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Einheiten und Bezeichnungen

Nachstehend werden die wichtigsten in dieser Arbeit verwendeten Einheiten und Formelzeichen
angegeben. Nicht aufgefiihrte Bezeichnungen werden im Text erldutert.

Einheiten:

Krifte: kN, N
Momente: kNm
Spannungen: GPa, MPa
Léangen: mm, cm, m
Flachen: mm?, cm?
Winkel: rad, Grad
Wirmeleitfahigkeit: W/(m-K)
Zeit: h
Temperatur: °C, K
Bezeichnungen:

Kleine lateinische Buchstaben

Q0w R T o~ >

statische Nutzhohe
Bauteilhohe

Stiitzweite

Durchbiegung
Druckzonenhohe

Stab-/ Ankerschlupf
Lastabstand vom Auflager

Grofle lateinische Buchstaben

E
G
V

Elastizitdtsmodul
Schubmodul
Querkraft

Kleine lateinische Buchstaben mit Indizes

bw

b

dy

Je

Sek
Siem,cube
Sem
fe.BK
Set
Setm

Stegbreite

Nettoquerschnittsbreite

Hohe des Schubfeldes

einaxiale Zylinderdruckfestigkeit des Betons

Charakteristische Zylinderdruckfestigkeit des Betons nach 28 Tagen
Mittelwert der Leichtbetondruckfestigkeit eines Wiirfels nach 28 Tagen
Mittelwert der einaxialen Zylinderdruckfestigkeit des Betons

einaxiale Zylinderdruckfestigkeit des Betons von Bohrkernen
zentrische Zugfestigkeit des Betons

Mittelwert der zentrischen Zugfestigkeit des Betons
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Jeupt
Jetsp
Ju
from
Jho
S

I
ﬁnt
fext

Biegezugfestigkeit des Betons

Spaltzugfestigkeit des Betons

Materialfestigkeit

Mittelwert der Kurzzeitzugfestigkeit FVK-Werkstoff
Charakteristischer Wert der Kurzzeitzugfestigkeit FVK-Werkstoff
Bemessungswert der Zugfestigkeit FVK-Werkstoff

Zugfestigkeit der FVK-Querkraftbewehrung

Verbundlinge

interner Kraftvektor

externe Kréfte

Faktor zur Berechnung der Lage der resultierenden Betondruckkraft
Rissbandbreite

Gurthohe

Grofle lateinische Buchstaben mit Indizes

Ecm

Ve
VR, max
Vau

Betonquerschnittsfldche

Querschnittsfliche der FVK-Bewehrung
Querschnittsflache der FVK-Léangsbewehrung
Querschnittsflache der FVK-Querkraftbewehrung
Beiwert Querkraftwiderstand Bauteile ohne Querkraftbewehrung
Elastizitdtsmodul des Betons

Sekantenmodul vom Ursprung zur Bruchspannung
Mittelwert des Elastizititsmoduls des Betons
Bemessungswert der Einwirkungen
Elastizitdtsmodul der FVK-Bewehrung
Elastizitdtsmodul der Betonstahlbewehrung
resultierende Kraft in der FVK-Bewehrung
resultierende Betondruckkraft

Bruchenergie

Rissmoment

Glasiibergangstemperatur

Festigkeitsabnahme einer Dekade im doppellogarithmischen Mafstab
Querkrafttragfiahigkeit des Betonquerschnittes
Querkrafttraganteil der Betondruckzone
Querkrafttraganteil der Rissreibung
Verdiibelungskraft der Langsbewehrung
Querkrafttraganteil der FVK-Querkraftbewehrung
Tragfahigkeit der Betondruckstrebe

Bruchlast
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Griechische Buchstaben

My 2D R ES QA MR ™R

Winkel zwischen Querkraftbewehrung und Plattenebene
Faktor zur Beriicksichtigung auflagernaher Lasten
Schubverzerrung

Dehnung

Korrekturfaktor zur Beriicksichtigung des Maf3stabseffekts
Spannung

Reibungswinkel

Plattenrotation

Kriimmung

Dichte

Wirmeleitfahigkeit

bezogener Hebelarm

bezogene Druckzonenhdhe

Griechische Buchstaben mit Indizes

OR
ar
T,/
OT, +«
M
v
Au
e
&l
Ecul
g

&s

Eu

ni
nHPAC
HNenv,t
Al

As

o1, 02, O3
lo

or

Oy

Ox

b

Volligkeitswert der Betondruckzone
Wiérmeausdehnungskoeffizient
Wirmeausdehnungskoeffizient in Faserrichtung
Wirmeausdehnungskoeffizient quer zur Faserrichtung
Teilsicherheitsbeiwert fiir ein Material
Teilsicherheitsbeiwert FVK-Werkstoff
Relativverschiebung

Betondehnung

zur Betonfestigkeit zugehorige Betondehnung
Betonbruchdehnung

FVK-Werkstoffdehnung

Dehnung bei Erreichen der Betonzugfestigkeit
Betonstahldehnung

Betonstahldehnung bei Hochstkraft
Reduzierungsbeiwert fiir Leichtbeton nach EC2
Reduzierungsbeiwert fiir HPAC
Reduzierungsfaktor zur Ermittlung der Dauerstandfestigkeit
Wirmeleitfahigkeit in Faserrichtung
Wirmeleitfahigkeit quer zur Faserrichtung
geometrischer Langsbewehrungsgrad
Hauptspannungen

Spannung im Beton aus Normalkraft

Spannung im FVK-Werkstoff

Spannung in der Betonstahlbewehrung
Standardabweichung

Verbundspannung

Seite IX



Indizes
b

c

calc

cr

EXP

Verbund

Beton

Rechenwert

Riss

Bemessungswert

Einwirkung

Versuchsergebnis
Faserverbundkunststoff, Flansch
charakteristischer Wert
Langsrichtung bzw. Leichtbeton
Mittelwert

Maximum

Widerstand

bezogener Wert

Betonstahl

Zug

Bruchzustand

Querkraft

parallel zur Faserrichtung
senkrecht zur Faserrichtung
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Abkiirzungen
HPAC
AIC

NC

LC
ALWAC
SLWAC
FVK
CFVK
BFVK
VE-Harz
EP-Harz
WDVS
GfK
BPE
CMR
HPC
HSM
SDM
WA
DMS
FE(M)
UHPC
GZG
GZT

SA

MW
ABD

Hochleistungsaerogelbeton (High Performance Aerogel Concrete)

Aerogelbeton (Aerogel Incorporated Concrete)
Normalbeton (Normal Concrete)

Leichtbeton (Lightweight Concrete)

Leichtbeton mit Leichtsand (All Lightweight Aggregate Concrete)
Leichtbeton mit Natursand (Sand Lightweight Aggregate Concrete)

Faserverbundkunststoffe
Carbonfaserverbundkunststoffe
Basaltfaserverbundkunststoffe

Vinylesterharz

Epoxidharz

Wirmedammverbundsystem

Glasfaserverstirkter Kunststoff
Bertero-Popov-Eligehausen
Consenza-Manfredi-Realfonzo
Hochleistungsbeton (High Performance Concrete)
Hiittensandmehl

Setzungs-Dehnungs-Messgerit

Induktiver Wegaufnehmer

Dehnungsmessstreifen

Finite Elemente (Methode)
Ultrahochleistungsbeton (Ultra High Performance Concrete)
Grenzzustand der Gebrauchstauglichtkeit
Grenzzustand der Tragfahigkeit
Standardabweichung

Arithmetischer Mittelwert

Allgemeines Bemessungsdiagramm
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1 Einfithrung

1 EINFUHRUNG
1.1 VERANLASSUNG

AuBenluftberiihrte Bauteile von Gebduden iibernehmen eine Vielzahl verschiedener Funktionen. So

muss die Ausgestaltung der Konstruktionen derart erfolgen, dass die Anforderungen aus dem

= Lastabtrag,

= Feuchteschutz,

=  Wirmeschutz,

= Brandschutz sowie

= Schallschutz
erfiillt werden. Hieraus resultieren unterschiedliche Anforderungen an die Eigenschaften der
eingesetzten Baustoffe. Vor allem zur Gewihrleistung des notwendigen Wirmeschutzes ist bei
Hochbauten in Massivbauweise seit vielen Jahren eine mehrschalige Bauweise erforderlich. Dies
wird in den meisten Fallen mittels auBBenseitig aufgebrachter Warmedammverbundsysteme (WDVS)
oder zweischaligen Wandkonstruktionen mit Kernddmmung erreicht. Ebenso bestehen
Anforderungen an die optische Gestaltung der GebdudeauBenhiille.
Am Institut fiir Massivbau der Universitidt Duisburg-Essen wurde in Kooperation mit dem deutschen
Zentrum fir Luft- und Raumfahrt ein neuartiger Leichtbeton entwickelt. Durch die Einbindung von
Quarzglas-Aerogelen in eine hochfeste Bindemittelmatrix ergibt sich ein Baustoff mit geringer
Wirmeleitfahigkeit bei vergleichsweise hohen Druckfestigkeiten, der Hochleistungsaerogelbeton
(High Performance Aerogel Concrete, HPAC). Dieser ermdglicht eine Ausfithrung
auBenluftberiihrter Bauteile mit praxisrelevanten Bauteildicken in einschaliger Bauweise. Uber die
im Vergleich zu weichen Ddmmstoffen im Hinblick im Hinblick auf den Feuchte-, Brand- und
Schallschutz iiberlegenen Materialeigenschaften hinaus fiihrt HPAC auch zu einer Erhéhung der
Ausfiihrungsqualitét. Bei dieser Bauweise kann in hohem Malle vorgefertigt werden, was zu einer
Reduzierung der Schnittstellen im Fertigungsprozess fiihrt.
Uber die Variation des Aerogelgranulat-Gehalts ist eine gezielte Steuerung der Materialeigenschaften
nach den vorliegenden Erfordernissen moglich. Weiterhin kann herstellungsbedingt im Hinblick auf
die Gestaltung eine anndhernd beliebige Formgebung erfolgen. Der nahezu ausschliefliche Einsatz
anorganischer Bestandteile ermdglicht zudem eine gute Rezyklierbarkeit des Baustoffes sowie ein
giinstiges Brandverhalten.
HPAC hat somit durch seine gilinstigen Materialeigenschaften das Potential, die Anforderungen an

auBBenluftberiihrte Bauteile tiblicher Hochbauten ohne Applikation zusédtzlicher Schichten zu erfiillen.

Seite 1



1 Einfiihrung

1.2 ZIELSETZUNG UND INHALT DER ARBEIT

Bisherige Untersuchungen zielten neben der Feststellung der Werkstoffeigenschaften vor allem auf
die Optimierung der einaxialen Druckfestigkeit und der Warmeleitfdhigkeit ab. Beim Einsatz des
Werkstoffes fiir tragende AuBenwinde erfolgt der Lastabtrag im Bereich von Tir- und
Fensteroffnungen tliber Biegung. Gleiches gilt fiir einen méglichen Einsatz bei Dachkonstruktionen.
HPAC weist, wie auch herkdmmliche Normal- und Leichtbetone, geringe Zugfestigkeiten im
Vergleich zur Druckfestigkeit auf. Aus diesem Grund ist davon auszugehen, dass Querschnitte aus
HPAC im Bereich von Zugspannungen mittels einer zugfesten Bewehrung verstiarkt werden miissen,
um einen ausreichenden Tragwiderstand unter den vorliegenden Einwirkungen zu erreichen. In dieser
Arbeit soll daher das Tragverhalten auf Biegung beanspruchter Bauteile aus HPAC mit Bewehrung
analysiert werden, um so eine Vorhersage des Tragwiderstandes zu ermdglichen. Zur Vermeidung
eines negativen Einflusses auf die Wairmeleitfahigkeit der Verbundquerschnitte wurden fiir die
Bewehrung Stébe aus glasfaserverstarktem Kunststoff (GFK) gewahlt.

Die Arbeit gliedert sich in folgende Abschnitte:

In Kapitel 2 wird der aktuelle Stand der Kenntnisse der Materialeigenschaften von HPAC und
faserverstirkten Kunststoffen (FVK) sowie vorhandenen Bemessungskonzepten bewehrter
Verbundquerschnitte aus Normalbeton (Normal Concrete, NC) und Leichtbeton (Lightweight
Concrete, LC) wiedergegeben.

Da bisher kaum Erkenntnisse zum Verbundtragverhalten und keine zum Biege- oder
Querkrafttragverhalten von Bauteilen aus HPAC mit FVK-Bewehrung vorliegen, wurden im Rahmen
dieser Arbeit diesbeziiglich experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt. Eine Beschreibung aller
durchgefiihrten Versuche und eine Zusammenfassung der Ergebnisse erfolgt in Kapitel 3.

In den Kapiteln 4 und 5 wird eine detaillierte Analyse des wihrend der Versuche dokumentierten
Biege- bzw. Querkrafttragverhaltens durchgefiihrt. Weiterhin wird hier {iiberpriift, inwieweit
bestehende Modelle zur Beschreibung des Tragverhaltens zutreffen, bzw. inwiefern deren
Anwendung mit einer entsprechenden Modifikation mdglich ist.

Zur Verifizierung der verwendeten Materialmodelle erfolgt in Kapitel 6 zundchst die Nachrechnung
der Versuche mittels physikalisch nichtlinearer Finite-Elemente-Modelle. Im Anschluss daran wird
anhand einer Parameterstudie das Tragverhalten statisch unbestimmt gelagerter Bauteile untersucht.
Die so abgeleiteten Bemessungsmodelle fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit sind in Kapitel 7

dargestellt.
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2 Stand der Kenntnisse

2 STAND DER KENNTNISSE
2.1 MATERIALEIGENSCHAFTEN VON HOCHLEISTUNGSAEROGELBETON (HPAC)

Silika-Aerogele haben eine Porositit von bis zu 99,8 % bei einer Rohdichte von 2 bis 250 kg/m?.
Aufgrund dieser Beschaffenheit weisen Aerogele mit einem typischen Wert von 0,02 W/(m-K) eine
sehr geringe Wiarmeleitfiahigkeit auf. RATKE untersuchte daher erstmals Materialien bestehend aus
Aerogelgranulat, Gesteinskornungen, Wasser und Zement mit dem Ziel der Verbesserung der
Feststoffeigenschaften im Hinblick auf die Dichte, Warmeleitfahigkeit und Schallabsorption. Der so
entwickelte Aerogelbeton wies bei Aerogelgranulatgehalten von 65 bis 75 Vol.-% mittlere
Festigkeiten von 0,6 bis 1,5 MPa und Elastizitdtsmoduln von 52 bis 126 MPa auf. [1]

Da die erreichten Festigkeiten und Steifigkeiten des Aerogelbetons auBerhalb eines baupraktisch
relevanten Bereiches lagen, erfolgte eine Weiterentwicklung der Mischungszusammensetzung in
Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Massivbau der Universitit Duisburg-Essen. Durch die
Verwendung hochfester Bindemittelmatrizen konnten die mittleren Festigkeiten auf bis zu 25 MPa
erhoht werden. Der so entwickelte Hochleistungsaerogelbeton (HPAC) erreichte somit
ausfiihrungsrelevante Festigkeitsbereiche [2, 3]. Weiterhin konnte ein deutlich giinstigeres Verhaltnis
von Wirmeleitfahigkeit und Druckfestigkeit als in vorangegangenen Untersuchungen wie z. B. [4—
6] festgestellt werden. Entsprechende Erfindungsmeldungen zu diesem Werkstoff wurden durch das
Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt €.V. im Jahr 2016 [7] und das Institut fiir Massivbau der
Universitdt Duisburg-Essen im Jahr 2022 [8] angemeldet.

Im Zuge umfangreicher Laboruntersuchungen wurden Mischungszusammensetzungen mit
variierenden Aerogelgranulatgehalten fiir verschiedene Anwendungsbereiche entwickelt. Die
Kombination unterschiedlicher Mischungszusammensetzungen konnte durch die Herstellung
gradierter Bauteile ebenfalls nachgewiesen werden. [9, 2]

In [10] erfolgte die Zusammenstellung der Verhéltnisse zwischen Druckfestigkeit und
Wirmeleitfahigkeit von Aerogelbetonen anhand aktueller Veroffentlichungen. Bei den in [11-21]
beschriebenen Untersuchungen wurden Aerogelbetone ohne weitere Zuschlagstoffe (AIC)
verwendet. In [22-29] wurden Aerogel-Komposit-Betone (AIC-Komposit) verwendet, wobei in den
Mischungszusammensetzungen neben den Aerogelen auch Gesteinskornung enthalten war.
Insbesondere die Aerogel-Komposit-Betone zeigten ein gutes Verhiltnis zwischen Druckfestigkeit
und Wirmeleitfahigkeit. Fir mittlere Wiirfeldruckfestigkeiten >5,0 MPa wurden die Werte von
HPAC allerdings nicht erreicht (Bild 2-1).
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Bild 2-1: Druckfestigkeit vs. Warmeleitfdhigkeit AIC, AIC-Komposit und HPAC ([10])

2.1.1 Materialverhalten im Herstellungszustand

Durch den hohen Anteil fein gemahlener Bindemittel, den geringen Wassergehalt und das fehlende
Korngeriist bei HPAC, ergibt sich eine im Vergleich zu NC bzw. LC deutlich erhdhte
Schwindneigung. Wie auch bei anderen Betonen mit Hochleistungsmatrizen entféllt ein Grofteil der
Schwindverkiirzungen auf das plastische und autogene Schwinden, welches bereits kurz nach der
Herstellung auftritt. Messungen an Festbetonproben wie in [11, 4, 30] beschrieben, zeigten demnach
nur einen Teil der gesamten Verkiirzungen, wobei diese mit ca. 3 %o Schwinddehnungen bereits stark
erhoht waren. Durch die Verwendung von Schwindrinnen wurde in [3] gezeigt, dass der Grof3teil der
Verkiirzungen innerhalb der ersten 24 h auftritt und in Abhéngigkeit der verwendeten
Mischungszusammensetzung Endschwindmalle bis zu 12 %o auftreten konnen. Weiterhin zeigte sich
eine deutlich erhohte Warmeentwicklung bei der Hydratation.

Aufgrund dieses Materialverhaltens traten, wie in [31] beschrieben, kurze Zeit nach der Herstellung
bewehrter Bauteile Trennrisse innerhalb des Betongefiiges auf. Durch die Optimierung der
Mischungszusammensetzung iiber die Zugabe von Carbonfasern und den Teilaustausch des
Zementklinkers mittels Hiittensandmehl konnte, wie in [10] dargestellt, eine deutliche Reduzierung
der Schwinddehnungen bei geringfiigig reduzierter Druckfestigkeit erreicht werden. Erst so wurde
die Herstellung bewehrter Bauteile aus HPAC, wenn auch nicht ohne Vorschiadigung infolge der

Schwindverkiirzungen, ermoglicht.
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2 Stand der Kenntnisse

2.1.2  Drucktragverhalten von HPAC

Fiir die Anwendung nichtlinearer Berechnungsverfahren ist eine wirklichkeitsnahe Beschreibung des
Materialverhaltens erforderlich. Diese erfolgt iiblicherweise iliber Spannungs-Dehnungslinien,
welche aus experimentellen Untersuchungen abgeleitet werden. Das Tragverhalten gliedert sich dabei
in einen ansteigenden Bereich bis zum Erreichen der Druckfestigkeit (6. < fe.n ) sowie einen

abfallenden Ast im Nachbruchbereich bis zum Erreichen der Bruchstauchung (ec.;) (Bild 2-2).

.f(" M o oo o o - -

N
(o J) gy g U g g

cl Ceul Ec

Bild 2-2: Prinzipielles Drucktragverhalten von Beton (nach [32, 33])

Hierzu werden im einfachsten Fall zentrische Druckpriifungen mit dehnungsgeregelter Belastung
durchgefiihrt. Wahrend dies eine addquate Methode zur Bestimmung des ansteigenden Bereiches
darstellt, sind fiir Erkenntnisse zum Nachbruchbereich weitergehende Untersuchungen an exzentrisch
belasteten Priifkérpern wie z. B. nach [34-37] geeignet.

Das nichtlineare Drucktragverhalten von Beton kann nach MC2010/EC2 [32, 33] im Allgemeinen

mit GI. (1) beschrieben werden.

o k'T]—TIZ .

f LT <1 +(k—2) n) fur|ec| < lecul .
cm

mit

n=¢&/e

Nach EC2 [33, 38] ist die Stauchung bei dem Hochstwert der Betondruckspannungen (ec;) fiir
Leichtbetone dabei nach Gl. (2) zu berechnen. Der Plastizitédtsfaktor (k) wird in Abhéngigkeit der
vorliegenden Betonart angegeben. Demnach wird Leichtbetonen mit Leichtsand (All Lightweight
Aggregate Concrete, ALWAC) ein geringeres plastisches Verformungsvermdgen als solchen mit

Natursand (Sand Lightweight Aggregate Concrete, SLWAC) unterstellt.
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2 Stand der Kenntnisse

g1 =k f.0/Elem (2)
mit
k = 1,1 (SLWAC)
k = 1,0 (ALWAC)

Bei den in [10] beschriebenen Untersuchungen an zentrisch belasteten zylindrischen Probekdrpern
aus HPAC konnte gezeigt werden, dass das Tragverhalten mit dem von ALWAC nach EC2
iibereinstimmt. Somit ergibt sich eine lineare Spannungs-Dehnungs-Beziehung bis zum Bruch.
Weiterfiihrende Erkenntnisse zum Nachbruchbereich liegen fir HPAC bislang nicht vor. Ebenso
wurden hier iiber statistische Auswertungen mit dem Verfahren nach WEIBULL, wie in [39]
beschrieben, fiir HPAC mit Faserbewehrung charakteristische Werte fiir die Druckfestigkeit
abgeleitet.

2.1.3  Zugtragverhalten von HPAC

Auch das Zugtragverhalten von Beton kann bis zum Erreichen der Zugfestigkeit mit Hilfe von
Spannungs-Dehnungsbeziehungen beschrieben werden. Fiir die experimentelle Ermittlung konnen
sowohl Spaltzugpriifungen (z. B. [40, 41]) als auch zentrische Zugpriifungen (z. B. [42]) durchgefiihrt
werden.

Im Allgemeinen kann fiir zugbeanspruchte Betonquerschnitte ein lineares Materialverhalten nach
dem HOOKEschen Gesetz angenommen werden. Nach MC2010[32] ist fiir den ansteigenden Bereich
ab einer Ausnutzung von ca. 90 % der Zugfestigkeit (f.;) bis zum Bruch von einer nichtlinearen
Beziehung auszugehen (Bild 2-3). Dies ist nach [43] auf das einsetzende Risswachstum bei dieser

Spannung zuriickzufiihren.

& A

Y U — :

Y

Bild 2-3: Prinzipieller Verlauf der Zugspannungs-Dehnungsbeziehung vor Erreichen der
Zugfestigkeit
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2 Stand der Kenntnisse

Da es sich bei dem Zugversagen von Beton um ein diskretes Phinomen handelt, ist nach dem
Erreichen der Zugfestigkeit keine direkte Ableitung von Spannungs-Dehnungsbeziehungen fiir Beton
moglich. Fiir den Nachbruchbereich wurden daher Modelle zur Beschreibung des Tragverhaltens
entwickelt, wobei die Zugspannungen auf einen fiktiven Einzelriss wie in [44] oder ein Rissband, wie
in [45] beschrieben, bezogen werden. Dies erfolgt i. d. R. unter Verwendung der Bruchenergie (Gy).
Nach den in [46, 47] beschriebenen Untersuchungen weichen die hierfiir anzusetzenden Werte fiir

LC deutlich von denen fiir NC ab (Bild 2-4).

B A NC
' — — - SLWAC
\ —-— - ALWAC

.
>

w
Bild 2-4: Prinzipieller Verlauf der Zugspannungs-Rissoffnungsbeziehung nach [42] fiir NC/LC

Die Verwendung einer Faserbewehrung wirkt sich in Abhéngigkeit des in der
Mischungszusammensetzung enthaltenen Fasergehaltes nach [48] sowohl auf die Zugfestigkeit als
auch das Tragverhalten im Nachbruchbereich aus. In [10] erfolgte daher die Untersuchung des
Zugtragverhaltens von HPAC mit und ohne Faserbewehrung mittels zentrischer Zugpriifungen nach
[49]. Hierbei konnte eine deutliche Steigerung der Zugfestigkeit durch die Zugabe bereits geringer
Fasergehalte festgestellt werden. Eine abschlieende Beschreibung des Nachbruchverhaltens konnte

anhand der Ergebnisse nicht abgeleitet werden.
2.2 BEWEHRUNG AUS FASERVERBUNDKUNSTSTOFFEN

Als Faserverbundkunststoffe (FVK) werden Werkstoffe bezeichnet, bei denen zugfeste Fasern in eine
Kunststoff-Matrix eingebracht werden. Durch die Kombination dieser Werkstoffe und die feste
Anbindung der Fasern an die Kunststoff-Matrix entstechen mechanisch hochbelastbare
Verbundwerkstoffe. Ihre Eigenschaften konnen gezielt durch die verwendeten Ausgangsstoffe, deren

Anteile und Ausrichtung beeinflusst werden konnen. [50]
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Der Einsatz ist vor allem im Maschinen- und Anlagenbau sowie in der Luft- und Raumfahrt stark
verbreitet. Seit den 1970er Jahren wird auch mit zunehmender Tendenz an verschiedenen
Einsatzmoglichkeiten im Bauwesen geforscht. Als wesentliche Vorteile gegeniiber metallischen

Werkstoffen werden in [50], [51] und [52] vor allem folgende Eigenschaften benannt:

= hohe Leistungsfahigkeit (Verhiltnis Dichte vs. Zugfestigkeit/Steifigkeit),

= hohe Korrosionsbestindigkeit,

= geringe Wiarmeleitfahigkeit

= geringe Magnetfeldwirkung,

= grofle Zdhigkeit und

= gute Zerspanbarkeit.
Trotz der benannten Vorteile gibt es keinen flichendeckenden Einsatz von FVK-Bewehrung.
Vielmehr beschriankt sich dieser bislang vor allem auf die Ertiichtigung, bzw. Instandsetzung
bestehender Tragstrukturen, den Fassadenbau sowie auf vereinzelte Bauteile beispielsweise im

Spezialtiefbau, in der Energiewirtschaft oder in Forschungseinrichtungen.

2.2.1 Verstdrkungsfasern

Die zur Herstellung eingesetzten Fasern haben den groften Einfluss auf die Materialeigenschaften

der Verbundwerkstoffe. Hierbei werden folgende Grundwerkstoffe fiir den Einsatz im Bauwesen

verwendet:
= Glas,
= Carbon,
= Basalt.

Je nach den vorliegenden Anforderungen konnen entsprechende Spezifikationen des Werkstoffes

durch die Anpassung der Zusammensetzung bzw. den Herstellungsprozess vorgenommen werden.
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2 Stand der Kenntnisse

Tabelle 2-1: Ubersicht Eigenschaften Faserwerkstoffe ([51])

Eigenschaft Symbol Einheit Glas Carbon Basalt
Dichte P [g/cm?] 2,5-2,6 1,6 -2,0 2,48
E-Modul léngs Ei [GPa] 73 - 86 180 -500 87
spez. E-Modul Ew/p [GPa-cm®/g] 29-33 112-250 35
Zugfestigkeit fu [GPa] 2,4-35 1,5-3,5 49
spez. Zugfestigkeit fu/p [GPa-cm?g] 0,92-138 0,94-1,75 198
Wirmeausdehnungskoeffizient lings  ary [10°K] 40-5,0 -1,5--1,0 2,0
Wiérmeausdehnungskoeffizient quer  ar,. [10°%/K] 4,0-5,0 10-15 2,0
Wairmeleitzahl A [W/(m'K)] 1,0 7,0-17 0,035

Die aufgrund der kostengiinstigen Herstellung weit verbreiteten Glasfasern haben ein isotropes
Materialverhalten im Hinblick auf die mechanischen und thermischen Eigenschaften. Im Vergleich
zu den gegenilibergestellten Werkstoffen werden hier die geringsten Steifigkeiten und
Leistungsfahigkeiten der Zugfestigkeiten erreicht. Carbonfasern zeigen sowohl bei der Steifigkeit als
auch der Zugfestigkeit eine sehr hohe Leistungsfihigkeit. Das Material ist anisotrop, d. h. es liegen
grofle Unterschiede der Materialeigenschaften in Léngs- und Querrichtung der Faser vor. Besonders
hervorzuheben ist hier die hohe Wérmeleitfahigkeit in Faserldngsrichtung, die in etwa in der
GrofBenordnung von Edelstahl liegt. Fasern aus Basalt weisen bei etwas hoherer Steifigkeit, hoheren
Zugfestigkeiten und sehr geringer Wiarmeleitfdhigkeit grundsétzlich &hnliche Eigenschaften wie
solche aus Glas auf. Auch hierbei konnen geringere Warmeleitfdhigkeiten als bei Glasfasern erreicht
werden. Die Werte einzelner Eigenschaften koénnen aufgrund der unterschiedlichen

Herstellungsverfahren von den angegebenen Daten abweichen. (Tabelle 2-1)

2.2.2  Matrixsysteme

Erst durch die Einbettung der Verstirkungsfasern in eine Kunststoff-Matrix entstehen formstabile
FVK-Werkstoffe. Diese iibernimmt die Einleitung der Krifte in die Fasern bzw. die Ubertragung der
Krifte zwischen den Fasern, sichert die geometrische Lage der Fasern und stellt einen Schutz vor den
Umgebungseinfliissen dar. [51]

Die Werkstoffe der Fasern sollten dabei eine hohere Steifigkeit und Festigkeit sowie eine geringere

Bruchdehnung als das Material der Kunststoff-Matrix aufweisen [53].
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Fiir die Matrixsysteme werden vor allem folgende Kunststoffe verwendet:

= Vinylesterharz (VE-Harz),

= Epoxidharz (EP-Harz).
VE-Harze sind vor allem aufgrund der kostengiinstigen Herstellung sowie der hohen
Anpassungsfahigkeit vorteilhaft. Allerdings zeigen diese Harze auch Unbestiandigkeiten in
bestimmten alkalischen Milieus und es liegt durch das enthaltene Styrol eine hohe Umweltbelastung
vor. EP-Harze sind aufgrund der guten Eigenschaften im Hinblick auf die Haftung, Temperatur- und
Chemikalienbestandigkeit sowie die guten mechanischen Eigenschaften ein hochwertiger, aber auch

kostenintensiver Kunststoff. (Tabelle 2-2)

Tabelle 2-2: Ubersicht Eigenschaften iiblicher Matrix-Kunststoffe ([54], [51])

Eigenschaft Symbol Einheit VE-Harz EP-Harz
Dichte p [g/cm?] 1,14 1,20
E-Modul E [MPa] 2.000-4.000  2.000—4.000
Zugfestigkeit fu [MPa] 30-95 48 -176
Wiérmeausdehnungskoeffizient or [10°%/K] 1,0 0,67
Glasiibergangstemperatur T, [°C] 130 -220 90 -300

2.2.3 FVK-Bewehrung

Die Herstellung gebrauchsfertiger FVK-Produkte erfolgt im Falle gerader Bewehrungsstébe i. d. R.
im Pultrusionsverfahren (Bild 2-5). Hierbei wird nach Abwicklung der Faserrovings von den Spulen
(1) die Ausrichtung und Biindelung entlang der Stabachse (2) sowie eine vollstindige Trinkung der
Fasern mit dem Harz (3) durchgefiihrt. Im letzten Schritt wird die Staboberflache behandelt (4). Die
Materialeigenschaften des endgiiltigen Produktes hiangen vor allem von dem eingesetzten Faserhalt

ab. ([55-57])
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Bild 2-5: Schematische Darstellung des Pultrusionsverfahrens (nach [55],[58])

Die Oberflachenbeschaffenheit hat einen maB3geblichen Einfluss auf das Verbundverhalten zwischen
den Stiben und dem umgebenden Beton. Hierbei sind, wie in [59] beschrieben, folgende

Ausfiihrungen gebrauchlich:

= Schlaffe Umwicklung,
= Besandung,

= Straffe Umwicklung,

=  Umflechtung,

= Profilierung.

In [60] wurde eine Ubersicht zu aktuell erhiltlichen FVK-Bewehrungsprodukten mit Angabe der
Hersteller und ausgewidhlten Materialeigenschaften erstellt. Die sich daraus ergebenden
Wertebereiche fiir das Zugtragverhalten bei Stabbewehrung (1D) sowie die thermischen
Eigenschaften, soweit verfiigbar, der Produkte liegen nach Angaben der in [60] aufgefiihrten
Hersteller in folgenden Wertebereichen (Tabelle 2-3).

Tabelle 2-3: Materialeigenschaften FVK-Bewehrungsstibe unterschiedlicher Hersteller ([60])

Eigenschaft Symbol Einheit GFK CFK BFK

Dichte p [g/cm?] 1,5-22 1,5 2,0-2,1
E-Modul léngs Ei. [GPa] 46 - 63 151 -162 42 — 67
Zugfestigkeit fro.m [MPa] 413-1.350 1.650-2500 800-1.950
\Yarmeausdehnungskoefﬁ21ent o [10°/K] 5_¢ 14 10

langs

Wirmeausdehnungskoeffizient or. [10°/K] 2 36 20

quer

Wairmeleitzahl langs M [W/(mK)] <0,36-0,7 15 <0,36 - 0,49
Wairmeleitzahl quer As [W/(mK)] <0,36-05 0,5 <0,36 — 0,49
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2.3  TRAGVERHALTEN UND BEMESSUNG VON FVK-BEWEHRTEN BAUTEILEN

2.3.1 Bemessungswert der Zugfestigkeit von FVK-Bewehrung

Da die Festigkeit von FVK-Werkstoffen ein zeit-, belastungs- und expositionsabhingiges Verhalten
aufweist, muss dies in Abhéngigkeit der theoretischen Lebensdauer des Bauwerks und durch die
Festlegung eines Widerstandes flir eine akkumulierte Lasteinwirkungsdauer (Rq(%,)) beriicksichtigt
werden. Dieser wird den Einwirkungen iiber die akkumulierte Lasteinwirkungsdauer (Eq(,)) fiir den

Nachweis eines Bauteils im Grenzzustand der Tragfahigkeit gegeniibergestellt. ([61], GI. (3))

Eq(te) < Ra(ty) 3)

Im europédischen Raum erfolgt die Ermittlung der Materialwiderstinde mittels experimenteller
Untersuchungen in produktspezifischen Zulassungsstudien. Dies stellt eine Abweichung zu einer
einheitlichen normativen Regelung wie in [57] und [62] dar, wobei pauschale Reduzierungstaktoren
in Abhéngigkeit des jeweiligen Fasertyps der Bewehrungsstibe vorgegeben werden. Aufgrund der
geringen Spezifizitit des Vorgehens kommt es in diesem Fall allerdings zu sehr starken
Reduzierungen der Festigkeiten.

Ein genaueres Verfahren zur Ermittlung der Dauerstandfestigkeit iiber die Anwendung eines

experimentell ermittelten Reduzierungsfaktor (#en,/) ist in [63] angegeben (Gl. (4)).

1

nenv,t = 100

- 4
( 100}210)"+2 @

Der Wert R;o beschreibt hierbei das Verhéltnis der Festigkeitsabnahme der Bewehrung fiir eine
Dekade in einem doppellogarithmischen MaBstab. Fiir diese Form der Darstellung kann z. B. nach
[64] eine lineare Beziehung zwischen der Zeit und Zugfestigkeit angenommen werden. Mit dem
Exponent (n) sind die Umwelteinfliisse, denen das Material ausgesetzt ist, beriicksichtigt [63]. Hierbei
werden sowohl die Feuchtigkeits- und die Temperaturbedingungen, denen das Material ausgesetzt
wird als auch die planméBige Lebensdauer des Bauwerks sowie der vorliegende Stabdurchmesser
beriicksichtigt.

So besteht die Moglichkeit, eine charakteristische Langzeitfestigkeit fiir die Lebensdauer des
Bauwerks, die nach Festlegung eines Teilsicherheitsbeiwertes direkt in einem semiprobabilistischen
Teilsicherheitskonzept, wie es in [33] vorgesehen ist, zu ermitteln. In einer vereinfachten Darstellung
nach [65] kann der Bemessungswert der Einwirkungen (Es) so direkt dem Bemessungswert des

Widerstandes (Rq), gegeniibergestellt werden (GI. (5), (6)).
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R, .
Ry=—2=2E; = E{YF,i ) Frep,i; ad} ;i=1 (5)
Ym
frio
¢ ra Nenv,t " Vr ( )

In [66] werden unter anderem in deutschen Zulassungsverfahren verwendete Priifkonzepte
beschrieben. Hierbei werden Langzeitzugversuche an Bewehrungsstiben unter Beaufschlagung einer
alkalischen Losung und definierten Temperatur durchgefiihrt und so das Vorgehen zur Anwendung
des zuvor erlduterten Verfahrens nach [63] dargestellt. Somit kann eine Extrapolation der
Zugfestigkeiten fiir eine Standzeit, die der theoretischen Lebensdauer eines Bauwerkes entspricht,
erfolgen. Durch die Erh6hung der Temperatur besteht weiterhin die Moglichkeit, die Dauer der
Versuche auf etwa ein Jahr zu reduzieren. Mit dieser Methode ist sowohl die Ermittlung mittlerer
Festigkeiten (durchgezogene Linien) als auch deren 5-% Quantilwerte (gestrichelte Linie) fiir lange

Standzeiten iiber organisatorisch gut durchzufiihrende Versuchsserien moglich. (Bild 2-6)

Dauerstandversuche in feuchtem Beton
verschiedene Temperaturen, Combar 16mm
1200 - I 1200
1100 5 t 1100
1000 BNG T - » Durchlaufer 60°C — 1000
x Bruchwert 60°C
t‘lv 900 T x Bruchwert 40°C -1 900
2 80w 800
<~ 700 700
L Da
600 600
_8’) Zusatzauswertung Extrapolation 40°C 1002
E 500 ;ﬁczhot_)égt m:t;elwert durchgezogen . 500
7}
400 ‘ ‘ 400
300 300
10 100 1000 10000 100000 1000000
Standzeitin h

Bild 2-6: Extrapolationsverfahren zur Ermittlung der Langzeitzugfestigkeit ([66])

Die in Kurzzeitversuchen ermittelten Werte fiir den E-Modul (z. B. nach [67]) konnen fiir das
Langzeittragverhalten {ibernommen werden. Damit ergibt sich das in Bild 2-7 dargestellte
Zugtragverhalten fiir ausgewéhlte FVK-Bewehrungsstabprodukte. Hierbei ist anzumerken, dass fiir
die CFVK- und BFVK-Produkte keine Angaben zur zuvor beschriebenen Langzeitfestigkeit
vorliegen. Eine bauaufsichtliche Zulassung liegt fiir kein erhiltliches Produkt vor. In [68] konnte
allerdings in experimentellen Untersuchungen mit CFVK-Stdben keine Reduzierung der Festigkeit
iiber die Zeit beobachtet werden. Aufgrund der Unterschiede bei den Untersuchungsverfahren besteht

allerdings nur eine eingeschrinkte Vergleichbarkeit.

Seite 13



2 Stand der Kenntnisse

2.500

Rebar @8-CCE

(CFVK)
__2.000 A Rebar @8-RBE e
s (BFVK) P
% ComBAR - e
5 1.500 (GFVK) . -
o0 - --- ComBAR mean / .-
= P e
g 1.000 - B500 -
& P e
N e —
N 500 - <

///
g
[/
0 . . . i

Stabdehnung &¢ [%o]

Bild 2-7: Zugtragverhalten ausgewdhlter FVK-Bewehrungsstibe und Betonstahl (nach [69], [70],
[56], [38, 33])

2.3.2  Verbundtragverhalten von Betonbauteilen mit FVK-Bewehrung

Die Interaktion zwischen einer internen Bewehrung mit dem umgebenden Beton hat einen starken
Einfluss auf das Trag- und Verformungsverhalten eines bewehrten Betonbauteils. Dies ist im
Wesentlichen auf den Einfluss des Verbundtragverhaltens auf die Rissbildung des Betons bei einer
auf Zug beanspruchten Bewehrung zuriickzufiihren. ([71], [72])

Eine im Bewehrungsstab wirkende Normalkraft (F/y) wird nach [73] iiber Adhision, eine ggf.
vorhandene mechanische Verzahnung und die Reibung zwischen der Stab- und der
Betonkontaktflache iiber eine Verbundldnge (/5) in den Beton (F¢) eingeleitet. Zur Beschreibung des
Verbundtragverhaltens wird in den meisten Féllen die Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung
verwendet. Hierbei wird die Relativverschiebung des Bewehrungsstabes gegen den Beton in axialer
Richtung (s) tiber die Verbundspannung (z,) im Kontaktbereich aufgetragen. Die Verbundspannung
setzt sich aus allen parallel zum Bewehrungsstab wirkenden Spannungskomponenten im

Kontaktbereich zusammen und wird i. d. R. auf den Stabnenndurchmesser (&,) bezogen (GL. (7)).
Fr=F= [(oon + Tz + 1) 7 O dly = 7 708y ™

Zunichst werden die Haftkrifte der Adhésion iiberwunden. Durch den sich anschlieBend
einstellenden Stabschlupf und den Formschluss entstehen bei profilierten Bewehrungsstidben starke
Pressungen im unteren Bereich der Rippen. Aufgrund der Verzahnung wird der wirksamste Anteil
der Kraftiibertragung iiber den Scherverbund aktiviert. Ebenso kommt es zu einer Kraftiibertragung

durch die Gleitreibung an den Grenzflachen. Nach Erreichen der Verbundfestigkeit (74 max) stellen
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sich Langsrisse im Kontaktbereich ein, die zu einer stetigen Abnahme der Scherspannungen fiihren,

bis die Kraft ausschlieBlich iiber den Reibungsverbund iibertragen wird. [71, 59, 72] (Bild 2-8)

F
- — A o _— — | %
Beton |
h Bug
max
Adhésion
- |
@ ’ Verzahnung
R — ’
Reibung
Bewehrungsstab ]
. | E

I

&
-

Bild 2-8: Kraftiibertragung profilierter Bewehrungsstab — Beton (nach [73, 72])

Bei FVK-Bewehrungsstdben konnen nach [74, 63] folgende Versagensarten auftreten:

= Abscheren der Betonkonsole,

= Abscheren der Staboberflache,

= Spalten des Betons.
Die beiden ersten Versagensmechanismen bewirken ein Herausziehen des Bewehrungsstabes, was
dem zuvor dargestellten Verbundtragverhalten entspricht. Bei einem Spaltzugversagen des Betons
tritt ein abrupter Kraftverlust bei geringerer Verbundspannung als Verbundfestigkeit ein.

Den wesentlichen Einfluss auf die GroBe der Verbundfestigkeit stellen

= die Betondeckung,

= die Oberfldchenbeschaffenheit und

= die Betonzugfestigkeit dar.
Auf Grundlage umfangreicher experimenteller Untersuchungen wurde das in [75] beschriebene
analytische Modell zur Beschreibung des Verbundtragverhaltens fiir Betonstahl (BPE) in [76] fiir die
Anwendung interner FVK-Bewehrungsstibe modifiziert (mod. BPE, Gl. (8)) und in [77] zusitzlich
eine neue analytische Beziehung fiir den ansteigenden Bereich formuliert (CMR, Gl. (9)). Hierbei
wird eine exponentielle Beziehung zwischen der Verbundspannung und dem Schlupf bis zur
Verbundfestigkeit angenommen. Der Nachbruchbereich wird iiber einen linearen Verlauf bis zum
Erreichen der fiir die Uberwindung der Gleitreibung zwischen dem Bewehrungsstab und dem Beton

erforderlichen Schubspannung (75 ) beschrieben. (Bild 2-9)
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Bild 2-9: Verbundtragverhalten von FVK-Bewehrung CMR/mod. BPE ([76], [63], [32])

Die zur Beschreibung der Verldufe erforderlichen Parameter (a, p, f, sr), Verbundspannungen
(th,max, o) und zugehorigen Werte des Schlupfes (Smax, $7) sind anhand der Auswertung
experimenteller Untersuchungen unter Anwendung entsprechender Ausgleichsrechnungen zu
ermitteln. Bei diesen Modellen werden die Verbundspannungen nach einer experimentellen und
numerischen Studie in [71] im Bereich kleiner Relativverschiebungen unterschétzt, weshalb fiir den
Verlauf der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung bis zur Verbundfestigkeit (ansteigender Ast) eine
trilineare Kurve nach [72] verwendet wurde. Dieser stark vereinfachte Ansatz zeigte gute
Ubereinstimmungen mit den dort ausgewerteten Versuchsergebnissen.

Bei Leichtbetonen sind die Verbundfestigkeiten auch nach Beriicksichtigung der geringeren
Zugfestigkeit kleiner als bei Normalbetonen gleicher Druckfestigkeit. Zudem liegt ein weicheres

Verbundtragverhalten vor. [78]

2.3.3 Biegetragverhalten von Betonbauteilen mit FVK-Bewehrung

Aufgrund der im Verhéltnis zur Druckfestigkeit geringen Zugfestigkeit des Betons wird diese bereits
bei geringem Lastniveau iiberschritten und es entstechen Risse auf der Biegezugseite des
Querschnittes. Dies wird im Allgemeinen als Ubergang von Zustand I (ungerissen) in den Zustand 11
(gerissen) beschrieben. Unter Annahme der BERNOULLI-Hypothese ergibt sich im Falle reiner
Biegung aus einem &uBleren Moment (Mg) aufgrund des Kriéftegleichgewichts folgender
Zusammenhang fiir die Biegetragfahigkeit (Mg) eines bewehrten Querschnittes (s. Gl. (10)). Die
verwendeten Bezeichnungen sind in Bild 2-10 bzw. Bild 2-11 dargestellt.
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x
ME=MR=J-O'C'Z'dA= fa(z)-b(z)-z-dz=F;-Z (10)
A z=0

Vor Erreichen der Zugfestigkeit liegt eine gleichméfBige Dehnungs- und Spannungsverteilung iiber
die gesamte Querschnittshéhe vor. Zudem sind die Dehnungen direkt proportional zu den
Spannungen mit dem Elastizitditsmodul des Betons (E£¢) als linearen Faktor. Somit kann auch das
globale Biegetragverhalten analytisch bestimmt werden. Ein Einfluss der vorhandenen
Biegebewehrung kann bei der Bestimmung der Biegetragfihigkeit im Zustand I in der Regel.

vernachléssigt werden.

#«» £0]/e<0, .6\()+(T<Q

f—

h
|
1

di

C

Querschnitt Lingsschnitt Dehnungen Spannungen
Bild 2-10: Dehnungen und Spannungen bei reiner Biegung im Zustand I (vgl. [79])

Nach Uberschreiten der Zugfestigkeit (Zustand 1) kommt es durch den Ausfall des Betons im
Zugbereich zu einer Reduzierung der Bauteilsteifigkeit sowie einer Verschiebung der neutralen Faser
in Richtung der Druckzone des Querschnittes. Erst nachdem dies erfolgt ist, wirken die Lasten auf
den Verbundquerschnitt und es kommt zu einer Aktivierung der Zugtragwirkung der Bewehrung.

Dieses Prinzip wird analog zur Bemessung von Stahlbetonbauteilen unter der Annahme

ebenbleibender Querschnitte,

eines vollkommenen Bewehrungsverbundes,

= einer Vernachldssigung der Betonzugfestigkeit (Betrachtung im Riss) und

= eines linear-elastischen Materialverhaltens der FVK-Bewehrung
in Bemessungsansitzen internationaler Regelwerke wie z. B. [57, 62, 63] auch bei Bauteilen mit
FVK-Bewehrung angewendet. Hierbei erfolgt die Annahme eines vollplastischen Spannungsblocks
in der Biegedruckzone. In [80] wurde das Bemessungsverfahren nach [81] auf das linear-elastische
Zugtragverhalten der FVK-Bewehrung angepasst und anschlieBend durch die Nachrechnung der in
[82, 83] beschriebenen Versuche validiert. Im Mittel ergibt die Nachrechnung der Versuche mit dieser
Methode eine Unterschitzung der Tragfahigkeit von unter 3 % bei einer Standardabweichung von ca.

12 %. Die dort verwendeten Stoffgesetze zur Querschnittsbemessung fiir den Beton wurden ohne
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2 Stand der Kenntnisse

Anderungen in die Verfahren aus [38, 33, 84] iibernommen. Die allgemeine Vorgehensweise zur
Ermittlung der Biegetragfahigkeit liber die Integration der Betonspannungen in der Druckzone erfolgt

somit unabhéngig von der vorliegenden Bewehrungsart. (Bild 2-11)

b
4+ %+ £>0e<0 o>0]/0<0, o>0]0<0,
‘ fe fe

)
\'K
x=&d

d
w
e
Cd
z = d-0,5"1x

‘

di |
T
[
™~
[
\\ |
7
4
g g

F T F

f f

Querschnitt Langsschnitt Dehnungen Spannungen Spannungsblock

Bild 2-11: Dehnungen und Spannungen bei reiner Biegung im Zustand Il und Spannungsblock (nach
[79, 80, 63])

Fiir die Querschnittsbemessung konnen nach [38, 33] in Abhdngigkeit des vorliegenden Betons
idealisierte Verldufe fiir die Spannung-Dehnungsbeziehungen angenommen werden. Hierbei kann
nach einem parabelférmigen Verlauf bis zum Erreichen der Betondruckfestigkeit (f.) eine
vollplastische Spannungsverteilung bis zum Erreichen der Bruchstauchung (e..2) angenommen
werden. Eine vollstindige Plastifizierung in der Druckzone kann bei experimentellen
Untersuchungen nicht beobachtet werden, dennoch liefert diese Annahme aufgrund der zusétzlichen
Vereinfachungen bei der Bemessung gute Ubereinstimmungen mit den Bruchlasten entsprechender

Bauteilversuche. (Bild 2-12)

Ge A
f.
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= = = Versuch
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Bild 2-12: Spannungs-Dehnungsverlauf fiir die Bemessung (nach [85, 38, 33])

Die Spannungs-Dehnungsbeziehungen fiir die Querschnittsbemessung von Normalbetonen kénnen

nach [38, 33] iiber folgende GI. (11) beschrieben werden.
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£ \?
O—c(‘gc)z fcll_(l__) l fﬁrlgcl < 2,0 %o

€c2
fe fir 2,0%o0 < |le.| < 3,5 %o

(1)

Die Lage der resultierenden Betondruckkraft (F¢) wird analog zur Berechnung der Lage von
geometrischen Schwerpunkten bestimmt. So kann zur weiteren Berechnung ein wie in [34]
beschriebener Volligkeitsbeiwert (az) fiir die Biegedruckzone, ein Faktor (k,) zur Berechnung der
Lage der resultierenden Betondruckkraft sowie der dimensionslose Beiwert fiir { zur Berechnung des

inneren Hebelarms der Krifte (z) nach Gl (12)-(14) ermittelt werden:

2
) &
. (lecl & fiir le| < 2,0 %o
_ e )2 12
R Thx 3 led =2 (2
-— - fiir 2,0%o0 < |e.| < 3,5 %o
3'|Ec|
8 —|¢
a Wlil’;‘l fur |€C| < 2,0%p0
ky,=—= c (13)

x lecl- (B -lec| —4) + 2
2'|€c|'(3'|£c| _2)

fir 2,0%o0 < |e.| < 3,5%0

(1- (8 — lecl) Fiir |e.] < 2,0%o
_E_ 4'(6_|£c|)'(|£c|+|8f|) 14
‘=a= B lecd = 4) - |ec] +2 (14)

- fir 2,0%o0 < |&;| < 3,5%0
2-3-lecl = 2) - (lecl + |&f) ‘

Aus dem inneren Kriftegleichgewicht und durch das linear-elastische Verhalten kann die

resultierende Zugkraft in der Bewehrung (Fy) nach Gl. (15) bestimmt werden.

Um das sprodere Materialverhalten von LC zu beriicksichtigen, wird in [38, 33] ein von der
Trockenrohdichte des Betons (p) abhidngiger Reduzierungsfaktor (7;) der rechnerisch angenommenen
Bruchstauchung (e.2) festgelegt und so das fiir NC vorhandene Bemessungskonzept angepasst.

(GL. (16))

p
Ecuz = Ecuz "M = Ecuz " (04 + 0,6 m) (16)

Dieser Ansatz begriindet sich durch die Zunahme der Sprodigkeit mit sinkender Trockenrohdichte.
Ein direkter Zusammenhang zwischen der Festigkeit und der Bruchstauchung kann aufgrund der
Annahme eines zunehmenden Umlagerungsvermdgens von Leichtbetonen mit sinkender Festigkeit

nicht angenommen werden. [78]
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Bei der Bemessung von hochfestem Beton (HPC) wird die mit der Festigkeit zunehmende Sprodigkeit
iiber mehrere Anpassungen der Spannungs-Dehnungsbeziehungen abgebildet. Zum einen erfolgt die
Reduzierung des Exponenten der Parabelfunktion, was zu einer Reduzierung der Volligkeit vor
Erreichen der Betondruckfestigkeit fiihrt. Zum anderen werden die Betonstauchungen &.2 und .2 so

angepasst, dass es zu einer Verkleinerung bis hin zum Entfall des plastischen Bereichs kommt.

Der Ansatz nach [80] kommt auch in [56, 58] zur Anwendung. Hierin wird ein weiterer
Reduzierungsfaktor (#,.) fiir die Grenzdehnungen der FVK-Bewehrung im Falle statisch
unbestimmter Tragwerke angegeben. Dieser ist auf die in [86] beschriebene numerische Studie zum
plastischen Rotationsvermdgen von Bauteilen mit einer entsprechenden GFK-Bewehrung
zurlickzufilhren. Aufgrund des ideal-elastischen Zugtragverhaltens ist nur eine begrenzte
Umlagerung der SchnittgréBen durch die Rissbildung im Bauteil, die Umlagerungen in der
Betondruckzone und den Verbundspannungs-Schlupf der Bewehrung moglich. Zur Vermeidung des
vorzeitigen Uberschreitens der zulissigen Bewehrungsspannungen im Stiitzbereich wird daher bei
statisch unbestimmten Systemen der Bemessungswert der Zugfestigkeit bzw. die Grenzdehnung

pauschal um 17 % abgemindert.

2.3.4 Querkrafttragverhalten von Betonbauteilen mit FVK-Bewehrung ohne Querkraftbewehrung

Tragmechanismen:

Die Tragmechanismen und Versagensarten von Betonbauteilen mit FVK-Bewehrung sind nach
Auswertung zahlreicher Versuche in [87] prinzipiell mit denjenigen von Stahlbetonbauteilen
vergleichbar. Nach [88] setzt sich der Querkraftwiderstand im Wesentlichen aus den folgenden

Komponenten (Bild 2-13) mit den in [89] genannten Anteilen am Gesamttragwiderstand zusammen:

= ungerissener Querschnitt in der Druckzone Ve (ca. 20 - 40 %),
= Rissreibung und Rissverzahnung V. ; (ca. 33 - 50 %),
= Verdiibelung durch Langsbewehrung V.4 (ca. 15 - 25 %).

Die Summe dieser Anteile kann als Betontraganteil (Vc) bezeichnet werden.
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Bild 2-13: Traganteile Betonbauteile ohne Querkraftbewehrung

EinflussgroB3en auf die Querkrafttragfahigkeit:

Die Querkrafttragfiahigkeit FVK-bewehrter Betonquerschnitte ohne Querkraftbewehrung wird durch

folgende Parameter beeinflusst:

= Statische Nutzhohe d,

= kleinste Bauteilbreite b,

= Schubschlankheit A bzw. a/d,

= Betonfestigkeit fc bzw. f,

= Lingsbewehrungsgehalt pg,

= E-Modul £; der FVK-Léangsbewehrung.

Durch die statische Nutzhohe (d) und die Bauteilbreite (b,) wird die Hohe der Betondruckzone
innerhalb des Querschnittes direkt beeinflusst. Hierbei besteht ein proportionales Verhéltnis zur
Querkrafttragfahigkeit. Des Weiteren wurde in [90] ein proportionaler Zusammenhang zwischen dem

Risswinkel und der statischen Nutzhohe gefunden.

Die Schubschlankheit ist als Verhéltnis zwischen dem maximal einwirkenden Moment und der
Querkraft definiert. Im Fall eines 4-Punkt-Biegeversuches entspricht dies dem Verhiltnis des

geometrischen Abstands der aufgebrachten Einzellasten zur Auflagerlinie (a) zur statischen Nutzhohe

(d) des Querschnittes (Bild 2-14).
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l

Bild 2-14: Definition Schubschlankheit (nach [79])
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In [91] und [92] wurde ein nichtlinearer antiproportionaler Zusammenhang zwischen der
Schubschlankheit 4 und der Querkrafttragfiahigkeit bei Bauteilen mit FVK-Bewehrung fiir Werte von
a/d < 2,5 festgestellt. Diese Ergebnisse wurden in einer Ubersichtsstudie in [93] bestitigt. Der Effekt
wird auf eine direkte Einleitung der Last in das Auflager, wie auch bei Untersuchungen an
Stahlbetonbalken in [94], zuriickgefiihrt. Nach [88] kann mit zunehmender Schubschlankheit von
einer abnehmenden Mitwirkung des Betons in der Zugzone (Tension Stiffening) und einer
zunehmenden Bewehrungszugkraft ausgegangen werden. Bei Schubschlankheiten von 4 > 4,0 liegt
daher ein abgeschlossenes Rissbild im Schubfeld vor. In [87, 80] konnte bei Versuchen mit GfK-
Langsbewehrung fiir a/d > 3,0 kein Einfluss der Schubschlankheit auf die Querkrafttragfiahigkeit

festgestellt werden.

Wie bereits in [89] festgestellt wurde, hat die Betondruckfestigkeit (f.) nur einen geringen direkten
Einfluss auf die Querkrafttragfahigkeit. Im Gegensatz dazu hat die Betonzugfestigkeit (f.) wie bei
Untersuchungen in [95] gezeigt unter anderem fiiber die resultierende Zugbandsteifigkeit einen
signifikanten Einfluss auf die Querkrafttragfahigkeit. Die Betondruckfestigkeit wird dennoch bei
vielen géngigen Nachweisformaten verwendet. Hierbei handelt es sich i.d.R. um die Substitution der
Betonzugfestigkeit  unter ~ Verwendung  entsprechender  Zusammenhidnge  mit  der
Betondruckfestigkeit. Des Weiteren hat die Betonzugfestigkeit einen wesentlichen Einfluss auf den

Traganteil der Verdiibelungskraft (V. ).

Auf die Verdiibelungskraft wirkt sich aulerdem die im Bauteil angeordnete Langsbewehrung aus.
Nach [96] sind insbesondere geometrische Faktoren wie z.B. Hohenlage, Stabanzahl,
Stabdurchmesser und die Querschnittsabmessungen des Betons maBgeblich fiir GroBe und Wirkung
des Verdiibelungsanteils, was zutreffend mit Hilfe des Langsbewehrungsgehalts beriicksichtigt
werden kann. Da FVK-Bewehrungsstibe produktspezifische und zu Betonstahl teilweise stark

abweichende E-Module aufweisen, wird in [97] eine entsprechende Beriicksichtigung iiber die
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Einfiihrung einer axialen Steifigkeit (ps - Eq) vorgeschlagen. Diese verhélt sich proportional zur
Querkrafttragfahigkeit. Ab einem Wert von pg - Eg > 1000 N/mm? konnte jedoch keine weitere
Steigerung der Tragfahigkeit festgestellt werden.

Bruchmechanismen:

Das Versagen schubunbewehrter Querschnitte kann durch Trennung der Druck- und Zugzone
(Biegeschubbruch), das Herausziechen der Léangsbewehrung im Bereich des Endauflagers
(Verankerungsbruch) sowie die Uberschreitung der Zugfestigkeiten im Stegbereich von profilierten
Tragern (Schubzugbruch) erfolgen [79]. Bei Bauteilen mit FVK-Langsbewehrung kann diese zudem
im Bereich des kritischen Schubrisses abscheren (Scher-Zugbruch FVK-Langsbewehrung). Dies ist
auf die, im Vergleich zu Betonstahl, geringe Festigkeit quer zur Faserrichtung der Bewehrungsstibe
zuriickzufiihren [98, 87]. Die dargestellten Versagenszustinde stellen sich i. d. R. schlagartig ein.
(Bild 2-15)

Biegeschubbruch Verankerungsbruch

M~

- ——— ! ! !
A A
Schubzugbruch Scher-Zugbruch FVK-Langsbewehrung
— ! }
/ | |
. - AR
= 3 f : o — ) y m—

Bild 2-15: Mogliche Versagensarten schubunbewehrter FVK-Querschnitte (nach [79, 87])

Bemessungsmodelle:

Zur Beschreibung des Tragverhaltens bewehrter Betonbauteile ohne Schubbewehrung existieren

mehrere Modelle. Diese konnen nach den folgenden grundlegenden Ansétzen unterschieden werden:

= Bogen-Zugband-/Sprengwerk-Modelle ([94], [99]),

=  Kamm-/Zahnmodelle ([100], [101], [102]),

=  Modelle auf Grundlage der Druckzonentragfahigkeit ([88], [103], [104]),
= Druckfeldmodelle ([105], [106], [107]),
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=  Modelle zur Theorie des kritischen Schubrisses ([108], [109]).
Bei den o. g. Modellen wird der Tragmechanismus {iber mechanische Zusammenhinge beschrieben,
wobei diese mit fortlaufendem Erkenntnisgewinn stetig weiterentwickelt wurden. Eine weitere
Moglichkeit zur Vorhersage der Tragfahigkeit ist die Verwendung empirischer Modelle. Hierbei wird
i. d. R. eine Gleichung in Abhéngigkeit der vorgenannten Parameter aufgestellt und {iber eine
Regressionsanalyse von Versuchsdaten ein mathematischer Zusammenhang der einzelnen Parameter
hergeleitet. Aufgrund der einfachen Handhabung ist dieses Vorgehen Grundlage der gingigen
Bemessungsnormen (Tabelle 2-4), auch wenn die Aussagekraft nur in einem begrenzten Bereich
giiltig ist und Modelle dieser Art im Hinblick auf die Genauigkeit sowie Spezifizitdt mechanischen

Modellen unterlegen sind.

Tabelle 2-4: Bemessungsgleichungen zur Querkrafitragfihigkeit von Betonbauteilen mit FVK-

Bewehrung ohne Querkraftbewehrung in ausgewdhlten Normen

Bemessungsnorm  Querkrafttragféhigkeit Beiwerte

ACI440.1R-15 V.=04-(f)Y? b, -k-d
c (fc) w k:Jz'nf'pfl+(nf'pfl)2_nf'pfl

nf = Efl/EC

CAN/CSA 806-12 V, = 0,052+ @, - kg "k * ky ks ()3 by, - d, A =10 fiir NC;
A = 0,85 fiir SLWAC
A = 0,75 fiir ALWAC
. = 0,65
<25

k, = (25-d/a) {2 T

ky, = /d/a < 1,0

ky =1+ (Ef 'pfl)
k, = 750/(450 + d) < 1,0

1/3

4 = max {0,72-h
v 09-d
JSCE-97 Vo="Pa"Bp foca b d B4 = (1000/d)*/* < 1,5

1/4

B, = (100 ps - Ep/Es) " < 1,5
1

foca =02 f.3<0,72MPa

In [87] wurde ein empirischer Berechnungsansatz auf der Grundlage von [38, 33] entwickelt. Hierbei
wurden mittels Regressionsanalyse der Daten von 193 Versuchen Vorfaktoren zur Abminderung des
Berechnungsansatzes fiir Stahlbetonbauteile in Abhéngigkeit des betrachteten Sicherheitsniveaus
gefunden.

Die Querkrafttragfahigkeit fiir Stahlbetonbauteile aus LC wird nach [38, 33] durch die Anpassung
des Verfahrens fiir NC mit dem in Abschnitt 2.3.3 bereits beschriebenen rohdichteabhéngigen Faktor

ni ermittelt. In [110] erfolgte eine Anpassung des Ansatzes aus [57] iiber pauschale
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Reduzierungsfaktoren und einem anschlieBenden Vergleich mit den Ergebnissen durchgefiihrter
Versuche.

In der Novellierung des EC2 erfolgt der Nachweis der Querkrafttragfahigkeit in der aktuellen
Entwurfsfassung [84] iiber den Vergleich der mittleren Schubspannung iiber den durchgingigen
Betonquerschnitt mit dem Bemessungswert des Schubspannungswiderstandes. Hierbei wird die
KorngroBenverteilung des verwendeten Betons beriicksichtigt. Regelungen fiir den

Querkraftwiderstand von Bauteilen aus LC sind nicht enthalten.

2.3.5 Querkrafttragverhalten von Betonbauteilen mit FVK-Bewehrung mit Querkraftbewehrung

Tragmechanismen:

Bei Bauteilen mit Querkraftbewehrung werden die Traganteile um die Komponente aus der

Querkraftbewehrung erweitert (Bild 2-16).

- - 1 F
C
7 ————————
.
ol X
= —_—
-
—
-

Bild 2-16: Traganteile Betonbauteile mit Querkraftbewehrung

Durch die Kopplung der Schubrissufer tiber die Zugkraft der Querkraftbewehrung kann eine deutliche
Steigerung der Querkrafttragfahigkeit erreicht werden, da auch nach Auftreten eines Schubrisses ein
Lastabtrag erfolgt. Bei FVK-Bewehrung mit geringerem E-Modul als Betonstahl geht dies mit der
Entstehung gréBerer Schubrissweiten einher. Des Weiteren ist die Ausbildung einer Stabform mit
guter Verankerung bei FVK-Bewehrung durch die nicht gegebene Kaltverformbarkeit mit hoherem
Aufwand verbunden. Im Stahlbetonbau werden hierfiir iiblicherweise Biigel verwendet, deren
Fertigung bei FVK-Bewehrung nur herstellerseitig moglich ist. Des Weiteren kommt es zu einer
Abminderung der Zugfestigkeit im Umlenkungsbereich. Wesentlich glinstiger ist daher die

Verwendung anderer Verankerungsformen wie z. B. den in [58] beschriebenen Ankerkopfen.

Seite 25



2 Stand der Kenntnisse

EinflussgroBen auf die Querkrafttragfahigkeit:

Neben den in Abschnitt 2.3.4 aufgefilhrten EinflussgroBBen auf den Betontraganteil der
Querkrafttragfahigkeit werden fiir Bauteile mit Schubbewehrung folgende Parameter ergénzt:

= Querkraftbewehrungsgehalt ps,

= Zugfestigkeit der Querkraftbewehrung f,

= E-Modul der Querkraftbewehrung Ej,,

= Neigung der Querkraftbewehrung oy,

=  Verankerung der Querkraftbewehrung im Zug-/Druckbereich.

Bruchmechanismen:

Das Versagen kann auch bei schubbewehrten Querschnitten infolge hoher Dehnungen, bzw. eines
Zugversagens der FVK-Querkraftbewehrung durch die Trennung der Druck- und Zugzone
(Biegeschubbruch) erfolgen. Ein Versagen der Querkraftbewehrung kann bei schwach bewehrten
Stegquerschnitten aber auch noch vor dem Erreichen der Druckzonentragfihigkeit erfolgen
(Schubzugbruch). Bei Bauteilen mit FVK-Querkraftbewehrung kann dieser Bruchzustand zudem
durch das Abscheren des Bewehrungsstabes im Schubriss eintreten. Ebenso sind hier das Versagen
des Verbunds zwischen Querkraftbewehrung und Beton und/oder zu hohe Dehnungen in der
Querkraftbewehrung mogliche Ursachen. Wie bei Stahlbetonbauteilen kann es bei profilierten
Tragern mit hohen Querkraftbewehrungsgehalten zu einem seitlichen Abplatzen des Betons im
Stegbereich kommen (Schubdruck). Weiterhin kann auch hier aus einer unzureichenden Verankerung

ein Herausziehen der Langsbewehrung auftreten (Verankerungsversagen). (Bild 2-17)

Biegeschubbruch Schubzugbruch
! - | |
| |
| | i) |
/ s LU Zu wa T T
y; 1 o —— R— a7 s— - 1 - !
y N A \

\

ﬁf [

Schubdruckbruch

-
-

A

Bild 2-17: Mogliche Versagensarten von Querschnitten mit FVK-Querkraftbewehrung (nach [79,
87])
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Bemessungsmodelle:

Eines der ersten Modelle zum Querkrafttragverhalten geht auf die Beschreibung von MORSCH in
[111] zuriick. Der Lastabtrag erfolgt dabei iiber ein Fachwerkmodell, wobei die parallel verlaufenden
Ober- und Untergurte liber vertikale Zugpfosten und eine Druckdiagonale mit einer Neigung von 45°
gegen die Horizontale verbunden sind. Die vertikalen Zugkrifte werden der Querkraftbewehrung
zugewiesen, wihrend die Druckstrebe innerhalb des Betons verlduft. Die in Abschnitt 2.3.4
beschriebenen Tragmechanismen bleiben jedoch bei diesem Modell unberiicksichtigt, weshalb die
tatsdchliche Tragfahigkeit der Bauteile unterschiatzt wird. Aus diesem Grund und mit weiterem
Erkenntnisgewinn erfolgte die Entwicklung weiterer Tragmodelle, die in nachfolgende

grundsétzliche Modellarten unterschieden werden konnen:

= 45°-Fachwerkmodelle mit Beriicksichtigung des Betontraganteils,

=  Fachwerkmodelle mit variabler Druckstrebenneigung.

Bei erstgenanntem Ansatz kann die Uberschitzung der Beanspruchung der Querkraftbewehrung
durch eine Abminderung iiber den Betontraganteil, wie z.B. von LEONHARDT in [112]
vorgeschlagen, erfolgen.

Fiir die Tragmodelle mit variablen Druckstrebenneigungen konnen unter der Verwendung von
Nachweiskonzepten aus der Plastizititstheorie quasi beliebige Druckstrebenwinkel angenommen
werden, solange die FlieBbedingung fiir diesen Spannungszustand nicht verletzt wird. Fiir die
Bemessung von Trigerstegen konnen entsprechende Elemente iiber den Grenzwertsatz der
Plastizititstheorie wie z. B. in [113—115] abgeleitet werden.

In den fir FVK-Bewehrung verfligbaren Bemessungsnormen (Tabelle 2-5) ergibt sich die
Gesamtquerkrafttragfahigkeit fiir Bauteile mit Querkraftbewehrung aus der Summe des in Abs. 2.3.4
beschriebenen Betontraganteils (V/:) und des aus der Querkraftbewehrung resultierenden
Fachwerkanteils (V). Die Berechnung des Fachwerkanteils basiert hierbei je nach Norm auf
unterschiedlichen Tragmodellen. So wird in [57] ein Modell mit konstanter Druckstrebenneigung von
45° verwendet, wihrend in [62] variable Druckstrebenneigungen nach dem vereinfachten Ansatz fiir

Druckfelder aus [107] zur Anwendung kommen.
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Tabelle 2-5: Bemessungsgleichungen zur Querkrafttragfihigkeit von Betonbauteilen mit FVK-

Bewehrung mit FVK-Querkraftbewehrung ausgewdhiter Normen

Bemessungsnorm  Querkrafttragféhigkeit

Beiwerte

ACI440.1R-15 - Apy  frw - d

f Suw

- (sina + cos a)

CAN/CSA 806-12 04 ¢r Ay frw-dy

f

<022-¢c fe by dy, =V

ffw = 0,004 - Eﬂ < ffb

Dpg
frp =005 ZE+03f; < fy
fr: Zugfestigkeit gerader FVK-Stab

br = 0,75
1200 MPa

frw < {0,005 - Ep,,
4 =max{0'72'h

v 09-d
30° < 6 = 30°+ 7000 - & < 60°

M/d, +V

& 2 ) Efl : Afl -
. = 0,65

KURTH leitete in [87] mit Hilfe einfacher Druckfeldmodelle aus [116] und den Erkenntnissen aus
[88] ein Verfahren fiir FVK-bewehrte Betonbauteile aus NC mit variabler Druckstrebenneigung ab.

Auch hier wurde ein additiver Ansatz fiir den Querkraftwiderstand gewihlt.
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3 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN

Im Rahmen dieser Arbeit erfolgte die Durchfithrung von Pull-Out Tests und Biege- sowie
Querkraftversuchen an Balken. Ziel war die Ermittlung des qualitativen und quantitativen Einflusses
der untersuchten Parameter auf das Trag- und Verformungsverhalten von Bauteilen aus HPAC mit
FVK-Bewehrung. Dariiber hinaus wurden zum Vergleich mit Daten aus der Literatur
Referenzversuche mit Normalbeton durchgefiihrt. Durch die Auswertung der Versuchsdaten und
deren in den Kapiteln 4 und 5 dargestellte Analyse werden entsprechende GesetzméBigkeiten
abgeleitet und in Kapitel 7 in Bemessungsmodelle iiberfiihrt. Die Bezeichnung der Versuche erfolgt
unter Berilicksichtigung der Art des Versuches, des verwendeten Betons und der jeweiligen

Bewehrungsanordnung (Bild 3-1).

O-0- _T
1fd. Nummer des Versuchs

Nenndurchmesser Bew. / Querkraftbew.-Gehalt

Betonart

Art des Versuchs
-P: Pull-Out Test
-B: Biegung

-V: Querkraft

Bild 3-1: Nomenklatur der Versuchskorper

3.1 VERWENDETE WERKSTOFFE

3.1.1 Mischungszusammensetzungen der Betone

Fiir die experimentellen Untersuchungen wurden zwei HPAC-Mischungszusammensetzungen
ausgewdhlt. Den wesentlichen Unterschied stellt hierbei der Anteil des Aerogelgranulats dar,
wodurch die Materialeigenschaften des Festbetons gesteuert werden. Die Auswahl der fiir die
Untersuchungen verwendeten HPAC-Mischungszusammensetzungen resultiert aus
unterschiedlichen Konzeptionen zur Ausbildung von Aulenbauteilen. In diesem Zusammenhang sind

zwei Entwurfsgrundsitze moglich:

E1l: Herstellung in einschaliger Bauweise,

E2: Gradierte Bauweise mit Trag- und Ddmmschale.
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3 Experimentelle Untersuchungen

Fir den erstgenannten Fall E1 muss die Wandschale mit durchgingig gleichbleibenden
Materialeigenschaften sowohl die Anforderungen aus dem Warmeschutz als auch die Anforderungen
aus dem Tragwerk erfiillen. Das Optimum stellt eine Wanddicke dar, bei der die Anforderungen aus
der Tragfahigkeit und dem Wéarmeschutz genau erfiillt werden (Punkt B, Bild 3-2). Gleichzeitig
existieren, vor allem in Bezug auf die Anforderungen aus dem Wérmeschutz (Punkt A, Bild 3-2),
herstellungsbedingte technische Grenzen. Da die aus der Tragfahigkeit erforderliche Wandstéirke von
der tragwerkspezifischen Belastung abhiingt, sind bei einschaliger Bauweise nur selten Wandstirken

im Bereich des Optimums realisierbar.

gkeit HPAC

O
Y

, Tragfahigkeit

’ - - - - Wiarmeleitfahigkeit]

Druckfesti
N\

Dicke einschalige Wand aus HPAC

Bild 3-2: Qualitativer Verlauf der erforderlichen Wandstdrke fiir Entwurfsgrundsatz E1

Im Fall E2, dessen Ausfiihrbarkeit mit HPAC in [2] gezeigt wurde, erfolgt die Kombination zweier
Mischungszusammensetzungen mit unterschiedlichen Materialeigenschaften fiir die Damm- und
Tragschale. Der Vorteil bei dieser Ausfiithrungsweise liegt in der vereinfachten Anpassung auf die
individuellen Anforderungen aus dem Bauwerk durch die Variation der einzelnen Schichtdicken.
Diesen beiden Entwurfsgrundsidtzen folgend wurde aus den umfangreich vorliegenden
Mischungsentwiirfen eine Zusammensetzung mit einem ausgewogenen Verhidltnis von
Wirmeleitfahigkeit und Druckfestigkeit fiir die einschalige Bauweise (HPAC61) gewihlt. Fiir die
Tragschale bei einer gradierten Bauweise (HPAC47) lag das Hauptaugenmerk bei der
Zusammensetzung auf der Druckfestigkeit.

Im Zuge der Herstellung der ersten Biegetrdger wurde zur Verringerung der Schwindneigung
wihrend der Erstarrungsphase den bisherigen Mischungszusammensetzungen des HPAC ein geringer
Anteil Carbonfasern mit einer Liange von 3 mm hinzugefiigt und ein Teil des Zementes durch
Hiittensandmehl (HSM) ersetzt.

Hieraus entsteht ein 8-Stoffsystem mit den in Bild 3-3 dargestellten Komponenten.
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Aerogelgranulat CEMI 52,5 R HSM Carbonfasern FlieBmittel Stabilisierer Mikrosilicasuspension ~ Wasser

S "mx‘}

Bild 3-3: Mischungskomponenten fiir HPAC

Des Weiteren erfolgte fiir die Referenzversuche die Herstellung von Bauteilen aus NC mit einer
Zielfestigkeit von 33 MPa fiir die mittlere Zylinderdruckfestigkeit. Die Mischungszusammensetzung

der fiir die experimentellen Untersuchungen verwendeten Betone ist in Tabelle 3-1 dargestellt.

Tabelle 3-1: Anteile der Mischungszusammensetzung [kg/m’]

Komponente NC HPAC47 HPACG61
Zement 346 6142 469,7
Mikrosilicasuspension - 199,6 135,7
Hiittensandmehl - 153,5 52,2
Wasser 190 1154 115,8
Gesteinskornung (0-2mm) 756 - -
2-4mm) ¢12 - -
(4-8mm) 432 - -
Aerogelgranulat - 44,6 58,6
FlieBmittel - 27,2 18,5
Stabilisierer - 3,8 2,6
Carbonfasern 3 mm - 473 43

3.1.2 FVK-Lingsbewehrung

Fiir die Biegezugbewehrung wurde das Produkt Schock Combar® verwendet. Hierbei handelt es sich
um Bewehrungsstibe, die im Pultrusionsverfahren aus E-CR Glasfasern und Vinyl-Ester Harz
hergestellt und deren Oberfliche im Anschluss mechanisch mit einer umlaufenden Profilierung

versehen werden (Bild 3-4).

/;<

Bild 3-4: Schematische Darstellung der verwendeten GfK-Bewehrung

o h m

T

Do
On

| hm
T
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Der Vorteil dieser Bewehrung im Hinblick eines Einsatzes bei HPAC-Bauteilen ist vor allem die
deutlich geringere Wiarmeleitfahigkeit des Materials im Vergleich zu konventionellem Betonstahl,
aber auch anderen Faserverbundkunststoffen, wodurch sich ein geringer Einfluss auf die
Wirmeleitfahigkeit der Verbundbauteile ergibt. Des Weiteren weisen die Stdbe eine hohe
Kurzzeitzugfestigkeit auf und haben eine dhnliche Dauerstandfestigkeit wie Betonstahl. Nachteilig
ist der geringe E-Modul, wodurch aufgrund des ideal-sproden Zugtragverhaltens (Bild 2-7) deutlich
hohere Dehnungen zur Ausnutzung der Materialfestigkeit erforderlich sind. Eine allgemeine
bauvaufsichtliche Zulassung fiir den FEinsatz als Biegezugbewehrung fiir Stibe mit einem
Nenndurchmesser von 16 mm bei Normalbeton liegt in Deutschland seit 2008 vor [117]. In
nachfolgenden Versionen wurde die Zulassung um die Nenndurchmesser 8, 12, 20, 25 und 32 ergédnzt
[56]. In den vorliegenden Versuchen wurden Stibe mit den Nenndurchmessern (@n) 8, 16, 20 und

32 mm verwendet (Bild 3-5).

Bild 3-5: Verwendete GfK-Ldngsbewehrungsstdbe

Die wesentlichen Materialeigenschaften der verwendeten Bewehrung wurden in Anlehnung an [118]
und [119] iiber weggeregelte Zugversuche an einer servohydraulischen Hydropulsanlage mit einer
Kapazitit von 1,6 MN bestimmt (Anhang A.3.1.1). Weitere Werte wurden den Herstellerangaben

entnommen (Tabelle 3-2).

Tabelle 3-2: Wesentliche Materialeigenschaften GfK-Ldingsbewehrung

On Do a hm y Ar fro.m Etm A¥ o* p*
[mm] [mm] [mm] [mm] [°] [mm’] [MPa] [MPa] [W/mK] [1/K] [g/em’]
8 9 8,50 0,45 50 503 1.036  60.735
16 19 8,50 0,90 50 201 983 60.970 0,7 (axial) 0,6 - 10 (axial)

° S 220
20 22 850 0,90 50 314  1.038 59.903 0,5 (radial) = 2,2 - 10~ (radial)

32 34 8,50 0,90 50 804 969 60.930
*gem. [58, 56]
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Da sich der Bruch bei den Versuchen teilweise in der Lasteinleitung einstellte, wurde nicht bei allen
Versuchen die volle Zugfestigkeit der Stibe erreicht. Zur Bestimmung des E-Moduls wurden analog
zu den in Abschnitt 3.3 und 3.4 beschriebenen Bauteilversuchen die Messwerte der

Dehnungsmessetreifen verwendet

3.1.3 FVK-Querkraftbewehrung

Verwendete Bewehrungselemente:

Als Querkraftbewehrung wurden einschnittige Doppelkopfbolzen verwendet. Hierbei handelt es sich
um Bewehrungsstibe mit einem Nenndurchmesser von @, = 12 mm wie in 3.1.2 beschrieben, an
deren Stabenden Kopfenden aus Polymerbeton mit einem maximalen Durchmesser von 30 mm

mittels Formspritzen auf einer Lange von 60 mm aufgebracht werden (Bild 3-6).

i

60 mm |

30 mm
12 mm

Bild 3-6:Verwendete GfK-Doppelkopfanker

Durch die vorliegende Geometrie treten nur geringe Querzugspannungen im Bereich des Ankers auf,
weshalb gemilB Herstellerangaben keine Betondeckung erforderlich ist. Der Einbau der Ankerstidbe

erfolgte daher in vertikaler Richtung {iber die gesamte Balkenhohe.

Verbundtragverhalten der Querkraftbewehrung:

Begleitend zu den in Abschnitt 3.5 beschriebenen Versuchen wurde das Verbundtragverhalten der
Anker iiber Pull-Out Tests nach dem in Abschnitt 3.2 beschriebenen Vorgehen durchgefiihrt. Hierbei
wurde die Gesamtverschiebung des Ankerstabes gegen die horizontale Betonoberfliche gemessen,
wodurch auch die Verschiebung des Ankerstabes gegen den Ankerkopf erfasst werden konnte. (s.

Bild 3-7)
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F

Metallhiilse

Lagerung iiber

&
T

Stahlrahmen

Kunststoffrohr

140

(verbundlos)

Verbundbereich
Ankerkopf

L 60

WA 1
WA

200 A
T

+
Bild 3-7: Versuchsaufbau Pull-Out-Tests Ankerstdbe

Fir HPAC wurden die Ergebnisse der Pull-Out-Versuche aus den Begleitpriifungen zu den in
Abschnitt 3.5 beschriebenen Balken zu einem Mittelwert je Mischungszusammensetzung
zusammengefasst (Anhang, A. 3.1.2). Es zeigte sich ein anndhernd linearer Zusammenhang zwischen
den Bruchlasten (F,,) und dem E-Modul des Betons. Des Weiteren konnte bei HPAC47 und HPAC61
ein dhnlicher zur Bruchlast zugehoriger Wert fiir den Schlupf (sr.) des Ankerstabes beobachtet
werden. Bei NC wurden die Mittelwerte einer Versuchsserie gebildet. Es ergab sich im Vergleich zu
HPAC ein anderer Zusammenhang zwischen dem E-Modul und den Bruchlasten. Die mittleren
Bruchlasten fiir NC erreichten nur 81% der in [58] angegebenen charakteristischen
Kurzzeitfestigkeit. Der bei der Bruchlast gemessene Ankerschlupf betrug bei NC nur etwa die Hilfte
der mittleren Werte bei HPAC. Die Standardabweichung der Bruchlasten (or,) sowie der den
Bruchlasten zugehorigen Ankerstabschlupfe (osr.) waren beit HPAC im Verhéltnis zu den jeweiligen

Mittelwerten grof3er als bei NC. (Tabelle 3-3)
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Tabelle 3-3: Ubersicht der Pull-Out-Versuche Ankerstibe

Betonart Fym Or SFu 6Sru Eem Fum/Een &%  Bruchursache
[kKN] [kN] [mm] [mm] [MPa] [N/MPa] [%o]
HPAC47 19,6 231 0,85 028 8309 236 2,92
HPAC61 133 143 081 039 5107 245 1,98 Ablosen des
Ankerkopfes
NC 40,5 2,71 047 0,19 24993 1,62 6,03
*berechnet nach (17)

Die zu der Bruchlast dquivalente Dehnung (e,) wurde auf Grundlage der in [58, 56] angegebenen

Werte iiber nachfolgende Beziehung (Gl. (17)) ermittelt:

& (17)
& ==
u EfW * Afw
Bruchursache:

Nach Fertigstellung der Priifungen wurden die Probekorper mittig gespalten und der Verbundbereich
in Augenschein genommen. Bei den Probekoérpern aus HPAC zeigte sich ein Abscheren der
Betonkonsolen im oberen Bereich des Ankerkopfes sowie ein Abldsen des breiter ausgefiihrten

Endbereiches. Im Gegensatz dazu konnte bei NC ein Ablosen des Ankerstabes von dem Ankerkopf

ohne Beschiddigung des Betons im Verbundbereich festgestellt werden. Ein Grofiteil des abgeldsten

Endbereichs des Ankerkopfes verblieb in dem Betonkorper. (Bild 3-8)

Bild 3-8: Bruchbilder Pull-Out-Versuch Ankerstibe
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3.2 VERSUCHE ZUM VERBUNDTRAGVERHALTEN

3.2.1 Versuchsaufbau und Untersuchungsprogramm

Zur Ermittlung des Verbundtragverhaltens der GfK-Bewehrungsstibe wurden Pull-Out Tests an
Betonwiirfeln mit einer Kantenldnge von 200 mm nach [120] durchgefiihrt. Hierzu wurden oberhalb
des Verbundbereiches Kunststoffrohre in die Schalung eingebracht, wodurch ein Verbund des
Bewehrungsstabes mit dem Beton verhindert wurde. Die Probekorper wurden mit Hilfe eines
Stahlrahmens in eine Universalpriifmaschine mit einer Kapazitit von 600 kN eingebaut und
weggesteuert mit einer Geschwindigkeit von 0,01 mm/s belastet. Neben der Maschinenkraft wurde
die Verschiebung des iiberstechenden Stabendes an der lastabgewandten Seite sowie die des

Betonwiirfels gegen den Priifrahmen erfasst. (Bild 3-9)

Metallhiilse
Lagerung tiber
7
Stahlrahmen
S
A
S Kunststoffrohr
A
(verbundlos)
~ . .
ey —Verbundbereich
o lI
<
< -
= =
-
. 200 .
¢ ¢

Bild 3-9: Versuchsaufbau Pull-Out Tests GfK-Bewehrungsstdibe

Uber die Differenz dieser Wege erfolgte schlieBlich die Ermittlung des Stabschlupfes (s) (Gl. (18).

S = Wwai1—Wwa2 (18)

Die Ermittlung der Verbundspannung erfolgt nach [74, 120] iiber die gleichférmige Verteilung der
Stabkraft auf die Verbundfldache (GI. (19).
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_ F _ F
_ﬂ'(an'lb_S'Tf'@%

(19)

Tp

Es wurden Bewehrungsstibe mit den Nenndurchmessern 8, 12, 16 und 20 mm bei HPAC47 und
HPACG61 untersucht. Ebenso wurden Referenzversuche mit NC durchgefiihrt. Fiir jede Versuchsreihe
erfolgte die Herstellung von 6 Probekorpern mittels einer Batterieschalung. Das gesamte
Untersuchungsprogramm umfasste damit 72 Pull-Out Tests. Begleitend zu den Probekdrpern der
Pull-Out Tests wurden aus den jeweiligen Mischungen Betonzylinder mit einem Durchmesser von
100 mm und 150 mm zur Ermittlung der Druck- und Spaltzugfestigkeit sowie des E-Moduls
hergestellt. Die Probe- und Begleitprobekdrper wurden einen Tag nach der Betonage ausgeschalt und
anschlieend bei Normalklima (20°C, 50 % r. L.) gelagert. Die Nachbehandlung erfolgte mittels
einseitig folienkaschierter, wassergetrinkter Zellstofftiicher. Eine Ubersicht des Versuchsprogramms

mit den zugehorigen Ergebnissen der Begleitpriifungen ist in Tabelle 3-4 dargestellt.

Tabelle 3-4: Untersuchungsprogramm Pull-Out Tests

Bezeichnung On fem fom,sp Ecm Proh
[mm] [MPa] [MPa] [MPa] [kg/dm?3]
P47 81-6 8 19,0 1.9 6.038 1,34
P 47 12 7-12 12 17,0 1,4 4.877 1,36
P 47 16 13-18 16 20,4 1,8 8.320 1,33
P 47 20 19-24 20 20,8 2,0 8.123 1,37
P61 81-6 8 7,0 1,0 3.252 1,01
P 61 12 7-12 12 5,1 0,9 2.366 1,00
P 61 16 13-18 16 5,8 0,8 2.555 0,99
P 61 20 19-24 20 5,0 0,8 2915 0,99
PNC&81-6 8 31,8 3,1 24.130 2,29
PNC 12 7-12 12 32,9 3,0 22.978 2,28
P NC 16 13-18 16 25,6 3,2 23.228 2,28
P NC 20 19-24 20 34,7 3.3 25.348 2,30
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3.2.2 Tragverhalten im Versuch

Das Verbundtragverhalten von HPAC47 zeigte zunichst einen Anstieg der Verbundspannungen bei
geringen Werten fiir den Stabschlupf bis zur Verbundfestigkeit (zpmax). Vor Erreichen der
Verbundfestigkeit war eine stirkere Zunahme des Stabschlupfes zu erkennen als in den unteren
Lastbereichen. Nach Erreichen der Verbundfestigkeit ergab sich eine Zunahme des Stabschlupfes
ohne weitere Steigerung der Verbundspannungen. Dieses Spannungsplateau war in Abhéngigkeit des
untersuchten Stabdurchmessers unterschiedlich stark ausgepréigt. Mit weiter steigendem Stabschlupf
erfolgte zunédchst ein Absinken der Verbundspannung. Im weiteren Verlauf zeigte sich bei den
einzelnen Versuchen ein unterschiedliches Tragverhalten. Zum Teil ergab sich ein nochmaliger
Anstieg der Verbundspannungen bis zu einem Wert oberhalb der zuvor erreichten Verbundfestigkeit
und eine weitere Plateaubildung konnte beobachten werden. Im Anschluss daran ergab sich ein
Absinken der Verbundspannungen mit nahezu konstanten Steigungen bis zum Erreichen des
Grenzwertes flir den Messbereich der verwendeten Wegaufnehmer. Grundsétzlich wurden starke
Unterschiede der Proportionen bei den Verldufen fiir die unterschiedlichen Durchmesser festgestellt.

So zeigte sich eine Zunahme des Stabschlupfes bei groBBer werdenden Stabdurchmessern. (Bild 3-10)
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Verbundspannung t, [MPa]
) w

Verbundspannung 1, [MPa]
[ 5]

——P 4782 ——P 47 83
P 4784 ——P 4785
1 2 3 4 5
Schlupf's [mm]
——P 47 16 14 ——P 47 16 15
P 47 16 16 ——DP 47 16 17
P 47 16 18
ey
1 2 3 4 5
Schlupf's [mm]

Verbundspannung th [MPa]

[}

Verbundspannung tb [MPa]
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Bild 3-10: Verbundtragverhalten von HPAC47 mit GfK-Bewehrung

—P 47128 ——P 47129
P 47 12 10 —P 47 12 12
{]
|
0 1 2 3 g 5
Schlupf's [mm]
——P 47 20 19 ——P 47 20 20
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0 1 2 3 4 5
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Das Verbundtragverhalten von HPAC61 zeigte einen zu HPAC47 qualitativ dhnlichen Verlauf.

Abweichend konnte fiir HPAC61 eine andere Skalierung der erreichten Verbundspannungen sowie

ein geringerer Riickgang dieser in der Nachbruchphase festgestellt werden. (Bild 3-11)

Die Versagensursache bei allen Versuchen war das Abscheren der Betonkonsolen im

Verbundbereich. Eine Beschédigung der Bewehrungsstibe konnte nicht festgestellt werden.
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Bild 3-11: Verbundtragverhalten von HPAC61 mit GfK-Bewehrung

3.2.3  Verbundtragverhalten von HPAC mit FVK-Bewehrung

Zur Ableitung eines allgemeinen Ansatzes zur Beschreibung des Verbundtragverhaltens erfolgte

zunichst die Normierung und der anschlieBende Vergleich der Verbundfestigkeiten. Analog zu

normativen Regelungen, wie z. B. in [38, 33] oder [32], geschieht dies {iber die Einfithrung einer

bezogenen Verbundspannung (zs./) unter Beriicksichtigung der Betonzugfestigkeit. Hierzu wurden

die bei jeder Versuchsreihe begleitend bestimmten Spaltzugfestigkeiten des Betons verwendet

(GL. (20)).
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- _ Th,max _ F, max
b,max,rel — - L. (2
f ctm,sp f ctm,sp 5-m (bn

(20)

Die Gegentiberstellung der bezogenen Verbundfestigkeiten zeigt bei HPAC47 eine gute
Ubereinstimmung beim Vergleich der verschiedenen Versuchsserien. Fiir HPAC61 ergeben sich
hohere bezogene Verbundfestigkeiten als bei HPAC47. Die Vergleichbarkeit zwischen den
Versuchsserien mit HPAC61 ist ebenso gegeben, weshalb sich die Anwendung eines
mischungsbezogenen Vorfaktors (#sxpac) anbietet. Dieser ergibt sich aus dem Mittelwert der
bezogenen Verbundspannung iiber alle Versuchsserien der jeweiligen Betonart (zsmax,rerm). (Bild

3-12)

HPAC47 HPAC61
. b max rel [-] =——7 tb,max [MPa] . th max rel [-] = tb,max [Mpa]
= = = tbmax.relm [-] = = = tbmaxrelm [-]
4 4
& &
p= p {' - I
E E
E 2 £ 2
& &

@ =8mm @ =12 mm @ =16 mm @ =20 mm @ =8mm O=12mm ©O=16mm ©=20mm

Bild 3-12: Verbundfestigkeiten und bez. Verbundfestigkeiten von HPAC47/HPAC61 und GfK-

Bewehrungsstdbe

Mit den in Tabelle 3-5 dargestellten Faktoren kann die Verbundfestigkeit in Abhingigkeit der
Betonspaltzugfestigkeit bestimmt werden (GI. (21)).

Tpmax = Np,HPAC* fctm,sp (21)

Tabelle 3-5: Mischungsbezogener Vorfaktor Verbundtragverhalten HPAC

HPAC47 HPAC61

Tb,HPAC 1,53 2,54

Unter der Annahme, dass die Verbundspannung-Schlupfbeziehung iiber den gesamten Verlauf linear

mit der Betonspaltzugfestigkeit skalierbar ist, wurde in Anlehnung an [71] ein polygonaler Verlauf
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fiir das Verbundtragverhalten von HPAC entwickelt. Zur Berechnung des Stabschlupfes in den
kennzeichnenden Punkten A-F wurden anhand der Versuchsdaten auf den Koordinatenursprung
bezogene Steigungen fiir die jeweiligen Stabdurchmesser abgeleitet (Anhang A.3.2). Die Steigung
des Verlaufes zwischen den Punkten F-G entspricht dem fiir alle Stabdurchmesser konstanten Wert

der Gleitreibung. (Bild 3-13)

bez Verbundspannung t, [ -]

Schlupf's [mm]

Bild 3-13: Prinzipieller Verlauf des Verbundtragverhaltens von HPAC mit GfK-Bewehrungsstiben

Die Berechnung der Koordinaten der kennzeichnenden Punkte erfolgte nach den in Tabelle 3-6

angegebenen Beziehungen fiir die Verbundspannung und den zugehdrigen Schlupf.

Tabelle 3-6: Kennzeichnende Punkte fiir das Verbundtragverhalten von HPAC

A B C D E F G
Si 0,01 0,5-(sc—=0,01) mpueac/kc  mMoupac/kp  Mompac/ke  Mpupac/ ke SE+KG - Tomax
Tb,i kA : 0,0l ) fctm,sp kB ‘SB* fctm,sp Tb,max Tb,max 0585 * Tb,max O,9O * Tb,max O,4O * Tb,max

Die angegebenen Werte fiir die Berechnung der jeweiligen Steigungen (ka - kg) konnen Tabelle 3-7

entnommen werden.
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Tabelle 3-7: Steigungen zur Ermittlung der kennzeichnenden Punkte

HPAC47 HPAC61
@, [mm] Oy [mm]
8 12 16 20 |8 12 16 20
ka 67,7 39,7 228 42 [955 703 61,6 16,0
ks 17,1 197 40 41 |70,0 349 305 185
ke 10,0 140 32 41 |470 273 299 158
kn 63 10,5 29 39 |414 257 243 14,6
ke 28 31 1,7 20 |82 67 58 62
ke 16 09 12 09 |23 21 1,9 27
ke 1,3 3,1
3.3 VERSUCHE ZUM BIEGETRAGVERHALTEN

3.3.1 Versuchsaufbau

Zur Ermittlung der Biegetragfihigkeit wurden Balken mit Rechteckquerschnitt in einem 4-Punkt-

Biegeversuch (Bild 3-14) bis zum Versagen belastet.

B1

=

a

a/“ 2

a

a

Bild 3-14: Aufbau Biegetragversuche

-

.

-+

4 H_______

Die Ausbildung der Lasteinleitungs- und Auflagerpunkte erfolgte so, dass eine Behinderung der

Balkenverdrehung moglichst reduziert wurde. Der Kontaktbereich zwischen den Lasteinleitungen

und dem Probekdrper wurde zum Ausgleich der fertigungsbedingten Unebenheiten mit einer

Nivelliermasse verfiillt. Der Abstand zwischen Lasteinleitung und Auflager wurde so gewihlt, dass
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kein direkter Eintrag der Last in das Auflager erfolgt (a/d > 3,0). Aufgrund der Versuchsanordnung
stellte sich das maximale Feldmoment (Mr) zwischen den beiden Lasteinleitungspunkten mit
konstantem Verlauf ein (Bereich B1, Bild 3-14).

Die Anordnung der Biegezugbewehrung (Pos. 1, Bild 3-15) erfolgte an der Balkenunterseite. Zur
Minimierung von Stérungen der Druckzone entfiel im Bereich B1 die Anordnung einer Biigel- und
Druckbewehrung. Zwischen Lasteinleitung und Auflager (Bereich B2, Bild 3-14) wurden zur
Vermeidung eines friithzeitigen Versagens infolge Querkraft Biigel aus Betonstahl (Pos. 2, Bild 3-15)
vorgesehen. Die obere Bewehrung (Pos. 3, Bild 3-15) wurde aus konstruktiven Griinden fiir die

Herstellung angeordnet. In Bild 3-15 ist die Bewehrung der Probekorper dargestellt.
78

() os GFK) () os@rr) 8
(2)s8-10 (2)e8-10
T
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©
e e
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Bild 3-15: Bewehrung Biegetragversuchskorper

B
e
-

@08 bzw. 016 (GFK)

Das Einfiillen des Betons erfolgte von der Balkenunterseite. Zur Verdichtung des Frischbetons wurde
ein Stabinnenriittler verwendet. Die Probe- und Begleitprobekorper wurden einen Tag nach der
Betonage ausgeschalt und anschlieBend bei Normalklima (20°C, 50 % r.L.) gelagert. Die
Nachbehandlung der Balken erfolgte mittels einseitig folienkaschierter, wassergetrankter

Zellstofftucher.

3.3.2  Untersuchungsprogramm

Das Untersuchungsprogramm fiir die Biegetragfahigkeit umfasste insgesamt 16 Balkenversuche. Es
wurden zwei verschiedene Liangsbewehrungsgehalte je Betonart vorgesehen. Bei den Balken aus

HPAC erfolgte die Ermittlung der Tragfdhigkeit bei planméBig gleichen Parametern iiber eine
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Dreifachbestimmung, bei Bauteilen aus NC mittels einer Zweifachbestimmung. Die untersuchten

Parameter sind:

= Langsbewehrungsgehalt (p)),
= Betondruckfestigkeit (f) bzw. Betonrohdichte (p,o1),
= Betonart (HPAC/NC).
Tabelle 3-8 zeigt eine Ubersicht der durchgefiihrten Versuche mit den zugehérigen relevanten

Parametern.

Tabelle 3-8: Untersuchungsprogramm Biegetragfdhigkeit

Bezeichnung a b h d a/ld  Af p fm fomsp  Eem Proh
[mm] [mm] [mm] [mm] [-] [mm?] [%] [MPa] [MPa] [MPa] [kg/dm?3]

B 47 8 1 600 123 198 160 3,8 101 0,5 186 23 7.063 1,36
B 47 8 2 600 120 197 160 3,8 101 0,5 19,5 1,8 7.634 1,37
B 47 8 3 600 120 197 154 3,9 101 0,5 17,6 1,9 5.593 1,35
B 47 16 4 600 120 197 156 3,9 402 22 174 21 6.513 1,39
B 47 16 5 600 120 198 155 3,9 402 22 222 20 6.656 1,38
B 47 16 6 600 122 200 156 3,8 402 2,1 15,1 2,3 5.631 1,36

B 61 8 1 600 120 205 157 3,8 101 0,5 5,5 0,7 2.997 0,98
B 61 8 2 600 122 199 156 3,9 101 0,5 6,2 0,9 2.863 1,00
B 61 83 600 120 200 150 4,0 101 0,6 5.9 0,8 2.569 1,00
B 61 16 4 600 124 199 156 3,8 402 2,1 6,7 0,9 2.337 1,00
B 61 16 5 600 123 198 156 3,8 402 2,1 49 0,7 1.846 0,99
B 61 16 6 600 123 203 158 3,8 402 2,1 6,7 0,9 3.185 0,99

B NC 8 1* 600 120 200 167 3,6 101 0,5 389 3.6 22.637 2,28
B NC 8 2* 600 120 200 167 3,6 101 0,5 330 22 25.686 2,26
B NC 16 _3* 600 120 200 163 3,7 402 2,1 448 2,6 29.260 2,23

B NC_ 16 4* 600 120 200 163 3,7 402 2,1 33,0 22 25686 2,26
*s. [121, 122]

3.3.3  Versuchsdurchfiihrung

In Bild 3-16 ist die bei den Biegeversuchen verwendete Messtechnik dargestellt. Zur Erfassung der
Betondehnungen wurden induktive Wegaufnehmer auf der Balkenoberseite (WA1-3), an den
Oberkanten der Balkenseitenflichen (WA4+4°) in Feldmitte und auf der Balkenunterseite (WAS5-6)

angebracht. Weiterhin wurden je zwei induktive Wegaufnehmer im Bereich der

Seite 45
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Lasteinleitungspunkte (T1+T1°¢, T3+T3°) und der Balkenmitte (T2+T2¢) zur Messung der vertikalen
Bauteilverschiebungen vorgesehen. Ergidnzend erfolgten die Messungen der Betondehnungen auf der
Vorder- und Riickseite mittels Setzdehnungsmessgerdt (SDM) im oberen Bereich (SDM1+1°,
SDM2+2¢) und auf halber Querschnittshohe des Balkens (SDM3+3¢). Die Dehnung der
Biegebewehrung wurde iiber die auf den Bewehrungsstédben applizierten Dehnungsmessstreifen (Li

Li Mi ,Mi, Re Mi_,Re Vo/Hi) in Hohe der Stabachse im Bereich B2 und an den Auflagern erfasst.

Ansicht J b l Schnitt
L% %0 %

NAL WAY, WA3

\\'F-;AZ
ZTo © o-——-a o °
SDMI+1' wA4+WA4' SDM2+2'

WA4 d b WA4

SDM3 SDM3' r:|

o o
_| sDM=3

TWAS “WA6 WA7 jwis
== TI+TI' lT:—T:' T3+T3' ™ ™
7771 77772
]
l 120
Li_ Vo/Hi Li_Mi_VoHi Mi_Vo/Hi Re Mi_Vo/Hi Re_VoHi ‘ &
e — — — . Mi_Vo| 0@/ MiHi
Iﬁ.‘l_l
Z; oA
<«
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200 600 L 150 , 150 , 150 , 150 600 . 200
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Bild 3-16: Biegeversuche — Messtechnik auf Beton (o.) und Bewehrung (u.)

Die Probekorper wurden iiber einen servohydraulischen Einzelpriifzylinder mit einer Kapazitit von
400 kN mit einer Geschwindigkeit von 2,0 mm/min stufenweise belastet. Bis zum Erreichen der
Betonzugfestigkeit (Ubergang in den Zustand II) erfolgte eine Laststeigerung um 1 kN. Die weiteren
Laststufen entsprachen unter Annahme eines ideal-sproden Verlaufes der Betondruckspannungen
einer rechnerischen Steigerung der Zugspannung in der Bewehrung von 20 MPa. Nach Erreichen der
jeweiligen Laststufe wurden die Versuche angehalten, sobald sich hinsichtlich der Verformungen ein
Gleichgewichtszustand einstellte. In der jeweiligen Laststufe aufgetretene neue Risse wurden sodann

dokumentiert.

3.3.4 Tragverhalten im Versuch

Bei Erreichen der Betonzugfestigkeit erfolgte bei allen Versuchen mit der sich einstellenden
Rissbildung eine Reduzierung der Laststeigerungsrate (§M /Sw). Dieser Effekt war in Abhangigkeit
vom Bewehrungsgrad und des E-Moduls des Betons unterschiedlich stark ausgepriagt. So war der

Ubergang in den gerissenen Zustand bei Versuchen mit HPAC47 und p1= 0,5 % deutlich besser
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erkennbar als bei solchen mit HPAC61 und p1 = 2,1 %. Die anschlieBende Laststeigerung erfolgte
direkt proportional zur Verformung der Trager. Der Bruchzustand stellte sich mit geringer
Vorankiindigung durch Abnahme der Laststeigerungsrate ein und ging mit einem anschliefenden

starken Absinken der aufgebrachten Last einher. (Bild 3-17)

——B 4781 ——B 47166 —B 6181 ——B 61165

15 4 15 4
Z
= 10 A 10 A
p=
s
5
)

5 5
0 T T T T 0 T T T T
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Mittendurchbiegung wy; [mm] Mittendurchbiegung wy [mm]

Bild 3-17: Last-Verformungsverhalten von HPAC47 und HPACG61 Biegetragversuch

Nach der Rissbildung war ein Absinken der Dehnungsrate (§M /§¢) des Betons und der Bewehrung
zu erkennen. Sowohl die Betonstauchung (e.) als auch die Bewehrungsdehnung (g/) wiesen nach
Erreichen der Risslast einen linearen Verlauf bis zum Bruch auf. Bei hoheren Bewehrungsgehalten
konnte sowohl bei den Versuchen mit HPAC47 als auch HPAC61 eine etwas geringere
Bruchstauchung des Betons festgestellt werden. Die Bruchdehnung der verwendeten GfK-
Bewehrung wurde in keinem Versuch erreicht. Bei den Versuchen mit HPAC47 und geringen
Bewehrungsgehalten fielen die Messelemente zur Erfassung der Bewehrungsdehnung mit steigender
Beanspruchung vor Erreichen der Bruchlast aus, weshalb die Bewehrungsdehnungen in diesen Fillen

iiber lineare Extrapolation fortgeschrieben wurden. (Bild 3-18)
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Bild 3-18: Biegetragversuche - Last-Dehnungsverhalten HPAC47/HPAC61 und GFK-Bewehrung

Die untersuchten Biegetrdager wiesen vor der Belastung Vorschidden aus dem Herstellungsprozess auf.

Dabei handelte es sich vor allem um Risse im Bereich der Stahlbiigel (Bereich B2, Bild 3-14) mit

vertikalem Verlaufund einer Rissweite weniger 0,3 mm. Mit Belastung entstanden zunéchst vertikale

Risse an der Bauteilunterseite im mittleren Bereich der Tréger, die sich mit steigender Belastung zur

Bauteiloberseite fortsetzten. Im weiteren Belastungsverlauf entstanden geneigte Risse zwischen der

Lasteinleitung und den Auflagern, die zum Teil an die Risse aus der Vorschiddigung anschlossen.

Nach Erreichen der Bruchlast erfolgte (ausgenommen Triger B 47 8§ 2 & B 61 16 4) das

Herauslosen eines Teils des Betongefiiges auf der Trigeroberseite im Bereich zwischen den

Lasteinleitungen. Die Risse im Bruchzustand wiesen bei den hoheren Bewehrungsgehalten eine

geringere Hohe auf. Des Weiteren waren die Risse der Tréger aus HPAC61 kiirzer als die bei solchen

aus HPAC47. (Bild 3-19)
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Bild 3-19: Rissbilder nach Uberlastung im Biegetragversuch
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Tabelle 3-9 zeigt eine Ubersicht ausgewihlter Messwerte fiir die durchgefiihrten Biegetragversuche
sowie den nach der Uberlastung vorliegenden Versagensmodus. Die gesamten Versuchsdaten konnen
dem Absatz A.3.3 des Anhangs entnommen werden. Als Bruchmoment (M,) wurde hierbei jeweils
das Moment in Feldmitte definiert, bei dem sich eine starke Zunahme der Betonstauchungen (&) auf
der Balkenoberseite zeigte. Weiterhin sind die zu dieser Belastung zugehdrigen
Bewehrungsdehnungen (g5) sowie die Verformungen in Feldmitte (wazn) aufgefithrt sowie das

maximal aufgebrachte Biegemoment (M) und das Moment bei Einsetzen der Rissbildung (M.,).

Tabelle 3-9: Versuchsergebnisse der Biegetragversuche

Bezeichnung Mimax M, My &u & Wwme Bruchursache
[kKNm] [kNm] [kNm] [%o] [%o] [mm]
B 47 8 1 10,2 1,1 94 -45 12,0 33,9 Biegedruck
B 47 8 2 9,6 1.4 9,1 -41 13,1 372 Biegeschub
B 47 83 7,6 - 7,1 =50 11,5 348 Biegedruck
B 47 16 4 13,1 - 12,0 -3,9 43 21,7 Biegedruck
B 47 16 5 12,5 1,6 104 -28 39 225 Biegedruck
B 47 16 6 12,8 1,4 12,3 -3,1 43 18,5 Biegedruck
B 61 81 5,0 0,7 45 -32 65 21, Biegedruck
B 61 8 2 5,6 0,8 43 -34 63 203 Biegedruck
B 61 83 5,5 0,6 43 -30 58 18,7 Biegedruck
B 61 16 4 - - - - - - Biegeschub
B 61 16 5 6,9 - 6,3 -30 2,1 13,0 Biegedruck
B 61 16 6 6,2 - 42 20 13 8,3 Biegedruck
B NC 8 1* 33,2 8,0 332 -47 - - Biegedruck
B NC 8 2* 30,1 4,3 30,1 -4,9 - 47,1 Biegedruck
B NC 16 3* 59,5 6,8 59,5 -5,5 - 304 Biegedruck
B NC 16 _4* 45,9 5,9 459 -43 - 32,6 Biegedruck
*s. [122]
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3.4 VERSUCHE ZUM QUERKRAFTTRAGVERHALTEN OHNE QUERKRAFTBEWEHRUNG

3.4.1 Versuchsaufbau

Zur Untersuchung der Querkrafttragfahigkeit von Querschnitten ohne Querkraftbewehrung wurden
Balken mit Rechteckquerschnitt in einem 3-Punkt-Biegeversuch bis zum Versagen belastet (Bild
3-20). Die Einleitung der Last erfolgte iiber ein orthogonal zur Ansicht angeordnetes Stahlprofil. Der
Kontaktbereich zwischen Stahlprofil und Probekdrper wurde zum Ausgleich der fertigungsbedingten
Unebenheiten mit einer Nivelliermasse verfiillt. Der Abstand zwischen Lasteinleitung und Auflager
wurde so gewdhlt, dass der in 2.3.4 beschriebene direkte Eintrag der Last in das Auflager vermieden
wird (a/d > 3,0). Zur Vermeidung eines vorzeitigen Biegeversagens wurde aufgrund des in [123]
beschriebenen ,.kanischen Schubtals® eine Schubschlankheit < a/d = 4,5 gewdhlt. In Folge der
Versuchsanordnung stellte sich zwischen der Lasteinleitung und den Auflagern ein konstanter
Querkraftverlauf ein. Zur Sicherstellung eines definierten Versagensbereiches wurde im Bereich B1
eine Querkraftbewehrung angeordnet, wodurch von einem Versagen im Bereich B2 ausgegangen

werden konnte (Bild 3-20 und Bild 3-21).

Bl B2

a

R a ) a
T T

e
e

#
Bild 3-20: Aufbau Querkraftversuche Betontraganteil

Der Bereich B2 war ausschlielich mit einer Lingsbewehrung (Pos. 3, Bild 3-21) an der
Biegezugseite, hier der Balkenunterseite, des Rechteckquerschnittes bewehrt. Die kurzen dazu quer
verlaufenden Stébe (Pos. 1, Bild 3-21) dienten lediglich dem Einbau und der Sicherstellung der
Betondeckung fiir die Léngsbewehrung. Im Bereich B1 wurden die in 3.1.3 beschriebenen

Doppelkopfanker (Pos. 98) {iber die gesamte Querschnittshohe als Querkraftbewehrung vorgesehen.
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Bild 3-21: Bewehrung Querkraftversuche Betontraganteil

Das Einfiillen des Betons erfolgte von der Balkenoberseite. Zur Verdichtung des Frischbetons wurde
ein Stabinnenriittler verwendet. Die Probe- und Begleitprobekorper wurden einen Tag nach der
Betonage ausgeschalt und anschlieBend bei Normalklima (20°C, 50 % r.L.) gelagert. Die

Nachbehandlung erfolgte mittels einseitig folienkaschierter, wassergetrénkter Zellstofftiicher.

3.4.2  Untersuchungsprogramm

Das Untersuchungsprogramm flir die Querkrafttragfahigkeit ohne Querkraftbewehrung umfasste
insgesamt 21 Balkenversuche. Es wurden drei verschiedene Lingsbewehrungsgehalte je Betonart
vorgesehen. Bei den Balken aus HPAC erfolgte die Ermittlung der Tragfahigkeit bei planméBig
gleichen Parametern {iber eine Dreifachbestimmung, bei den Referenzversuchen aus NC mittels einer
Einfachbestimmung. Tabelle 3-10 zeigt eine Ubersicht der durchgefiihrten Versuche mit den
zugehorigen relevanten Parametern.

Die wesentlichen Untersuchungsparameter waren:

= Lingsbewehrungsgehalt (p)),
» Betondruckfestigkeit (f;) bzw. Betonrohdichte (pron),
= Betonart (HPAC/NC).
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Tabelle 3-10: Untersuchungsprogramm Querkrafttragfihigkeit ohne Querkraftbewehrung

Bezeichnung a b h d a/d Ar o) fem fomsp  Ecm Proh
[mm] [mm] [mm] [mm] [-] [mm?] [%] [MPa] [MPa] [MPa] [kg/dm?]

V 47 8 1 600 148 196 165 3,6 101 0,4 23,6 1,87 7999 1,39
V_ 47 8 2 600 148 198 168 3,6 101 0,4 23,3 2,01 6.146 1,36
V 47 83 600 149 198 170 3,5 101 0,4 21,5 1,90 7.884 1,42
V_47_16_1 600 151 200 167 3,6 402 1,6 12,3 1,93 6324 1,35
V_47_16_2 600 150 200 166 3,6 402 1,6 16,9 2,03 6476 1,38
V_47_16_3 600 151 200 168 3,6 402 1,6 13,9 1,49 6385 1,31
V_47_20 1 600 149 199 164 3,7 628 2,6 22,8 2,07 7.633 1,31
V_47.20 2 600 148 198 164 3,7 628 2,6 233 1,84 7944 1,34
V_47.20 3 600 148 197 159 3.8 628 2,7 21,5 1,90 7.884 1,37
V_61_8 1 600 149 200 174 3,5 101 0,4 11,1 1,15 3398 1,02
V_61_8 2 600 148 201 173 3,5 101 0,4 10,5 1,18  4.116 0,99
V_61_83 600 150 199 172 3,5 101 0,4 11,0 1,11 3.735 0,99
V_61_16_1 600 151 200 169 3,6 402 1,6 5.4 0,65 5.101 1,04
V_61_16_2 600 149 200 166 3,6 402 1,6 8,4 1,01 3.540 1,01
V_61_16_3 600 148 200 168 3,6 402 1,6 8,4 0,99 3525 1,01
V_ 61 20 1 600 149 199 167 3,6 628 2,5 11,2 1,07 3.458 1,02
V_61 20 2 600 147 200 166 3,6 628 2,6 10,5 1,20 3.587 1,01
V_61 203 600 148 200 167 3,6 628 2,5 11,0 1,11 3.651 1,00
V_NC 8 1 600 152 204 163 3,7 101 0,4

V_NC 161 600 151 204 161 3,7 402 1,7 38,3 4,01 24993 2,27
V_NC 20 1 600 152 204 166 3,6 628 2,5

3.4.3  Versuchsdurchfiihrung

In Bild 3-22 ist die bei den Versuchen verwendete Messtechnik dargestellt. Zur Erfassung der
Betondehnungen wurden induktive Wegaufnehmer auf der Vorder- und Riickseite an der Seitenfldche
an der Oberkante des Balkens (WA1+1‘) in Feldmitte angebracht. Ergénzend erfolgten die
Messungen der Betondehnungen auf der Vorder- und Riickseite mittels Setzdehnungsmessgerét
(SDM1+1¢) auf halber Querschnittshohe des Balkens. Weiterhin wurden drei induktive
Wegaufnehmer im Bereich der Lasteinleitung (T4, TS5, T6) zur Messung der vertikalen

Bauteilverschiebungen vorgesehen. Die Dehnung der Biegebewehrung wurde iiber die auf den
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Bewehrungsstdben applizierten Dehnungsmessstreifen (Li_Vo/Hi, Mi_Vo/Hi, Re Vo/Hi) in Hohe
der Stabachse erfasst. Zur Bestimmung von Anderungen bei der Querschnittshéhe wurde die
Differenz zwischen Balkenober- und Balkenunterseite mittig zwischen Lasteinleitung und den
Auflagern mit Hilfe von induktiven Wegaufnehmern (WQS 1/2) fortlaufend im Bereich B1 und B2
erfasst. Des Weiteren erfolgte die Aufzeichnung des Ankerschlupfes iiber die Messung der Differenz

zwischen Ankerstab und Beton (T1+1°, T2+2°¢, T3+3¢). Die Aufzeichnung der Messwerte erfolgte

|

mit einer Abtastrate von 5 Hz.

IV
—t o———a
ol | WAI+WAL' ~i
% TR, 4
h SDM1+1' =
= 8 SDM1+1 =
>~ ' 9
T4+T5+T6
77772
- ~ B
+ + +
Li_Vo/Hi Mi_Vo/Hi Re_Vo/Hi
L] . L] L]
el N L o
o N
L 200 600 n 600 L 200
T Y A A T

Bild 3-22: Messtechnik Querkraftversuche Betontraganteil auf Beton (0.) und Bewehrung (u.)

Die Probekorper wurden iiber einen servohydraulischen Einzelpriifzylinder mit einer Kapazitit von
400 kN mit einer Geschwindigkeit von 2,0 mm/min stufenweise belastet. Bis zum Erreichen der
Betonzugfestigkeit (Ubergang in den Zustand II) erfolgte eine Laststeigerung um 1 kN. Die weiteren
Laststufen entsprachen unter Annahme eines ideal-sproden Verlaufes der Betondruckspannungen
einer rechnerischen Steigerung der Zugspannung in der Bewehrung von 10 MPa. Nach Erreichen der
jeweiligen Laststufe wurden die Versuche angehalten, sobald sich hinsichtlich der Verformungen ein
Gleichgewichtszustand einstellte. In der jeweiligen Laststufe aufgetretene neue Risse wurden sodann

dokumentiert.

3.4.4 Tragverhalten im Versuch

Das wihrend der Versuche beobachtete Tragverhalten wird exemplarisch an sechs ausgewéhlten
Probekérpern erliutert. Anhand der Durchbiegung in Feldmitte war eine Anderung der

Laststeigerungsrate nach Erreichen der Betonzugfestigkeit zu erkennen. Auch hier war der Effekt in
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Abhingigkeit von dem verwendeten Beton und dem vorliegenden Bewehrungsgehalt unterschiedlich
stark ausgeprigt. So wurde der Ubergang in den gerissenen Zustand II vor allem bei HPAC47 mit
geringem Bewehrungsgehalt von 0,4 % gut sichtbar, wihrend der Ubergang bei Probekdrpern mit
hoheren Bewehrungsgehalten und solchen aus HPAC61 bei der Durchbiegung kaum zu erkennen
war. Die anschliefende Laststeigerung erfolgte direkt proportional zur Verformung der Trager. Der
Bruchzustand stellte sich i. d. R. ohne Vorankiindigung durch die plotzliche Abnahme der Last ein.
Die erreichten Bruchlasten verhielten sich proportional zu den vorhandenen Bewehrungsgehalten.
Auffillig war hier das steifere Tragverhalten der Balken mit einem Bewehrungsgehalt von 1,6 % im
Vergleich zu jenen mit einem Bewehrungsgehalt von groBer 2,5 % trotz rechnerisch geringerer
Flachentragheit der Querschnitte. Des Weiteren war der Nachbruchbereich bei den Probekdrpern mit

einem Bewehrungsgehalt von 0,4 % etwas ausgepragter. (Bild 3-23)
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Bild 3-23 Last-Verformungsverhalten von HPAC47/HPACG61 im Querkraftversuch

Auch bei der Aufzeichnung der Bewehrungsdehnung war der Ubergang vom ungerissenen Zustand I
in den gerissenen Zustand II durch die Anderung in der Laststeigerungsrate gut zu erkennen. Die
Betonstauchung zeigte, bezogen auf die aufgebrachte Last, einen nahezu linearen Anstieg bis zum
Erreichen der Bruchlast. Bei den Kurvenverldufen der Betonstauchung konnte ein proportionales
Verhéltnis zwischen der Steigung und dem vorliegenden Bewehrungsgehalt festgestellt werden.

Deutlich ausgeprégter zeigte sich dieses Tragverhalten bei der Bewehrungsdehnung. (Bild 3-24)

Seite 55



3 Experimentelle Untersuchungen

ecB 47 8 1 —=fB 47 8 1 ec,V_61_8_1 ef,V_61_8_1
- _—— - - 2 -
15 - ecB 47 16 6 efB 47 16 6 ® ec,V_61_16_1 ef,V_61_16_1
e oo e,V 61 20 1 efV_61 20 1
€ | & e | &
e 20 4 —t
Z 10 - ,
= ’ 15 4
2 /
c 7/
o ’
; /
= 7
5 ’ 10 -
= 5 -
5 1 /
0 T T T T O T T T
-10 5 0 5 10 15 2 0 2 4 6

Betonstauchung ¢; Langsbewehrungsdehnung & [%o] Betonstauchung ¢; Bewehrungsdehnung &; [%o]

Bild 3-24: Last-Dehnungsverhalten von HPAC47/HPAC61 mit GfK-Bewehrung im Querkraftversuch

Bei den Probekorpern der Querkraftversuche wurden vor der Belastung Vorschdden aus dem
Herstellungsprozess festgestellt. Grundsitzlich war eine Zunahme der Vorschddigung bei steigendem
Bewehrungsgehalt bei den Probekdrpern aus HPAC47 zu erkennen. Die Vorschiddigung der
Probekorper aus HPAC61 war insgesamt ausgeprégter als bei HPAC47. Dariiber hinaus unterschied
sich diese durch die teilweise abweichende Richtung der Rissverldufe, wobei hier auch anndhernd
horizontale Verldufe vorlagen. Ein optisch erkennbarer Zusammenhang zwischen dem
Bewehrungsgehalt und dem Grad der Vorschddigung konnte unter anderem dadurch bei HPAC61
nicht festgestellt werden. Dabei handelte es sich vor allem um Risse an der Bauteilunterseite mit
Weiten von weniger 0,1 mm (HPAC47) bzw. 0,15 mm (HPAC61). Mit Belastung entstanden
zunéchst vertikale Risse an der Bauteilunterseite im Bereich der Lasteinleitung, die zum Teil an die
Risse der Vorschddigung anschlossen. Im auflagernahen Bereich wiesen die Risse eine zur
Bauteiloberseite zunehmende Kriimmung in Richtung der Belastung auf. Auf der Seite ohne
Querkraftbewehrung bildete sich ein kritischer, bogenférmiger Schubriss, dessen Entstehung mit
einem Absinken der Kolbenkraft einherging. Nach Erreichen der Schubrisslast traten vor allem bei
hoheren Bewehrungsgraden horizontale Risse in Hohe der Bewehrungslage auf, die bis iiber die
Auflagerachse hinausreichten. Die kritischen Schubrisse wiesen unabhéngig von der vorliegenden
Bewehrung und dem verwendeten Beton einen dhnlichen Verlauf auf. Lediglich die Risse aus der
Vorschiadigung, insofern diese im Entstehungsbereich des kritischen Schubrisses vorlagen, hatten

hier einen Einfluss auf das Rissbild. (Bild 3-25 und Bild 3-26)
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Bild 3-25: Rissbilder nach Uberlastung im Querkraftversuch HPAC47

Bei den Versuchen V_61 20 1und V_61 20 2 entstanden steile, schrig verlaufende Trennrisse auf
der Seite mit Querkraftbewehrung, bevor es zur Fortfiihrung der kritischen Schubrisse bis zur
Bauteiloberseite der Probekdrper auf der Seite ohne Querkraftbewehrung kam. In diesen Féllen ergab
sich daher im Vergleich zu allen anderen durchgefiihrten Versuchen ein grundsétzlich abweichendes

Rissbild nach der Uberlastung der Probekérper. (Bild 3-26)
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Bild 3-26: Rissbilder nach Uberlastung im Querkraftversuch HPAC61

In Tabelle 3-11 sind die Schubrisslasten und Bruchlasten der Querkraftversuche der Bauteile ohne
Querkraftbewehrung sowie die wichtigsten zugehdrigen Parameter aufgefiihrt. Weitere Ergebnisse
konnen Absatz A.3.4 des Anhangs entnommen werden. Die erreichten Maximallasten wichen zum
Teil erheblich und ohne systematischen Zusammenhang von den Schubrisslasten ab. Die

Schubrisslast verhielt sich proportional zu dem vorhandenen Bewehrungsgehalt. Ebenso war ein
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deutlicher Einfluss der Betondruckfestigkeit, bzw. Betonart erkennbar. Mit Ausnahme der Versuche
V_61 20 1/2 stellte sich bei allen Probekorpern durch die diagonal zwischen Druck- und Zugzone
verlaufenden Trennrisse auf der Seite ohne Querkraftbewehrung (B2) der gleiche Versagensmodus

eines Biegeschubbruchs ein.

Tabelle 3-11: Versuchsergebnisse der Querkraftversuche ohne Querkraftbewehrung

P1 fcm fctm,sp Proh Vcr Vu

Versuch Bruchursache
[%] [MPa] [MPa] [kg/dm®]  [kN] [kN]

V 47 8 1 0,41 23,6 1,87 1,39 9,5 132 7

V 47 8 2 0,41 23,3 2,01 1,36 11,4 11,4

V 47 83 0,40 21,5 1,90 1,42 11,0 11,0

V 47 16 1 1,59 12,3 1,93 1,35 15,5 15,7

V 47 16 2 1,62 16,9 2,03 1,38 17,0 17,2 — Biegeschub B2

V 47 16 3 1,59 13,9 1,49 1,31 15,7 15,8

V 47 20 1 2,57 22,8 2,07 1,31 21,4 29,4

V 47 20 2 2,60 233 1,84 1,34 21,1 21,4

V 47 20 3 2,67 21,5 1,90 1,37 19,8 251 |

V 61 8 1 0,39 11,1 1,15 1,02 8,5 9,2 7

V 61 82 0,39 10,5 1,18 0,99 10,4 10,5

V 61 83 0,39 11,0 1,11 0,99 9,6 9,6 .

V6l 161 158 54 0,65 1,04 11,6 116 | DiegeschubB2

V 61 16 2 1,63 8,4 1,01 1,01 12,8 12,8

V 61 16 3 1,62 8,4 0,99 1,01 13,9 140

V_ 61 20 1 2,53 11,2 1,07 1,02 17,5 17,6 Biegeschub Bl

V 61 20 2 2,57 10,5 1,20 1,01 16,8 17,6 Biegeschub Bl

V_ 61 20 3 2,55 11,0 1,11 1,00 11,6 11,6 Biegeschub B2

V NC 8 1 0,41 38,3 4,01 2,27 15,8 17,3

V. NC 16 1 1,65 38,3 4,01 2,27 29.8 31,9 Biegeschub B2

V.NC20 1 249 38,3 4,01 2,27 31,3 31,9

3.5 VERSUCHE ZUM QUERKRAFTTRAGVERHALTEN MIT QUERKRAFTBEWEHRUNG

3.5.1 Versuchsaufbau

Die experimentellen Untersuchungen des Tragverhaltens von Bauteilen mit Querkraftbewehrung
erfolgten an profilierten Querschnitten mit einem 10 cm breiten Steg. Mit diesen Versuchen sollten
Erkenntnisse zum Schubzug- bzw. Schubdruckversagen von Bauteilen aus HPAC mit
Querkraftbewehrung gewonnen werden. Alle Triger wurden hierzu in einem 3-Punkt-Biegeversuch
bis zum Versagen belastet. Die Lasteinleitung erfolgte iiber ein orthogonal zur Ansicht angeordnetes

Stahlprofil, welches durch eine Nivelliermasse einen flichigen Kontakt zur Bauteiloberfliche
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aufwies. Die Probekorper hatten eine Gesamtlinge von 3,10 m. Das Verhéltnis der Abstdnde
zwischen der Lasteinleitung und den Auflagern wurde so gewahlt, dass kein direkter Lasteintrag in
die Auflager zu erwarten war (a/d > 3,0). Aufgrund der Versuchsanordnung stellte sich zwischen der
Lasteinleitung und den Auflagern ein konstanter Querkraftverlauf ein: Im Bereich B1 lag jeweils ein

hoherer Querkraftbewehrungsgehalt als im Bereich B2 vor. (Bild 3-27 & Bild 3-28)

Ansicht

Bl B2

— e

i a i

—
.

4 4 4
T T T

Bild 3-27: Aufbau Querkraftversuche mit Querkraftbewehrung

Zur Vermeidung eines Biegetragversagens erfolgte bei allen Probekorpern die Anordnung eines
ausgepragten  Druckgurtes an  der  Trédgeroberseite  sowie eines hohen  GfK-
Langsbewehrungsquerschnittes (Pos. 3, Bild 3-28). Konstruktiv bedingt wurde des Weiteren eine
Verbiigelung der Druck- und Zuggurte mittels iibergriffenen GfK-Steckern (Pos. 1&2, Bild 3-28)
sowie eine Langsbewehrung im Druckgurt (Pos. 4, Bild 3-28) eingebaut. Fiir die Querkraftbewehrung
wurden die in 3.1.3 beschriebenen GfK-Doppelkopfstibe (Pos. 99, Bild 3-28) verwendet. Die
unterschiedlichen Querkraftbewehrungsgehalte wurden iiber die Variation der Abstinde zwischen

der Querkraftbewehrung in Langsrichtung der Trager (s1 bzw. s2) erreicht. (Bild 3-28)
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Bild 3-28: Bewehrung Querkraftversuche mit Querkraftbewehrung

3.5.2  Untersuchungsprogramm

Es wurden insgesamt 9 Triager mit Querkraftbewehrung untersucht. Bei den Probekorpern aus HPAC
erfolgte die Ermittlung der Tragfidhigkeit bei planméBig gleichen Parametern iiber eine
Zweifachbestimmung. Fir HPAC47 und HPAC61 wurden je zwei verschiedene
Querkraftbewehrungsanordnungen untersucht. Zu Referenzzwecken wurde ein Triger mit einem
Querkraftbewehrungsgehalt von pu,12=1,13/0,57% aus NC beprobt. Die wesentlichen

Untersuchungsparameter waren:

= Querkraftbewehrungsgehalt (p.),
» Betondruckfestigkeit (f.) bzw. Betonrohdichte (p,on),
= Betonart (HPAC/NC).
Tabelle 3-12 zeigt eine Ubersicht der durchgefiihrten Versuche und der zugehdrigen relevanten

Parameter.
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Tabelle 3-12: Untersuchungsprogramm Querkrafttragfihigkeit mit Querkraftbewehrung

BCZCiChnung a d p1 bw Pw,1 Pw,2 fem fctm,sp Ecm Proh
[mm] [mm] [%] [mm] [%] [%] [MPa] [MPa] [MPa] [kg/dm?]

V_47 0,57-0,38 1 1.350 43,5 49 100 0,57 038 23,7 235 8240 1,30
V_47 0,57-0,38 2 1.350 43,5 49 100 0,57 038 232 1,63 8460 1,29
V_47 1,13-0,57_1 1.350 43,5 49 100 L1I3 0,57 214 1,97 8198 1,30
V_47_1,13-0,57_2 1.350 43,5 49 100 L1I3 0,57 238 1,73 8338 133

V_61_0,57-0,38_1 1.350 43,5 49 100 0,57 038 109 0,99 5003 1,04
V_61_0,57-0,38 2 1.350 43,5 49 100 0,57 038 11,6 1,02 5204 0,99
V_61_1,13-0,57_1 1.350 43,5 49 100 L1I3 0,57 109 1,05 4594 1,01
V_61_1,13-0,57_2 1.350 43,5 49 100 L,L1I3 0,57 11,0 1,20 5.627 0,99

V_NC_1,13-0,57_1 1.350 43,5 49 100 1,13 0,57 381 4,01 24993 2,27

3.5.3 Versuchsdurchfiihrung

Wihrend der Versuche erfolgte die Aufzeichnung der Kraft des Priifzylinders sowie die zugehorigen
Werte der in Bild 3-29 dargestellten Messelemente mit einer Abtastrate von 5 Hz. Hierbei wurden
durch auf den Beton geklebte oder gerichtete induktive Wegaufnehmer die Durchbiegung in
Feldmitte (T M 1+2), die dortigen Betondehnungen (WA U, WA M+M‘) sowie die
Betonstauchungen (WA O+0°) erfasst. Durch die Vermessung der Differenz zwischen Ober- und
Unterkante des Probekorpers erfolgte die Erfassung der Hohendnderung des Querschnittes im
Abstand von 50 cm zur Auflagerachse in den Bereichen B1 und B2 (WQS_1+1¢; WQS 2+2°). Nach
Entstehung des mutmaBlich mal3gebenden Schubrisses wurde dessen Rissbreite dokumentiert und die
Entwicklung im weiteren Verlauf erfasst (WA _Ri 1+2).

Bei der Querkraftbewehrung wurde die Dehnung in der Mitte Ankerstdbe tiber Dehnungsmesstreifen
aufgezeichnet (DMS 1-1...7/13, DMS 2-1+1°...5+5°/7+7¢). Dies erfolgte im Bereich B1 an der
Vorderseite und im Bereich B2 an der Vorder- und Riickseite der Stidbe. Der Schlupf zwischen Beton
und Ankerstab bzw. Ankerkopf und Ankerstab wurde {iber auf die Betonoberfliche aufgeklebte
induktive Wegaufnehmer (T 1 1...7/13; T 2 1...5/7) erfasst. Die Aufzeichnung der Dehnung der
Langsbewehrung erfolgte tiber darauf applizierte Dehnungsmesstreifen an der Vorder- und Riickseite
in den Auflagerbereichen (1_O+O‘/U+U*; 2 O+0‘/U+U*) sowie in Feldmitte (M O+O°/U+U*).
Der Schlupf der Langsbewehrung wurde an den Stabenden gemessen (1 L, 2 L).
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Bild 3-29:Messtechnik Querkraftversuche mit Querkraftbewehrung auf Beton (0.) & Bewehrung (u.)

Die Trager wurden iiber einen servohydraulischen Einzelpriifzylinder mit einer Kapazitit von
1.000 kN bei einer Geschwindigkeit von 2,0 mm/min belastet. Die Belastung erfolgte stufenweise
mit einer rechnerischen Steigerung der Zugspannung in der Langsbewehrung von 10 MPa je Laststufe
unter Annahme eines ideal-sproden Verlaufes der Betondruckspannungen. Nach Erreichen der
jeweiligen Laststufe wurden die Versuche angehalten, sobald sich hinsichtlich der Verformungen ein
Gleichgewichtszustand einstellte. In der jeweiligen Laststufe aufgetretene neue Risse wurden sodann
dokumentiert. Mit Ankiindigung des Versagenszustandes erfolgte die kontinuierliche Belastung der
Probekorper, bis keine weitere Lastzunahme bzw. eine deutliche und sich fortsetzende Lastabnahme

des Priifzylinders festgestellt werden konnte.

3.5.4 Tragverhalten im Versuch

Bei niedrigem Lastniveau wiesen die Triger aus gleichem Material die gleichen Verformungen in
Feldmitte auf. Ein steiferes Tragverhalten der Trager mit den hoheren Querkraftbewehrungsgehalten
war ab einer Last von ca. 30 kN bei HPAC47 und 20 kN bei HPAC61 zu erkennen. Durch die
weggeregelte Belastung und den Steifigkeitsverlust infolge der sich einstellenden Rissbildung kam
es vor allem bei mittlerem Lastniveau und Anhalten des Zylinders zu einem Absinken der Kraft. Der

Bruch kiindigte sich durch das starke Absinken der Laststeigerungsrate an. (Bild 3-30)
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Bild 3-30: Last-Verformungsverhalten I-Profile aus HPAC47/HPACG61 im Querkraftversuch

Bei den Betonstauchungen konnte eine zu den Durchbiegungen vergleichbare Verdnderung der
Zunahmerate im unteren Lastniveau beobachtet werden. Ebenso war hier der steifigkeitsbedingte
Abfall der Zylinderkraft deutlich zu erkennen. Die Betonstauchung wies bis zum Erreichen der
Bruchlast in allen Versuchen einen nahezu linearen Zusammenhang zur aufgebrachten Last auf. Nach
Erreichen der Bruchlast erfolgte eine deutliche Reduzierung der Stauchungszunahmerate mit
nichtlinearer Beziehung zur aufgebrachten Kraft. Die gemessenen Stauchungen waren grof3er als bei
den in 3.3.4 und 3.4.4 durchgefiihrten Versuchen. Die Dehnung der Bewehrung zeigte einen
durchgéngig linearen Zusammenhang zur aufgebrachten Last bei geringeren Maxima, als es in den

in 3.3.4 beschriebenen Versuchen zum Biegetragverhalten der Fall war. (Bild 3-31)
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Bild 3-31: Last-Dehnungsverhalten I-Profile aus HPAC47/HPACG61 im Querkraftversuch

Bild 3-32 zeigt das Rissbild im Bereich B2 nach Uberlastung sowie den Ankerschlupf und die
Dehnung der jeweiligen Ankerstibe zu ausgewdihlten Laststufen der Trager aus HPAC47. Hierbei
stellten sich im Stegbereich schrige zum Auflager abfallende Risse ein. Zum Teil setzten sich diese
im unteren Gurtbereich mit geringerer Neigung gegen die Vertikale fort. Tendenziell waren steilere
Rissverldufe in den Stegen der Balken mit hoheren Querkraftbewehrungsgehalten zu erkennen. Die
im Zuge der Belastung aufgetretenen Risse schlossen zum Teil an die Risse aus der nach der
Herstellung erkennbaren Vorschadigung der Trager an. Sowohl der Schlupf als auch die Dehnung
der als Querkraftbewehrung verwendeten Doppelkopfanker nahmen zum Auflager zu. Oberhalb der
Bruchlasten zeigten sich vor allem bei den hoheren Querkraftbewehrungsgehalten sehr grofie
Ankerschlupfwerte der bereits zuvor hochst beanspruchten Ankerreihe bei anndhernd
gleichbleibender Dehnung der Ankerstdbe. Die Messwerte fiir den Ankerschlupf waren bei den
unteren Laststufen unabhidngig von den Querkraftbewehrungsgehalten in einer vergleichbaren
GroBenordnung. Im Bereich der Bruchlast und im Nachbruchbereich konnte in den Ankerreihen 2-4
bei den hoheren Querkraftbewehrungsgehalten ein deutlich erhohter Schlupf festgestellt werden. Die
Daten der Dehnungsmesstreifen auf der Vorderseite der Anker stimmten mit den Daten der riickseitig
aufgebrachten Messelemente liberein. Die maximalen Ankerdehnungen stellten sich unabhéngig von
dem vorliegenden Querkraftbewehrungsgehalt ein. Bei einem Teil der Dehnungsmessstreifen kam es
zu einem vorzeitigen Funktionsausfall (fehlender Datenpunkt im Diagramm). In diesen Féllen

erfolgte eine lineare Verbindung mit der ndchstgelegenen Messstelle.
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Bild 3-32: Ankerdehnungen und Ankerschlupfin B2 ausgewdhlter Laststufen bei HPAC47

Die Rissbilder nach Uberlastung, Ankerschlupf und Ankerdehnungen im Bereich B2 fiir die Triiger
aus HPAC61 sind in Bild 3-33 dargestellt. Grundsétzlich zeigte sich bei qualitativ hoherem Mal} an
Vorschiadigung ein vergleichbares Rissbild infolge der Belastung wie bei den Versuchen mit
HPAC47. Der Ankerschlupf im Bereich B2 zeigte in Léngsrichtung des Trigers mit geringerem
Querkraftbewehrungsgehalt einen gleichmiBigen Verlauf mit sinkenden Werten im Bereich der
Lasteinleitung und der Auflagerung. Ganz im Gegensatz dazu stiegen die Werte bei den Balken mit
grofBerem Querkraftbewehrungsgehalt zum Auflager hin stark an. Die Ankerdehnungen lagen auch
hier unabhéngig vom vorliegenden Querkraftbewehrungsgehalt bei einem vergleichbaren Verlauf in

einem ahnlichen Wertebereich.
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Bild 3-33: Ankerdehnungen und Ankerschlupfin B2 ausgewdhlter Laststufen bei HPACG61

Tabelle 3-13 zeigt eine Ubersicht der Ergebnisse aller durchgefiihrten Querkraftversuche. Dabei
werden neben aus den Versuchsdaten abgeleiteten Bruchlasten die zugehodrigen Werte zum
Ankertragverhalten, Langsbewehrungstragverhalten in Feldmitte und am Auflager des Bereichs B2
sowie die aufgezeichneten Schubrisse aufgefiihrt. Bei der Festlegung der Bruchlast war ein
wesentliches Merkmal das Schlupfverhalten der Querkraftbewehrung. Hierdurch konnte das Ablosen
des Ankerkopfes vom Ankerstab, welches bei allen durchgefiihrten Versuchen die Versagensursache
darstellte, festgestellt werden. Die bei den Querkrafttragversuchen erreichten Ankerdehnungen
iiberstiegen die Werte der in 3.1.3 beschriebenen begleitend durchgefiihrten Ausziehversuche bei
allen verwendeten Betonen wesentlich. Tendenziell konnte jedoch auch hier eine Abhédngigkeit der
erreichten Hochstwerte zum E-Modul des umgebenden Betons festgestellt werden. Die Dehnung der
Langsbewehrung in Feldmitte zeigte eine lineare Beziehung zur aufgebrachten Bruchlast. Anhand
der Dehnung im Bereich des Auflagers konnten hohe zu verankernde Lasten festgestellt werden. Die

Neigung der mafgebenden Risse zeigt tendenziell ein proportionales Verhédltnis zum vorliegenden
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Querkraftbewehrungsgehalt. Weiterhin wurden groBe Offnungsweiten der Schubrisse festgestellt.
Hierbei stellte sich mit einstellender Bruchlast teilweise heraus, dass die zuvor aufgebrachten
Messelemente z. T. nicht die maB3gebenden Schubrisse, bzw. mehrere Schubrisse innerhalb des
Messbereiches erfassten und so keine Riickschliisse auf Werte einzelner Risse erfolgen konnten.

Weitere Ergebnisse konnen Absatz A.3.5 des Anhangs entnommen werden.

Tabelle 3-13: Versuchsergebnisse Querkrafttragverhalten mit Querkraftbewehrung

Versuch Ew Swu €M Ou &M Uu €f20u €2 Uu Pr2a  Wu Vu Versagensart

o]  [mm] [%]  [%]  [%]  [%] [°]  [mm] [kN]

V_47 0,57-0,38 1 4,777 0,66 0,90 2,33 1,62 0,87 30 5,65 104  Ankerkopf2 2
V_47 0,57-0,38 2 6,30 1,00 1,01 2,22 0,83 1,33 29 1,552 100  Ankerkopf2 2
V_47 1,13-0,57_1 5,78 0,85 1,35 2,53 1,22 -l 44 2,66 122 Ankerkopf2 2
V_47 1,13-0,57.2 6,30 1,71 1,63 2,62 0,25 1,17 35 2,20 127  Ankerkopf2 4

V_61 0,57-0,38 1 2,46 1,82 0,48 1,73 0,61 0,52 51 1,212 66 Ankerkopf2 2
V_61 0,57-0,38 2 4,50 0,65 0,23 1,47 1,18 0,22 34 3,28 62 Ankerkopf 2 4
v_61 1,13-0,57_1 3,39 1,51 0,73 2,17 1,05 0,53 37 2,70 77 Ankerkopf 2-3
V_61 1,13-0,57. 2 3,39 243 0,66 1,70 2,41 1,19 40 521 69 Ankerkopf2 2

V NC 1,13-057 1 7,72 027 466 511 168 - 41 0,70 308  Ankerkopf2 6

'DMS ausgefallen, 2Messung nicht am mafBg. Schubriss, >mehrere Risse im Messbereich
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4 Analysen zum Biegetragverhalten von Bauteilen aus HPAC mit FVK-Bewehrung

4 ANALYSEN ZUM BIEGETRAGVERHALTEN VON BAUTEILEN AUS HPAC MIT
FVK-BEWEHRUNG

4.1 VERFORMUNGSVERHALTEN

Fir den in 3.3.1 beschriebenen 4-Punkt-Biegeversuch kann die Verformung im Falle eines
ungerissenen Querschnittes (Zustand 1) unter Verwendung der in Bild 4-1 dargestellten
Bezeichnungen analytisch iiber nachfolgende Beziehungen (Gl. (22)+(23)) bestimmt werden
(Bereiche B1 und B2 s. Bild 3-14, Herleitung s. Anhang A. 4.1.1):

JF F
v

(1I1) 1)

()

- -

X X

Bild 4-1: Bereiche fiir lineare DGL bei 4-Punkt-Biegeversuch

Bereich B1:
F 3 2
Elw;(x;) = g +F-a“-x; (22)
Bereich B2:
F F - a? 5
EIW”(Xz) =_E'xZ2+ 2 'xZ +E'F'a3 (23)

Bei der Berechnung der Verformungen wurden aufgrund des geringen E-Moduls von HPAC ideelle
Querschnittswerte verwendet. Je nach Mischungszusammensetzung und vorliegender Bewehrung
ergeben sich hier Abweichungen von bis zu 26 % bezogen auf den reinen Betonquerschnitt.

Fir die beiden exemplarisch dargestellten Versuche mit HPAC47 ist unabhédngig von der
Bewehrungsanordnung eine deutliche Abweichung zu den analytischen Ergebnissen auch in den
unteren Lastbereichen zu erkennen (gekennzeichnete Flachen, Bild 4-1). Hierbei zeigt sich bei den
Querschnitten mit hoheren Bewehrungsgehalten allerdings eine bessere Anndherung an den
analytischen Verlauf der Verformungen. Ebenso ist in den unteren Lastbereichen ein steiferes
Tragverhalten zu beobachten. (Bild 4-2)

Die dargestellten Ergebnisse der Versuche mit HPAC61 zeigen im Vergleich zu dem analytischen

Verlauf bei geringerem Bewehrungsgehalt ebenfalls ein deutlich weicheres Tragverhalten. Des
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Weiteren deutet sich im unteren Lastbereich eine geringere Steigung als im weiteren Verlauf an. Der
Verlauf des Verformungsverhaltens im Versuch mit groBerem Bewehrungsquerschnitt weicht erst
kurz vor Erreichen der Bruchlast von dem analytisch ermittelten Verlauf ab. Der Grund hierfiir ist
der fiir diesen Versuch, auch im Vergleich mit solchen gleicher Mischungszusammensetzung, geringe
E-Modul sowie der sich dadurch ergebende dominierende Einfluss der Bewehrung auf die

Gesamtsteifigkeit. (Bild 4-3)
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Bild 4-2: Last-Verformungsverhalten im Versuch vs. analytische Losung HPAC47
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Bild 4-3: Last-Verformungsverhalten im Versuch vs. analytische Losung HPAC61

Beim Vergleich des Tragverhaltens fiir die verschiedenen Betonarten zeigt sich, dass bei kleinen
Bewehrungsgehalten die Hauptursache fiir die Unterschiede das Tragverhalten im Zustand I darstellt.
Beidenin[121, 122] beschriebenen Versuchen mit NC ist ein bilinearer Verlauf mit hoher Steifigkeit
bis zum Erreichen der Zugfestigkeit zu erkennen. Aufgrund des linear-elastischen Materialverhaltens
der GfK-Bewehrung sowie der hohen Kurzzeitzugfestigkeit kommt es zu einem sproden Versagen.
Ein dhnliches Verformungsverhalten, allerdings mit deutlich geringerer Steigung, kann auch bei
HPAC47 festgestellt werden. Bei den Versuchen mit HPAC61 ist kein eindeutiger Ubergang in den
Zustand II erkennbar. Die Gradienten der Verldufe im Zustand II zeigen bis zum Bruch bei den
Bauteilen aus HPAC nur geringe Unterschiede. Die Balken aus NC weisen ein, wenn auch nur ein
geringfligigeres, steiferes Verformungsverhalten auf. Bei den Balken mit hoheren
Bewehrungsgehalten unterscheidet sich das Verformungsverhalten auch im Zustand II bei den
unterschiedlichen Betonarten. Dabei ist die Reduzierung der Steifigkeiten proportional zum E-Modul
und der Druckfestigkeit der jeweiligen Betonmischungen. Der Einfluss des Tragverhaltens im
Zustand I hat bei den hoheren Bewehrungsgehalten einen geringeren Einfluss auf das gesamte
Verformungsverhalten, was vor allem durch die groBeren Druckzonenhéhen und die geringeren

Unterschiede der Bauteilsteifigkeiten im Zustand I und Zustand II erkldrt werden kann. (Bild 4-4)
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Feldmoment My [KNm|

0 T T T T 0
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Bild 4-4: Last-Verformungsverhalten von NC/HPAC47/HPAC61 bei unterschiedlichen

Bewehrungsgehalten

Die Triager aus HPAC zeigen ein qualitativ mit NC vergleichbares Verformungsverhalten. Das
abweichende Tragverhalten im Zustand I kann auf die Vorschddigung der Balken aus dem
Herstellungsprozess sowie die geringere Zugfestigkeit von HPAC zuriickgefiihrt werden. Ein

Einfluss der Vorschadigung auf das Verformungsverhalten im Zustand II ist nicht erkennbar.
4.2 TRAGVERHALTEN DES VERBUNDQUERSCHNITTES

In den Versuchen ergab sich, wie in 3.3.4 beschrieben, durchgingig ein linearer Zusammenhang
zwischen der aufgebrachten Last und den Betonstauchungen in der Biegedruckzone. In den
Bemessungsverfahren nach EC2 fiir bewehrte Betonquerschnitte wird der Verlauf der
Betondruckspannungen zur einfacheren Handhabung {iber idealisierte Modelle beschrieben. Eine
direkte Ableitung der Verldufe aus den Versuchen ist hierbei nicht mdglich. Vielmehr gilt es, einen
Verlauf festzulegen, bei dem unter Beriicksichtigung der sonstigen Vereinfachungen des
Bemessungskonzeptes zutreffende Vorhersagen im Hinblick auf die Tragfahigkeit erfolgen.

Mit den Messwerten aus den Versuchsergebnissen (Tabelle 3-9) und der vorliegenden Geometrie der
Querschnitte sowie den Ergebnissen der Begleitpriifungen (Tabelle 3-8) wurde fiir jeden Versuch ein
bezogenes Moment (Gl. (24)) und eine bezogene Druckzonenhohe (Gl. (25)) ermittelt. Des Weiteren
erfolgte die Berechnung eines Volligkeitsbeiwertes iiber die ermittelbare Zugspannung in der

Bewehrung nach Gl. (26).
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M,
.uRf,EXP = b- dz ](;: (24)
EXP Scu+£fu ( 5)
Ery A E
fu f =f (26)

a =
RiEXP feSexp-d-b

Die Hohe der Betondruckzone zeigt ein proportionales Verhdltnis zu der im Versuch vorliegenden
bezogenen Momentenbeanspruchung, was einen plausiblen Zusammenhang darstellt. Bei der aus den
Messwerten abgeleiteten Volligkeit (ar £xp) der Spannungsverteilung in der Biegedruckzone ist kein
Trend im Hinblick auf die Beanspruchung erkennbar. Da es bei den Versuchen zu einem
Betonversagen kam, wurde die Volligkeit nach [38, 33] unter Ansatz der maximal moglichen
Bruchstauchung fiir Normal- und Leichtbetone (unter Beriicksichtigung von GI. (16)) bestimmt.
Weiterhin kdnnte wie auch bei vergleichbaren Leichtbetonen [124] die Annahme einer ideal-sproden
Spannungsverteilung nach [125] verwendet werden. Der Mittelwert der Volligkeiten aus den
Versuchsdaten liegt im Bereich der Werte fiir NC bzw. etwas oberhalb der Werte fiir LC. Der Wert

fiir den Ansatz einer linearen Spannungsverteilung zeigt die geringste Ubereinstimmung (Bild 4-5).

1,0

EC2-NC %
= | X % %
A A
- x X L it +f % +
& 0,5 > ; =
it A - »4 Mittelwert (SA=0,2)
N A I A 205 p---- B e et
A 3 dupaca? 3 P X A HPAC47
sprode X HPAC61
XHPAC61 +EC2-LC
0,0 0,0
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 05
URrfEXP [-] Hreexp [-]

Bild 4-5: Druckzonenhéhen (links) und Vélligkeitsbeiwerte (rechts) aus den Versuchsergebnissen

Der Abstand der resultierenden Betondruckkraft von der Oberkante des Querschnittes kann durch die

Auswertung der Versuchsergebnisse nach Gl. (27) ermittelt werden.

M,
agxp =d-(1—gxp) =d-(1— ) (27)
Wie in Bild 4-6 (links) zu erkennen ist, reduziert sich der Abstand der resultierenden Betondruckkraft
von der Oberkante des Querschnittes mit steigender Beanspruchung bei HPAC47, was im

Widerspruch mit der gegenldufigen Entwicklung der Druckzonenhdhe in Bild 4-5 steht. Bet HPAC61
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ist ein gegenldufiger Trend zu erkennen. Dies =zeigt, dass keine direkte Ableitung der

Druckspannungsverteilung in der Biegedruckzone tiber die Messwerte der Versuche moglich ist.

Das geringfiigig antiproportionale Verhalten des inneren Hebelarms zur Trockenrohdichte
rechtfertigt weiterhin analog zu dem in Abschnitt 2.3.3 beschriebenen Tragverhalten von LC auch
hier die Annahme eines stiarkeren Umlagerungsvermogens bei sinkender Trockenrohdichte (Bild 4-6

(rechts)).

A
0,3
’ A >§ X 0.8 % --------------------- :“

- TR A . e A
— X L0,
% 0,2 T % §
E X JA 04

0,1 AHPAC47 o AHPAC47

XHPAC61 xHPAC61
0,0 0,0
0,0 0.1 0,2 03 0.4 0,5 0,7 0,9 L1 1.3 15
Ureexp [-] Pron [kg/dm?]

Bild 4-6: Bezogener Abstand der resultierenden Betondruckkraft (links), Zusammenhang bezogener
Hebelarm Trockenrohdichte (rechts)

Die Streuung der Werte ist zum einen auf die Vorschiadigung der Balken aus dem Herstellungsprozess
zuriickzufiihren und zum anderen auf eine vereinzelt gegenldufige Entwicklung der Bruchlasten aus
den Bauteilversuchen und den Werten der Druckfestigkeiten aus den Begleitpriifungen. Letztere wird
abermals deutlich bei der Betrachtung des Zusammenhangs zwischen dem Produkt eines normierten
Bruchmomentes (M,, ;) und dem geometrischen Langsbewehrungsgrad (pi) (Gl. (28)).

M,

e (28)

Mu,rel =

So ergibt sich sowohl bei der Betrachtung der an Normzylindern (f:) als auch an nachtrdglich
gewonnenen Bohrkernzylindern (fcsx) ermittelten Druckfestigkeiten in Einzelfdllen keine
proportionale Korrelation zu den Bruchlasten beim Vergleich von Versuchen mit ansonsten gleichen

Randbedingungen (rote Markierungen, Bild 4-7).
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20 @ 20

A A e
g ‘ s | -
= 2,
w10 210
X % AHPAC47 i % e | AHPAC47
X HPAC61 X HPAC61
0 0
0 2 4 6 8 10 0 3 4 6 8 10
My e - p1 [MPa - %] My o1 * p1 [MPa - %]

Bild 4-7: Zusammenhang Zylinder- und Bohrkerndruckfestigkeit und normierte Bruchmomente

Aus diesem Grund miissen die sich hierbei ergebenden rechnerischen Traglasten anschlieBend im
Vergleich mit den Werten der iibrigen Versuche kritisch iiberpriift werden (Abschnitt 4.3). In
Einzelfillen abweichende Zusammenhinge zwischen den Zylinderdruckfestigkeiten und den

Bruchlasten konnten einen Ausschluss der entsprechenden Versuchsergebnisse erfordern.
4.3  VERGLEICH DER VERSUCHSERGEBNISSE MIT BESTEHENDEN BEMESSUNGSMODELLEN

Bei den durchgefiihrten Biegeversuchen war, mit Ausnahme von Versuch B 47 8 2, die Entstehung
eines FlieBgelenkes in Feldmitte aufgrund der Uberlastung der Biegedruckzone (Bild 3-19) der
maflgebende Grund fiir das Versagen des Bauteils. Wie in [121] ausgefiihrt, kann in diesem Fall bei
bekanntem Tragverhalten in der Biegedruckzone eine direkte Ermittlung der rechnerischen
Bruchmomente {iiber die Integration der Betondruckspannungen unter Ansatz der maximal

ansetzbaren Betonstauchung (e.2.) erfolgen (Gl. (29)-(31)).

2
Ecou Ecou aR'SCZu'b'd'fc
f12 = — T + ) (29)
2 \/ 4 A E;
{=1—k, ¢ (30)

Fiir Normalbeton wurde anhand einer durchgefiihrten Literaturstudie in [80] bereits eine gute
Ubereinstimmung des fiir FVK-Bewehrung modifizierten Ansatzes fiir die Biegebemessung von
Stahlbetonbauteilen gezeigt. Diese konnte auch bei der Auswertung der Versuche aus [121, 126]
erreicht werden. Bei der Nachrechnung der Versuche mit HPAC (Anhang A.4.2.1) zeigt sich
allerdings eine deutliche Abweichung zu den so berechneten Tragfdhigkeiten. Hierbei kommt es zu

einer nahezu durchgingigen rechnerischen Uberbewertung der Tragfihigkeit, was zu einer
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ungewollten Abminderung der Sicherheiten fiihrt. Im Mittel werden die Tragfahigkeiten bei der
Betrachtung aller Versuche um 18 % iiberschitzt. (Bild 4-8a)

Eine zutreffendere Vorhersage zeigt sich bei der Anwendung des rohdichteabhingigen
Reduzierungsfaktors nach GI. (16) wie nach [38, 33] bei der Biegebemessung von Querschnitten aus
Leichtbeton vorgesehen (Anhang A.4.2.2). Im Mittel liber alle Versuche werden hiermit die
Tragfahigkeiten um nur 2 % unterschétzt. Bei Betrachtung der einzelnen Betonarten zeigt sich jedoch
eine Unterschétzung der Tragfahigkeiten der geringbewehrten Querschnitte aus HPAC61 um 21 %.
(Bild 4-8b)

Der Ansatz einer ideal-sproden (Anhang A.4.2.3), d. h. linearen, Spannungsverteilung iiber die
gesamte Druckzonenhohe bis zum Erreichen der Druckfestigkeit ergibt eine deutliche
Unterschétzung der Tragféhigkeit im Mittel {iber alle Versuche um 28 %. In der weiteren Betrachtung
ist dieser Effekt in besonderem MalBe bei den Querschnitten aus HPAC61 mit geringen
Bewehrungsgehalten erkennbar. So liegen die rechnerisch ermittelten Bruchmomente im Mittel 65 %
unter denen der durchgefiihrten Versuche. (Bild 4-8c)

Des Weiteren wurde die Ubereinstimmung eines Ansatzes fiir hochfeste Betone (HPC), hier
C100/115, untersucht (Anhang A.4.2.4). Um das sprodere Drucktragverhalten dieser Art von Betonen
abbilden zu konnen, erfolgt nach [38, 33] eine Abminderung des Exponenten der Parabelfunktion
(Gl. (11)) auf einen Wert von n=1,4. Weiterhin werden die zur Druckfestigkeit zugehorigen
Betonstauchungen (ec.2) erhoht und die Bruchstauchungen (ec2.) reduziert. Dies flihrt zu einer
Reduzierung bis hin zu einem Entfall des plastischen Bereiches in der Druckzone. Im Mittel zeigt
dieses Verfahren eine dhnliche Vorhersagequalitdt (Unterschitzung der Tragfahigkeit um 3 %) wie
der Ansatz fiir LC, allerdings mit etwas besseren Ubereinstimmungen der Werte bei den Balken aus
HPACG61 und geringem Bewehrungsgehalt (Unterschitzung der Tragfahigkeit von 17 % - 21 %)).
(Bild 4-8d)
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Bild 4-8: Gegeniiberstellung Versuchsergebnisse vs. Tragfdihigkeiten nach Bemessungskonzepten fiir
NC (a), LC (b), ideal-sprode BDZ (c) und HPC (d)

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass alle untersuchten Bemessungsmodelle die Tragfahigkeiten
entweder insgesamt Ulber- oder unterschétzen, bzw. keine addquate Abbildung bestimmter
Konstellationen moglich ist. Ein Ansatz mit abweichenden rechnerischen Betonstauchungen
erscheint vor dem Hintergrund des Einflusses der Betondruckfestigkeit bei HPAC47 und HPAC61
als prinzipiell sinnvoll. Wenngleich die Verfahren nach [33, 38] zu den zuvor beschriebenen

ungewollten Effekten fiihren, sollten diese entsprechend dem Tragverhalten von HPAC modifiziert

werden.
4.4  ABLEITUNG EINES BEMESSUNGSMODELLES FUR HPAC

In einem weitergehenden Schritt wurde eine Erhdhung der zugehdrigen Betonstauchung am
Ubergang zum plastischen Tragverhalten (&.2) auf 2,85 %o vorgenommen (Anhang A.4.3.1). Eine im
Vergleich zu NC erhohte zur Bruchspannung zugehorige Stauchung geht auch aus den Versuchsdaten
der zentrischen Druckversuche an Betonzylindern hervor. Dies steht im Gegensatz zu dem Verfahren
fiir LC, wobei der Ubergang analog zu dem Ansatz fiir NC angenommen wird und eine Anpassung

der Bruchdehnung (&sc2.), d.h. der Ausdehnung des plastischen Bereichs, erfolgt. (Bild 4-9)
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oC A

-
-

S r)
(p=1150kg/m?)

& [%o]

Bild 4-9: Vergleich Drucktragverhalten fiir die Bemessung NC, LC vs. HPAC

Uber diese Anpassung kann die systematische Unterschitzung der Tragfihigkeiten von gering
bewehrten Querschnitten aus HPAC61 behoben werden. Im Mittel werden die Tragfahigkeiten tiber
alle Versuche hierbei um 11 % tiberschétzt. Durch eine Datenanalyse mit dem Test nach GRUBBS
sowie der Uberpriifung des 1,5-fachen Interquartilsabstandes (Anhang A.4.3.2) ergibt sich, dass die
Versuche B 47 16 5und B 61 16 6 als Ausreiller zu bewerten sind (rote Markierung, Bild 4-8a),
was vermutlich aus einem unzutreffenden zugrundeliegenden Wert fiir die Betondruckfestigkeit, wie
in Abschnitt 4.2 ausgefiihrt, resultiert. (Bild 4-10a)

Daher wurde eine weitere Gegeniiberstellung ohne diese Versuche vorgenommen (Anhang A.4.3.3).
Hierbei zeigt sich eine Abweichung der berechneten Tragfahigkeit zu den experimentellen
Ergebnissen von unter 1 % iiber die betrachteten Versuche. Des Weiteren reduziert sich die

Standardabweichung deutlich auf 10 %. (Bild 4-10b)

a9 by
AHPAC47 A HPAC47
'g 15 | XHPAC61 @ g‘ 15 | XHPAC61
Z A z A
o b
5 10 MW = 1,11 o 10 MW = 1,01
g o SA =0,24 Kkl o SA=0,11
z ® g
ST 5 X €= 2,85 = B X £,= 2,85
og = 0,7286 o = 0,7286
0 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
MU,EXP [kNm] MU,EXP[kNm]

Bild 4-10: Gegeniiberstellung Versuchsergebnisse vs. Tragfihigkeiten fiir einen modifizierten
Bemessungsansatz fiir HPAC mit (a) und ohne Ausreifier (b)

AbschlieBend erfolgt die Gegeniiberstellung der sich aus den Versuchsdaten ergebenden Druck-

zonenhdhen (xexp) und Bewehrungsdehnungen (g;£xp) mit jenen aus dem Bemessungsmodell (xcac,
Efcalc). (Blld 4-1 1)
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120 15
100 y=1,06x A
R*=099 .7 y=0,87x N
= 80 = 10 R2=1,00 LA
§ AT A S
=5 60 A e
2 40 sia & Ak
.-"..‘
20 s
0 0
0 20 40 60 80 100 120 0 5 10 15
Xgxp[mm] &gpxp[%o]

Bild 4-11: Gegeniiberstellung  rechnerische  Druckzonenhohe/Bewehrungsdehnung — und
Versuchsdaten

Hierbei zeigt sich im Mittel eine Uberschitzung der Druckzonenhdhe von 6 % bei gleichzeitiger
Unterschitzung der Bewehrungsdehnung um ca. 13 %. Letzteres scheint zunédchst eine Reduzierung
der Sicherheit gegen ein Versagen der Bewehrung im Ubergangsbereich des Betondruck- und
Bewehrungsversagens zu bedeuten. Dieser Effekt wird allerdings durch die rechnerische
Abminderung der Betondruckfestigkeiten im Grenzzustand der Tragfahigkeit und der damit
einhergehenden Anderung der sich ergebenden Dehnungsebenen aufgehoben. Durch das linear-
elastische Materialverhalten der GfK-Bewehrung besteht aus dem Gleichgewicht der inneren Krifte
fiir das Versagen der Biegedruckzone ein linearer Zusammenhang zwischen Bruchlast und

Bewehrungsdehnung bei Variation der Betondruckfestigkeit (Bild 4-12 (links)).

15 15
2—pl=0,5% X fcm
R2=1,00 N
_ ——pl=1,0% — U Afcm/2
% 10 é 10 JX. T
=~ i A
I_‘E R2=1,00 j r-s; |8 4
S5 2 g5 e S
& o—o— @ ‘A)-__ ______ X%
e X A A4
A2
0 0
0 5 10 15 0 5 10 15
MRf,calc [kNm] MRf,calc [kNm]

Bild 4-12: Zusammenhang rechnerische Bewehrungsdehnung und Bruchlast (links.),

Gegeniiberstellung rechnerischer Bruchlasten und zugehériger Bewehrungsdehnungen im Versuch
(rechts)

Dies wird auch bei der Reduzierung der zugrundeliegenden Betondruckfestigkeiten um den Faktor
0,5 durch Anwendung des Dauerstandbeiwerts (a..) und des Teilsicherheitsbeiwerts (yc) gem. [33,
38] und Anwendung auf die Daten aus den Versuchen deutlich. Fiir die Darstellung in Bild 4-12
(rechts) werden  zundchst rechnerische  Bruchmomente  (Mgscae) mit  reduzierten

Betondruckfestigkeiten ermittelt (Anhang A.4.34) und den 1im Versuch erfassten

Seite 79



4 Analysen zum Biegetragverhalten von Bauteilen aus HPAC mit FVK-Bewehrung

Bewehrungsdehnungen (g/£xp) dieser Laststufe zugeordnet. Ahnlich wie bei der Gegeniiberstellung
der rechnerischen Werte zeigt sich hier eine Reduzierung der Bewehrungsdehnungen mit nahezu
linearem Zusammenhang zum jeweiligen Bruchmoment.

Der Vergleich der rechnerischen  Bewehrungsdehnungen  (grcac) bei  reduzierten
Zylinderdruckfestigkeiten (f./2) mit den im Versuch bei dieser Laststufe aufgezeichneten
Bewehrungsdehnungen, zeigt im Mittel eine rechnerische Uberschiitzung der Bewehrungsdehnung
um den Faktor 1,13 (Bild 4-13 (links)). Ebenso kommt es durch die Abminderung der Festigkeiten
zu einer Unterschiatzung der rechnerischen Tragfahigkeit mit dem Faktor 1,64 (Bild 4-13 (rechts)).

10 20
AHPAC47
=1 13% A
y= s ol = 15 | XHPAC6!
3 : 7
S )
2 5 > 10 MW = 0,61
3 o~ 3 s SA=008
%)
=y i A= . 26875286
ar = U,
A X % h
0 0
0 5 10 0 5 10 15 20
&rExp (MRs,calc) [%o0] My gxp[kNm]

Bild 4-13: Vergleich rechnerische Bewehrungsdehnung im GZT und Maximalwerte im Versuch
(links), Gegeniiberstellung Versuchsergebnisse vs. rechnerische Tragfihigkeit (rechts)

Hierbei ist anzumerken, dass die Abminderungen auf die vorliegenden mittleren Werte der
Betondruckfestigkeit angewendet wurden. Es ist also von einer weiteren Reduzierung der rechnerisch
anzusetzenden Druckfestigkeiten durch die Verwendung von Fraktilwerten auszugehen. Durch diese
Grenzbetrachtung kann eine Unterschitzung der Bewehrungsdehnung, wie zunéchst aus Bild 4-11
hervorgeht, und ein dadurch mogliches vorzeitiges Erreichen der Dauerstandzugfestigkeit der FVK-

Bewehrung ausgeschlossen werden.
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S ANALYSE ZUM QUERKRAFTTRAGVERHALTEN VON BAUTEILEN AUS HPAC
MIT FVK-BEWEHRUNG

5.1 BAUTEILE OHNE QUERKRAFTBEWEHRUNG

In Abschnitt 2.3.4 wurden die maBgeblichen Einflussparameter auf die Querkrafttragfahigkeit von
Bauteilen mit FVK-Bewehrung aufgefiihrt. Es erfolgte zunichst eine Uberpriifung des Einflusses der
Parameter. Dieser kann sich in unterschiedlicher Weise und mehrfach auf das Gesamttragverhalten
auswirken. Aus diesem Grund wurde des Weiteren eine im Wesentlichen auf dem Modell aus [88]
basierende Analyse zu den jeweiligen Anteilen der in Bild 2-13 dargestellten Tragmechanismen an

der Gesamttragfahigkeit durchgefiihrt.

5.1.1 Untersuchung der Einflussparameter

Die bei den Versuchen erreichten Bruchlasten wiesen ein direkt proportionales Verhiltnis mit
abweichenden Steigungen fiir HPAC47 und HPAC61 zwischen der erreichten Schubspannung (zexp)
(GI. (32)) und dem vorliegenden Langsbewehrungsgehalt auf. Bei Normierung der Schubspannung
mit der zugehorigen Betonzugfestigkeit (hier Spaltzugfestigkeit) konnte eine einheitliche lineare

Abhéngigkeit festgestellt werden. (Bild 5-1)

VEXP
Texp = b d (32)
w
1,0 0.8
EHPAC47 my — mHPAC47 m
‘= 0,8 — L =
&~ BHPAC61 el [ 206 BHPAC61 = L .--"m
=06 ,,f’i P g AT
=) IELARIES o - < 04 e - _——"'-..
€ 04 l:———' 3 ] L
a, = = ——‘——
B % 0.2 L
> 0,2 S ’
0,0 0,0
0 1 2 3 0 1 2 3
Langsbewehrungsgehalt p, [%] Langsbewehrungsgehalt p; [%]

Bild 5-1: Einfluss des Lingsbewehrungsgehalt auf die Querkrafttragfihigkeit von HPAC47/HPACG61

Die Konzipierung des Untersuchungsprogramms erfolgte derart, dass ein Einfluss der
Schubschlankheit durch einen ausreichenden Abstand der Lasteinleitung vom Endauflager
ausgeschlossen werden konnte. Bei geringer, durch die Abweichung der statischen Nutzhdhen
bedingten Variation, konnte kein Einfluss auf die Querkrafttragfiahigkeit festgestellt werden (Bild
5-2).
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1,0 0,4
BHPAC47 .. 5 B HPAC47
‘s 0,8 — (.
A~ BHPAC61 B “a B HPACG61
= £ i
: 0,6 o3 m
T =5 032
= 04 O h
2 =
& &
> 0,2 o
>
0,0 0,0
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Schubschlankheit a/d [-] Schubschlankheit a/d [-]

Bild 5-2: Einfluss der Schubschlankheit auf die Querkrafttragfihigkeit von HPAC47/HPACG61

Es konnte ein proportionaler Einfluss der Betondruckfestigkeit auf die Querkrafttragfidhigkeit
festgestellt werden. Fiir den Einfluss des Bewehrungsgrades wurde in [127] bereits ein linearer

3 abgeleitet. Durch Anwendung dieser

Zusammenhang zwischen der Querkrafttragfihigkeit und p;
Beziehung auf die erreichten Schubspannungen ergab sich eine gute Korrelation mit der

Betondruckfestigkeit. (Bild 5-3)

1,0 0,8
BHPAC47 m = BHPAC47
=08 u = |
& | mHPACG6I = 0.6 | BHPAC6! —m---B-
p= = i I FE—— — CE ]
= 06 = 5 B-"m
° =l 04 =
o O i m = e o -
= 04 1 [ °
A o
A = 0,2
10,2 =
s3]
>
0,0 0,0
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Betondruckfestigkeit f,,,[MPa] Betondruckfestigkeit f,,[MPa]

Bild 5-3: Einfluss der Betondruckfestigkeit auf die Querkrafttragfihigkeit von HPAC47/HPACG61

Die Betonzugfestigkeit zeigte einen vergleichbaren Einfluss auf die Querkrafttragfahigkeit wie er bei
der Betondruckfestigkeit beobachtet werden konnte. Dies ldsst sich durch einen entsprechenden
Zusammenhang der Materialeigenschaften von HPAC zuriickfiihren. Auch bei Gegeniiberstellung
der Spaltzugfestigkeit konnte durch Einbeziehung des Langsbewehrungsgehaltes eine Verbesserung

der Korrelation zu den in den Versuchen erreichten festgestellt werden. (Bild 5-4)
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1,0 0,8

_ BHPAC47 y E BHPAC47

< 0,8
5 BHPAC6] . E = 0,6 | mHPACGI 1
Z, 0,6 B--"N & il
=) = -‘.— 0,4 -

5 - & 0,
< 04 1 s ¥ 5 o

& =g

= & U,
> 0,2 >§u<

0,0 0,0
0 1 2 3 0 1 2 3
Spaltzugfestigkeit f, , [MPa] Spaltzugfestigkeit f., , [MPa]

Bild 5-4: Einfluss der Betonzugfestigkeit auf die Querkrafttragfiahigkeit von HPAC47/HPAC61

Das Verhiltnis der Betondruck- zur Betonzugfestigkeit 14sst sich fiir HPAC nicht zutreffend mit dem
nach REMMEL in [128] formulierten Ansatz (Gl. (33)) beschreiben. Erst mit der Einflihrung eines
in Anlehnung an [38, 33] fiir LC vorgesehenen Reduzierungsfaktors (hier: #zpac) (Gl. (34)) konnte
eine gute Ubereinstimmung der Beziehung erreicht werden. Hierbei wurde das einbezogene
Verhiltnis der vorhandenen zur Bezugsrohdichte quadratisch beriicksichtigt. Mit diesem Vorgehen

lassen sich die Zugfestigkeiten ebenso tliber die in [38, 33] beschriebene Gl. (35) unter Verwendung

der charakteristischen Betondruckfestigkeit bestimmen. (Bild 5-5)

fe

fetm = 2,12 -In(1 + 10 (33)
p \2
Tupac = 0.4+ 0,6 (3555) 34
2 35

fctm = 0;30'f0k3 (35)
_2 25

& . & .’

S 20 L S 20 -

E P i’ -5 4 7

o 15 = 15 L7

= . = ., 2

2 10 < 10 B HPAC47

=0 .- - - --REMMEL 2 B HPAC6I

2 P B HPAC47 8

g o B HPAC6I g 5 - -=--EC2

é . —>— REMMEL*HPAC 2, —¢— EC2*nHPAC

2 1 2 3 4 A "y 1 2 3 4

Spaltzugfestigkeit f, i, [MPa] Spaltzugfestigkeit f, s, [MPa]

Bild 5-5: Zusammenhang Druck- und Zugfestigkeit von HPAC47/HPACG61
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5.1.2 Traganteil der Druckzone

Aufgrund der hoheren Steifigkeit der ungerissenen Querschnittsbereiche kann davon ausgegangen
werden, dass ein Grofiteil der Schubspannungen iiber die Druckzone {ibertragen wird. Durch das
linear-elastische Materialverhalten der FVK-Bewehrung liegt nach den Untersuchungen in [80] keine
Einschniirung wie in Stahlbetonbauteilen und somit eine konstante Druckzonenhdhe bis zum Bruch
vor. Die Hohe der Druckzone ist dabei abhéingig von der Steifigkeit der Bewehrung und des Betons.

Nach [88] kann die bezogene Druckzonenhdhe (€) fiir Rechteckquerschnitte gemal Gl. (36) ermittelt

werden.
X 2 2
f:E:\/Pl apt 20 ppap—pra (36)
mit
af = Ef/EC

Des Weiteren wird hier von einer linearen Spannungsverteilung in der Biegedruckzone ausgegangen.
Die maximale Schubspannung tritt auf Hohe der neutralen Faser auf (Rissspitze). Unter der Annahme
eines Winkels von ¢ =45° zur Horizontalachse und durch den Entfall der Horizontalspannung (ox) in
der betrachteten Querschnittshohe kann die Hauptzugspannung o1 nach Gl. (37) ermittelt werden.
Der Bruch tritt durch das Uberschreiten der Zugfestigkeit des Betons (fi/) ein (Bild 5-6).

o O\ 2
012 = 7x+ (Yx) + szz =01 = Txz = for (37)

Ox

—— I -3
s,l’J‘
I 7/ Il
o Txz.max »
: o
M
———

/

= / Txzmax = 01 = fct
/ / —— X
Txz, m:«j E QO)
—p— W
Fs 7 ‘

A

Bild 5-6: Modell nach ZINK (nach [88], [80])

o1 = fct

Durch die Integration der Schubspannung iiber die Druckzone und Balkenbreite und das Gleichsetzen
mit der nominellen Schubspannung wird der Schubtraganteil aus der Druckzone (V) (Gl. (38))

ermittelt.
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2
Vee =5 bw ¢ d fu (38)

Das Verhiltnis der so berechneten Tragfdhigkeit der Druckzone zu den experimentellen Bruchlasten

kann tiiber eine lineare Regression beschrieben werden (Bild 5-7).

25 25
- mHPAC61
. ®HPAC47 .”. i
— ’ y=182x — ) '=201x
7 B’ 8  R=099 Z 15 o | Y=l
a4 15 ” ) v R2=097
= ’
-9 & ’ =]
%10 14 A0 "'
> = ’
5 5
0 0
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Ve [KN] Ve [KN]

Bild 5-7: Rechnerische Traglast Druckzone vs. Bruchlast Versuch

Eine Gegeniiberstellung der rechnerischen Tragfdhigkeit aus der Druckzone mit der bei den
Versuchen erreichten  Bruchlasten ergibt einen Anteil von 48-54% an der
Gesamtquerkrafttragfiahigkeit, was eine deutliche Erhdhung im Vergleich zu den Annahmen bei

Querschnitten aus NC darstellt (s. Abschnitt 2.3.4). (Bild 5-8)

0.8 08
®m HPAC47 B HPAC61 -
— 0,6 i — 0,6
] - )
- | BRI CEE Rk i L™ LN 7]
& || ~ | - 0 Peeee=m—-— L]
= 04 - - ZP g----""""" £ .
Z ,30’ .
o 5]
¥ 02 MW =054 ¥ 0.2 MW =048
SA =006 SA=0,10
0,0 0,0
0 1 2 3 0 1 2 3
Langsbewehrungsgehalt p; [%] Langsbewehrungsgehalt p; [%]

Bild 5-8: Rechnerischer Traganteil der Druckzone an der Bruchlast der Versuche

5.1.3 Traganteil der Rissreibung

In [96] wurde aufgrund durchgefiihrter Untersuchungen beschrieben, dass der Anteil der Rissreibung
an der Querkrafttragfiahigkeit fiir Bauteile aus LC aufgrund der geringen Rauigkeit infolge fehlender
Kornverzahnung vernachldssigbar klein ist. Es wurde jedoch ein nennenswerter Anteil der
Rissreibung an der Gesamttragfahigkeit im Bereich der Rissspitze festgestellt, was mit der im Modell
aus [88] beschriebenen Bruchprozesszone iibereinstimmt. Die Beriicksichtigung dieses Traganteils

erfolgt iiber den Faktor k(l.1/d) und kann nach GI. (39) bestimmt werden.
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0,25

k(e /d) = (5 ' dlh) (39)

Die dabei verwendete charakteristische Lange (/1) kann nach [129] geméal Gl. (40) berechnet werden.

Die Linge der Bruchprozesszone entspricht ca. 30-50 % dieser charakteristischen Lénge.

_ EcGy
lch -

(40)

fetm

Die Bruchenergie (Gy) wurde nach Gl. (59) beriicksichtigt. Der Anteil an der Gesamtquer-
krafttragfahigkeit aus der Rissreibung (V) kann damit iiber Gl. (41) abgeschétzt werden.

Vc,i = Vc,c ' (k(lch/d) -1) (41)

Eine Gegeniiberstellung dieses Traganteils mit den aus den Versuchen erreichten Traganteilen zeigte
einen sehr geringen Einfluss von ca. 2—4 %, welcher sich im Streubereich der Werte befand. Dies
liegt deutlich unter den fiir NC angenommenen Anteilen. Ein signifikanter Traganteil der Rissreibung

kann somit fiir HPAC ausgeschlossen werden. (Bild 5-9)

BHPAC47 MW =0,038 BHPAC6] MW = 0,020
0.1 B~ Q02 0.1 L SA =0,034
% m - e ] =
_________ le=t=—-
< 00 [—m 2 o |—m B
N 1 2 30 o 1 2 3
-0,1 -0,1
Langsbewehrungsgehalt p; [%] Langsbewehrungsgehalt p; [%]

Bild 5-9: Anteil aus der Bruchprozesszone an Bruchlast aus Versuchen

5.1.4 Traganteil der Verdiibelung

In [130] wurde ein Ansatz flir den Anteil der Verdiibelung der Rissufer iiber die Lingsbewehrung
unter Annahme einer elastischen Bettung der Bewehrungsstdbe innerhalb des Betonquerschnittes
formuliert. (Bild 5-10). Ankniipfend an dieses Modell wurde in [131] auf Basis der Auswertung von
Versuchen mit einem kiinstlich eingebrachten Schubriss eine Gleichung zur Abschitzung der

Verdiibelungsrisslast Ve, aufgestellt.
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A e v JWT’ M
A \\ Jl L

+—t
Y =bn

Bild 5-10: Modell zum Verdiibelungstragverhalten nach [130]

Diese kann mit dem Traganteil kurz vor Erreichen des Schrigrisses gleichgesetzt werden und

bestimmt sich unter Verwendung aktuell iiblicher Einheiten nach GlI. (42).

Vea =546y 025 N )

Ve
mit
@,: Stabdurchmesser Langsbewehrung [mm]
b,,: Nettoquerschnittsbreite [mm]
fer: Zentrische Betonzugfestigkeit [MPa]
fe: Zylinderdruckfestigkeit Beton [MPa]

In [96] wurden die in [131-133] dokumentierten Versuche zur Herleitung eines Ansatzes fiir die
Verdiibelungsrisskraft bei NC mittels einer Regressionsanalyse ausgewertet. Eine anschlieBende
Ubertragung dieses Ansatzes auf dort durchgefiihrte Versuche mit LC ergab eine Erhdhung des
Vorfaktors um ca. 20 % im Vergleich zu NC. Dem zugrunde liegen allerdings nur wenige
Versuchsdaten, weshalb der Ansatz nach Gl. (42) fiir die Versuche mit HPAC ausgewertet wurde. Da
sich das Verhéltnis von Zug- und Druckfestigkeit bei HPAC anders als bei NC darstellt, wurde von
der iiblichen Substitution der Zugfestigkeit nach GI. (35) abgesehen und die Werte aus den
Materialpriifungen angesetzt.

Das Verhiltnis der rechnerischen Verdiibelungsrisslast mit den erreichten Bruchlasten bei HPAC47

und HPAC61 kann mit einer linearen Regressionsfunktion beschrieben werden (Bild 5-11).
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25 25
BHPAC47 BHPAC6I
20 ';,' 20
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Bild 5-11: Rechnerische Verdiibelungsrisslast vs. Bruchlast Versuch

Die rechnerische Verdiibelungsrisslast entsprach ca. 27-30 % der erreichten Bruchlasten aus den
Versuchen und wies damit einen deutlich erhohten Anteil gegeniiber den bei NC bekannten

Traganteilen auf (Bild 5-12).

1,0 1,0
B HPAC47 MW =0,31 EHPACG61 MW = 0,27
'_|08 SA =0,05 _ 038 SA =0,05
& 0,6 & 0,6

> =3
Z, 04 3 04 0
> #--------®----"" . > | Be-------l----""7

i - Y . 'y

0,0 0,0

0 1 2 3 0 1 2 3
Langsbewehrungsgehalt p, [%] Langsbewehrungsgehalt p, [%]

Bild 5-12: Anteil aus der rechnerischen Verdiibelungsrisslast an Bruchlast aus Versuchen

5.1.5 Vergleich mit vorhandenen Berechnungsansdtzen

Nach [87] kann die Querkrafttragfahigkeit nach Gl. (43) bestimmt werden:

[

Efy
Vee =B+ Cae 1~ (100 py- L4 foc) -y - 43)
N

mit

B =3/(a/d) =10
k=1+,200/d <2,0
p1 = Ag/(by, - d) < 0,02

fek: charakteristischer Wert der Betondruckfestigkeit [MPa]
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Tabelle 5-1: Vorfaktor zur Bestimmung der Querkrafttragfihigkeit

Mittelwert Versuche 5 %-Quantilwert Bemessungswert
i=m i=k i=d

Cric 0,187 0,138 0,092

Die Bruchlasten aus den Versuchen wurden den rechnerischen Querkrafttragfahigkeiten nach GI. (43)
gegeniibergestellt. Fiir HPAC wurde ohne weitere Anpassung der Bemessungsgleichung eine mittlere
Abweichung von 6 % iiber alle durchgefiihrten Versuche erreicht. Beim Vergleich mit den
Referenzversuchen aus NC lag nach dem Berechnungsverfahren eine Unterschétzung von ca. 13 %
der erreichten Bruchlasten der Versuche vor. Bei Anwendung des Berechnungsverfahren nach [87]
ohne weitere Anpassungen ergibt sich demnach eine auf der unsicheren Seite liegende Abweichung

zu den Versuchsergebnissen (Bild 5-13).

30 40
EHPAC47

— 5 | ®mHPAC6I 30
7z 7

=) 4 20
> 10 >

MW =1,06 10

SA =012
0 0
0 10 20 30 0 10 20 30 40
Vexp [KN] Vexp [KN]

Bild 5-13: Rechnerische Querkrafttragfihigkeit nach [87] vs. Bruchlasten im Versuch fiir
HPAC47/HPAC61 (links) und NC (rechts)

In [87] wird beschrieben, dass insbesondere bei kleinen Querschnittshéhen mit einer zunehmenden
Streuung zu rechnen ist und es bei Querschnittshéhen bis 200 mm zu Unterschitzungen der
Tragfahigkeiten kommen kann. Aufgrund der geringen Datenbasis fiir Querschnitte aus HPAC und
der geringen Querschnittshéhen wurde daher eine Anpassung zur Berechnung der
Querkrafttragfahigkeit unter Beriicksichtigung des Faktors #zp4c vorgenommen (Gl. (34)). Analog
zum Vorgehen fiir LC nach [38, 33] erfolgte hierbei eine Abminderung der Querkrafttragfiahigkeit.

1

E 3

fl

Vetmoa = B * Crinpac " K NMupac (100 P E_ ) fck) by, - d (44)
S

Die Gegeniiberstellung der mit Gl. (44) ermittelten Querkrafttragfahigkeit mit den Bruchlasten der
Versuche ergab im Mittel eine rechnerische Unterschdtzung der Tragfahigkeit von ca. 38 %. Eine

ausreichende Ubereinstimmung mit den Versuchsdaten konnte somit nicht festgestellt werden Bei
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5 Analyse zum Querkrafttragverhalten von Bauteilen aus HPAC mit FVK-Bewehrung

der Gegeniiberstellung der Summe aus den Traganteilen der Druckzone V.. (Gl. (39)) und der
Verdiibelung V.4 (Gl. (42)) konnte festgestellt werden, dass sich hierbei im Mittel eine rechnerische
Unterschétzung von 20 % ergab. (Bild 5-14)

30 30
B HPAC47 B HPAC47
- = =
E 20 HPAC61 é 20 B HPACG61 -
= 3 S um
£ LR ” nfy
2 = .
210 ] o Em
> O 1 am T MW =0.62 .~ i .l.{ MW =0,80
e SA =0,09 SA=0,13
0 0
0 10 20 30 0 10 20 30
Vexp [KN] Vexp [KN]

Bild 5-14: Fiir HPAC modifizierte rechnerische Querkrafttragfihigkeit nach [87] (links) und

Gesamttragfihigkeit aus Ve und Vea (vechts) vs. Bruchlasten im Versuch

5.1.6 Fazit

Durch Anwendung der Modelle von ZINK [88] und BAUMANN [131] konnte gezeigt werden, dass
sich der Beitrag der einzelnen Tragmechanismen am Querkrafttragverhalten bei Bauteilen aus HPAC
wesentlich von NC unterscheidet. Demnach erfolgt die Aufnahme der Querkraft fast ausschlielich
iiber den Anteil aus der Druckzone und die Verdiibelung durch die Lingsbewehrung. Dies kann
insbesondere auf das von NC abweichende Zugtragverhalten von HPAC zuriickgefiihrt werden.
Durch die Einfiihrung eines Reduzierungsfaktors fiir die Festigkeit liefern bereits etablierte
Bemessungsansétze geringere Vorhersageergebnisse der Querkrafttragfahigkeit von Bauteilen aus
HPAC ohne Querkraftbewehrung. Die Summe der rechnerischen Traganteile der Druckzone und der
Verdiibelung durch die Lingsbewehrung ergeben eine gute Ubereinstimmung mit den

Versuchsergebnissen.
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5 Analyse zum Querkrafttragverhalten von Bauteilen aus HPAC mit FVK-Bewehrung

5.2 BAUTEILE MIT QUERKRAFTBEWEHRUNG

5.2.1 Modell zur Beschreibung des Tragverhaltens von HPAC-Bauteilen mit FVK-
Querkraftbewehrung

In [87] wurde fiir Bauteile aus NC mit FVK-Querkraftbewehrung ein additiver Ansatz zur Ermittlung
der Querkrafttragfdhigkeit vorgeschlagen. Hierbei erfolgt die Ermittlung des Betontraganteils (V)
analog zu dem in [88] beschriebenen Verfahren fiir Bauteile ohne Querkraftbewehrung. Fiir den
Fachwerktraganteil erfolgte die Anpassung des in [116] beschriebenen, auf einfachen
Spannungsfeldern basierenden Modells fiir profilierte Stahlbetonbauteile.

Aufgrund der Analysen aus Abschnitt 5.1 zeigte sich fiir HPAC ein vernachlédssigbarer Anteil der
Bruchprozesszone auf die Querkrafttragfihigkeit. Die Ermittlung der Hohe des Spannungsfeldes
erfolgte daher ausschlieBlich iiber die Bauteilgeometrie und die Druckzonenhdhe, d. h. ohne

Beriicksichtigung der Hohe der Bruchprozesszone wie in [87] fiir NC (Bild 5-15, Gl. (45)).

d

dv

—— e o o —4—
b\\'
ot
Bild 5-15: Angenommene Hohe des Schubfeldes d, bei HPAC
X
d,=d - > (45)

5.2.2 Dehnung des Spannungsfeldes

Die mittlere horizontale Dehnung des Spannungsfeldes ergibt sich aus der Dehnung der
Biegezugbewehrung (g7). Diese wird auch fiir HPAC nach [134] im Abstand d von der Stelle des
maximalen Biegemomentes ermittelt. Fiir das im Versuch verwendete statische System kann die

Bewehrungsdehnung nach Gl. (46) bestimmt werden.
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5 Analyse zum Querkrafttragverhalten von Bauteilen aus HPAC mit FVK-Bewehrung

B M _V-(a—d)

(46)

Zur Uberpriifung dieses Ansatzes wurden die Mittelwerte der beiden Bewehrungslagen aus den
Versuchen den rechnerischen Werten in Bild 5-16 gegeniibergestellt. Da die Messung der
Bewehrungsdehnungen unterhalb der Lasteinleitung erfolgte, wurde weiterhin eine Modifikation der

Versuchswerte unter Annahme eines linearen Momentenverlaufs nach Gl. (47) vorgenommen.

_&mo &My (1 a) (47)

&f mmod = 2 - E

Ohne Anpassung der Werte zeigte sich eine etwas hohere Dehnung im Versuch bei geringerem
Gradienten bezogen auf die zugehorigen Lasten. Nach der Modifikation der mittleren
Bewehrungsdehnungen aufgrund der abweichenden Lage von Messung und Berechnung ergab sich

eine gute Ubereinstimmung mit vergleichbarem Zusammenhang zur Last. (Bild 5-16)

—_
W
(=]
—
W
(=]

,.‘
100 -~ g

=
(=)
%
\
\

Bruchlast V,, [kN]
.
\
=
Bruchlast V, [kN]
N
s

] Ll m ef calc

B ef,EXP,m,mod

- B ¢f calc

i
(=]
W
(=]

Bef EXP,m

0 1 2 3 0 1 2 3
Bewehrungsdehnung & [%o] Bewehrungsdehnung & [%o]

Bild 5-16: Gegeniiberstellung rechnerische Lingsbewehrungsdehnung vs. Versuchsdaten

Der Abstand zx zwischen der Bewehrungslage und dem Bereich der mittleren horizontalen Dehnung
im Schubfeld ergibt sich in Abhéangigkeit der vorliegenden Querschnittsgeometrie und
Dehnungsverteilung im Querschnitt in Anlehnung an [87] nach GIl. (48). Bei gegliederten
Querschnitten erfolgt zudem eine Unterscheidung in Abhdngigkeit des geometrischen Verhéltnisses
der Druckzonenhdhe zur Hohe des Druckgurtes des Querschnittes (/).

Ze = (d—x)-0,5 firx = hy

(48)

Zew =dyp, - 0,5 fir x < hy
Fiir den Fall, dass sich diese im Wirkungsbereich der Bewehrung (4.,.5) befindet, wird auch fiir HPAC
die mittlere Dehnung mit der Randdehnung gleichgesetzt. Fiir alle anderen Félle kann eine lineare

Interpolation erfolgen (GI. (49)).
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Ex = & firz., <1,5-(h—d)
(49)
Ex =& (1 =2z /(d —x)) firz,, > 1,5-(h—d)

5.2.3 Neigung der Druckstrebe

Zur Ermittlung des Druckstrebenwinkels (%) wird die Grenzwertbetrachtung aus [116] verwendet

(GL. (50)).

& E.
tan39,-| 1+ — cotd; = (50)
Py " @ Txy
mit
9, Druckstrebenwinkel
Py geometrischer Biligelbewehrungsgehalt ays, /by

ar Verhiltnis E-Module Ep, / E¢
Ex mittlere horizontale Spannungsfelddehnung
Tyy  Schubspannung im Spannungsfeld

Die Schubspannung entspricht hierbei dem auf die Querschnittsfliche des Schubfeldes bezogenen

Fachwerktraganteil (V) (Gl. (51)).

Tyy = 37— (51)

In [87] wurden fiir eine vereinfachte Ermittlung der Druckstrebenneigung Terme mit geringem
Beitrag eliminiert. Durch Gleichsetzen der Schubfeldhéhe (dy) mit dem inneren Hebelarm z sowie
der Bewehrungsdehnung (&) mit der mittleren Schubfelddehnung (ex) wurde in [87] fiir Einfeldtrager
mit Einzellasten Gl. (52) abgeleitet.

9, = tan~ !

i/(a —d)- ary " Efw (52)

Afl b Efl

Der rechnerisch ermittelte Druckstrebenwinkel kann aufgrund der Annahme, dass dieser der
Hauptdruckspannungsrichtung entspricht, mit dem Risswinkel (5,) gleichgesetzt werden. Fiir die
Anwendung von Gl. (50) wurde der Fachwerktraganteil (V) iiber die im Versuch erreichten
Querkrifte (V) (Tabelle 3-13) und deren Reduktion um den rechnerischen Betontraganteil (V:)
ermittelt. Das Verhiltnis der rechnerischen zu den im Versuch beobachteten Winkeln zeigte

grundsitzlich eine gute Ubereinstimmung. Lediglich im Bereich der mittleren bezogenen
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Querkraftbewehrungsgehalte p.* ergab sich eine Unterschitzung der Winkel durch das genauere
Rechenmodell. Die steileren Risswinkel im Versuch konnen jedoch auch eine Folge der nahezu
vertikal verlaufenden Risse aus der Vorschddigung und der sich so ergebenden Beeinflussung der
Rissverldufe sein. Der Vergleich der rechnerischen Druckstrebenneigung des genaueren und
vereinfachten Verfahrens zeigt eine vernachldssigbare Abweichung. Dies rechtfertigt die Anwendung

der vereinfachten Berechnung auch fiir HPAC. (Bild 5-17)

ﬁr,Z,calc/Br,Z,EXP
Sl,simp/ 81, genau

B HPAC47 B HPAC47

BEHPACH61 BHPAC61

(=]
(=]

0 5 10 5 10
pw* [70] pw* [%0]

(=]

Bild 5-17: Vergleich rechnerischer Risswinkel vs. Versuchsdaten (links), Vergleich der rechnerischen

Druckstrebenneigung genaueres vs. vereinfachtes Verfahren (rechts)

5.2.4 Dehnung der Querkraftbewehrung

Uber den Druckstrebenwinkel kann die theoretisch gleichmiBige vertikale Dehnung des
Spannungsfeldes (ey) ermittelt werden (GL. (53)).

_ Txy
py * Efy, - cotd;

e, (53)
Bei den so ermittelten Biigeldehnungen zeigte sich eine geringfiigige Unterschdtzung im Vergleich
zu den im Versuch gemessenen Werten bei ansonsten guter Ubereinstimmung. Sowohl die
rechnerische als auch die bei den Versuchen gemessenen Dehnungen iiberschreiten die dquivalenten
Ankerdehnungen zu den Bruchlasten aus den in Abschnitt 3.1.3 beschriebenen Pull-Out-Versuchen
fiir die Ankerkopfe. Demnach konnten zusitzliche Tragwiderstdnde {iber den Verbund zwischen dem
Ankerstab und dem Beton mobilisiert werden. Die &quivalente aufnehmbare Dehnung des
Ankerstabes (e4,45) fiir den Verbund kann nach GIl. (54) bestimmt werden. Die Verbundfestigkeit
(tb,max) wurde nach Abschnitt 3.2 berechnet.

_ Tphmax " Q)n TT lw,b
u,as =

54
A Erm (54)

Seite 94



5 Analyse zum Querkrafttragverhalten von Bauteilen aus HPAC mit FVK-Bewehrung

Aufgrund der Neigung des Schubrisses variieren die Verankerungslingen der Ankerstéibe in der
Druck- und Zugzone in Abhédngigkeit vom betrachteten Schnitt. Die Verbundldnge der Ankerstidbe
kann vereinfacht mit der Hohe der Druck- oder Zugzone gleichgesetzt werden. Hierbei wurde unter
Beriicksichtigung der Spannungsverteilung im Querschnitt tiberpriift, in welchem Teil eine geringere
Verbundliange vorliegt (Gl. (55).

-d
lyp = min{(1 i £)-d (55)

Fir HPAC47 zeigten die so ermittelten Werte fiir die rechnerische Biigeldehnung gute
Ubereinstimmungen mit den zur Verbundfestigkeit dquivalenten Dehnungen. Auch die im Versuch
gemessenen zur Bruchlast zugehorigen Ankerstabdehnungen konnten zutreffend rechnerisch

ermittelt werden. (Bild 5-18)

7 7
V_47_0,57-0,38_2 V_47_1,13-0,57_2 A
A7 Lz A
* \ 6= 6 —
. R S . Sl E— z
57 5
w w
. 42 42
=S =
= =]
35 35
—2— 100kN ° 9
28 | 28
gy,calc 4 g gy,calc 1 4
= = =cu,AK + cu,AS = = =cu,AK + gu,AS
- ~ 0 0
1200 900 600 300 0 1200 900 600 300 0
Abstand x [mm] Abstand x [mm]

*DMS ausgefallen

Bild 5-18: Rechnerische Bruchdehnung vs. Versuchsdaten vs. rechnerische Verbundfestigkeit
HPAC47

Bei HPAC61 lag die rechnerische Verbundfestigkeit oberhalb der rechnerisch ermittelten und im
Versuch erreichten Biigeldehnungen. Dieser Effekt war bei hoherem Querkraftbewehrungsgehalt
starker ausgeprigt. Die rechnerisch ermittelten Dehnungen der Ankerstdbe zeigten eine gute

Ubereinstimmung mit den Versuchsdaten. (Bild 5-19)
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6 6
V_61_0,57-0,38_2 V_61_1,13-0,57_2
T T A T T T R T T T T T T T 5§ 5§
—— 4 & 4 &
— — = )
< 32 32
c c
—a&— 62 kN 28 2B
gy,calc ! & gy,calc Pl 1 E
- = =gu,AK + gu,AS N = = =cu,AK + gu,AS
~ 0 . 0
1200 900 600 300 0 1200 900 600 300 0
Abstand x [mm] Abstand x [mm]

*DMS ausgefallen

Bild 5-19: Rechnerische Bruchdehnung vs. Versuchsdaten vs. rechnerische Verbundfestigkeit
HPAC61

5.2.5 Fazit

Die Dehnung der Lingsbewehrung aus den Versuchen konnte mit guter Ubereinstimmung
nachgerechnet werden. Durch die Modifikation der Bemessungsgleichungen aus [87] konnten die
Risswinkel und die Dehnungen der Querkraftbewehrung der Versuche zufriedenstellend rechnerisch
ermittelt werden. Zur Bestimmung der Druckstrebenneigung kann der in [87] hergeleitete
vereinfachte Ansatz verwendet werden. Fiir die Verankerung der Querkraftbewehrung koénnen
zusétzlich zum Tragwiderstand des Ankerkopfes auch die Verbundspannungen zwischen Ankerstab

und Beton angesetzt werden.
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6 NUMERISCHE UNTERSUCHUNGEN
6.1 ALLGEMEINES

Zur weitergehenden Untersuchung erfolgte die Durchfilhrung realititsnaher numerischer
Simulationen mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode (FE-Methode) mit dem Programm DIANA
FEA unter Beriicksichtigung des physikalisch-nichtlinearen Materialverhaltens des Betons. Hierzu
wurden zur Kalibrierung und Uberpriifung der verwendeten Berechnungsmodelle zunichst die in
Kapitel 3 beschriebenen Bauteilversuche nachgerechnet und die dort aufgezeichneten Messdaten den
Berechnungsergebnissen gegeniibergestellt. Dies war im vorliegenden Fall insbesondere erforderlich,
da die fiir Stahlbetonbauteile aus NC verfiigbaren Modelle, welche z. B. in [135, 136] angewendet
wurden, aufgrund der abweichenden Materialeigenschaften von HPAC nicht zutreffend sind. Die
untersuchten Tragmechanismen wirken im Wesentlichen in der vertikalen Ebene, wodurch die
Anwendung zweidimensionaler Modelle moglich ist.

Anhand der wvalidierten FE-Modelle konnen weitere Erkenntnisse zum Trag- und

Verformungsverhalten der durchgefiihrten Experimente gewonnen werden.

6.1.1 Nichtlineares Materialverhalten

Ein wesentliches Merkmal des Trag- und Verformungsverhaltens bewehrter Betonquerschnitte ist die
Entstehung von Rissen vor Erreichen der Querschnittstragfiahigkeit. Die Rissbildung hat einen starken
Einfluss auf die Steifigkeit und die Spannungsverteilung innerhalb des Querschnittes. Aus diesem
Grund ist eine wirklichkeitsnahe Simulation des Tragverhaltens solcher Bauteile nur mit
Beriicksichtigung des physikalisch-nichtlinearen Materialverhaltens moglich.

Bei den Berechnungen mit DIANA wurde das Total Strain Crack Model verwendet. Hierbei handelt
es sich um ein elementbasiertes Modell mit ,,verschmierten Rissen* (,,smeared cracks®) nach [137],
bei dem die gerissene Struktur weiterhin als Kontinuum mit reduzierter Elementsteifigkeit betrachtet
wird. Bei Auftreten eines Risses erfolgt die Beschreibung des Tragverhaltens des Betons im Weiteren
iiber eine anisotrope  Spannungs-Dehnungs-Beziechung unter  Beriicksichtigung  von
Reduzierungsfaktoren fiir die Normal- und Schubsteifigkeit. [137, 138]

In DIANA wird das Zugtragverhalten bis zum Erreichen der Zugfestigkeit {iber eine lineare
Spannungs-Dehnungsbeziehung beschrieben. Fiir den Nachbruchbereich wurde das in DIANA
implementierte Modell nach [42] verwendet. Dieses beschreibt das Entfestigungsverhalten des

unbewehrten Betons nach Erreichen der Zugfestigkeit.
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o, [MPa]

W,
w [um]

Bild 6-1: Entfestigungsverhalten im Zugbereich nach [42]

Nach der Auswertung dehnungsgesteuerter, zentrischer Zugversuche an Prismen aus NC und LC
wurde in [42] der in Gl. (56) beschriebene Zusammenhang zwischen der Rissweite (w) und der
Zugspannung (o;) abgeleitet. Zur Ermittlung der Rissweite wird die gemessene Gesamtverformung
um den elastischen Anteil aus dem ansteigenden Ast reduziert.

3
o, = f, -[1+(C .K)l.e_CZ'mVZ_K.(1+CB).e—Cz (56)
t ct 1 w w 1

(o C
mit

C1=3,0; C2=6,93; we = 160 um fiir NC und C; = 1,0; C2 = 5,64; we = 140 pm fiir LC

In DIANA erfolgt die Definition des Kurvenverlaufs iiber die Angabe der Betonzugfestigkeit und der
Bruchenergie (Gy). Letztere beschreibt die Flache unterhalb der in Bild 6-1 dargestellten Kurve der

Spannungs-Rissoffnungsbeziehung und ist damit wie folgt definiert:

We
Gy =] o - dw (57)
0

In [139] werden charakteristische Werte fiir die Bruchenergie in Abhéngigkeit von der
Betonzugfestigkeit fir NC und LC angegeben. Allerdings erfolgt hierbei keine weitere
Differenzierung beziiglich der bei LC vorliegenden Matrix. Fiir NC ergaben sich gute
Ubereinstimmungen mit den Werten der in [47] durchgefiihrten Keilspaltversuche. Der Vergleich der
Werte von Untersuchungen mit LC mit Leichtsand (ALWAC) in [46] zeigte allerdings eine deutliche
rechnerische Uberschitzung der tatsichlichen Bruchenergie. Aus diesem Grund wurde in [46] eine

Anpassung flir Betone mit Leichtsanden formuliert (GI. (58)).

G arwac = 16 * fer [IN/m]; f¢; in [MPa] (53)
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In [78] wird angefiihrt, dass diese Angabe fiir Leichtsande mit einer Kornrohichte von p, > 1,0 kg/dm?
giiltig ist und ggf. eine weitere Abminderung der Bruchenergie bei deutlicher Unterschreitung dieses
Wertes erforderlich wird. Da dies bei HPAC der Fall ist, kann von einer weiteren Reduzierung
ausgegangen werden. Aufgrund der in der Mischungszusammensetzung enthaltenen Fasern kann eine
direkte Ableitung liber die Kornrohdichte allerdings nicht erfolgen. Durch die iterative Anpassung
der Bruchenergie bei der Nachrechnung der durchgefiihrten Bauteilversuche konnten gute

Ubereinstimmung durch die Reduzierung um den Faktor 2 erreicht werden (Gl. (59)).
Gf,HPAC = 8- fer [N/m]; f; in [MPa] (59)

Eine Anpassung der kritischen Riss6ffnung w. sowie der konstanten C; und C; ist in DIANA nicht
moglich. Uber eine Riickrechnung, wie in [140] fiir UHPC erfolgt, konnte die in [46] vorgeschlagene
Anderung der kritischen Rissoéffnung fiir ALWAC durch die Anpassung der Bruchenergie erreicht
werden. Durch die Abminderung der Bruchenergie von HPAC ergibt sich hierfiir eine deutlich
geringere kritische Rissdffnung, wodurch sich ein sproderes Bruchverhalten bei Uberschreiten der

Zugfestigkeit einstellt. (Bild 6-2)

ALWAC C;=1;C,=5,64;w.=70um
- === ALWAC C,=3;C,=6.93;w.=64um
—— HPAC C,=3;C,=6,93;w. =41 um

Gl/rui[-l

0 20 40 60 80
w [um)]

Bild 6-2: Verifizierung des Vorgehens zu den Spannungs-Rissverldufen

In DIANA werden die Verformungen im Nachbruchbereich iiber ein Rissband nach [45]
beriicksichtigt. Dies ermdglicht die Beschreibung des Zugtragverhaltens iiber eine Spannungs-
Dehnungs-Beziehung (Bild 6-3). Zur Spezifikation der Rissbandbreite (/) wurde der Ansatz nach

[141] verwendet.
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o, [MPa]

€ [%o]

Bild 6-3: Verlauf des angenommenen Zugtragverhaltens von HPAC

Durch die Nachrechnung der Versuche aus [142] in [143] konnen mit Hilfe dieses Modells auch die
Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen (,,Tension Stiffening *“) beim Zugtragverhalten und somit
die Dehnungszustéinde innerhalb bewehrter Querschnitte wirklichkeitsnah wiedergegeben werden.
Die zentrische Zugfestigkeit wurde aufgrund der Untersuchungsergebnisse in [ 144] nach Gl. (60) aus
der Spaltzugfestigkeit berechnet.

fee = 0,75+ fct,sp (60)

Anhand von Dehnungsmessungen bei den Begleitpriifungen zur Bestimmung der einaxialen
Druckfestigkeit bzw. des E-Moduls wurde festgestellt, dass HPAC bis zum Erreichen der
Druckfestigkeit einen linearen Zusammenhang zwischen Spannung und Dehnung aufweist. Da
bislang keine Erkenntnisse zum Einfluss von mehraxialen Beanspruchungen (,,lateral confinement*)
oder Léngsrissen auf das Drucktragverhalten (,,compression softening*) vorliegen, erfolgte die
Beriicksichtigung dieser Effekte nicht tiiber eine programminterne Modifikation des
Werkstoffverhaltens wie z. B. nach [145]. Zur Vermeidung eines vorzeitigen Versagens infolge
lokaler Spannungskonzentrationen im Lasteinleitungsbereich erfolgte daher die Annahme einer
ausgeprigten Verformbarkeit nach Erreichen der Druckfestigkeit. Fiir das Drucktragverhalten wurde
so ein quasi ideal-elastisch-plastisches Materialverhalten angesetzt (Bild 6-4). In Abgrenzung zu dem
in Kapitel 7.1 verwendeten idealisierten Verlauf fiir das Biegebemessungsmodell erfolgt der Ansatz
des bei Versuchsergebnissen ermittelten Drucktragverhaltens, wie in [10] beschrieben, innerhalb
eines komplexen, realitdtsnahen Materialmodells. Der Ansatz unterschiedlicher Materialmodelle fiir
die Querschnittsbemessung sowie nichtlineare Berechnungsverfahren sind auch in EC2 [38]
vorgesehen. Wie in [78] beschrieben weisen die Materialmodelle fiir die Querschnittsbemessung
insbesondere bei Leichtbetonen durch die Zusammenfassung verschiedener Effekte Abweichungen

zu experimentell ermittelten Spannung-Dehnungsbeziehungen auf.
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Bild 6-4:Prinzipieller Verlauf des angenommenen Drucktragverhaltens von HPAC

Damit kann das Spannungs-Dehnungsverhalten nach GIl. (61) beschrieben werden. Fiir die
Bruchdehnung (e.,) wurde anhand der Nachrechnung der durchgefiihrten Bauteilversuche und

iterativer Anpassung ein Wert von 10 %o festgelegt.

fe
E.- U < —=
o.(e)="¢"*F fire <= éa 61)
fe fureq < e < ey

Der Risswinkel bei Initiierung wurde fixiert angenommen. Zur Vermeidung numerischer
Schwierigkeiten und zur realistischen Simulation der physikalischen Vorginge innerhalb des Risses
wurde flir das Schubtragverhalten, analog zum Vorgehen fiir Stahlbeton in [135, 136], ein konstanter
Scherretentionsfaktor (5) verwendet, was ein graduelles Absinken der Zugfestigkeit ermdglicht [146].

Aufbauend auf den in [136] dargestellten Erkenntnissen wurde hierfiir ein Wert von = 0,15 gewéhlt.

6.1.2 Berechnungskonzepte

Die in DIANA verwendete Berechnungsmethode basiert auf dem Prinzip der virtuellen Verriickung,
wobei folgendes Gleichungssystem mit der Systemsteifigkeitsmatrix (K), den Freiheitsgraden der

Knoten (1) und dem Vektor der Knotenlasten (f) gelost wird:
Ku=f (62)

Die Berechnung der Spannungen erfolgt nach Losung des Gleichungssystems durch die
Riickrechnung aus den ermittelten Knotenverschiebungen. Durch das zuvor beschriebene ausgepragt
nichtlineare Materialverhalten bei einer wirklichkeitsnahen Analyse des Tragverhaltens bewehrter
Betonquerschnitte ist die Steifigkeitsmatrix der Elemente und somit der interne Kraftvektor (fin:)

abhingig von der Verschiebung. Aus diesem Grund ist keine direkte Losung moglich, weshalb ein
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iteratives Verfahren unter Bertlicksichtigung des Gleichgewichts der inneren (fi,;) und duleren Krafte
(fext) erforderlich ist.

Da das Materialverhalten vom Lastpfad abhéngig ist und es bei groBen Belastungsschritten
problematisch ist, eine konvergierende Losung zu erreichen, wurde eine schrittweise Belastung unter
Verwendung kleiner Lastinkremente, wie in [146] beschrieben, vorgenommen. Fiir eine numerische
Losung muss neben der geometrischen zusétzlich eine ,,zeitliche* Diskretisierung erfolgen, wobei
der Begriff Zeit (f) als Maleinheit fiir die Lastgeschichte und das betrachtete Lastinkrement zu
verstehen ist. Die Verschiebung setzt sich durch diese Betrachtung aus einem Anteil zur Startzeit (¢)
des Lastinkrements (4#) und einem dem Lastinkrement zuzuordnenden Anteil (4u) zusammen

(GL. (63)).
Upipnr = Up + Au (63)

Bei der inkrementellen Belastung hingt der interne Lastvektor durch die Fixierung der Situation aus
den vorangegangenen Lastschritten ausschlieBlich von dem Verschiebungsinkrement (Au) ab.
Dadurch erfolgt die Losung nichtlinearer Probleme durch die Erfiillung der in Gl. (64) beschriebenen
Gleichgewichtsbedingung fiir den Residuenvektor (g) iiber die iterative Variation des Lastinkrements
(GL (64)). [138]

Die Durchfiihrung der Iterationen erfolgte hierbei unter Anwendung des reguldren Newton-Raphson-

Verfahrens.

g(Au) = fine(Au) — feore(Au) =0 (64)

Aufgrund des iterativen Verfahrens wird die Konvergenz unter Toleranz einer verbleibenden
Abweichung (7c0nv) erreicht. Ebenso ist ein Abbruchkriterium fiir eine Divergenz (#4iv) zu definieren.
Zur Festlegung dieser Kriterien wurde bei den vorliegenden Untersuchungen die Energienorm
verwendet. Die Vorgaben fiir die Berechnung wurden so gewihlt, dass bei Nicht-Erfiillung des
Konvergenzkriteriums ebenso wie bei Uberschreitung des Abbruchkriteriums und der vorgegebenen

Anzahl der Lastschritte ein Abbruch der Berechnung erfolgte. ( Bild 6-5)
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Bild 6-5: Ablaufschema der durchgefiihrten nichtlinearen FE-Berechnungen (nach [138])

6.1.3 Elemente und Diskretisierung

Fir die Modellierung des Betons und der Auflagerplatten wurden ebene, vierknotige

Rechteckelemente verwendet (Bild 6-6).
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Bild 6-6: Ebenes isoparametrisches viereckiges Element "OSMEM" [138]

Der Ansatz fiir die Knotenverschiebung (u;) ist linear und wird nach [138] und wie in Gl. (65)
beschrieben angenommen. Im Vergleich zu Elementen mit quadratischer Ansatzfunktion verkiirzt
sich so die Berechnungsdauer bei gleicher Netzfeinheit aufgrund der reduzierten Knotenanzahl

wesentlich.
u=ata-é+a;'n+az-§n (65)

Durch die Vorgabe einer ElementgroBe von 10 mm war eine Vernetzung mit iiberwiegend
quadratischen Elementen moglich.
Die Abbildung der Bewehrung erfolgte als ,,verschmierte Bewehrung* (,,embedded reinforcement®).
In [135, 136] konnte gezeigt werden, dass mit diesem Ansatz auch komplexe rdumliche
Tragmechanismen bei geringem Eingabe- und Rechenaufwand adéquat simuliert werden kdnnen.
Hierbei haben die Bewehrungselemente weder eine geometrische Ausdehnung oder Masse, noch
eigene Freiheitsgrade. Die Verschiebungen der Bewehrungselemente werden aus den
Verschiebungen der gekoppelten ,Mutterelemente (,,;mother-elements*) errechnet. Eine
Stabbewehrung wird in mehrere Abschnitte unterteilt und einem Mutterelement zugeordnet. Der
Abschnitt muss sich vollstdndig innerhalb des Elements befinden. Die Zuordnung geschieht {iber die
Verwendung  zusétzlicher Lokalisierungspunkte (,,location  points®). Diese Art der
Bewehrungsmodellierung erlaubt die Festlegung der geometrischen Position der Bewehrungsstibe
unabhingig vom Elementnetz des Betons. [138]
Zur Berlcksichtigung des Verbundtragverhaltens zwischen dem Bewehrungs- und dem
Betonelement werden in DIANA Kontaktelemente (,,interface elements®) verwendet. Die
Verschiebung der Kontaktelemente kann bei Verwendung konstanter initialer Steifigkeiten normal
(knn) und orthogonal (k;) zum Bewehrungsstab nach Gl. (66) beschrieben werden.

1 0
()=lo om0l 1 2
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Die initialen Steifigkeiten wurden nach einem Vorschlag in [147] unter Berilicksichtigung der

ElementgroBe (br) sowie des E-Moduls des Betons (E.) ermittelt (Gl. (67) und (68)).

E,

kpn, =—-100 (67)
b

kee = knn - 1073 (68)

Die Implementierung der Verbund-Spannungs-Schlupfbeziehung erfolgte durch die Vorgabe eines
multilinearen Verlaufs mit Eingabe der in 3.2.3 beschriebenen kennzeichnenden Punkte unter

Beriicksichtigung der vorliegenden Betonart und Spaltzugfestigkeit.

6.2 NACHRECHNUNG DER DURCHGEFUHRTEN BAUTEILVERSUCHE

6.2.1 Versuche zum Biegetragverhalten

Fiir die Nachrechnung der Biegetragversuche wurden die Balken zur Reduzierung der Rechenzeit bis
zur Symmetrieachse modelliert. Hier konnte aufgrund der Symmetrie des Systems und der Belastung
eine horizontal unverschiebliche Lagerung {iber die gesamte Hohe angesetzt werden (1, Bild 6-7).
Die Léngs- (2) und Biigelbewehrung (3) wurden als ,,verschmierte* Bewehrung, wie in Abschnitt
6.1.3 beschrieben, diskretisiert. Zur Vermeidung von Singularititen an den Punktlagerungen (4)
wurden im Bereich der Auflager und der Lasteinleitung Stahlplatten (5) mit linear-elastischem
Materialverhalten angeordnet. Die Verbindung zwischen diesen Platten und dem Betonquerschnitt
erfolgte iiber Interface-Elemente (6) unter Ausschluss einer Ubertragung von Schub- und Zugkriften.
Die Belastung erfolgte iiber eine eingeprigte Knotenverschiebung der Lasteinleitungsplatte (7). (Bild
6-7)

Bild 6-7: FE-Modell zur Nachrechnung der Biegetragversuche
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Bei der Nachrechnung der Versuche zur Biegetragfihigkeit zeigte sich eine gute Ubereinstimmung
zwischen dem Verformungsverhalten der Balken in der FE-Simulation und den Versuchsdaten (Bild
6-8). Abweichungen konnten lediglich im Ubergangsbereich zwischen Zustand I und Zustand II
festgestellt werden, weshalb nachfolgend eine detaillierte Betrachtung dieses Bereiches

vorgenommen wird.

154 ——B 478 1 FE ——B 47 16 6 FE
——B_61_8_1 FE ——B_61_16 5 FE
=101 =
= =
5 5
2 2
5
0 T T T T T T T T
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Mittendurchbiegung wys [mm] Mittendurchbiegung wys [mm]

Bild 6-8: Last-Verformungsverhalten Versuch vs. FE-Berechnung HPAC47/HPAC61

Die Abweichungen zwischen dem Verformungsverhalten der Versuchskérper und der
durchgefiihrten Berechnungen traten bei der Nachrechnung der Versuche mit HPAC47 vor allem in
den geringen Lastbereichen auf. Wie in Bild 6-9 zu erkennen ist, verhielten sich die Triger in diesem
Bereich analog zu dem in 4.1 beschriebenen analytischen Verformungsverhalten unter Annahme
eines linear-elastischen Materialverhaltens. Daher konnen die Abweichungen auf die geringere

Steifigkeit des Querschnittes infolge der Risse aus den Vorschidigungen zuriickgefiihrt werden.

Ein dhnliches Verhalten zeigte sich beim Vergleich der Ergebnisse aus den FE-Simulationen mit den
Versuchsergebnissen der Balken aus HPAC61 (Bild 6-10). Hier lagen geringere Abweichungen vor,
die sich aufgrund der Ubereinstimmung mit dem analytisch ermittelten Verlauf ebenfalls auf die
Vorschiadigungen zuriickflihren lassen. Dies ist durch den geringeren Unterschied der Steifigkeiten

im Zustand I und Zustand II zu begriinden.
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Bild 6-9:Last-Verformungsverhalten Versuche vs. FE-Ber. vs. analytischer Ber. HPAC47
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Bild 6-10: Last-Verformungsverhalten Versuche vs. FE-Ber. vs. analytischer Ber. HPAC47

Auch bei den Betonstauchungen und Bewehrungsdehnungen zeigten sich Abweichungen bei geringer
Belastung. Bei HPAC47 verliefen die Dehnungen innerhalb des Querschnittes nach Erreichen des

Zustands II dhnlich zu den in den Versuchen gemessenen Werten (Bild 6-11). Es zeigte sich hierbei
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weiterhin im Fall der Bauteile mit geringen Langsbewehrungsgehalten eine Parallelverschiebung, die
auf eine hohere Querschnittssteifigkeit bei der FE-Berechnung schliefen ldsst. Die Nachrechnung der
Versuche mit hoheren Lingsbewehrungsgehalten zeigte nahezu deckungsgleiche Dehnungsverldufe

fiir den Beton und die Bewehrung.

= | ——¢B 47 8 1 ——¢B 47 8 1 FE a2 ——¢B 47 16 6 ——¢B 47 16 6 FE
SC a:—
D
% 10 1 £ 10 -
- -
5 5
5 5
= 5 - = 5 -
0 T T T 0 T T T
-10 -5 0 5 10 15 -10 -5 0 5 10 15
Betonstauchung ¢; Bewehrungsdehnung &; [%o] Betonstauchung ¢; Bewehrungsdehnung &; [%o]

Bild 6-11: Last-Dehnungsverhalten Versuch vs. FE-Berechnung HPAC47

Bei HPAC61 wurde ein é&hnliches Tagverhalten festgestellt. So gab es bei geringen
Langsbewehrungsgehalten ebenso eine Parallelverschiebung bei den Bewehrungsdehnungen, nicht
jedoch bei den Betonstauchungen. Diese nahmen bei beiden Langsbewehrungsgehalten, anders als
bei den im Versuch gemessenen Werten, kurz vor Erreichen der Bruchlast iiberproportional zu, was
durch den Ubergang in den plastischen Bereich des zugrundeliegenden Materialmodells fiir den
Druckbereich (Bild 6-4) zu erkldren ist. Da diese Abweichungen in einem sehr begrenzten
Lastbereich vorliegen, kann dennoch eine zufriedenstellende Abbildung der Dehnungszustinde

festgestellt werden. (Bild 6-12)
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Bild 6-12: Last-Dehnungsverhalten Versuch vs. FE-Berechnung HPAC61

Die bei der FE-Berechnung ermittelten Risse zeigten eine gute Ubereinstimmung mit den
Aufzeichnungen der Bauteilversuche. Hierbei zeigt sich bei den Balken aus HPAC47 fiir beide
untersuchten Bewehrungsgehalte im Hinblick auf die Héhe und den Verlauf ein vergleichbares
Rissbild. Geringe Abweichungen konnten in Anschlussbereichen an die Risse aus der Vorschadigung

festgestellt werden. (Bild 6-13)

B 47 81 Risse aus Belastung
Risse FE ————— v Risse aus Vorschadigung
!‘ N( N \{
h / 14 \

, 1 %’i T,&: Mﬁ i) X\E)f\ /;’;

a

T77777777.

el

Bild 6-13: Rissbild nach Uberlastung Versuch vs. FE-Berechnung HPAC47

Auch bei der Nachrechnung der Versuche mit HPAC61 ergaben sich dhnliche Rissverldufe. So
zeigten sich lediglich geringfiigige Abweichungen bei der Rissneigung zum Auflager bei den Balken
mit hoherem Langsbewehrungsgehalt. Hierbei sei jedoch auf ein erhdhtes Mal3 der Vorschddigung in

diesen Bereichen hingewiesen. (Bild 6-14)
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Bild 6-14: Rissbild nach Uberlastung Versuch vs. FE-Berechnung HPAC61

—

AbschlieBend erfolgte der Vergleich zwischen den Bruchmomenten aus der Nachrechnungen und den
Bauteilversuchen, wobei diese rechnerisch im Mittel um ca. 5 % {iberschitzt werden. Dies trat
verstirkt bei der Nachrechnung der Versuche mit HPAC47 auf (Bild 6-15). Die nach der Auswertung
der Versuchsdaten festgelegten Bruchlasten entsprechen den Lasten, bei denen der Bruchzustand
initiiert wurde und unterscheiden sich von den im Versuch gemessenen Maximallasten (Tabelle 3-9).
Die geringe Abweichung ist demnach auf ein sproderes Versagen bei der FE-Berechnung
zuriickzufiihren. Aufgrund der Ergebnisauswertung konnte als Versagensursache bei allen Modellen

die Uberlastung der Biegedruckzone festgestellt werden.

20,0
WHPAC47
15,0 | MHPAC61
zZ MW =1,05
=10, SA =0,08
3
5,0
0,0
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0

My gxe [KNm]

Bild 6-15: Bruchmomente Versuch vs. Bruchmomente FE-Simulation
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6.2.2 Versuche zum Querkrafttragverhalten ohne Querkraftbewehrung

Fiir die Nachrechnung der Querkrafttragversuche ohne Querkraftbewehrung wurde ein wie in
Abschnitt 6.2.1 beschriebenes Modell mit entsprechender Anpassung der Geometrie und Entfernung
der Stahlbiigel verwendet. Da die im Bereich B1 (Bild 3-20) angeordnete Querkraftbewehrung erst
mit Auftreten der Schubrisslast aktiviert wird, konnte auch hier trotz asymmetrischer
Bewehrungsfiihrung das Modell auf den Bereich B2 (Bild 3-20) entlang der Lastachse reduziert
werden. (Bild 6-16)

Bild 6-16: FE-Modell zur Nachrechnung der Querkrafttragversuche ohne Querkraftbewehrung

Die FE-Nachrechnung der Bauteilversuche ohne Querkraftbewehrung ergab ein steiferes
Tragverhalten {iber den gesamten Belastungsverlauf. Mit steigendem Lingsbewehrungsgehalt ist bei
HPAC47 hierbei eine Zunahme der Abweichungen bei den Durchbiegungen in Feldmitte
festzustellen. Somit ergab sich die groffite Abweichung bei den Trigern mit dem hdochsten
Langsbewehrungsgehalt (V_47 20 2), was darauf zuriickzufiihren ist, dass der zunehmende Einfluss
der Risse aus der Vorschidigung bei der FE-Berechnung nicht beriicksichtigt wurde. Die erreichten
Traglasten der FE-Berechnungen liegen dennoch im Bereich der im Versuch erreichten Lasten. Der
Bruchzustand stellte sich bei den FE-Berechnungen mit einem plotzlichen Absinken der zur

Verformung zugehorigen Reaktionskraft ein. (Bild 6-17)
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Bild 6-17: Last-Verformungsverhalten Versuch vs. FE-Berechnung HPAC47

Dieses Tragverhalten konnte bei kleinerem Kraftniveau auch beim Vergleich der Ergebnisse aus der
Nachrechnung der Versuche mit HPAC61 festgestellt werden. (Bild 6-18)

25 - V 61 8 1 V_61_16_1 V_61 20 3
----V._61 8 1FE —.—-V_ 61 _16_1 FE V_61 20 3 FE

20 |

= 15

=1

©

g

2

d10 -

12

Mittendurchbiegung wM [mm]

Bild 6-18: Last-Verformungsverhalten Versuch vs. FE-Berechnung HPAC61

Der Vergleich der Rissbilder nach Erreichen der Traglast ergab sowohl bei HPAC47 (Bild 6-19) als
auch bei HPAC61 (Bild 6-20) eine gute Ubereinstimmung der Verlidufe von FE-Analyse und
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Bauteilversuch. So kam es in allen untersuchten Féllen zur Ausbildung eines schrigen, zur
Lasteinleitung ansteigenden Schubrisses. Die sich bei der FE-Analyse ergebenden Risse hatten eine

dhnliche Neigung wie im untersuchten Bereich B2 (Bild 3-20) im Bauteilversuch.

Risse aus Belastung
Risse aus Vorschidigung
V 4782 Risse FE
P
V_ 47162
) 1\7 u/ / /f ’
a_—
V 47 20 2 v

sy

Bild 6-19: Rissbild nach Uberlastung Versuch vs. FE-Berechnung HPAC47
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Risse aus Belastung

Risse aus Vorschadigung
Vo6l 81 Risse FE

V 61 20 3

L e

Bild 6-20: Rissbild nach Uberlastung Versuch vs. FE-Berechnung HPACG61

Die Traglasten der FE-Berechnungen lagen im Mittel ca. 6 % unter den fiir die Bauteilversuche
ausgewerteten Schubrisslasten, welche i. d. R. aufgrund des sproden Versagens den maximalen
Lasten im Versuch entsprachen (Tabelle 3-11). Die bei der FE-Analyse erreichte Traglast ging in
Ubereinstimmung mit den Bauteilversuchen mit einer schrigen Rissbildung ohne Vorankiindigung

einher. Somit kann hier von einem Schubbruch fiir den Versagensmodus ausgegangen werden. (Bild
6-21)

BHPAC47
BHPAC61

)
S
<)

2 15,0
g
B 0 MW =0,94
” 50
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Bild 6-21: Schubrisslasten im Versuch vs. Bruchlast FE-Simulation
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6.2.3 Versuche zum Querkrafttragverhalten mit Querkraftbewehrung

Aufgrund der unterschiedlichen Bewehrungsanordnung im Bereich B1 und B2 (Bild 3-27) wurde zur
Nachrechnung der Bauteilversuche zum Querkrafttragverhalten mit Querkraftbewehrung das
gesamte Bauteil modelliert (Bild 6-22). Die Diskretisierung der Ankerstibe (1) sowie der Ankerkdpfe
(2) der in Abschnitt 3.1.3 beschriebenen Querkraftbewehrungselemente erfolgte mittels
Fachwerkstdben, die iiber ein bond-slip-interface mit den Flichenelementen des Betons gekoppelt
wurden. Somit konnte das unterschiedliche Verbundtragverhalten iiber das fiir die Interface-Elemente
hinterlegte Material dieser beiden Elemente beriicksichtigt und eine starre Kopplung (3) an deren
Ubergang vorgenommen werden. Zur Abbildung des Verbundtragverhaltens wurden die Ergebnisse

aus den in Abschnitt 3.1.3 und 3.2.3 beschriebenen Pull-Out-Versuchen implementiert.

f—t——+——+—F+—+—72 3k : : : -

Bild 6-22: FE-Modell fiir die Nachrechnung der Querkrafitragversuche mit Querkraftbewehrung

Die Balken mit Querkraftbewehrung wiesen bei der Nachrechnung ebenfalls ein steiferes
Verformungsverhalten als im realen Bauteilversuch auf. Bei den Balken aus HPAC47 ergab sich
aufgrund dessen eine Parallelverschiebung der Last-Verformungsbeziehung, die auch hier vor allem
aus Abweichungen in den unteren Lastbereichen resultiert. Das geringfligig weichere
Verformungsverhalten des Balkens mit dem geringeren Querkraftbewehrungsgehalt sowie die
erreichte Traglast konnten mit guter Ubereinstimmung abgebildet werden. Bei den Balken aus
HPACG61 ergaben sich auch nach Erreichen des Zustands II in der FE-Berechnung groflere
Gradienten. Des Weiteren zeigte sich bei der Nachrechnung auch hier ein Unterschied in den
Verldufen in Abhingigkeit von dem Querkraftbewehrungsgehalt, welcher bei den Bauteilversuchen

nicht beobachtet werden konnte. (Bild 6-23)
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Bild 6-23: Last-Verformungsverhalten Bauteilversuche vs. FE-Berechnung HPAC47 (links) und
HPACG61 (rechts)

Beim Vergleich der Versuchsergebnisse mit den Ergebnissen der FE-Analyse fiir den Ankerschlupf
der fiir die Querkraftbewehrung eingesetzten Ankerstibe zeigte sich bei den Balken aus HPAC47 ein
dhnliches Tragverhalten wie bei den Bauteilversuchen. Bei den Dehnungen ergab sich eine qualitative
Ubereinstimmung der Verldufe bei Abweichungen der absoluten Werte bis zu einem Faktor von 2,4.
Die Abweichungen konnen auf die durch die Vorschddigung entstandenen Risse im Versuchskorper
vor der Belastung zuriickgefiihrt werden. Durch die geringere Steifigkeit des Betonquerschnittes
sowie die Storung der Verankerungsbereiche kommt es zu einer erhohten Beanspruchung der

Querkraftbewehrung. (Bild 6-24)
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Bild 6-24: Ankertragverhalten Versuch vs. FE-Berechnung HPAC47

Die Nachrechnung der Balken aus HPAC61 ergab fiir den geringeren Querkraftbewehrungsgehalt
dhnliche Ergebnisse wie bei HPAC47. Hier lag bei ansonsten dhnlichem Verlauf mit vergleichbaren
erreichten Absolutwerten lediglich eine leichte Verschiebung des Maximalwertes flir den
Ankerschlupf zum Auflager hin vor.

Der Vergleich der Ergebnisse aus der FE-Berechnung mit den Versuchsdaten zeigte im Fall des
hoheren Querkraftbewehrungsgehaltes eine deutliche Unterschitzung des Ankerschlupfes im
auflagernahen Bereich, was auf einen vertikalen Riss iiber die gesamte Bauteilhdhe aus der
Vorschddigung im Bereich des ersten Ankerstabes zuriickgefiihrt werden kann (Bild 6-28). Die
Absolutwerte der Dehnung aus den Versuchen weichen um das bis zu 1,9-fache der liber die FE-

Berechnung ermittelten Werte ab. (Bild 6-25)
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Bild 6-25: Ankertragverhalten Versuch vs. FE-Berechnung HPAC61

Zur Ermittlung der Ankerlasten in der Nachrechnung erfolgte die Auswertung der Dehnungen des
Ankerstabes am Ubergang zum Ankerkopf fiir das obere und untere Stabende und die als Bruchlast
festgelegte Laststufe. In den Bauteilversuchen wurden an diesen Stellen keine Messungen
durchgefiihrt. Hierbei wird ersichtlich, dass die zu verankernde Kraft mit maximal 7,5 kN bei
HPAC47 bzw. 4,2 kN bei HPAC61 deutlich unterhalb der mittleren Bruchlasten (Tabelle 3-3) aus
den in Abschnitt 3.1.3 beschriebenen Pull-Out-Versuchen lag. (Bild 6-26)

Auch bei Beriicksichtigung der o.g. Faktoren zur Beschreibung der Abweichungen der
Ankerstabdehnung werden nur maximal ca. 90 % (HPAC47) bzw. 60 % (HPAC47) der mittleren
Bruchlasten erreicht. Dies ldsst darauf schlieBen, dass das Herausldosen des Ankerstabes aus dem

Ankerkopf moglicherweise einen sekundiren Versagensmechanismus darstellt.
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Bild 6-26: Einwirkende Lasten auf die Kopfbolzen der Anker aus der FE-Nachrechnung

Der Vergleich der Rissbilder aus den Ergebnissen der Nachrechnung und den Bauteilversuchen zeigte
im Allgemeinen eine gute Ubereinstimmung der Verldufe im Stegbereich. So wurden die kritischen
Schubrisse in Lage und Ausrichtung ebenso wie der Horizontalriss zwischen Steg und Zuggurt bei

den Balken aus HPAC47 bei beiden Querkraftbewehrungsgehalten zutreffend abgebildet. (Bild 6-27)

V_47 0,57-0,38 2 Risse aus Belastung —— V. 47 1,13-0,57 2 Risse aus Belastung S

Risse aus Vorschidigung

Risse aus Vorschidigung

Bild 6-27: Rissbilder Versuch vs. FE-Berechnung HPAC47

Bei den Balken aus HPAC61 zeigten sich vor allem bei hoherem Querkraftbewehrungsgehalt
Abweichungen der Risswinkel im Bereich der Endauflager. Wéhrend im Bauteilversuch sehr steile
an die Risse aus der Vorschddigung anschlieBende Rissneigungen im Steg beobachtet werden

konnten, ergaben sich bei der Nachrechnung zum Auflager flacher werdende Risswinkel. (Bild 6-28)
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Bild 6-28: Rissbilder Versuche vs. FE-Berechnung HPAC61

Die Gegeniiberstellung der Versagenslasten der Nachrechnung und der Bauteilversuche zeigt eine
geringfiigige Uberschitzung von 6 % der Tragfihigkeit bei den FE-Berechnungen iiber alle
untersuchten Balken. Es kann somit eine addquate Abbildung der Traglasten mittels der FE-

Berechnung festgestellt werden. (Bild 6-29)
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Bild 6-29: Versagensschublast Versuch vs. FE-Simulation

6.2.4 Fazit

Das Biegetragverhalten sowie das Querkrafttragverhalten von Bauteilen mit und ohne
Querkraftbewehrung konnte zutreffend mittels der durchgefiihrten FE-Berechnungen abgebildet
werden. Abweichungen zu den Ergebnissen der Nachrechnung konnten vor allem bei dem
Lastverformungsverhalten (insbesondere im Bereich geringer Lasten) und den Rissbildern der
durchgefiihrten Querkraftversuche festgestellt werden. Ebenso zeigte sich in den Bauteilversuchen
eine hohere Beanspruchung der Querkraftbewehrung. Bei den erreichten Bruchlasten und
Mechanismen lag eine gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Bauteilversuche vor. Dies gilt
auch fiir die Dehnungszustdnde innerhalb der Querschnitte, weshalb von einer guten Abbildung der

realen Tragmechanismen iiber die FE-Berechnungen ausgegangen werden kann.
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6.3 PARAMETERSTUDIE ZUM ROTATIONSVERHALTEN

Wie in Abschnitt 2.3.3 beschrieben, ist bei Anwendung der durch [56] geregelten Bewehrung bei NC
in statisch unbestimmten Systemen eine Abminderung der Zugfestigkeiten iiber den
Reduzierungsfaktor (77r.) zu beriicksichtigen. Dies geht aus der in [86] beschriebenen numerischen
Untersuchung an Biegetridgern aus NC mit GfK-Bewehrung und Betonstahlbewehrung sowie dem
anschlieBenden Vergleich der erreichten Spannungen im Bruchzustand hervor. Da bei Querschnitten
mit rechnerisch gleicher Tragféhigkeit in der GfK-Bewehrung im Bruchzustand zum Teil geringere
Spannungen gemessen wurden als bei den Querschnitten mit Betonstahlbewehrung, wurde zur
Kompensation dieses Effektes eine Reduzierung der Festigkeit um 17 % vorgeschlagen.

Nach [148, 79] haben folgende Parameter Einfluss auf das Rotationsverhalten bewehrter

Betonbauteile:

= Tragverhalten des Betons,

= Tragverhalten der Bewehrung,

» Verbundtragverhalten zwischen Beton und Bewehrung,
= Bewehrungsgehalt,

= Druckzonenhohe,

= Biegeschlankheit,

* Querschnittsabmessungen,

= Statisches System und Belastung.

Aufgrund des sproderen Druck- und des abweichenden Verbundtragverhaltens wurde dieser Effekt
auch fiir die Verwendung der GfK-Bewehrung in HPAC in einer numerischen Studie untersucht.
Hierzu erfolgte die realititsnahe Simulation mittig belasteter symmetrischer Zweifeldtriger aus
HPAC47 und HPAC61 mit Rechteckquerschnitt bei variierenden Bewehrungsgehalten und
Biegeschlankheiten.

6.3.1 Studiendesign

Im Gegensatz zum Vorgehen in [86] erfolgt die Bewertung des Rotationsvermdgens hier {iber den
Vergleich der sich einstellenden Dehnungen der GfK-Bewehrung im Stiitzbereich (g7s/) sowie im
Feldbereich (g;r). Aufgrund des linear-elastischen Materialverhaltens der GfK-Bewehrung ist die
Krimmung des Querschnittes proportional zur Bewehrungsspannung. Durch die

Rotationsbehinderung bei statisch unbestimmten Systemen (hier im Bereich der Symmetrieachse)
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besteht die Moglichkeit, dass sich die fiir den Tragwiderstand erforderliche Kriimmung im
Feldbereich nicht einstellen kann. Je nach Ausnutzung des Betonquerschnittes kann dies entweder
eine Uberschreitung der Festigkeit der GfK-Bewehrung oder des Betons vor Erreichen der
planméBigen Lasteinwirkung bewirken. Eine aus diesem Grund erforderliche rechnerische
Reduzierung der Festigkeit der Bewehrung entspricht demnach dem Verhéltnis der sich einstellenden
Bewehrungsdehnungen im Stiitz- und Feldbereich (g:von) und den im Bemessungsverfahren

errechneten Werten (gzcaic) (Gl. (69)).

_ Sf,vorh
NRot =

69
gf,calc ( )

Aufgrund der in Abschnitt 6.2 dargestellten Validierung der FE-Modelle kann von einer
realititsnahen Wiedergabe des Trag- und Verformungsverhaltens ausgegangen und die so ermittelten
Werte der Bewehrungsdehnung (g7r£) mit den vorhandenen Dehnungen im Bauteil gleichgestellt

werden (Gl. (70)).

Ef vorh = &f FE (70)

Bei der in [149] durchgefiihrten numerischen Studie zeigte sich eine gute Ubereinstimmung der so
ermittelten erforderlichen Abminderung bei NC.

Zur Eingrenzung der Untersuchung wurde eine Bewehrungsanordnung mit praxisrelevanten
Randbedingungen und gleichbleibendem Rechteckquerschnitt (b/h/d = 800/400/370 mm) verwendet.
Hierzu erfolgte zunéchst die Ermittlung einer Bewehrung flir den Grenzzustand der Tragfahigkeit fiir
HPAC47 und HPACG61 iiber das in Abschnitt 7.1 dargestellte analytische Verfahren fiir
unterschiedliche Ausnutzungen des Betonquerschnittes (=Langsbewehrungsgehalte). Die
Bewehrungsstibe wurden dabei so gewihlt, dass sowohl im Stiitz- als auch im Feldbereich nur sehr
geringe  Abweichungen zum rechnerisch erforderlichen Bewehrungsquerschnitt unter
Beriicksichtigung des Verhéltnisses von Stiitzmoment (Ms;e)) zum Feldmoment (Mre) nach
elastischen Berechnungsverfahren vorlagen. Anschlieend erfolgte die Erstellung des FE-Modelles

mit den zuvor ermittelten Bewehrungsquerschnitten. (Bild 6-30).
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Bild 6-30: Ablaufschema zur Festlegung der Bewehrungsquerschnitte fiir die Parameterstudie

Die Anordnung der Stiitzbewehrung (A4ys/) erfolgte auf einem Drittel der Feldlinge (L). Die
Feldbewehrung (4sr) wurde iiber die gesamte Bauteillinge gefiihrt. Zur Vermeidung eines
Schubbruches wurden Stahlbiigel vor dem Innen- und Endauflager angeordnet. Die Belastung
erfolgte {liber eine Einzellast in Feldmitte. Zur Verringerung der Rechenzeiten wurden die Tréager bis
zur Symmetrieachse (Innenauflager) modelliert. Die Beriicksichtigung der dadurch anzusetzenden
Einspannung in diesem Bereich erfolgte durch die horizontale Lagerung der Balkenelemente {iber die

gesamte Bauteilhohe. (Bild 6-31)
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Bild 6-31: Geometrie und Bewehrung Trdger fiir die Parameterstudie
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Die Biegeschlankheiten (L/d) wurden nach den in [33] angegebenen Grundwerten fiir den
Verformungsnachweis von Endfeldern im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG) ohne
direkte Berechnung gewdhlt. Die Ermittlung der Bewehrungsquerschnitte erfolgte so, dass sich

rechnerisch ein Versagen

= der Bewehrung (geringer Bewehrungsgehalt, p; ),
» im Ubergangsbereich der Versagensmodi (mittlerer Bewehrungsgehalt, p;») oder

= des Betons (hoher Bewehrungsgehalt, p; )

einstellte. Durch die Kombination der Parameter ergibt sich das in Bild 6-32 dargestellte
Untersuchungsprogramm mit insgesamt 18 Systemen. FEine detaillierte Ubersicht des

Untersuchungsprogramms ist im Anhang A.6.3.1 aufgefiihrt.

| HPAC47 / HPACG! |

[Lid=18 | Ld=22 ] L/d=26

[ p=p, || P=P || =P || =P, || P=P, || P=P || P=P, || PP,

[P=h ]

g

Bild 6-32: Untersuchungsprogramm numerische Parameterstudie

Die Festlegung der Materialeigenschaften erfolgte nach Auswertung der Ergebnisse aller
Materialpriifungen zu den in 3.4 und 3.5 durchgefiihrten Versuchen (Tabelle 6-1). Weiterhin kommen
die in Abschnitt 6.1 beschriebenen Materialmodelle zur Anwendung. Die Belastung wurde auch hier
weggesteuert inkrementell aufgebracht. Zur wirklichkeitsnahen Abbildung des Tragverhaltens
wurden fiir die FE-Berechnungen Mittelwerte der Priifungen verwendet. Die analytische Berechnung
erfolgte unter Berlicksichtigung des in [33, 38] fiir LC festgelegten Teilsicherheitsbeiwerts y. = 1,50

und Dauerstandstandbeiwerts oc. = 0,75.
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Tabelle 6-1: Ubersicht der Materialeigenschaften fiir die numerische Parameterstudie

Ec fcm € fcd fcl,sp,m fct,m Gf
[MPa] [MPa] [%.] [MPa] [MPa] [MPa] [N/m]

HPAC47 8.000 23,26 291 9,35 1,90 143 11,40
HPAC61 4.000 10,91 2,73 4,06 1,10 0,83 6,60

6.3.2 Auswertung der Ergebnisse

Die nachfolgende Auswertung der FE-Berechnungen erfolgte jeweils in zu den Dehnungen
(erstFE = efsicalc) zugehorigen Lastschritten. Die Ergebnisse iiber alle Lastschritte konnen dem
Anhang A.6.3.2 entnommen werden.

Neben der Bewehrungsdehnung im Feld wurden die zugehorigen Einzellasten (Fre) des betrachteten
Lastschrittes ausgewertet und den Werten der analytischen Berechnung (Feuc) gegeniibergestellt
(Bild 6-33).

1.5 1.5

BHPAC47 BHPAC61 WHPAC4AT WHFPACS1

F cate/Fre
—
o

e P R : :

0.5 0.5
0.0 0.6 1.2 17 22

Prse [%] L/d [-]

[S9]
~1

Bild 6-33: Gegeniiberstellung der Lasten aus der FE-Simulation und analytischer Berechnung

Der sich dabei ergebende Mittelwert von 0,94 (SA = 0,04) iiber alle Systeme zeigt, siche auch
Abschnitt 6.2, eine geringfligige Unterschitzung der Bewehrungsdehnung. Weiterhin ist eine leichte
Tendenz zur Erhohung der Bewehrungsdehnungen mit steigendem Bewehrungsgehalt erkennbar.

Da trotz der Verwendung kleiner Lastinkremente z.T. keine Ergebnisse der FE-Analyse fiir die
gesuchten Bewehrungsdehnungen vorlagen, wurde der Abminderungsbeiwert (7r./) tiiber das

nachfolgende Verhiltnis der Bewehrungsdehnungen (Gl. (71)) ermittelt:

_ gf,St,calc/Ef,F,calc
NRot =

(71)

Ef,St,FE/ &f F FE

Hierbei wurden sowohl im Feld- als auch im Stutzbereich die maximalen Knotenwerte der

Dehnungen aus der FE-Berechnung verwendet.
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Sowohl bei HPAC47 als auch HPAC61 ist ein linearer Zusammenhang zwischen dem
Abminderungsbeiwert und dem Langsbewehrungsgrad zu erkennen (Bild 6-34). Bei HPAC61 liegt

eine deutlich steilere Regressionsgerade als beit HPAC47 vor.

1.5 1.5
B HPAC47 B HPAC61
S0 [ B =10 .
s | T B b= I s
............... - ol
0.5 0.5
0.0 0.6 1.2 0.0 0.6 1.2
Pst [%0] pst [%0]

Bild 6-34: Zusammenhang Abminderungsbeiwert nro: und Ldngsbewehrungsgehalt py s fir HPAC47
(links) und HPAC61 (rechts)

Bei der Betrachtung des Zusammenhangs zwischen dem Abminderungsbeiwert (7ro) und der
bezogenen Druckzonenh6he aus der analytischen Berechnung fiir den Stiitzbereich (& s:) ergibt sich

ein von der Betonart unabhéngiger linearer Verlauf (Bild 6-35).

1.5 1.5
B HPAC47 B HPAC61
=10 B 10—
ol e 5. £ | E— 8.
...... - 8@
0.5 0.5
0.0 0.2 0.4 0.0 0.2 0.4

Bild 6-35: Zusammenhang Abminderungsbeiwert nro und der bez. Druckzonenhohe s fiir HPAC47
(links) und HPACG61 (rechts)

Uber alle durchgefiihrten Berechnungen kann der Zusammenhang zwischen (#zo:) und (& s¢) mit GI.

(72) beschrieben werden.
Nrot(§se) = —0,68 - &5 + 1,10 (72)

Dies zeigt weiterhin, dass ab einem Wert von ca. &s>0,40 der in [56] angegebene

Abminderungsbeiwert 77z, = 0,83 auf der unsicheren Seite liegt.
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6.3.3 Fazit

Die entwickelten FE-Modelle zeigten auch bei Variation der Geometrie und des
Lingsbewehrungsgehaltes eine gute Ubereinstimmung mit dem im analytischen Modell
angenommenen Tragverhalten. Bei Bauteilen aus HPAC ergab sich, dass, wie auch bei Bauteilen aus
NC, bei der Anwendung von GfK-Bewehrung in statisch unbestimmten Systemen aufgrund des
geringen Umlagerungsvermdgens eine Uberbeanspruchung des Querschnitts vor Erreichen der
Bemessungslast erfolgen kann. Weiterhin zeigte sich eine deutliche Abhdngigkeit zur
Druckzonenhéhe. Bei bezogenen Druckzonenhdhen von s > 0,40 liegt der Abminderungsbeiwert
der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung [56] auf der unsicheren Seite. Aus diesem Grund wird
fiir HPAC bei statisch unbestimmten Systemen eine Begrenzung der Druckzonenhdhe auf x/d = § <

0,35, wie in [38] fiir LC, vorgeschlagen.
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7 BEMESSUNGSMODELLE
7.1 BIEGETRAGFAHIGKEIT VON BAUTEILEN AUS HPAC MIT FVK-BEWEHRUNG

Fir die Biegebemessung von Querschnitten aus HPAC ergeben sich aus der in Kapitel 4
durchgefiihrten Analyse, dass die grundsitzliche Spannungs-Dehnungsbeziehung nach [33, 38] sowie
die weiteren in Abschnitt 2.3.3 genannten Annahmen analog zum Vorgehen bei NC iibernommen
werden konnen. Es erfolgt lediglich eine Anpassung der Grenzstauchung e.2, d.h. eine Reduzierung

des plastischen Bereichs (Gl. (73)).

EC 2 .
Uc(gc) = fcll_(l__) l fll?"l&'cl < 2,85 %o (73)

€c2
fc fir 2,85 %o < |e.| < 3,5 %o
Die fiir die Querschnittsbemessung verwendeten Hilfswerte konnen unter Beriicksichtigung der
entsprechenden Grenzstauchung &2 =2,85 % nach Gl. (74)-(76) ermittelt werden. Zur
Vereinfachung der Bemessung wurden diese fiir die mdglichen Dehnungszustinde mit Hilfe eines

Allgemeinen Bemessungsdiagramms (ABD) ausgewertet (Bild 7-1).

2
€ €
(M - —= fur |e.| < 2,85 %o
E e 3-€4
aR_b-x_ 3-|e| — € 74
¢ T fiir 2,85%0 < |e.| < 3,5 %o
3 |€c|
4 Ec2 |£c|
ur |e.| < 2,85 %o
TG em—leh fir lec
ko = & 3 |ecl (75)

fir 2,85%o0 < |e.| < 3,5 %o

4-g.,|e.| — €2
1— ez lecl — & fir |e.| < 2,85 %o
z | 4 Breg—lel) (Il + ) (76)
= o2 . - g2
d B 0,25 €8, — &z lec| + 1,5+ &2 fiir 2,85%0 < |&.| < 3,5 %o
(3 : |€c| - 502) ' (ISCI + |£f|)
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Bild 7-1: ABD fiir Rechteckquerschnitte aus HPAC mit Schock Combar®-Bewehrung
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Fiir den Eingangswert wird das bezogene Moment (uzq4r) unter Beriicksichtigung des einwirkenden
Momentes (Mgq) in Hohe Schwerachse der Bewehrung im Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT)
verwendet (Gl. (77)). Da bisher noch keine Untersuchungen zum Tragverhalten von Querschnitten,
die durch Biegung mit Normalkraft beansprucht werden, erfolgt sind, sollte die Anwendung auf
Querschnitte mit ,,reiner* Biegung (Meqr= MEq) begrenzt werden.

Mgqy

HEar = m (77)

Die Ermittlung der Betondruckfestigkeit (fcs) 1im GZT kann nach Gl. (78) erfolgen. Der
Abminderungsbeiwert fiir die Dauerstandfestigkeit (o..) und der Teilsicherheitsbeiwert fiir den Beton

(yc) werden dabei analog zu LC nach [38, 33] angenommen.

fea = & “Qcc (78)

c
mit
ve = 1,50
aee = 0,75

Der erforderliche Querschnitt der Langsbewehrung ist nach Gl. (79) festzulegen.

Mgq

Arerr =7 7 d (79)

Bei statisch unbestimmten Systemen ist die Zugfestigkeit der Bewehrung um den in [56] genannten

Faktor #ro zu reduzieren (Gl. (80)) und die Druckzonenhdhe zu begrenzen (Gl. (81)).

f}d,red = f}d " NRot (80)
mit
NRot = 0,83

&§=x/d <£0,35 (81)

Des Weiteren sollte eine Mindestbewehrung zur Sicherstellung eines duktilen Bauteilverhaltens

angeordnet werden (Gl. 82).

fetm * We
A , = —
f,min of - 09-d (82)
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7.2  QUERKRAFTTRAGFAHIGKEIT VON BAUTEILEN AUS HPAC MIT FVK-BEWEHRUNG

7.2.1 Bauteile ohne Querkraftbewehrung

Wie in 5.1.5 dargestellt kann die Querkrafttragfahigkeit als Summe des Traganteils der Druckzone
Ve nach [88] und der Verdiibelung durch die Langsbewehrung V. nach [131] beschrieben werden.
Uber das in Abschnitt 5.1.1 dargestellte Verhiltnis der charakteristischen Betondruckfestigkeit zur
mittleren Zugfestigkeit von HPAC und den dort beschriebenen Reduzierungsfaktor #zp4c kann mit
Hilfe der Teilsicherheitsbeiwerte und Faktoren zur Berechnung der Fraktilwerte nach EC2 [38, 33]
der Querkraftwiderstand des Querschnittes fiir den GZT nach GI. (83) berechnet werden.

Vraupac = 0,3 " Nupac/Ve " (ke + ke a) (83)

mit:

P \2
T’HPAC - 0,4' + 0,6 * (m)
y. = 1,50
k _z.b LE-d-07- F23.
c,c _§ w f ) f;;k At
a. = 0,85

f=\/P12'“f2+2'Pz'af—Pl'af
af:Ef/EC

A
plzb—ﬂ-dS0,0Z
w

1
kC,d == 7,80 - bn ' Ql ' CS;C

by = by, — ;- @,
@,: Stabdurchmesser der Langsbewehrung

n; : max. Anzahl Langsbewehrungsstibe je Lage
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7.2.2  Bauteile mit Querkraftbewehrung

Fiir Bauteile aus HPAC mit einer FVK-Querkraftbewehrung liegen Untersuchungen fiir die in 3.1.3
beschriebenen Bewehrungselemente mit Doppelkopfanker vor. Demnach erfolgt die Anwendung des

nachfolgenden  Verfahrens mit der Einschrinkung der Verwendung ebendieser

Querkraftbewehrungselemente.

Vra = Vranpac + Vras (84)
mit
Vranpac: Querkrafttragfihigkeit des Betonquerschnittes nach Gl. (83)
Vras = Qrw " fraw 2 - cotl (85)
mit
asy: Querschnittsfliche der FVK-Querkraftbewehrung
fra,w: Bemessungswert der Zugfestigkeit der FVK-Querkraftbewehrung
Aufgrund des linear-elastischen Materialverhaltens kann die Zugfestigkeit mit Gl. (86) beschrieben
werden. Es ist die Zugfestigkeit des Ankerstabes mit dem Widerstand des Ankerkopfes zu
vergleichen. Aufgrund fehlender Daten fiir die Bestimmung der charakteristischen Festigkeiten und

Dauerstandfestigkeiten der Ankerkopfe bei HPAC erfolgte eine Anpassung der in [58] hierzu

angegebenen Werte mit dem Verhéltnis der Mittelwerte der Kurzzeitfestigkeiten von HPAC zu NC
aus Tabelle 3-3 (Tabelle 7-1).

f}d,w = &fdw " Efw (86)
mit
Efq,w: MiIN (Sfd,t; Sfd,a)
Erq,c: Bemessungswert der dquivalenten Bruchdehnung des Ankerstabes

Efa,q- Bemessungswert der dquivalenten Bruchdehnung des Ankerkopfes

Tabelle 7-1: Bemessungswert der dquivalenten Dehnung des Ankerkopfes fiir O, = 12 mm

zul. Dehnung HPAC47 HPAC61
Sfd,lb 1,69 %o 1,16 %o

z: Hebelarm der inneren Krifte

z=109-d (87)
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0 = tan (88)

_1 |32 [M/V - apy - Eqy | > 26,5°
Afl " Efl S 4‘5,00

M: einwirkendes Moment im Nachweisschnitt
V: einwirkende Querkraft im Nachweisschnitt

fiir Einfeldsysteme mit Einzellasten M /V = (a — d)

Bei den experimentellen Untersuchungen konnte kein Druckstrebenversagen herbeigefiihrt werden.
Dabher erfolgt die Formulierung zur Bestimmung der maximalen Druckstrebentragfahigkeit nach dem
Vorschlag aus [87] unter Verwendung einer abgeminderten Betondruckfestigkeit in Anlehnung an

die Regelung fiir LC in [38, 33] (GL. (89)).

1,1-b, -z- fcmz/3 "NHpAC
Rd,max Rd,c 1,5 (cotf + tan 6) e
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8 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK
8.1 ZUSAMMENFASSUNG

Bauteile aus HPAC bieten die Moglichkeit, aulenluftberiihrte Bauteile in einschaliger Bauweise
herzustellen. Aufgrund der zu konventionellem NC und LC abweichenden Materialeigenschaften von
HPAC konnen bisherige Ansdtze zur Beschreibung des Materialverhaltens nur mit entsprechenden
Anpassungen der Werkstoffkennlinien verwendet werden. Zur Ableitung von Modellen zum
Verbund-, Biege-, und Querkrafttragverhalten wurden experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt
und ausgewertet.

Die fiir die experimentellen Untersuchungen verwendeten Probekorper erfuhren aufgrund der hohen
Schwindneigung von HPAC eine Vorschidigung im Herstellungsprozess. Das Schadensbild variierte
dabei in Abhingigkeit der jeweiligen Probekdrpergeometrie und der verwendeten
Mischungszusammensetzung des HPAC. Die geplanten Versagensmechanismen stellten sich trotz
dieser Vorschdaden wihrend der Versuche ein. Ein Einfluss aus der Vorschddigung war hier vor allem
bei dem Verformungs- und Rissverhalten der Bauteile zu erkennen.

Durch eine anschlieBende numerische Analyse der durchgefiihrten Versuche konnten die dort
getroffenen Annahmen verifiziert und die Aussagekraft auch auf statisch unbestimmte Tragsysteme
erweitert werden. Auf dieser Grundlage konnten Bemessungsverfahren fiir Querschnitte aus HPAC

mit FVK-Bewehrung im Grenzzustand der Tragfédhigkeit abgeleitet werden.
8.2  AUSBLICK

Fiir die Verwendung von HPAC bei groflen Konstruktionsbauteilen sollte zunachst eine Optimierung
des Materials im Hinblick auf die Schwindneigung und die Hydratationswiarmeentwicklung
durchgefiihrt werden. Dies geschieht idealerweise unter Beibehaltung der giinstigen Verhéltnisse von
Druckfestigkeit und Wiarmeleitfahigkeit. Nach Abschluss der Materialoptimierung sollten neben den
bisher untersuchten Materialeigenschaften zusitzlich geeignete Untersuchungen zur Erfassung des
vollstdndigen Druck- und Zugtragverhaltens von HPAC durchgefiihrt und so eine Implementierung
versuchsgestiitzter Werte in ein physikalisch nichtlineares FE-Modell ermdglicht werden. Durch
Tastversuche zur Ermittlung des Verbund-, Biege- und Querkrafttragverhaltens ist eine Kalibrierung
der FE-Modelle fiir den optimierten Baustoff mdglich. Ebenso kann die Anwendbarkeit der hier
vorgestellten Bemessungskonzepte iiberpriift werden. Ein weiteres Forschungsfeld sollte in diesem
Zusammenhang das Verhalten von Bauteilen aus HPAC mit FVK-Bewehrung im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit sein. Hierbei wéren vor allem Erkenntnisse zum Verformungs- und

Rissverhalten erforderlich. Da die Herstellung von Bauteilen aus HPAC mit vorgefertigten Bauteilen
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erfolgen sollte, gibt es zusitzlich einen Bedarf zur Untersuchung des Tragverhaltens von

Knotenverbindungen.
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A.3 Experimentelle Untersuchungen

A.3 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN

A.3.1 VERWENDETE WERKSTOFFE

A.3.1.1 ZUGVERSUCHE GFK-LANGSBEWEHRUNG

' Le N L . Le )
S DMS
§I \\\\\\\\\\X\N\\\\\\\j\\\m\ﬁ\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
WA

Probe Chargen-Nr. L, Dy X tg L L. Ag w

@, Nr. [mm)] [mm)] [mm] [mm] [mm?] [mm/min]
1 375
2 365

8- 3 AUGI8189211 295 33,7x45 385 90 503 3,60
4 385
5 360
1 640
2 630

16- 3 JANI8164411 460 424x56 640 160 201 6,30
4 640
5 635
1 630

20 2 JANI9O 164411 460 483 x50 0 160 314 6,30
3 630
4 635
1 525

32- i SEP 19725711 600  48,3x 5,1 2?2 160 804 5,30
4 525
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A.3 Experimentelle Untersuchungen

Probe F. Er Fum Orum fum E&m OEfm Bemerkung
O Nr. [kN] [MPa] [kN] [kN] [MPa] [MPa] [MPa]
1 57,5 60.184 Bruch in Lasteinleitung
2 53,0 62.732 Bruch in Lasteinleitung
8- 3 48,6 59.777 52,1 4,19 1.036 60.735 1.645 Bruch in Lasteinleitung
4 46,2 62.517 Bruch in Lasteinleitung
5 553 58.465 Bruch in Lasteinleitung
1 223 59.304
2 181 61.027 Bruch in Lasteinleitung
16- 3 194 70.770* 198 14,1 983 60.970  1.490  Bruch in Lasteinleitung
4 190 60.224 Bruch in Lasteinleitung
5 200 63.325 Bruch in Lasteinleitung
1 326 58.695
2 332 59.420
20- 326 5,47 1.038 58.903 629
3 317 59.531 Bruch in Lasteinleitung
4 329 57.967
1 807 64.787 Bruch der Hiilse
2 653 60.310 Bruch in Lasteinleitung
32- 779  103,1 969 60.930 2.416
3 727 58.120 Bruch der Hiilse
4 931 60.502
*Wert nicht beriicksichtigt
1400
¢ DMS ¢ WA
__ 1200
<
E y =60.184x +42.82
&5 1000
)
on
S 800
g
<
B 600
s
g 400
5
Z
200
08-1
0
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 250

Stabdehnung &¢ [%o]
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A.3 Experimentelle Untersuchungen
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A.3 Experimentelle Untersuchungen
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A.3 Experimentelle Untersuchungen
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A.3 Experimentelle Untersuchungen
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A.3 Experimentelle Untersuchungen
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A.3 Experimentelle Untersuchungen
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A.3 Experimentelle Untersuchungen

A.3.1.2 PULL-OUT-VERSUCHE ANKERSTABE

Last-Schlupf-Kurven HPAC47
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20 20
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——P V 47 057-038 1 2 —P_V_47 0,57-0.38_2 2
——P_V 47 0.57-0.38_1 3 ——P_V_47 0.57-0.38 2 3
0 0
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— 20 — 20
Z g
e =~
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Seite A-9



A.3 Experimentelle Untersuchungen

Last-Schlupf-Kurven HPAC61
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A.3 Experimentelle Untersuchungen

Ubersicht Ergebnisse Pull-Out-Versuche Ankerstibe

BGZCiChnung Fu,i SFu,i SFu,m Os,Fu Fu,m OFu Ecm Fu,m / Ecm

[kN] [mm] [mm] [mm] [kN] [kN] [MPa] [N/MPa]

1 2 3 1 2 3

V_47 0,57-0,38_1 18,1 19,1 19,3 0,54 043 0,83 0,60 0,17 18,8 0,52 8.240 2,29
V_47 0,57-0,38 2 21,5 18,5 16,6 0,93 097 1,13 1,01 0,09 189 2,02 8.460 2,23
V_47_1,13-0,57_1 25,4 20,0 20,1 0,63 12 1,29 1,04 0,29 21,8 2,52 8&.198 2,66
V_47 1,13-0,57. 2 21,2 18,8 16,4 0,43 0,88 091 0,74 0,22 188 1,96 8.338 2,26
V_61 0,57-0,38_1 12,5 14,2 98 0,87 1,18 0,41 0,82 0,32 12,2 1,81 5.003 2,43
V_61_0,57-0,38 2 14,0 14,0 12,9 0,47 0,61 0,18 042 0,18 13,6 0,52 5.204 2,62
V_61 1,13-0,57_1 13,9 14,7 14,3 0,75 0,78 0,45 0,66 0,15 143 0,33 4.594 3,11
v_61 1,13-0,57. 2 144 13,3 11,0 1,38 1,38 1,23 1,33 0,07 12,9 1,42 5.627 2,29
V_NC_1,13-0,57_1 37,5 39,3 41,6 0,35 0,48 0,42 042 0,05 39,5 1,69 24.993 1,58
V_NC 1,13-0,57_1 39,9 45,8 38,7 0,86 0,24 0,45 0,52 0,26 41,5 3,13 24.993 1,66
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A.3 Experimentelle Untersuchungen

A.3.2 VERSUCHE ZUM VERBUNDTRAGVERHALTEN

A.3.2.1 AUSWERTUNG ERGEBNISSE VERSUCHSREIHE P 47 8 1-6

TA ka SB B ks Sc Te ke SD W  SE TE fe SF TF fr mrG
[MPa] [[] [mm] [MPa] [[] [mm] [MPa] [] [mm] [MPa] [-][MPa] [-] [mm] [MPa] [-] [-]
P 4781 - - - - - - - - - - - - - - -
P 4782 125 12516 0,04 2,13 60,83 006 228 3800 023 228 040 196 086 097 194 085 -0,20
P 47 83 1,04 103,93 0,03 214 6588 006 245 4455 009 245 023 200 082 052 219 089 -041
P 47 8 4 1,05 10500 0,18 3,06 1851 034 324 953 049 324 068 296 091 083 302 093 -033
P 4785 1,75 17500 0,09 336 4200 017 378 2224 018 3,78 035 349 092 093 3,74 0,99 -043
P 4786 - - - - - - - - - - - - - - _
MIN 1,04 103,93 0,03 213 1851 006 228 95 009 228 023 196 082 052 194 085 -043
MW 1,27 12727 0,08 2,67 46,81 0,16 294 28,58 0,25 294 041 260 083 081 2,72 0,92 -034
MAX 1,75 17500 0,18 336 6588 034 378 4455 049 378 068 349 092 097 374 099 -020
Si Ti ki fi el Ki rel
[mm] [MPa] (][] [-] [MPa/mm]
A 0,01 1,27 127,27 043 0,68 67,70
B 008 267 32,14 091 142 17,09
C 016 294 1880 1,00 1,56 10,00
D 025 294 11,93 1,00 1,56 6,35
E 041 2,60 6,29 0,89 1,38 3,34
F 081 2,72 336 093 145 1,79
A.3.2.2  AUSWERTUNG ERGEBNISSE VERSUCHSREIHE P 47 12 7-12
TA ka SB ! ks Sc Te ke SD m  SE w®  fe SF w  fF mrG
[MPa] [[] [mm] [MPa]  [-] [mm] [MPa] [[] [mm] [MPa] [-] [MPa] [-] [mm] [MPa] [-] [4]
P 47127 - - - - - - - - - - - - - - - - -
P 47 128 040 3997 004 1,02 2520 0,07 1,56 2197 008 156 024 103 0,66 120 154 098 -032
P47 129 0,53 5340 006 131 22,56 0,11 1,8 1726 0,11 1,83 033 129 0,70 18 125 0,68 -024
P 47 12 10 0,71 71,00 009 1,72 2628 0,06 226 1395 028 226 040 206 091 1,10 221 098 -0,30
P 47 12 11 - - - - - - - - - - - - - - - - -
P 47 12 12 - 187,00 0,05 242 51,89 0,10 275 2865 0,12 275 034 224 081 1,16 226 082 -0,36
MIN 040 3997 004 1,02 225 0,07 1,56 1395 008 1,56 024 1,03 0,66 1,10 1,25 0,68 -032
MW 055 87,84 006 1,62 3148 0,11 210 2046 015 2,10 033 165 077 132 181 087 -031
MAX 0,71 71,00 009 1,72 2628 0,16 226 2197 028 226 040 2,06 091 1,8 221 098 -024
Si Ti ki fi  Tirel Ki rel
[mm] [MPa] (1 [ [] [MPa/mm]
A 0,01 0,55 54,79 0,26 0,40 39,70
B 0,06 1,62 2723 0,77 1,17 19,73
C 0,11 2,10 19,31 1,00 1,52 13,99
D 015 2,10 1443 1,00 1,52 10,46
E 0,33 1,65 506 079 1,20 3,67
F 1,32 1,81 1,37 086 1,31 1,00
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A.3 Experimentelle Untersuchungen

A.3.2.3  AUSWERTUNG ERGEBNISSE VERSUCHSREIHE P 47 16 13-18

TA ka  sB B ks Sc T ke sp W SE w®  fE SF TF fr mrG
[MPa] [[] [mm] [MPa] [-] [mm] [MPa] [[] [mm] [MPa] [-] [MPa] [-] [mm] [MPa] [-] [-]
P 47 16 13 - - - - - - - - - - - - - - - - -
P 47 16 14 008 820 032 259 807 063 410 649 073 410099 375091 111 3,69 09 -0,51
P 47 16 15 1,81 181,00 0,05 2,59 4933 0,10 280 2947 0,10 2,80 0,35 2,13 0,76 097 2,14 0,76 -0,30
P 4716 16 010 1033 0,17 1,74 1948 034 338 10,03 034 338 045 3,16 093 081 340 101 -04l
P 47 16 17 0,03 280 045 1,10 3,70 0,88 1,65 1,87 091 1,65 1,09 147 089 1,61 1,59 096 -0,31
P47 16 18 005 490 037 1,79 975 072 3,57 494 089 357 1,02 346 097 135 349 098 -046
MIN 003 280 005 1,10 370 0,10 165 1,87 0,10 1,65 035 147 0,76 081 159 076 -0,51
MW 041 4145 027 1,9 1807 0,53 3,10 10,56 0,59 3,10 0,78 2,79 0,89 1,17 286 092 -0,40
MAX 1,81 181,00 045 2,59 4933 0,88 4,10 2947 091 410 1,09 375 093 161 3,69 101 -0,30
Si Ti ki fi Tirel Ki rel
[mm] [MPa] [-] [] [-] [MPa/mm]
A 0,01 041 4145 0,13 0,23 22,77
B 027 19 722 0,63 1,08 3,97
C 053 3,10 5281 1,00 1,70 3,19
D 059 3,10 521 1,00 1,70 2,86
E 078 279 3,59 090 1,54 1,97
F 1,17 286 245 092 1,57 1,35
A.3.2.4 AUSWERTUNG ERGEBNISSE VERSUCHSREIHE P 47 20 19-24
A ka  sB o} ks Sc Tc ke sp m SE w® fE SF w fF mrG
[MPa] [-] [mm] [MPa] [-] [mm] [MPa] [[] [mm] [MPa] [-] [MPa] [] [mm] [MPa] [-] []
P 47 20 19 0,10 9,78 0,19 1,85 9,78 037 3,48 946 0,38 348 0,52 3,10 0,89 1,36 3,59 1,03 -0,49
P 47 20 20 0,08 7,88 0,19 146 7,59 038 3,12 832 039 3,12 058 2,58 0,83 1,70 2,96 095 -0,41
P 47 20 21 0,09 853 020 1,66 834 039 3,27 841 041 327 052 28 08 1,78 329 1,01 -0,52
P 47 20 22 0,09 928 0,17 1,60 16,77 034 291 864 035 291 045 2,59 0,89 1,32 3,09 1,06 -0,43
P 47 20 23 0,09 929 0,17 1,61 1599 033 275 823 034 275 0,62 2,13 0,77 1,55 2,64 096 -0,37
P 47 20 24 0,07 6,64 0,21 1,40 13,40 041 2,82 6,86 043 282 0,65 228 081 132 277 098 -0,40
MIN 0,08 7,88 0,17 146 7,59 033 275 823 034 275 045 2,13 0,77 132 2,64 095 -0,52
MW 0,09 8,57 0,19 1,60 11,98 037 3,06 832 038 3,06 056 2,58 0,84 1,50 3,06 1,00 -0,44
MAX 0,09 929 020 1,66 16,77 039 3,27 864 041 327 062 28 08 1,78 329 1,06 -0,37
Si i ki fi Tirel Ki,rel
[mm] [MPa] [-] [-] [-] [MPa/mm]
A 001 0,09 857 0,03 0,04 4,20
B 0,19 1,60 842 0,52 0,78 4,13
C 037 3,06 829 1,00 1,50 4,06
D 038 3,06 797 1,00 1,50 391
E 056 2,58 462 084 1,27 2,27
F 1,50 3,06 2,03 1,00 1,50 1,00
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A.3 Experimentelle Untersuchungen

A.3.2.5 AUSWERTUNG ERGEBNISSE VERSUCHSREIHE P 61 8 1-6

ks

TA SB o} Sc Te SD ™M  SE TE fE SF F fr mrG
[MPa] [[] [mm] [MPa] [[] [mm] [MPa] [[] [mm] [MPa] [-] [MPa] [-] [mm] [MPa] [-] [-]
P 61 8 1 - - - - - - - - - - - - - - - - -
P:61:8:2 0,93 93,00 0,03 1,91 66,94 0,05 2,05 43,62 0,06 2,05 0,15 1,88 0,92 0,70 1,95 095 -0,17
P 6183 . - . - - - . - - - . - . - .
P 6184 - - - - - - - - - - - - - - - - -
P 6185 091 91,00 003 229 7623 006 2,63 4458 006 263 019 198 075 093 2,15 082 -0,19
P 61 8 6 0,88 88,30 0,03 2,18 77,27 0,06 2,55 45,54 0,06 2,55 0,32 2,14 084 1,10 2,38 093 -0,07
MIN 091 91,00 003 191 6694 005 205 4362 006 205 0,15 18 075 070 195 082 -0,19
MW 091 90,77 0,03 2,13 7348 0,05 2,41 44,58 0,06 241 022 2,00 0,84 0091 2,16 090 -0,14
MAX 093 9300 003 229 7623 006 263 4458 006 263 019 198 092 093 215 095 -0,17
Si Ti ki fi  Tirel Ki rel
[mm] [MPa] (] [1 [] [MPa/mm]
A 0,01 091 90,77 0,38 0,96 95,54
B 0,03 2,13 6649 0,88 2,24 69,99
C 0,05 241 44,63 1,00 2,54 46,98
D 006 241 3929 1,00 254 41,36
E 022 200 9,17 083 211 9,66
F 091 2,16 237 090 227 2,50
A.3.2.6 AUSWERTUNG ERGEBNISSE VERSUCHSREIHE P 61 12 7-12
TA ka SB B ks Sc Te ke SD W  SE TE fe SF TF ffr mrG
[MPa] [[] [mm] [MPa] [[] [mm] [MPa] [[] [mm] [MPa] [-] [MPa] [] [mm] [MPa] [] []
P61 127 - - - - - - - - - - - - - - -
P 61 12 8 0,81 80,70 0,07 2,15 29,65 0,14 3,16 2341 0,14 3,16 031 2,63 0,83 0,53 2,56 0,81 -0,17
P61 129 0,85 85,00 0,02 1,18 57,66 0,03 1,18 38,06 0,04 1,18 0,16 087 0,73 1,08 0,87 0,73 -0,17
P 61 12 10 0,36 35,70 0,05 2,20 4835 0,08 2,23 27,53 0,09 223 0,25 1,71 0,77 0,51 1,51 0,68 -0,18
P 61 12 11 - - - - - - - - - - - - - - -
P 61 12 12 0,46 46,00 0,07 0,82 3547 0,13 2,43 19,13 0,13 2,43 0,31 1,92 0,79 1,16 1,71 0,70 -0,17
MIN 0,36 35,70 0,02 1,18 29,65 0,03 1,18 2341 0,04 1,18 0,16 0,87 0,73 0,51 0,87 0,68 -0,18
MW 0,62 61,85 0,05 1,59 42,78 0,09 2,25 27,03 0,10 2,25 0,26 1,78 0,78 0,82 1,66 0,73 -0,17
MAX 0,85 85,00 0,07 2,20 57,66 0,14 3,16 38,06 0,14 3,16 0,31 2,63 083 1,08 2,56 0,81 -0,17
Si Ti ki fi  Tirel Ki,rel
[mm] [MPa] [l [ [-] [MPa/mm]
A 0,01 0,62 61,85 0,27 0,70 70,28
B 0,05 1,59 30,70 0,71 1,81 34,89
C 0,09 225 24,06 1,00 2,56 27,35
D 0,10 225 22,61 1,00 2,56 25,70
E 0,26 1,78 6,96 0,79 2,02 791
F 0,82 1,66 2,02 074 1,89 2,30
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A.3 Experimentelle Untersuchungen

A.3.2.7 AUSWERTUNG ERGEBNISSE VERSUCHSREIHE P 61 16 13-18

ka

ks

TA SB B Sc Te ke SD ™ SE TE id SF F ff mrG
[MPa] [[] [mm] [MPa] [[] [mm] [MPa] [] [mom] [MPa] [] [MPa] [-] [mm] [MPa] [] []
P 61 16 13 035 3500 0,03 098 31,12 0,05 1,39 2623 0,06 1,39 0,11 123 088 075 1,65 1,19 -0,15
P 61 16 14 028 2830 0,09 0,83 9,553 0,17 2,75 1667 0,18 2,75 0,32 2,13 0,77 1,14 224 081 -0,18
P 61 16 15 - - - - - - - - - - - - - - - - -
P 61 16 16 0,57 57,00 0,03 1,05 34,56 0,05 1,23 24,12 0,09 1,23 0,61 1,60 1,30 1,22 1,62 1,32 -0.21
P 61 16 17 0,64 6440 0,02 1,05 47,92 0,03 1,43 42,06 0,04 1,43 0,19 127 089 1,29 1,42 099 -0,14
P 61 16 18 - - - - - - - - - - - - - - - - -
MIN 028 2830 0,02 0,83 9,553 0,03 1,23 16,67 0,04 1,23 0,19 127 0,77 1,14 1,42 081 -021
MW 0,46 46,18 0,04 0,98 30,78 0,08 1,70 2727 0,09 1,70 0,31 1,56 096 1,10 1,73 1,08 -0,17
MAX 0,64 6440 0,09 1,05 47,92 0,17 2,75 4206 0,18 2,75 0,61 2,13 130 129 224 132 -0,14
Si Ti ki fi  Tirel Ki,rel
[mm] [MPa] (1 [ [] [MPa/mm]
A 0,01 0,46 46,18 027 0,62 61,57
B 0,04 0,98 2287 0,58 1,31 30,50
C 0,08 1,70 2244 1,00 227 29,92
D 0,09 1,70 1823 1,00 2,27 2431
E 0,31 1,56 509 092 2,08 6,79
F 1,10 1,73 1,58 1,02 231 2,11
A.3.2.8 AUSWERTUNG ERGEBNISSE VERSUCHSREIHE P61 20 19-24
TA ka SB Lo} ks Sc Te ke SD ™ SE TE fe SF TF fr mrG
[MPa] [] [mm] [MPa] [] [mm] [MPa] [] [mm] [MPa] [-] [MPa] [-] [mm] [MPa] [-] []
P 61 20 19 0,06 580 0,10 1,16 11,20 0,20 1,93 9,80 0,20 1,93 0,37 1,57 0,81 0,63 1,53 0,79 -0,15
P 61 20 20 0,08 7,70 0,06 1,88 33,86 0,10 2,23 22,08 0,12 2,23 0,24 1,95 0,87 0,69 1,80 0,81 -0,13
P 61 20 21 - - - - - - - - - - - - - - - - -
P 61 20 22 0,35 34,50 0,05 1,49 30,66 0,09 1,88 21,61 0,10 1,88 0,24 1,58 0,84 0,39 1,59 0,85 -0,16
P 61 20 23 - - - - - - - - - - - - - - - -
P 61 20 24 0,05 5,10 0,14 0,83 18,17 0,27 2,58 942 0,29 2,58 0,40 245 0,95 1,40 2,69 1,04 -025
MIN 0,08 7,70 0,05 1,49 30,66 0,09 1,88 21,61 0,10 1,88 0,24 1,58 0,84 0,39 1,59 0,81 -0,16
MW 0,13 13,28 0,09 1,34 2347 0,16 2,16 15,73 0,18 2,16 0,31 1,89 0,87 0,78 1,90 0,87 -0,17
MAX 0,35 34,50 0,06 1,88 33,86 0,10 2,23 22,08 0,12 2,23 0,24 1,95 0,87 0,69 1,80 0,85 -0,13
Si Ti ki fi  Tirel Kirel
[mm] [MPa] (1 [] [] [MPa/mm]
A 0,01 0,13 13,28 0,06 0,16 15,99
B 0,09 1,34 1533 0,62 1,61 18,47
C 0,16 2,16 13,08 1,00 2,60 15,76
D 0,18 2,16 12,16 1,00 2,60 14,65
E 0,31 1,89 6,09 0,88 227 7,34
F 0,78 1,90 245 0,88 2,29 2,95
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A.3 Experimentelle Untersuchungen

A.3.2.9 STEIGUNGEN ZUR ERMITTLUNG DER KENNZEICHNENDEN PUNKTE

HPAC47 HPACG61
@, [mm] Oy [mm]
8 12 16 20 8 12 16 20

ka 67,7 39,7 228 42 95,5 70,3 61,6 16,0
ks 17,1 19,7 4,0 4,1 70,0 34,9 30,5 18,5
ke 10,0 14,0 3,2 4,1 47,0 273 29,9 158
kp 6,3 10,5 2,9 3,9 414 257 243 14,6
ke 2,8 3,1 1,7 2,0 8,2 6,7 5,8 6,2
ke 1,6 0,9 1,2 0,9 2,3 2,1 1,9 2,7
ka 1,3 3,1
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A.3 Experimentelle Untersuchungen

A.3.3 VERSUCHE ZUM BIEGETRAGVERHALTEN

A.3.3.1 ERGEBNISSE VERSUCHB 47 8 1
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A.3 Experimentelle Untersuchungen
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A.3 Experimentelle Untersuchungen
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A.3 Experimentelle Untersuchungen

A.3.3.2 ERGEBNISSE VERSUCHB 47 8 2
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A.3 Experimentelle Untersuchungen

A.3.3.3 ERGEBNISSE VERSUCHB 47 8 3
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A.3 Experimentelle Untersuchungen

A.3.3.4 ERGEBNISSE VERSUCHB 47 16 4
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A.3 Experimentelle Untersuchungen
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A.3 Experimentelle Untersuchungen

A.3.3.5 ERGEBNISSE VERSUCHB 47 16 5
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A.3 Experimentelle Untersuchungen
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A.3 Experimentelle Untersuchungen

A.3.3.6 ERGEBNISSE VERSUCHB 47 16 6
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A.3 Experimentelle Untersuchungen

A.3.3.7 ERGEBNISSE VERSUCHB 61 8 1
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A.3.3.8 ERGEBNISSE VERSUCHB 61 8 2
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A.3.3.9 ERGEBNISSE VERSUCHB 61 8 3
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A.3 Experimentelle Untersuchungen

A.3.3.10 ERGEBNISSE VERSUCHB 61 16 4

Rissbild nach Uberlastung
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A.3 Experimentelle Untersuchungen

A.3.3.11 ERGEBNISSE VERSUCHB 61 16 5

Rissbild nach Uberlastung
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A.3 Experimentelle Untersuchungen
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A.3 Experimentelle Untersuchungen

A.3.3.12 ERGEBNISSE VERSUCHB 61 16 6

Rissbild nach Uberlastung
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A.3 Experimentelle Untersuchungen
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A.3 Experimentelle Untersuchungen

A.3.4 VERSUCHE ZUM QUERKRAFTTRAGVERHALTEN OHNE QUERKRAFTBEWEHRUNG

A.3.4.1 ERGEBNISSE VERSUCHV 47 8 1

Rissbild nach Uberlastung
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A.3 Experimentelle Untersuchungen
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A.3 Experimentelle Untersuchungen

A.3.4.2 ERGEBNISSE VERSUCHV 47 8 2

Rissbild nach Uberlastung

Durchbiegungen Betonstauchung

—T 15 —T6 ——¢ WAl ——¢ WAL'
15 15

Querkraft [kN]

0 5 10 15 2.0 -1.5 -1.0 -0,5 0.0
Mittendurchbiegung Wy [mm] Betonstauchung &. [%o]

Seite A-43



A.3 Experimentelle Untersuchungen
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A.3 Experimentelle Untersuchungen
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A.3 Experimentelle Untersuchungen

A.3.4.3 ERGEBNISSE VERSUCHV 47 8 3

Rissbild nach Uberlastung
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A.3 Experimentelle Untersuchungen
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A.3 Experimentelle Untersuchungen
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A.3 Experimentelle Untersuchungen

A.3.4.4 ERGEBNISSE VERSUCHV 47 16 1

Rissbild nach Uberlastung
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A.3 Experimentelle Untersuchungen
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A.3 Experimentelle Untersuchungen
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A.3 Experimentelle Untersuchungen

A.3.4.5 ERGEBNISSE VERSUCHV 47 16 2

Rissbild nach Uberlastung
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A.3 Experimentelle Untersuchungen
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A.3 Experimentelle Untersuchungen
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A.3 Experimentelle Untersuchungen

A.3.4.6 ERGEBNISSE VERSUCHV 47 16 3

Rissbild nach Uberlastung
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A.3 Experimentelle Untersuchungen
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A.3 Experimentelle Untersuchungen
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A.3 Experimentelle Untersuchungen

A.3.4.7 ERGEBNISSE VERSUCHV 47 20 1

Rissbild nach Uberlastung
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A.3 Experimentelle Untersuchungen
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A.3 Experimentelle Untersuchungen

A.3.4.8 ERGEBNISSE VERSUCHV 47 20 2

Rissbild nach Uberlastung
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A.3 Experimentelle Untersuchungen
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A.3 Experimentelle Untersuchungen
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A.3 Experimentelle Untersuchungen

A.3.4.9 ERGEBNISSE VERSUCHV 47 20 3

Rissbild nach Uberlastung
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A.3 Experimentelle Untersuchungen
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A.3 Experimentelle Untersuchungen
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A.3 Experimentelle Untersuchungen

A.3.4.10 ERGEBNISSE VERSUCHV 61 8 1

Rissbild nach Uberlastung
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A.3 Experimentelle Untersuchungen
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A.3 Experimentelle Untersuchungen
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A.3 Experimentelle Untersuchungen

A.3.4.11 ERGEBNISSE VERSUCHV 61 8 2

Rissbild nach Uberlastung
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A.3 Experimentelle Untersuchungen
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A.3 Experimentelle Untersuchungen
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A.3 Experimentelle Untersuchungen

A.3.4.12 ERGEBNISSE VERSUCHV 61 8 3

Rissbild nach Uberlastung
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A.3 Experimentelle Untersuchungen
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A.3 Experimentelle Untersuchungen
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A.3 Experimentelle Untersuchungen

A.3.4.13 ERGEBNISSE VERSUCHV 61 16 1

Rissbild nach Uberlastung
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A.3 Experimentelle Untersuchungen

Bewehrungsdehnung
———Mi_Vo —— Mi_Hi
......... EXTRAPO 15
.é. 10
&
<
g
2
&
5
0
0.0 1,0 2.0 3,0 4.0 5,0
Dehnung Langsbewehrung &; Feldmitte [%o]
Tragverhalten DKB
—T 1 T2 —T3
- - - 15
2
po 10
<
2
2
&
5
0
0,10

Ankerschlupf [mm]

16
14
_ 12
‘é 10
&
Z
3 8
& 6
4
2
0
0,0 0,2 0,4 0,6 0.8 1,0
Dehnung Langsbewehrung &; Auflager [%o]
—c 1 e 1' —€ 2
—c 2 —c 3 —c 3' 15
Z
& 10
<
2
8
&
5
0
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Dehnung Ankerstab [%o]

Seite A-76



A.3 Experimentelle Untersuchungen
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A.3 Experimentelle Untersuchungen

A.3.4.14 ERGEBNISSE VERSUCHV 61 16 2

Rissbild nach Uberlastung
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A.3 Experimentelle Untersuchungen
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A.3 Experimentelle Untersuchungen
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A.3 Experimentelle Untersuchungen

A.3.4.15 ERGEBNISSE VERSUCHV 61 16 3

Rissbild nach Uberlastung
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A.3 Experimentelle Untersuchungen
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A.3 Experimentelle Untersuchungen
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A.3 Experimentelle Untersuchungen

A.3.4.16 ERGEBNISSE VERSUCHV 61 20 1

Rissbild nach Uberlastung
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A.3 Experimentelle Untersuchungen
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A.3 Experimentelle Untersuchungen
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A.3 Experimentelle Untersuchungen

A.3.4.17 ERGEBNISSE VERSUCHV 61 20 2

Rissbild nach Uberlastung
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A.3 Experimentelle Untersuchungen
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A.3 Experimentelle Untersuchungen
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A.3 Experimentelle Untersuchungen

A.3.4.18 ERGEBNISSE VERSUCHV 61 20 3

Rissbild nach Uberlastung
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A.3 Experimentelle Untersuchungen
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A.3 Experimentelle Untersuchungen
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A.3 Experimentelle Untersuchungen

A.3.4.19 ERGEBNISSE VERSUCHV NC 8 1

Rissbild nach Uberlastung
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A.3 Experimentelle Untersuchungen

Bewehrungsdehnung
~——Mi_Vo ——Mi_Hi
&
&
<
g
2
&

0.0

Dehnung Langsbewehrung &; Feldmitte [%o]

1.0 2.0 3,0

Tragverhalten DKB
—T 1 T 2
)
&
[
2
g
&

4.0

=T-3

0,00

Ankerschlupf [mm]

15

10

0

Querkraft [kN]

——Li Vo —Li Hi
——Re Vo ——Re Hi

20

15

10

0

0,0

Querkraft [kN]

0,2 0.4 0,6 0.8

Dehnung Langsbewehrung &; Auflager [%o]

—c 1 e 1 —c 2

—c 2 —c 3 —ce 3'

1.0

20

15

10

0,50 1,00
Dehnung Ankerstab [%o]

1,50

Seite A-94



A.3 Experimentelle Untersuchungen
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A.3 Experimentelle Untersuchungen

A.3.4.20 ERGEBNISSE VERSUCHV _NC 16 1

Rissbild nach Uberlastung
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A.3 Experimentelle Untersuchungen
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A.3 Experimentelle Untersuchungen
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A.3 Experimentelle Untersuchungen

A.3.4.21 ERGEBNISSE VERSUCHV _NC 20 1

Rissbild nach Uberlastung
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A.3 Experimentelle Untersuchungen
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A.3 Experimentelle Untersuchungen
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A.3 Experimentelle Untersuchungen

A.3.5 VERSUCHE ZUM QUERKRAFTTRAGVERHALTEN MIT QUERKRAFTBEWEHRUNG

A.3.5.1 ERGEBNISSE VERSUCHV 47 0,57-0,38 1
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A.3 Experimentelle Untersuchungen

Bewehrungsdehnung Feldmitte

g
&
<
k>
2
o
—=:cMO
—zc M O
e MU
v e MU
O b
0,00 1,00 2,00 3,00
Bewehrungsdehnung & [%o] Feldmitte
Bewehrungsdehnung Auflager B1 Bewehrungsschlupf Auflager B1
140 140 Lk
120 120
=100 A1 v £ 100 P~ ]
Z g
>
7 80 2 80
< <
2 g
5 60 10 g 60
O -
—c 1 O <
40 - 40
e 1 U
20 e 1 U 20
0 0
0,00 1,00 2,00 3,00 -0.05 0.00 0.05
Bewehrungsdehnung & [%o0] Auflager B1 Bewehrungsschlupf s [mm]

Seite A-103



A.3 Experimentelle Untersuchungen
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A.3 Experimentelle Untersuchungen
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A.3 Experimentelle Untersuchungen

A.3.5.2 ERGEBNISSE VERSUCHV 47 0,57-0,38 2

Rissbild nach Uberlastung
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A.3 Experimentelle Untersuchungen
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A.3 Experimentelle Untersuchungen
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A.3 Experimentelle Untersuchungen
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A.3 Experimentelle Untersuchungen

A.3.5.3 ERGEBNISSE VERSUCHV 47 1,13-0,57 1
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A.3 Experimentelle Untersuchungen
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A.3 Experimentelle Untersuchungen
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A.3 Experimentelle Untersuchungen
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A.3 Experimentelle Untersuchungen

A.3.5.4 ERGEBNISSE VERSUCHV 47 1,13-0,57 2

Rissbild nach Uberlastung
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A.3 Experimentelle Untersuchungen
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A.3 Experimentelle Untersuchungen
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A.3 Experimentelle Untersuchungen
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A.3 Experimentelle Untersuchungen

A.3.5.5 ERGEBNISSE VERSUCHV 61 0,57-0,38 1

Rissbild nach Uberlastung

Durchbiegungen Betonstauchung

100 100

90 0 -~ - ~ )
80
70
60
50
40
30
20

10

0

0,0 10,0 20.0 30,0 40.0 20,0 -15.0 -10.0 5.0 0.0
Mittendurchbiegung wy, [mm] Betondehnung €. [%o]

Bewehrungsdehnung Feldmitte

100
90
80
70
Z 60
K 50
3
5 40
30 _E_M_O
20 —c M O
—g M U
10
e M U
0
0,00 1.00 2,00 3,00

Bewehrungsdehnung & [%o] Feldmitte

Seite A-118



A.3 Experimentelle Untersuchungen
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A.3 Experimentelle Untersuchungen

Tragverhalten DKB Bereich B1
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A.3 Experimentelle Untersuchungen
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A.3 Experimentelle Untersuchungen

A.3.5.6  ERGEBNISSE VERSUCHV 61 0,57-0,38 2

Rissbild nach Uberlastung
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A.3 Experimentelle Untersuchungen
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A.3 Experimentelle Untersuchungen
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A.3 Experimentelle Untersuchungen
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A.3 Experimentelle Untersuchungen

A.3.5.7 ERGEBNISSE VERSUCHV 61 1,13-0,57 1

Rissbild nach Uberlastung
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A.3 Experimentelle Untersuchungen
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A.3 Experimentelle Untersuchungen

Tragverhalten DKB Bereich B1

€11 €12
120 €13 £14
€15 €16
—_—c 17 —=c 138
100 —c109 —c 1 10
1 —c 1 12
';' 1
& 80
o
%
o 60
g
I~
o
40
20
0
-1.00 1.00 3.00 5.00
Ankerdehnung &, [%o] B1
Tragverhalten DKB Bereich B2
€21 €21 €22
120 - - ——
€22 €23 €23
€24 €2 4 €25
208 €25 €26 €26

Querkraft V[kN]

0.5 2.5
Ankerdehnung &, [%0] B2

Querschnittshohensinderung

4.5

80

60

Querkraft V [kN]

40

20

-0.50 0.00 0.50
Ankerschlupf s [mm] B1

120 o St

100 —

kN]

80

60

Querkraft V [

40

20

1.00

0.00 1.00 2.00 3.00
Ankerschlupf s [mm] B2

Rissweiteninderung

4.00

Seite A-128



A.3 Experimentelle Untersuchungen
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A.3 Experimentelle Untersuchungen

A.3.5.8 ERGEBNISSE VERSUCHV 61 1,13-0,57 2

Rissbild nach Uberlastung
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A.3 Experimentelle Untersuchungen
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A.3 Experimentelle Untersuchungen
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A.3 Experimentelle Untersuchungen
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A.3 Experimentelle Untersuchungen

A.3.5.9 ERGEBNISSE VERSUCHV _NC 1,13-0,57 1

Rissbild nach Uberlastung
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A.3 Experimentelle Untersuchungen
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A.3 Experimentelle Untersuchungen
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A.3 Experimentelle Untersuchungen
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A.4 Analysen zum Biegetragverhalten von Bauteilen aus HPAC mit FVK-Bewehrung

A.4 ANALYSEN ZUM BIEGETRAGVERHALTEN VON BAUTEILEN AUS HPAC wmit FVK-

BEWEHRUNG

A.4.1 VERFORMUNGSVERHALTEN

0 @™ T e
— —
Xi X
a : a . a
Bereich I: Bereich II:
Elw/' (x;) = —F - x4 Elw[(x;) = —F -a
EIWI'(xl)Z—g'x12+Cl EIWI'I(XZ)Z—F'CI')CZ-}-Cg
EIWI(xl) = _g x13 + Cl " X1 + Cz EIW”(xz) = _g xzz + C3 " X1 + C4_

Rand- und Ubergangsbedingungen:
WI(X1=O)=0$CZ=0

W,’,(x2=%)=0=>63=F.2a2

W;(xl = a) = W;I(xz = O) = Cl = F'Clz

wi(x; =a) =wy(x,=0)=C, =€-F-a3
Bereich I: Bereich 1I:
I F 2 2 1; F-a?
Elw;(x;) = ¢;(x;) = -t F-a Elwy(x3) = op(x) = —F-a-x; +t—-
2
Elw,(x;) = —g-x13 +F-a® x Elw; (x;) = —g-xzz +FTa-x1 +§-F-a3
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A.4 Analysen zum Biegetragverhalten von Bauteilen aus HPAC mit FVK-Bewehrung

Bezeichnung Ar Er E. b h d Ac Ic of Ad  zif I Id/l6
4 4
[mm’] [Mpa] [Mpa] [mm] [mm] [mm] [mn?] [mm] [-] [mn?] [mm] [mm7] [-]
B 47 8 1 101 60.000 7.063 123 198 160 24.354 79.564.518 849 25209 97 82.586.504 0,96
B 47 8 2 101 60.000 7.634 120 197 160 23.640 76.453.730 7,86 24.431 97 79.300.608 0,96
B 4783 101 60.000 5.593 120 197 154 23.640 76.453.730 10,73 24.719 96 79.632.824 0,96
B 47 16 4 402 60.000 6.513 120 197 156 23.640 76.453.730 921 27.343 91 86.856.320 0,88
B 47 16 5 402 60.000 6.656 120 198 155 23.760 77.623.920 9,01 27.384 92  87.484.281 0,89
B 47 16 6 402 60.000 5.631 122 200 156 24.400 81.333.333 10,66 28.683 92 92.760.184 0,88
B 61 81 101 60.000 2.997 120 205 157 24.600 86.151.250 20,02 26.614 98 91.731.523 0,94
B 61 8 2 101 60.000 2.863 122 199 156 24.278 80.119.423 2096 26.386 95 86.202.716 0,93
B 61 83 101 60.000 2.569 120 200 150 24.000 80.000.000 23,36 26.350 96 85.350.115 0,94
B 61 16 4 402 60.000 2.337 124 199 156 24.676 81.432.856 25,67 34.997 83 104.663.453 0,78
B 61 16 5 402 60.000 1.846 123 198 156 24.354 79.564.518 3250 37.420 79 107.193.241 0,74
B 61 16 6 402 60.000 3.185 123 203 158 24.969 85.745.627 18,84 32.542 88 103.967.828 0,82
A.4.2 VERGLEICH MIT BESTEHENDEN BEMESSUNGSMODELLEN
A.4.2.1 NACHRECHNUNG BEMESSUNGSKONZEPT NC
Versuchsdaten EC2-NC
or = 0,8095
= 04160
Bezeichnung prox fc feK Af b d Pl M, Exp er X & z € Mggeie Mcale/Mexp)
[kg/dm’]  [MPa] [MPa] [mn?] [mm] [mm] [%] [KNmi[ [%] [mm] [-] [mm]  [-] [KNm] [-]
B 4781 136 18,6 173 101 123 160 0,51 94 11,5 373 02340 1440 09026 995 1,06
B 4782 137 19,5 17,3 101 120 160 0,53 9,11 11,6 37,0 02318 144,1 09036 10,09 1,11
B 47 83 135 17,6 16,7 101 120 154 054 71 10,7 379 02460 1382 08977 895 1,26
B 47 16 4 139 174 12,1 402 120 156 2,15 120 47 666 04285 1278 0,8218 1439 1,20
B 47 16 5 1,38 222 402 120 155 2,16 104 54 60,7 03919 129,7 0,8370 16,99 1,63
B 47 16 6 1,36 15,1 16,7 402 122 156 2,11 123 43 69,8 04477 1269 08138 1322 1,07]
B 61 81 098 55 52 101 120 157 0,53 45 55 615 03910 131,7 08374 433 0,96
B 61 82 1,00 6,2 5,0 101 122 156 0,53 431 59 58,0 0,3732 1314 0,8448 4,66 1,08]
B 61 8 3 1,00 59 55 101 120 150 0,56 431 55 58,2 0,3878 1258 0,8387 4,19 0,98]
B 61 16 5 099 49 5,7 402 123 156 2,10 63| 20 992 06357 1148 07356 5,55 0,88
B 61 16 6 099 6,7 5.6 402 123 158 2,08 42| 25 914 05805 1195 0,7585 7,29 1,74
MW 1,18]
SA 0,26
A.4.2.2 NACHRECHNUNG BEMESSUNGSKONZEPT LC
Versuchsdaten EC-LC
Bezeichnung pron fc ek Af b d p MuyEXxP n OR ka & X 3 z { MRricate Mcale/Mexp
[kg/dn®]  [MPa] [MPa] [mn?’] [mm] [mm] [%] BNmlf [ [ [-] [%] [mm] [] [mm] [] [KNm] [
B 4781 136 18,6 17,3 101 123 160 0,51 94| 0,7709 0,7529 03967 9.8 41,9 02629 1429 08957 8,5 0,90
B 4782 137 19,5 173 101 120 160 0,53 9,11 0,7736 0,7538 03970 10,0 41,5 02600 143,0 0,8968 8,6 0,95
B 4783 135 17,6 16,7 101 120 154 0,54 7,11 0,7682 0,7520 03965 9,2 42,5 02760 137,1 0,8906 7,6 1,07,
B_47 16 4 139 174 12,1 402 120 156 2,15 12,0} 0,7791 0,7555 03975 4,1 71,8 04620 1269 0,8164 12,5 1,04
B_47 16 5 138 222 402 120 155 2,16 104] 0,7764 0,7547 03973 47 66,0 04258 1288 0,8308 14,7 141
B 47 16 6 136 15,1 16,7 402 122 156 2,11 12,3] 0,7709 0,7529 03967 3.8 753 04826 126,1 0,8085 114 0,93
B 61 81 098 55 52 101 120 157 0,53 4,5] 0,6673 0,7145 03858 43 704 04476 130,1 0,8273 34 0,75
B_61 .82 100 6,2 5,0 101 122 156 0,53 43| 0,6727 0,7169 03864 47 66,6 04282 129.8 0,8345 3,7 0,85
B 61 83 100 59 55 101 120 150 0,56 43| 0,6727 0,7169 03864 44 66,5 04432 1243 0,8288 33 0,77
B_61_16_5 099 49 57 402 123 156 2,10 6,3] 0,6700 0,7157 03861 1,6 106,2 0,6808 115,0 0,7372 4.6 0,72]
B 61 16 6 099 6,7 5,6 402 123 158 2,08 42] 0,6700 0,7157 03861 2,1 993 0,6302 119.2 0,7567 5.9 141
MW 0,98]
SA 0,23
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A.4.2.3 NACHRECHNUNG BEMESSUNGSKONZEPT IDEAL-SPRODE BDZ

Versuchsdaten Sprode
or = 0,5000
k.= 03333
Bezeichnung pron fc fax Af b d p Myexp| &t X & z { MRt Mcale/Mgxp
[kg/dn’]  [MPa] [MPa] [mn?] [mm] [mm] [%] [KNm[[%0] [mm] [] [mm] [-] [KNm] [-]
B 4781 136 18,6 17,3 101 123 160 0,51 94| 87 458 02873 1442 0,9042 7,56 0,80
B 4782 137 19,5 17,3 101 120 160 0,53 9,11 88 454 02846 1444 0,9051 7,67 0,82
B 4783 135 17,6 16,7 101 120 154 0,54 71] 8.1 464 03013 138,5 0,8996 6,79 0,72
B 47 16 4 139 174 12,1 402 120 156 2,15 120 34 788 05066 1292 0,8311 10,63 1,13
B 47 16 5 1,38 22,2 402 120 155 2,16 104] 40 724 04669 1309 08444 12,62 1,34
B 47 16 6 136 15,1 16,7 402 122 156 2,11 12,3] 3.1 82,2 0,5271 128,6 0,8243 9,74 1,04
B 61 81 098 55 52 101 120 157 0,53 45 40 733 04659 1328 0,8447 3,22 0,34
B 61 82 1,00 6,2 5,0 101 122 156 0,53 43 43 694 04463 1324 0,8512 347 0,37
B 61 8 3 1,00 59 55 101 120 150 0,56 43 4,1 694 04625 1269 0,8458 3,12 0,33
B 61 16 5 099 49 57 402 123 156 2,10 63 14 1116 0,7152 1188 0,7616 3,99 0,42
B 61 16 6 099 6,7 5,6 402 123 158 2,08 421 18 1044 06625 12277 0,7792 528 0,56
MW 0,72
SA 0,33
A.4.2.4 NACHRECHNUNG BEMESSUNGSKONZEPT C100/115 (HPC)
Versuchsdaten EC2 - HPC
or = 0,5833 ag; = 0,5833 n= 1.4
ka= 03529 kal = 03529 €o/ec=1,0
Bezeichnung pron fc fek Af b d ol MyEexp &f X 3 z { MRrgcale Mcalc/Mgxp
[kg/dm’]  [MPa] [MPa] [mn?] [mm] [mm] [%] [KNm]f[%0] [mm] [-] [mm] [-] [kNm] [-]
B 4781 136 18,6 173 101 123 160 0,51 94] 9,5 43,0 02693 1443 09050 827 0,88]
B 4782 137 19,5 173 101 120 160 0,53 9,1 9,6 425 02667 144,5 0,9059 839 0,92]
B 4783 135 17,6 16,7 101 120 154 0,54 71 89 43,5 0,2826 138,6 0,9002 743 1,05
B 47 16 4 139 174 12,1 402 120 156 2,15 12,00 3.8 748 04810 1291 0,8302 11,76 0,98]
B 47 16 5 138 222 402 120 155 2,16 104] 44 685 04422 1308 0,8439 1393 1,34
B 47 16 6 136 15,1 16,7 402 122 156 2,11 123 3,5 782 05012 1284 0,8231 10,79 0,38]
B 61 81 098 5,5 52 101 120 157 0,53 45| 44 694 04412 1328 0,8443 3,55 0,79]
B 61 82 1,00 6,2 50 101 122 156 0,53 43l 48 656 04222 1323 0,8510 3,83 0,89
B 6183 1,00 59 55 101 120 150 0,56 43| 45 657 04378 1268 0,8455 344 0,80]
B_61_16 5 099 49 5,7 402 123 156 2,10 63| 1,6 107,7 0,6004 118,0 0,7563 447 0,71
B 61 16 6 099 6,7 5,6 402 123 158 2,08 421 2,0 1003 0,6366 122,1 0,7753 5,89 1,40]
MW 0,97
SA 0,21
A.4.3 NACHRECHNUNG BEMESSUNGSKONZEPT HPAC
A.4.3.1 GEGENUBERSTELLUNG ALLER VERSUCHE
Versuchsdaten
Bezeichnung pron fc ek Af b d p Myexe|n  €o & ORri R kal ka & X & z § Mggele Mcale/MEexp|
[kg/dm’]  [MPa] [MPa] [mm?] [mm] [mm] [%] [kNm] [%0] [mm] [-] [mm] [-] [kNm] [-]
B 4781 136 18,6 173 101 123 160 0,51 94{2,00 285 3550 06667 0,7286 03750 03896 10,8 39,1 02449 1443 09046 940 1,00
B_47.8 2 137 19,5 173 101 120 160 0,53 9,112,00 2,85 3,50 0,6667 0,7286 03750 03896 109 38,7 02426 1444 09055 9,53 1,05
B_47.83 135 17,6 16,7 101 120 154 0,54 7,112,00 2,85 3,50 0,6667 0,7286 03750 03896 10,1 39,6 02573 1386 08998 845 1,19]
B 47 16_4 139 174 12,1 402 120 156 2,15 12,012,00 2,85 3,50 0,6667 0,7286 03750 0,3896 44 69,2 04450 1285 08266 13,53 1,13
B_47_16_5 138 222 402 120 155 2,16 104/2,00 2,85 3,50 0,6667 0,7286 03750 0,3896 5,1 632 04077 1304 08412 1599 1,54]
B 47 16 6 136 15,1 16,7 402 122 156 2,11 12,3]12,00 2,85 3,50 0,6667 0,7286 03750 0,3896 4,0 72,5 04646 127,83 08190 1243 1,01
B_61.8 1 098 55 52 101 120 157 0,53 45]2,00 2,85 3,50 0,6667 0,7286 0,3750 03896 5,1 64,0 04068 1323 08415 4,08 091
B_61_8 2 100 6,2 5,0 101 122 156 0,53 4312,00 2,85 3,50 0,6667 0,7286 0,3750 03896 55 604 03836 1320 08486 4,39 1,02
B 6183 1,00 59 55 101 120 150 0,56 43[2,00 285 3,50 06667 0,7286 03750 03896 52 60,5 04035 1264 08428 395 0,92}
B_61_16_5 099 49 5,7 402 123 156 2,10 6,3]2,00 2,85 3,50 0,6667 0,7286 0,3750 03896 1,9 1019 06535 1163 07454 521 0,83]
B 61 16 6 099 6,7 56 402 123 158 2,08 42[2,00 2.85 350 06667 07286 03750 03896 23 943 05986 1208 07668 6,84 1,63
N 024
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A.4.3.2 UBERPRUFUNG DER DATEN AUF AUSREIRER

Werte fiir Test nach GRUBBS (zweistufig)

Wert 1. Stufe (B_61 16 6) 2. Stufe (B 47 16 5)
Max 1,641 1,536
Min 0,833 0,833
G-Statistik 2,165 2,554
alpha 0,050 0,050
n 11 10
Sign. V. 0,005 0,005
DoF 9 8
t-crit. V. 3,310 3,355
G-crit. V. 2,234 2,176

Interquartilsabstinde

Histogramm M, .;1/M, exe 1,80
1,70 Quartil 1 0,96
01,64
1,60 2 13 6
©
. 150 1,54 Quarti 1,1
3
% 1,40 .
2 130 Interquartilsabstand 0,20
~ L
3120 —=
f 1,16 . i
Z 1o SIRIIE 1,5 - Interquartilsabstand 0,29
‘ 1,00 103
- . unterer Grenzwert 0,67
5 0,90
=
S 0,80
= oberer Grenzwert 1,45
5
A.4.3.3 GEGENUBERSTELLUNG OHNE AUSREIBER
Versuchsdaten
Bezeichnung pro fc fax Af b d p Mugxe|n  €o & ORI OR kal ka & X & z { MReeale Mcale/Mexp
[kgdm] [MPa]  [MPa]  [mm]  [mm] [mm] [%] [kNm] (%] [mm]  [] [mm] [ [kNm] 1
B 47 .81 136 18,6 173 101 123 160 0,51 9.4(2,00 2,85 3,50 0,6667 07286 03750 03896 108 39,1 02449 1443 09046 940 1,00]
B 4782 137 19,5 173 101 120 160 053 9.1{2,00 2,85 3,50 06667 07286 03750 03896 109 387 02426 1444 09055 9,53 1,05
B 4783 135 17,6 167 101 120 154 054 7.1{2.00 2,85 3,50 06667 07286 03750 03896 10,1 396 02573 1386 08998 845 1,19
B 47 16 4 139 174 12,1 402 120 156 215 120(2.00 285 3,50 0.6667 07286 03750 03896 44 692 04450 1285 08266 13,53 1,13
B 47 16 6 136 15,1 16.7 402 122 156 2,11 12,3]12,00 2.85 3,50 06667 0.7286 03750 03896 4.0 72,5 04646 127.8 08190 1243 1,01
B 61.81 098 55 52 101 120 157 0,53 452,00 285 3,50 0,6667 0,7286 03750 0389 51 640 04068 1323 08415 4,08 0,91
B 61.82 100 6,2 50 101 122 156 0,53 43[2,00 285 3,50 0,6667 0,7286 03750 0389 55 604 03886 1320 08486 439 1,02]
B 61_83 100 59 55 101 120 150 0,56 43[2,00 285 3,50 0,6667 0,7286 03750 0389 52 60,5 04035 1264 08428 3,95 0,92
B 61 16 5 099 49 57 402 123 156 2,10 63[2.00 2.85 3,50 06667 0.7286 03750 03896 19 1019 06535 1163 07454 521 0.83)
MW 1,01
SA 0,11
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A.4.3.4 GEGENUBERSTELLUNG BEMESSUNGSMODELL MIT REDUZIERTEN BETONDRUCKFESTIGKEITEN

Versuchsdaten

Bezeichnung prox fe ok Af d p Muexp|n  €o & Ol R kal ka & X g z { MRgeale Mcale/Mexp
[kg/dm’] _ [MPa] [MPa] [mm?] [mm] [mm] [%] [kNm] [%0] _[mm] [-] [mm] [-] [kNm] []

B 4781 136 93 173 101 123 160 0,51 94/2,00 2,85 3,50 0,6667 07286 03750 03896 72 522 03270 1392 08726 6,05 0,64
B 4782 137 98 173 101 120 160 053 9,1]2,00 285 350 06667 0,7286 03750 03896 73 517 03241 1394 08738 6,14 067
B 4783 135 88 167 101 120 154 054 71]2,00 285 350 06667 07286 03750 03896 67 527 03424 1335 08666 541 0,76
B 47 16 4 139 87 12,1 402 120 156 2,15 120{2,00 2.85 350 06667 07286 03750 03896 27 871 05602 1216 07817 806 0,67
B 47 16 6 136 7.6 16.7 402 122 156 2,11 12,3]2,00 2.85 3,50 06667 0,7286 03750 03896 2,5 90,7 05812 1207 07736 7.34 0.60]
B 61.81 098 2,8 52 101 120 157 0,53 452,00 285 3,50 0,6667 0,7286 03750 0389 33 81,5 05183 1255 07981 246 0,55
B 61.82 100 31 50 101 122 156 0,53 43[2,00 285 3,50 0,6667 0,7286 03750 0389 3,5 774 04979 1253 08060 2,67 0,62
B 61_83 100 30 55 101 120 150 0,56 43[2,00 285 3,50 0,6667 0,7286 03750 0389 33 772 05148 1199 07995 239 0,56
B 61 16 5 099 25 57 402 123 156 2,10 63|2.00 2,85 350 06667 07286 03750 03896 11 119,1 07635 1096 07026 287 045
MW 0,61

SA 0,08

Seite A-142




A.5 Analysen zum Querkrafttragverhalten

A5

ANALYSEN ZUM QUERKRAFTTRAGVERHALTEN

A.5.1 BAUTEILE OHNE QUERKRAFTBEWEHRUNG

A.5.1.1 UNTERSUCHUNG DER EINFLUSSPARAMETER
bw h d Ec ar Pl proh VEXP |1 T/pll/3 Ufetmsp T/pi-fotmsp fom28d fetmsp  a/d
[(mm] [mm] [mm] [MPa] [-] [%] [kg/dn?’] [kN] |[MPa] [MPa] [-] [ [MPa] [MPa] [-]
V47 81 [148 196 165 7999 7,50 041 1,39 9,50 (039 0,52 021 0,50 236 1,87 3,64
V.47 8 2 [148 198 1675 6146 9,76 041 1,36 11401046 0,62 023 0,56 233 2,001 3,58
V.47 83 [149 198 170 7884 7,61 040 142 11,001043 0,59 023 057 21,5 1,90 3,53
V. 47 16 1 [151 200 167 6324 949 1,59 135 155010,61 0,53 032 020 123 1,93 3,59
V 47 16 2 [150 200 1655 6476 926 1,62 1,38 17,0010,68 0,58 0,34 0,21 169 2,03 3,63
V 47 16 3 [151 200 1675 6385 940 1,59 131 157010,62 0,53 042 026 139 1,49 3,38
V 4720 1 (149 199 164 7633 7,86 2,57 131 21,3510,87 0,64 042 0,6 22,8 2,07 3,66
V 47 20 2 (148 198 163,5 7944 7,55 2,60 1,34 21,1010,87 0,63 047 0,18 233 1,84 3,67
V 47 20 3 [148 197 159 7884 761 2,67 137 19,7510,84 0,61 044 0,17 21,5 1,90 3,77
V6l 81 [149 200 1735 3398 17,66 039 1,02 8,50 (033 045 029 0,73 1,1 1,15 346
V6l 82 [148 201 173 4116 14,58 0,39 0,99 10401041 0,55 034 087 10,5 1,18 347
V6l 83 [150 199 171,5 3735 16,06 0,39 0,99 9,60 (037 051 034 086 1,0 L1 3,50
V.6l 16 1 [151 200 169 5101 11,76 1,58 1,04 11,6010,45 039 0,70 044 54 0,65 3,55
V. 61 16 2 [149 200 166 3540 16,95 1,63 1,01 12,8010,52 044 051 032 84 1,01 361
V 61 16 3 [148 200 168 3525 17,02 1,62 1,01 13,9010,56 0,48 0,56 035 84 099 3,57
V. 61 20 1 [149 199 1665 3458 17,35 2,53 1,02 17,5010,71 0,52 0,66 026 11,2 1,07 3,60
V 61 20 2 [147 200 166 3587 16,73 2,57 1,01 16,7510,69 0,50 0,57 022 10,5 120 3,61
V 61 20 3 [148 200 1665 3651 1643 2,55 1,00 11,601047 034 042 0,17 1,0 L1l 3,60
V. NC 81 [152 204 1625 24993 240 041 227 15,8010,64 0,86 0,16 039 383 4,01 3,69
V. NC 16 1[151 204 161 24993 240 1,65 227 29.8011,23 1,04 031 0,18 383 4,01 3,73
V. NC 20 1152 204 166 24993 240 249 227 3130124 092 031 0,12 383 4,01 361
fom28d fetmsp fok fotmsp.cale(fem) fetmspcate(fek) fetmsp calo(fom) fotmsp cate(fom)/ fotmsp  fetmsp cale(fok)  fotmsp,cale(fek )/ fotmsp
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [-] [MPa] [-]
540 0,65 400 1,22 1,23 0,64 0,98 0,64 0,99
840 1,01 622 1,72 1,65 0,90 0,89 0,86 0,85
840 0,99 622 1,72 1,65 0,90 0,91 0,87 0,87
10,50 1,18 7,77 2,03 1,92 1,07 0,91 1,01 0,86
10,50 1,20 7,77 2,03 1,92 1,07 0,89 1,01 0,84
11,00 1,11 8,14 210 1,98 1,10 0,99 1,04 0,94
11,00 1,11 8,14 210 1,98 1,11 1,00 1,05 0,94
11,12 1,15 823 211 1,99 1,12 0,97 1,05 0,92
11,23 1,07 831 213 2,01 1,14 1,06 1,07 1,00
12,30 1,93 9,84 227 2,13 1,39 0,72 1,31 0,68
13,90 1,49 11,12 2,46 2,31 1,51 1,01 1,42 0,95
16,90 2,03 13,52 2,80 2,63 1,74 0,86 1,64 0,81
21,50 1,90 17,20 3,24 3,09 2,03 1,07 1,94 1,02
21,50 1,90 17,20 3,24 3,09 2,04 1,07 1,95 1,02
22,79 2,07 1823 3,36 3,22 2,12 1,03 2,03 0,98
23,30 2,01 18,64 3,40 3,26 2,16 1,08 2,08 1,03
2330 1,84 18,64 3,40 3,26 2,17 1,18 2,09 1,13
2364 1,87 1891 343 3,29 2,23 1,19 2,14 1,15
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A.5.1.2 TRAGANTEIL DER DRUCKZONE

bw h d Ec ar pl proh VExp |1 v¥  fom28d fetmsp  ferm 3 Vee  Veo/ VExe IMW SA
[mm] [mm] [mm] [MPa] [-] [%] [kg/dn?] [kN] [[MPa] [-] [MPa] [MPa] [MPa] [-] [KN] [-] 1 [

V4781 (148 196 165 7999 7,50 041 1,39 9,50 (0,39 0,14 23,64 1,87 14025 02200 5,02 0,53

V 47 82 (148 198 168 6146 9,76 041 1,36 11,40(0,46 0,16 23,30 2,01 15075 02451 6,11 0,54

V4783 (149 198 170 7884 7,61 040 1,42 11,00]0,43 0,16 21,50 1,90 1,425 02179 524 048

V 47 16 1 [151 200 167 6324 949 1,59 1,35 15,50 (0,61 0,27 12,30 1,93 14475 04192 10,20 0,66

V 47 16 2 (150 200 166 6476 926 1,62 1,38 17,0010,68 0,27 16,90 2,03 11,5225 04179 10,53 0,62 0,54 (0,06

V 47 16 3 [151 200 168 6385 940 1,59 1,31 15,70(0,62 0,26 13,90 149 1,1175 04172 7,86 0,50

V47201 (149 199 164 7633 786 2,57 1,31 21,3510,87 0,31 22,79 2,07 11,5525 04649 11,76 0,55

V 47 20 2 (148 198 164 7944 7,55 2,60 1,34 21,10(0,87 0,31 23,30 1,84 138 04601 10,24 049

V 47 20 3 [148 197 159 7884 7,61 2,67 137 19,75[0,84 0,30 21,50 190 1425 04658 1041 0,53

V61 81 (149 200 174 3398 17,66 0,39 1,02 8,50 10,33 0,15 11,12 1,15 08625 0,3088 4,59 0,54

V6l 82 (148 201 173 4116 14,58 0,39 0,99 10,40 (0,41 0,19 10,50 1,18 0,885 10,2865 4,33 042

V6183 [150 199 172 3735 16,06 0,39 0,99 9,60 (0,37 0,17 11,00 1,11 08325 02976 425 044

V6l 16 1 (151 200 169 5101 11,76 1,58 1,04 11,60 (0,45 0,26 540 0,65 04875 04510 3,74 0,32

V 61 16 2 (149 200 166 3540 16,95 1,63 1,01 12,80(0,52 0,25 840 1,01 0,7575 05163 645 0,50 0,48 (0,10

V 61 16 3 (148 200 168 3525 17,02 1,62 1,01 13,9010,56 0,28 8,40 0,99 0,7425 05161 6,35 046

V61201 (149 199 167 3458 17,35 2,53 1,02 17,50(0,71 0,32 11,23 1,07 0,8025 0,5958 791 045

V 61 20 2 (147 200 166 3587 16,73 2,57 1,01 16,7510,69 0,31 10,50 1,20 0,9 0,5924 8,67 0,52

V 61 20 3 [148 200 167 3651 16,43 2,55 1,00 11,60 (0,47 0,21 11,00 1,11 08325 0,5877 8,04 0,69

A.5.1.3  TRAGANTEIL DER RISSREIBUNG
bw @ bn h d Ec af Pl proh VEXP |1 v¥  fem28d femsp fetm  lh k(len/d) Vei/VExe IMW SA
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [MPa] [-] [%] [ke/dn?’] [kN] |[[MPa] [-] [MPa] [MPa] [MPa] [mm] [-] [-] (1 [

V47 81 148 8 132 196 165 7999 7,50 041 1,39 9,5 (039 0,14 23,64 187 140 4563 1,09 0,05

V4782 148 8 132 198 167,5 6146 9,76 041 1,36 11,4 (0,46 0,16 23,30 2,01 1,51 32,62 1,00 0,00

V.47 8 3 149 8 133 198 170 7884 7,61 0,40 142 11,0 {043 0,16 21,50 1,90 143 4426 1,07 0,03

V47 16 1 [151 16 119 200 167 6324 949 1,59 1,35 15,5 {0,61 0,27 1230 1,93 145 3495 1,01 0,01

V.47 16 2 [150 16 118 200 1655 6476 9,26 1,62 1,38 17,0 {0,68 0,27 16,90 2,03 1,52 34,03 1,01 0,01 0,03 10,02

V 47 16 3 (151 16 119 200 167,5 6385 940 1,59 1,31 15,7 10,62 0,26 13,90 1,49 1,12 4571 1,08 0,04

V 47 20 1 (149 20 109 199 164 7633 7,86 2,57 1,31 214 10,87 031 22,79 2,07 1,55 3933 1,05 0,03

V.47 20 2 (148 20 108 198 1635 7944 7,55 2,60 1,34 21,1 (0,87 0,31 23,30 1,84 1,38 46,05 1,09 0,05

V.47 20 3 (148 20 108 197 159 7884 7,61 2,67 137 19,8 (0,84 0,30 21,50 1,90 143 4426 1,09 0,05

V6l 81 149 8 133 200 173,5 3398 17,66 0,39 1,02 85 (033 0,15 11,12 1,15 0,86 31,52 098 -0,01

V.61 82 148 8 132 201 173 4116 14,58 0,39 0,99 104 (0,41 0,19 10,50 1,18 0,89 3721 1,02 0,01

Vel 83 150 8 134 199 171,5 3735 16,06 0,39 0,99 96 (037 0,17 11,00 1,11 0,83 3589 1,01 0,01

Vel 16 1 [151 16 119 200 169 5101 11,76 1,58 1,04 11,6 (045 0,26 540 0,65 049 83,71 1,26 0,08

V. 61 16 2 (149 16 117 200 166 3540 16,95 1,63 1,01 12,8 (0,52 0,25 840 1,01 0,76 37,39 1,03 0,02 0,01 10,03

V 61 16 3 (148 16 116 200 168 3525 17,02 1,62 1,01 139 10,56 0,28 840 0,99 074 3798 1,03 0,02

Vel 201 (149 20 109 199 166,5 3458 17,35 2,53 1,02 17,5 (0,71 0,32 11,23 1,07 0,80 3447 1,01 0,01

V.61 202 (147 20 107 200 166 3587 16,73 2,57 1,01 16,8 (0,69 0,31 10,50 1,20 0,90 31,88 0,99 0,00

V 61 20 3 (148 20 108 200 166,5 3651 16,43 2,55 1,00 11,6 (047 021 11,00 1,11 0,83 3508 1,02 0,01
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A.5.1.4 TRAGANTEIL DER VERDUBELUNG
bw ¢1 bn h d Ec af p1 Proh VExp |t v fcm28d fctmsp fctm Vc,d Vc,d/VE)G’
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [MPa] [[] [%] [kg/dm’] [KN] |[[MPa] [-] [MPa] [MPa] [MPa] [kN] [-] MW SA
V4781 |(148 8 132 196 165 7999 7,50 0,41 1,39 9,50 10,39 0,14 23,64 1,87 140 282 0,30
V.47 82 |148 8 132 198 168 6146 9,76 041 1,36 11,40 1046 0,16 23,30 2,01 1,51 3,04 0,27
V4783 (149 8 133 198 170 7884 7,61 0,40 1,42 11,00 10,43 0,16 21,50 1,90 1,43 298 0,27
V.47 16 1 (151 16 119 200 167 6324 949 1,59 1,35 15,50 10,61 0,27 12,30 1,93 145 6,52 042
V 47 16 2 |150 16 118 200 166 6476 926 1,62 1,38 17,00 10,68 0,27 16,90 2,03 1,52 6,12 0,36 0,3110,05
V 47 16 3 (151 16 119 200 168 6385 940 1,59 1,31 15,70 10,62 0,26 13,90 1,49 1,12 483 0,31
V. 47 20 1 |149 20 109 199 164 7633 7,86 2,57 1,31 21,35 10,87 0,31 22,79 2,07 1,55 6,52 0,31
V 47 20 2 (148 20 108 198 164 7944 7,55 2,60 1,34 21,10 10,87 0,31 23,30 1,84 1,38 570 0,27
V 47 20 3 |148 20 108 197 159 7884 7,61 2,67 1,37 19,75 10,84 0,30 21,50 1,90 1,43 6,04 0,31
V6l 81 1499 8 133 200 174 3398 17,66 0,39 1,02 850 (033 0,15 11,12 1,15 0,86 2,25 026
Vel 82 (148 8 132 201 173 4116 14,58 0,39 0,99 10,40 10,41 0,19 10,50 1,18 0,89 2,33 0,22
V6l 83 [150 8 134 199 172 3735 16,06 0,39 0,99 9,60 10,37 0,17 11,00 1,11 0,83 2,19 0,23
Vel 16 1 |151 16 119 200 169 5101 11,76 1,58 1,04 11,60 1045 0,26 540 0,65 049 2,89 0,25
V. 6l 16 2 (149 16 117 200 166 3540 16,95 1,63 1,01 12,80 10,52 0,25 8,40 1,01 0,76 3,81 0,30 0,27 10,05
V. 61 16 3 |148 16 116 200 168 3525 17,02 1,62 1,01 13,90 10,56 0,28 840 0,99 0,74 3,70 0,27
V. 61 20 1 (149 20 109 199 167 3458 17,35 2,53 1,02 17,50 10,71 0,32 11,23 1,07 080 427 0,24
V_ 61 20 2 (147 20 107 200 166 3587 16,73 2,57 1,01 16,75 10,69 0,31 10,50 1,20 090 4,80 0,29
V 61 20 3 |148 20 108 200 167 3651 16,43 2,55 1,00 11,60 10,47 0,21 11,00 1,11 0,83 441 0,38
A.5.1.5 NACHRECHNUNG MIT BESTEHENDEN ANSATZEN
Versuchergebnisse Verfahren nach KURTH
l:)w h d a a/d Aﬂ p1 Eﬂ f;m f(‘:k Pron VEXP B CRm,c K Pl* Vcalc VcalcNEXP MW SA
[mm] [mm] [mm] [mm] [-] [mn?] [%] [MPa] [MPa] [MPa] [kg/em?’] [KN]|[-] [-] [-] [%] [kN] [-] 1 [
V47 81 148 196 165 600 3,64 101 041 60.000 23,6 189 1,39 9,5(1,00 0,187 2,00 0,41 12,1 1,28
V.47 82 148 198 167,5 600 3,58 101 0,41 60.000 23,3 18,6 1,36 11,4{1,00 0,187 2,00 0,41 12,2 1,07
V 47 8 3 149 198 170 600 3,53 101 0,40 60.000 21,5 17,2 1,42 11,0{1,00 0,187 2,00 0,40 12,0 1,10
V_ 47 16 1 151 200 167 600 3,59 402 1,59 60.000 12,3 9,8 1,35 15,5(1,00 0,187 2,00 1,59 15,8 1,02
V 47 16 2 150 200 165,5 600 3,63 402 1,62 60.000 16,9 13,5 1,38 17,0{1,00 0,187 2,00 1,62 17,4 1,02
V 47 16 3 151 200 167,5 600 3,58 402 1,59 60.000 13,9 11,1 1,31 15,7{1,00 0,187 2,00 1,59 16,5 1,05
V 47 20 1 149 199 164 600 3,66 628 2,57 60.000 22,8 182 1,31 21,4{1,00 0,187 2,00 2,00 22,1 1,03
V_47 20 2 148 198 163,5 600 3,67 628 2,60 60.000 23,3 18,6 1,34 21,1{1,00 0,187 2,00 2,00 22,1 1,05
V_ 47 20 3 148 197 159 600 3,77 628 2,67 60.000 21,5 17,2 1,37 19,8(1,00 0,187 2,00 2,00 21,1 1,07 106lo.12
Vo6l 81 149 200 173,5 600 3,46 101 0,39 60.000 11,1 8,2 1,02  8,5(1,00 0,187 2,00 0,39 9,6 L12| ’
V 61 82 148 201 173 600 3,47 101 0,39 60.000 10,5 7,8 0,99 10,4(1,00 0,187 2,00 0,39 9,3 0,90
V 61 83 150 199 171,5 600 3,50 101 0,39 60.000 11,0 8,1 0,99 9,6(1,00 0,187 2,00 0,39 9.5 0,99
V_ 61 16 1 151 200 169 600 3,55 402 1,58 60.000 5.4 4,0 1,04 11,6(1,00 0,187 2,00 1,58 11,8 1,02
V 61 16 2 149 200 166 600 3,61 402 1,63 60.000 8,4 6,2 1,01 12,8(1,00 0,187 2,00 1,63 13,4 1,05
V 61 16 3 148 200 168 600 3,57 402 1,62 60.000 8,4 6,2 1,01 13,9(1,00 0,187 2,00 1,62 13,4 0,97
V_ 61 20 1 149 199 166,5 600 3,60 628 2,53 60.000 11,2 8.3 1,02 17,5/1,00 0,187 2,00 2,00 17,1 0,98
V_ 61 20 2 147 200 166 600 3,61 628 2,57 60.000 10,5 7,8 1,01 16,8/1,00 0,187 2,00 2,00 16,6 0,99
V 61 20 3 148 200 166,5 600 3,60 628 2,55 60.000 11,0 8,1 1,00 11,6/1,00 0,187 2,00 2,00 17,0 1,46
V.NC 8 1 152 204 162,5 600 3,69 101 0,41 60.000 38,3 34,3 2,27 15,8{1,00 0,187 2,00 0,41 14,9 0,94
V_NC_16_1I| 151 204 161 600 3,73 402 1,65 60.000 38,3 34,3 2,27 29,8(1,00 0,187 2,00 1,65 23,4 0,78(0,8710,07
V_NC 20 I 152 204 166 600 3,61 628 2,49 60.000 38,3 34,3 2,27 31,3(1,00 0,187 2,00 2,00 27,8 0,89
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Versuchsergebnisse modifiziertes Verfahren nach KURTH
by h d a ad Anp  p En fm Pron Vexp B Crme ¥ Mupac Vel Veae/Vexe MW SA
(][] [ro] fm] [] [mo?] [%] [MPa] [MPa] [MPa] [kgfer] NI |1 [ [-] [l [KN] [-] [1_[]
V.47 81 (148 196 165 600 3,64 101 041 60.000 23,6 189 1,39 9,5 11,00 0,187 2,00 0,64 7.8 0,82
V 47 82 (148 198 167,5 600 3,58 101 0,41 60.000 233 18,6 1,36 11,4 11,00 0,187 2,00 0,63 7,7 0,67
V 4783 (149 198 170 600 3,53 101 0,40 60.000 21,5 17,2 1,42 11,0 |1,00 0,187 2,00 0,65 7,8 0,71
V 47 16 1 [151 200 167 600 3,59 402 1,59 60.000 12,3 9,8 1,35 15,5 11,00 0,187 2,00 0,63 9,9 0,64
V 47 16 2 [150 200 165,5 600 3,63 402 1,62 60.000 16,9 13,5 1,38 17,0 11,00 0,187 2,00 0,64 11,1 0,65
V 47 16 3 |151 200 167,5 600 3,58 402 1,59 60.000 13,9 11,1 1,31 15,7 11,00 0,187 2,00 0,61 10,1 0,64
V 47 20 1 {149 199 164 600 3,66 628 2,57 60.000 22,8 18,2 1,31 21,4 11,00 0,187 2,00 0,61 13,5 0,63
V_ 47 20 2 (148 198 163,5 600 3,67 628 2,60 60.000 233 18,6 1,34 21,1 1,00 0,187 2,00 0,62 13,7 0,65
V_ 47 20 3 (148 197 159 600 3,77 628 2,67 60.000 21,5 17,2 1,37 19,8 11,00 0,187 2,00 0,63 13,3 0,68 0.6210.0
V 61 81 (149 200 173,5 600 3,46 101 0,39 60.000 11,1 82 1,02 8,5 (1,00 0,187 2,00 0,53 5,1 0,59 ’ ’
V 61 82 (148 201 173 600 3,47 101 0,39 60.000 10,5 7,8 0,99 10,4 11,00 0,187 2,00 0,52 4,9 0,47
V.61 83 [150 199 171,5 600 3,50 101 0,39 60.000 11,0 8,1 0,99 9,6 11,00 0,187 2,00 0,52 4,9 0,52
V 61 16 1 [151 200 169 600 3,55 402 1,58 60.000 54 4,0 1,04 11,6 11,00 0,187 2,00 0,53 6,3 0,54
V 61 16 2 {149 200 166 600 3,61 402 1,63 60.000 84 6,2 1,01 12,8 11,00 0,187 2,00 0,53 7,0 0,55
V 61 16 3 {148 200 168 600 3,57 402 1,62 60.000 84 6,2 1,01 13,9 |1,00 0,187 2,00 0,53 7,1 0,51
V 61 20 1 (149 199 166,5 600 3,60 628 2,53 60.000 11,2 83 1,02 17,5 11,00 0,187 2,00 0,53 9,1 0,52
V_ 61 20 2 (147 200 166 600 3,61 628 2,57 60.000 10,5 7,8 1,01 16,8 11,00 0,187 2,00 0,53 8,7 0,52
V 61 20 3 [148 200 166,5 600 3,60 628 2,55 60.000 11,0 8,1 1,00 11,6 11,00 0,187 2,00 0,52 8,9 0,77
Versuchsergebnisse Verfahren nach ZINK /BAUMANN
bw h d a a/d Aﬂ P1 Eﬂ ﬁm fck Proh VEXP Vc,c Vc,d Vc,c+Vc,d Vcalc/VEXP MW SA
[mm] [mm] [mm] [mm] [-] [mn?] [%] [MPa] [MPa] [MPa] [kg/en] [kN] |[kN] [kN] [kN]  [-] 1 [
V 47 81 (148 196 165 600 3,64 101 0,41 60.000 23,6 18,9 1,39 9,5 |50 28 7.8 0,83
V 47 8 2 (148 198 167,5 600 3,58 101 0,41 60.000 23,3 18,6 1,36 11,4 16,1 3,0 9,1 0,80
V 47 83 (149 198 170 600 3,53 101 0,40 60.000 21,5 17,2 142 11,0 15,2 3,0 82 0,75
V 47 161 (151 200 167 600 3,59 402 1,59 60.000 12,3 9.8 1,35 15,5 |10,2 6,5 16,7 1,08
V_ 47 16 2 (150 200 165,5 600 3,63 402 1,62 60.000 16,9 13,5 1,38 17,0 |10,5 6,1 16,6 0,98
V_ 47 16 3 (151 200 167,5 600 3,58 402 1,59 60.000 13,9 11,1 1,31 15,7179 48 127 0,81
V 47 20 1 {149 199 164 600 3,66 628 2,57 60.000 22,8 18,2 1,31 21,4 |11,8 6,5 183 0,86
V_ 47 20 2 {148 198 163,5 600 3,67 628 2,60 60.000 23,3 18,6 1,34 21,1 |10,2 5,7 15,9 0,76
V_ 47 20 3 (148 197 159 600 3,77 628 2,67 60.000 21,5 17,2 1,37 19,8 110,4 6,0 16,5 0,83 0.80l0.13
V.61 81 (149 200 173,5 600 3,46 101 0,39 60.000 11,1 8,2 1,02 85 146 22 68 0,80 ’ ’
V 61 82 (148 201 173 600 3,47 101 0,39 60.000 10,5 7,8 0,99 104 143 23 6,7 0,64
V. 61 83 (150 199 171,5 600 3,50 101 0,39 60.000 11,0 8,1 0,99 9,6 |42 22 64 0,67
V 61 16 1 (151 200 169 600 3,55 402 1,58 60.000 5.4 4,0 1,04 11,6 13,7 29 6,6 0,57
V 61 16 2 {149 200 166 600 3,61 402 1,63 60.000 8.4 6,2 1,01 12,8 164 3,8 103 0,80
V 61 16 3 {148 200 168 600 3,57 402 1,62 60.000 8.4 6,2 1,01 13,9 164 3,7 10,1 0,72
V_ 61 20 1 {149 199 166,5 600 3,60 628 2,53 60.000 11,2 83 1,02 17,5 179 43 122 0,70
V_ 61 20 2 {147 200 166 600 3,61 628 2,57 60.000 10,5 7,8 1,01 16,8 18,7 4,8 135 0,80
V 61 20 3 |148 200 166,5 600 3,60 628 2,55 60.000 11,0 8,1 1,00 11,6 (8,0 4,4 125 1,07
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A.5.2 BAUTEILE MIT QUERKRAFTBEWEHRUNG

A.5.2.1 DEHNUNG DER LANGSBEWEHRUNG

Versuchsergebnisse rechn. Dehnung Langsbew.

Ar a d P Em or Vi AV &rmo0 EEMU EREXPm EEMO.mod EEMUmod EEEXP.mmod|G z Ef,cale
[mn?’] [mm] [mm] [%] [MPa] [-]  [kN] [mm] [%o] [%o] [%o]  [%o] [%o] [%0] [-] [mm] [%0]
V_47_0,57-0,38_1|3217 1.350 435 3,89 8240 7,28 104 322 090 233 1,62 0,61 1,58 1,09 0,83 359 1,37
V_47_0,57-0,38_2|3217 1.350 435 3,89 8460 7,09 100 323 1,01 222 1,62 0,68 1,50 1,09 0,83 360 1,32
V_47_1,13-0,57_1|3217 1.350 435 3,89 8198 7,32 122 321 135 2,53 1,94 092 1,71 1,31 0,83 359 1,61
V_47_1,13-0,57_2 (3217 1.350 435 3,89 8338 7,20 127 322 1,63 2,62 2,13 1,10 1,78 1,44 0,83 360 1,67
V_61_0,57-0,38_1(3217 1.350 435 3,89 5003 11,99 66 303 048 1,73 1,11 033 1,17 0,75 0,80 347 0,90
V_61_0,57-0,38 2 (3217 1.350 435 3,89 5204 11,53 62 305 0,23 147 085 0,16 1,00 0,58 0,80 348 0,84
V_61_1,13-0,57_1(3217 1.350 435 3,89 4594 13,06 77 300 0,73 2,17 1,45 049 1,47 0,98 0,79 345 1,06
V_61 1,13-0,57 2(3217 1.350 435 3,89 5627 10,66 69 308 0,66 1,70 1,18 045 1,15 0,80 0,80 350 0,93
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A.6 NUMERISCHE UNTERSUCHUNGEN

A.6.1 ALLGEMEINES

A.6.1.1 IMPLEMENTIERUNG DES VERBUNDTRAGVERHALTENS BEI VERSCHMIERTER BEWEHRUNG
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A.6.1.2 IMPLEMENTIERUNG DES VERBUNDTRAGVERHALTENS BEI BEWEHRUNG ALS FACHWERKSTAB
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A.6.2 NACHRECHNUNGEN DER DURCHGEFUHRTEN BAUTEILVERSUCHE

A.6.2.1 VERSUCHE ZUM BIEGETRAGVERHALTEN
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A.6 Numerische Untersuchungen

A.6.2.2  VERSUCHE ZUR QUERKRAFTTRAGVERHALTEN OHNE QUERKRAFTBEWEHRUNG
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A.6 Numerische Untersuchungen
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A.6 Numerische Untersuchungen
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A.6 Numerische Untersuchungen
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A.6 Numerische Untersuchungen
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A.6 Numerische Untersuchungen
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A.6 Numerische Untersuchungen

A.6.2.3  VERSUCHE ZUR QUERKRAFTTRAGVERHALTEN MIT QUERKRAFTBEWEHRUNG
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A.6 Numerische Untersuchungen
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A.6 Numerische Untersuchungen
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A.6 Numerische Untersuchungen
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A.6 Numerische Untersuchungen
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A.6 Numerische Untersuchungen
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A.6 Numerische Untersuchungen
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A.6 Numerische Untersuchungen
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A.6 Numerische Untersuchungen
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A.6 Numerische Untersuchungen
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A.6 Numerische Untersuchungen
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A.6 Numerische Untersuchungen
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A.6 Numerische Untersuchungen
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A.6 Numerische Untersuchungen
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A.6 Numerische Untersuchungen

A.6.3 PARAMETERSTUDIE ZUM ROTATIONSVERHALTEN

A.6.3.1 VERSUCHSPROGRAMM UND ERGEBNISSE DER ANALYTISCHEN BERECHNUNG
Bezeichnung  fed L L/d  Agst  pist efSteale €cSteale &St MEdfSteale MStcale AfF PILF  EfFcalc & Fcale EfStealc/efFcalc MEdEFcale MF,cale Fealc
[MPa] [mm] [mm] [-]  [%] [%] [%] [] [ Nm] []  [%] [%] [%] [ [-] [kNm] [kN]
N 47 0,12 18 6660 18,0 438
N 47 0,12 22 8140 22,0 798 0,12 7,42 128 0,15 0,0534 54,7 608 0,05 742 1,17 1,00 0,05 47,08 358
N_47 0,12 26 9620 26,0 30,3
N_47 0,50 18 6660 18,0 168,3
N 47 0,50 22 935 8140 22,0 13012 0,50 7,37 3,50 0,32 0,2052 210,1 119012 042 742 3,04 0,99 0,18 182,17 137,7
N 47 0,50 26 9620 26,0 116,5
N 47 1,17 18 6660 18,0 220,3
N 47 1,17 22 8140 22,0 11020 1,17 434 3,50 045 0,2686 275,1 6020 0,95 6,34 3,50 0,68 0,22 228,54 180,2
N 47 1,17 26 9620 26,0 152,5
N_61 0,10 18 6660 18,0 30,8
N_61 0,10 22 8140 22,0 508 008 742 1,51 0,19 0,0864 38,4 408 0,07 742 1,74 1,00 0,07 30,98 252
N_61_0,10 26 9620 26,0 213
N_61 0,19 18 6660 18,0 74,6
N 61 0,19 22 406 8140 22,0 6012 023 7,10 3,50 0,33 0,2096 93,2 5012 0,19 742 3,17 096 0,19 8243 61,1
N_61 0,19 26 9620 26,0 51,7
N_61 0,53 18 6660 18,0 96,9
N_61 0,53 22 8140 22,0 5020 0,53 422 3,50 045 02721 121,0 3020 042 582 3,50 0,72 0,23 103,87 79,3
N 61 0,53 26 9620 26,0 67,1
A.6.3.2 ERGEBNISSE FE-STUDIE
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A.6 Numerische Untersuchungen
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A.6 Numerische Untersuchungen
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A.6 Numerische Untersuchungen

A.6.3.3 AUSWERTUNG UND GEGENUBERSTELLUNG FE-STUDIE

Bezeichnung LS Frem estFE &FFE Fealc/ FFEM €£Stcalc/€6StFE E€fFcalc/€LF FE E£StFE/ELFFE NRot
[-] [KN]  [%0] [%o] [-] [-] [-] [-]
N 47 0,12 18 82 484 744 726 091 1,00 1,02 1,02 0,98
N 47 0,12 22 121 402 743 743 089 1,00 1,00 1,00 1,00
N 47 0,12 26 167 332 743 735 091 1,00 1,01 1,01 0,99
N 47 0,50 18 134 1846 743 691 091 0,99 1,07 1,08 0,92
N 47 0,50 22 188 147,7 744 6,76 093 0,99 1,10 1,10 0,90
N 47 0,50 26 254 1233 742 6,71 094 0,99 1,11 1,11 0,90
N 47 1,17 18 101 2179 434 496 1,01 1,00 1,28 0,88 0,78
N 47 1,17 22 141 1952 435 492 092 1,00 1,29 0,88 0,77
N 47 1,17 26 190 1471 434 490 1,04 1,00 1,29 0,89 0,77
N 61 0,10 18 84 323 744 689 095 1,00 1,08 1,08 0,93
N 61 0,10 22 134 268 741 722 094 1,00 1,03 1,03 0,97
N 61 0,10 26 186 23,0 742 7,58 093 1,00 0,98 0,98 1,02
N 61 0,19 18 122 83 7,11 6,76 091 1,00 1,10 1,05 091
N 61 0,19 22 176 66,7 7,12 6,60 092 1,00 1,12 1,08 0,89
N 61 0,19 26 238 552 7,08 6,64 094 1,00 1,12 1,07 0,90
N 61 053 18 89 998 421 471 097 1,00 1,24 0,89 0,81
N 61 053 22 126 79,5 423 458 1,00 1,00 1,27 0,92 0,78
N 61 053 26 174 67,5 421 460 099 1,00 1,26 0,91 0,79
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