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Experimentelle Untersuchung zum Einfluss des statischen Systems

und der Belastungsart auf das Schubverhalten von Biegebauteilen ohne Querbewehrung

Kurzfassung

Das Tragverhalten von schubschlanken Stahlbetonbauteilen ohne Schubbewehrung ist seit
etwa 60 Jahren Gegenstand der Forschung. Trotz groRer Bemiihungen gibt es bis heute noch
keine allgemein anerkannte Theorie fur die Ermittlung der Querkrafttragféahigkeit. Meist
wird die Querkrafttragféahigkeit als vom begleitend wirkenden Biegemoment unabhéngig
angesehen. Da die Querkraft aus der Anderung des Biegemoments resultiert, ist eine
Vernachlassigung des moglichen  Effekts der  Biegebeanspruchung auf die
Querkrafttragféhigkeit aus mechanischer Sicht aber nicht konsistent. Mit der Einfiihrung des
fib Model Code 2010 wurde nun erstmalig der Einfluss des Biegemoments auf die
Querkrafttragfahigkeit berticksichtigt.

In dieser Arbeit werden zunédchst die aktuellen Bemessungsmodelle des Eurocode 2 und
fib Model Code 2010 betrachtet. Unter  Berticksichtigung der  Abhdngigkeit der
Querkrafttragféhigkeit von der Biegebeanspruchung nach fib Model Code 2010 werden
anschlieRend verschiedene Schubfeldtypen Klassifiziert und diese anhand der
Bemessungsgleichungen nach  Eurocode 2 und fib Model Code 2010  verglichen.
AnschlieBend wird fur die experimentelle Untersuchung des Einflusses der
Biegebeanspruchung auf die Querkrafttragfahigkeit eine Versuchsserie geplant und
durchgefiihrt, in der alle mdoglichen Kombinationen zwischen Momenten- und
Querkraftverlaufen (Schubfeldtypen) untersucht werden. Der Einfluss des Biegemoments
auf die Querkrafttragfahigkeit konnte mit diesen Versuchen bestatigt werden. Des Weiteren
zeigten Vergleiche zwischen den Versuchen und den rechnerischen Ergebnissen nach
Eurocode 2 und  fib Model Code 2010  eine  starke Unterschétzung der
Querkrafttragféhigkeiten bei beiden Bemessungsvorschriften fiir Bauteile mit Gberwiegender
Biegebeanspruchung.
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Experimental Analysis on the Influence of the Static System and Load Type

on the Shear Behaviour of Flexural Members without Transverse Reinforcement

Abstract

Research on shear behaviour of slender reinforced concrete members without transverse
reinforcement has been intensively carried out over the last 60 years. Despite huge efforts
there has been no generally accepted theory for determining the shear capacity. Normally,
the shear resistance of reinforced concrete members without transverse reinforcement is
considered to be independent on the bending actions. As shear force is resulted from the
change of the bending moment, the neglecting of the possible effect of the bending action in
formulations for the shear capacity is not consistent from mechanical point-of-view. With
the introduction of the fib Model Code 2010 the effect of the bending moment on the shear
capacity is firstly taken into account.

At first, design equations included in Eurocode 2 and fib Model Code 2010 are reviewed.
Taking into consideration the effect of the bending moment on the shear capacity according
to fib Model Code 2010 different types of shear span are classified and the corresponding
capacities between the two codes mentioned above are compared. To verify this effect, a
series of experiments are performed. With this test series, the shear behaviour of all possible
combinations between bending moment and shear force (types of shear span) is examined.
An effect of the bending action on the shear capacity was experimentally confirmed. Further,
the comparisons between the test results and the predicted shear capacities showed, however,
a considerable underestimation of the predictions of both codes for members with
predominant bending action.
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Verwendete Symbole und Abkiirzungen
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fib fédération internationale du béton / International Federation for Structural Concrete
LKI Labor fur Konstruktiven Ingenieurbau der Technischen Universitat Graz

LoA Level of Approximation
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W/B Wasser-Bindemittelwert
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1  Einleitung

Die Untersuchung des Tragverhaltens von schubunbewehrten Stahlbetonbauteilen ist seit
vielen Jahren Gegenstand der Forschung, doch bis dato konnte noch kein rein mechanischer
Ansatz fur die Ermittlung der Querkrafttragfahigkeit entwickelt werden. Dies spiegelt die
Komplexitat dieses Themas sehr gut wider. Die Einzelkomponenten der Querkrafttragféhig-
keit sind heute wohl bekannt (Schubdiibertragung in der ungerissenen Druckzone, risstiber-
greifende Zugspannung in der Rissprozesszone, Dubelwirkung der Langsbewehrung und
Rissuferverzahnung), doch ihre Interaktion ist noch nicht geklart. [1], [2]

Die meisten der vorhandenen Bemessungsmodelle ziehen vereinfachend die ungerissene
Druckzone zur Ermittlung der Schubtragfahigkeit heran (z.B. EC 2 [3]), experimentelle Un-
tersuchungen von Sherwood [4] zeigen jedoch, dass bei Bauteilen ohne Querkraftbewehrung
die Rissuferverzahnung einen weit héheren Anteil an der Schubulbertragung hat. Diese Riss-
uferverzahnung wird beispielsweise im Bemessungsmodell des fib Model Code 2010 [5] als
hauptverantwortliche Komponente fiir den Querkraftwiderstand angesehen.

Als Versagensformen sind bei schubunbewehrten Stahlbetonbauteilen Biegeschubversagen
oder Schubzugversagen moglich. Biegeschubversagen tritt bei Bauteilen mit entsprechender
Schubschlankheit (a/d = M/(V-d) > 2,5) auf, wo sich aus Biegerissen schlagartig Schragrisse
entwickeln, die schlielich zum Versagen fiihren, da die Druckzone durchtrennt wird. Bei
geringer Schubschlankheit (a/d = M/(V-d) < 2,5) ist nach der Schrégrissbildung eine weitere
Laststeigerung durch Umlagerung zu einem Sprengwerk mdéglich, bis schlieBlich die Beton-
druckstreben versagen. Schubzugversagen ist vor allem bei vorgespannten, profilierten
Querschnitten moglich, wo die Hauptzugspannungen im Stegbereich die Zugfestigkeit des
Betons (berschreiten. Die dabei entstehenden Stegrisse pflanzen sich in den Zug- und
Druckgurt fort, bis ein dem Biegeschubversagen &hnliches Versagen auftritt. [1]

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit biegeschlanken Bauteilen, wo das Schubversa-
gen durch Schrégrissbildung bestimmt wird und keine weitere Laststeigerung durch
Sprengwerkwirkung mdéglich ist.
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1.1  Ausgangslage und Motivation

Mit der Einflihrung des fib Model Code 2010 [5] wurde ein Bemessungsmodell fur die
Querkrafttragfahigkeit von Bauteilen ohne Schubbewehrung eingefiihrt, welches eine Inter-
aktion von Moment und Querkraft berticksichtigt. Dies geschieht dort tiber die Dehnung in
der Mittelebene des betrachteten Querschnitts. Je grofier diese Dehnung (bei groRerem Mo-
ment), desto geringer wird die Tragféhigkeit, da dadurch die Wirkung Rissuferverzahnung
verringert wird. Im Gegensatz dazu wird in Eurocode 2 [3] der Einfluss von Moment und
Querkraft génzlich vernachlassigt, hier ist der Querkraftwiderstand eine rein vom Quer-
schnitt abhangige GroRe, wohingegen beim MC 2010 dieser sehr stark vom statischen Sys-
tem und der Art der Belastung (z.B. Einzellast, Gleichlast) abhdngig ist.

Die meisten vorhandenen Schubbemessungsmodelle wurden an Versuchen von Einfeldtra-
gern mit Einzellasten kalibriert. Bei den am h&ufigsten verwendeten Bauteilen treten jedoch
vorwiegend Gleichlasten (z.B. Decken, Trager) oder linear veranderliche Lasten (z.B. Erd-
druck bei Stltzbauwerken) auf. Nur wenige Versuche wurden an Einfeldtrdgern mit Gleich-
last durchgefiihrt, wie beispielsweise von Leonhardt und Walther [6] und noch weniger an
Kragtragern mit Gleichlast, wie z.B. Caldentey et al. [7]. Diese Untersuchungen zeigen deut-
liche Steigerungen in Bezug auf die aufnehmbare Gesamtlast im Gegensatz zu Systemen mit
Einzellasten. Auch FE-Untersuchungen an Einfeldtragern und Kragtragern mit Gleichlasten
am Institut fir Betonbau der Technischen Universitat Graz [8] zeigten eine deutliche Steige-
rung der Querkrafttragfahigkeit gegentiber Systemen mit gleichen Randbedingungen unter
Einzellasten. Zur Untersuchung der Schubtragféhigkeit an Durchlauftragern mit Gleichlasten
im Bereich der Mittelstiitzen sind dem Autor keine vorhandenen experimentellen Ergebnisse
bekannt.

Betrachtet man die Stelle des Querkraftversagens im Bauteil, so stellt man fest, dass das
Versagensbild, vor allem bei Systemen mit Einzellast, mit den Vorhersagen des
Bemessungsmodells des MC 2010 nicht zufriedenstellend ubereinstimmt. Dort findet das
Versagen am Kontrollquerschnitt mit dem grofReren Biegemoment statt, wohingegen in Ver-
suchen ein Versagen in Bereichen mit geringer Biegebeanspruchung zu beobachten ist. [9]

Bedeutend ist die dargestellte Thematik unter anderem, da viele der bestehenden Bauwerke
nicht nach der derzeit glltigen Normengeneration geplant und errichtet, die Bemessungsmo-
delle zur Querkrafttragfahigkeit jedoch immer wieder weiterentwickelt wurden. So kénnen
teilweise Schwachen bei Nachrechnungen festgestellt werden, vor allem in Bezug auf die
Mindestbewehrung. Zahlreiche Bauten mussten mit kostenintensiven Malinahmen schubver-
starkt werden, obwonhl diese offensichtlich noch intakt sind. [8]
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1.2 Zielsetzung

Zunéchst sollen die Bemessungsmodelle des EC 2 und des MC 2010 kurz erldutert und die
wesentlichen Merkmale herausgearbeitet werden. Auf dieser Basis soll eine Klassifizierung
von Schubfeldern in Bezug auf die Momenten- und Querkraftverlaufe vorgenommen wer-
den.

Des Weiteren soll eine experimentelle Untersuchung von Systemen mit den zuvor erarbeite-
ten Schubfeldtypen geplant und durchgefiihrt werden, um die FE-Ergebnisse in [8] auch
versuchstechnisch bestatigen zu kénnen, wie dies unter anderem mit den Versuchen von
Caldentey et al. [7] fir Kragtréger bereits eindrucksvoll gezeigt werden konnte.

Die Ergebnisse der Versuche sollen sowohl untereinander verglichen werden als auch die
Bemessungsmodelle des EC 2 und des MC 2010 damit verifiziert werden. Dadurch sollen
etwaige Schwéchen der vorhandenen Modelle aufgezeigt werden, vor allem in Bezug auf die
Tragféhigkeit und die Stelle des Querkraftversagens.

1.3 Aufbau der Arbeit

Zum Verstandnis der aktuellen Normensituation werden im Kapitel Fehler! Verweisquelle
onnte nicht gefunden werden. zunéchst die Bemessungsmodelle des EC 2 und des fib
MC 2010 vorgestellt. Aufgrund der Abhé&ngigkeit des Querkraftwiderstands von der Biege-
beanspruchung im Bemessungsmodell des MC 2010 wird eine Einteilung von Schubfeldern
mit unterschiedlichen Randbedingungen (statisches System, Belastungsart) in sogenannte
Schubfeldtypen vorgenommen. Mit diesen Schubfeldtypen werden abschlieRend in diesem
Kapitel die vorgestellten Bemessungsmodelle verglichen.

Im Kapitel 3 werden eine FE-Untersuchung sowie Uberlegungen zum Primarrissabstand
von Biegebauteilen vorgenommen. Der Abstand der Primérrisse spielt fiir das am Institut fur
Betonbau der TU Graz entwickelte Querkraftbemessungsmodell [9] eine Rolle, wie auch
kurz in diesem Kapitel erlautert wird.

Die Darstellung der eigenen Versuche erfolgt schlieflich im Kapitel 4, wo auf Grundlage
der erarbeiteten Schubfeldtypen ein Versuchsprogramm mit 10 Balken zusammengestellt
wurde. Es wird sowohl auf die Geometrie der Versuchskérper, Baustoffe, Herstellung und
die Versuchs- und Messtechnik in knappen Worten eingegangen. Den Abschluss dieses Ka-
pitels bildet ein Uberblick tiber die wesentlichen Ergebnisse aus den Versuchen.

Zu guter Letzt werden die Bemessungsmodelle des EC 2 und fib MC 2010 im Kapitel 5 mit
den Versuchsergebnissen verifiziert und diskutiert.

Im Anhang sind zahlreiche Grafiken und Daten zu den Versuchen zu finden.
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2.1

211

Einfluss der Biegebeanspruchung auf die
Querkrafttragfahigkeit - Stand der Technik

Die Querkraft entspricht bekanntlich der Anderung des Biegemoments (am infinitesimalen
Balkenelement), es besteht also von Seite der Belastung her ein direkter Zusammenhang
zwischen Biege- und Schubbeanspruchung. Die Bemessungsmodelle fiir Stahlbetonbauteile
ohne Querbewehrung, wie beispielsweise jenes des Eurocode 2 [3], vernachléssigen dies
aber meist auf der Seite des Bauteilwiderstands. Der kirzlich eingefihrte
fib Model Code 2010 [5] hingegen bericksichtigt die gleichzeitige Wirkung des Biegemo-
ments, wie spater noch gezeigt wird.

In diesem Kapitel werden daher zunédchst die Bemessungsmodelle des Eurocode 2 [3] und
des fib Model Code 2010 [5] zur Bestimmung der Querkrafttragfahigkeit von Stahlbetonbau-
teilen ohne Querkraftbewehrung erldutert. Danach werden die moglichen Kombinationen
von Querkraft- und Momentenverlaufen in Schubfeldern erarbeitet und diese in sogenannte
Schubfeldtypen eingeteilt. Diese Schubfeldtypen werden mittels der beiden vorgestellten
Bemessungsmodelle an Beispielen genauer untersucht und die Bemessungsansatze unterei-
nander verglichen.

Querkraftbemessungsmodelle

Eurocode 2

Im EC 2 [3] wird die Querkrafttragfahigkeit eines Bauteils ohne rechnerisch erforderliche
Querkraftbewehrung Vgq folgendermaBen ermittelt:

Vs =Veae Ve Vi SV (1)
mit:
Vg Bemessungswert des Querkraftwiderstands

Vrde Widerstand von Bauteilen ohne rechnerisch erforderliche Querkraftbewehrung

Veed Anteil aus einem zur Balkenachse geneigten Druckgurt
Vi Anteil aus einem zur Balkenachse geneigten Zuggurt
Veq Bemessungswert der einwirkenden Querkraft
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ﬂ-!,la'!. 2. Einfluss der Biegebeanspruchung auf die Querkraftiragfahigkeit - Stand der Technik

Die einzelnen Komponenten des Querkraftwiderstands ergeben sich aus dem Kréftegleich-
gewicht am Querschnitt, wie im Bild 2.1 zu sehen ist. Es ist zu erkennen, dass die Vertikal-
komponenten aus den schrdg gerichteten Gurtkraften im gezeigten Fall den Gesamtwider-
stand Vgq erhéhen. Eine Neigung der Gurte in die entgegengesetzte Richtung hat natirlich
den gegenteiligen Effekt.

Es sei angemerkt, dass bei der vorliegenden Arbeit nur Balken mit zur Stabachse parallelen
Gurten untersucht werden.

N,
- 9 A ﬁ t
."" (”/*L
My, Mg
SR > > |
Via Vea
\ T N\J: B

Bild 2.1 Querkraftkomponenten bei geneigten Gurten

Die Bemessungsgleichung fir Vrg. (Gleichung ( 2 )) wurde empirisch aus Versuchen abge-
leitet und gilt genau genommen nur fir die dort durchgefuhrten Dreipunkt- und Vierpunkt-
biegeversuche.

V. {cm k-(100-p, - £, )3 +k1-ocp]bw-d >[v,. +k 0, ] b, d (2)
mit:

Coy, =018/7, k=1++/200/d <2,0

p,=A1(b,-d)<0,02 k,=0,15

o, =N, /A <021, Vo =0,035-K72 [T,

wobei

Crac Beiwert [-]

e Teilsicherheitsbeiwert von Beton [-]

d statische Nutzhdhe des Querschnitts [mm]

by kleinste Querschnittsbreite in der Zugzone des Querschnitts [mm]
Aq Flache der wirksam verankerten Zugbewehrung [mm?]

A Bruttoflache des Betonquerschnitts [mm?]

Je Langsbewehrungsgrad [-]
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ﬂ-!,la'!. 2. Einfluss der Biegebeanspruchung auf die Querkraftiragfahigkeit - Stand der Technik

fox charakteristische Zylinderdruckfestigkeit des Betons [N/mm?]

fed Bemessungswert der Zylinderdruckfestigkeit des Betons [N/mm?]

k Beiwert zur Bericksichtigung des Mal3stabeffekts [-]

Ky Beiwert [-]

Ocp Normalspannung zufolge Last oder VVorspannung (Druck positiv) [N/mm?]
Neg Normalkraft (Druck positiv) [N]

Vinin nominale Schubspannung des Mindestquerkraftwiderstands [N/mm?]

In Gleichung ( 2) ist zu sehen, dass sowohl der Langsbewehrungsgrad als auch die Beton-
druckfestigkeit mit der dritten Wurzel eingehen, eine am Querschnitt wirkende Normalkraft
wird proportional beruicksichtigt. Die Mindesttragfahigkeit ohne Querkraftbewehrung wurde
eingefihrt, da die allgemeine Formel (erster Teil der Gleichung ( 2 )) bei sehr niedrigen
Langsbewehrungsgraden o zu extrem geringen Tragfahigkeiten fuhren wirde, was aber
baupraktisch und auch theoretisch nicht gerechtfertigt ist. Dieser Mindestwert wurde ebenso
aus Versuchen ermittelt. [10]

Als wesentliche Parameter im Bemessungsmodell des EC 2 fiir die Querkrafttragfahigkeit
eines Bauteils ohne rechnerisch erforderliche Querkraftbewehrung sind damit folgende zu
nennen:

e  Langsbewehrungsgrad o
e  Betondruckfestigkeit fe
e  Normalspannung zufolge Last und/oder Vorspannung o,

e Querschnittsabmessungen (Breite by, statische Nutzhéhe d)
Mindestquerkraftbewehrung

Laut EC 2 ist immer eine Mindestquerkraftbewehrung erforderlich, auch wenn der ermittelte
Querkraftwiderstand ohne Querkraftbewehrung Vgy die einwirkende Querkraft Vg4 rechne-
risch Ubersteigt. Ausgenommen hiervon sind Platten, da dort eine Umlagerung der Lasten
quer zur Haupttragrichtung maoglich ist sowie bei Bauteilen mit geringerer Bedeutung, die
nur unwesentlich zur Tragféhigkeit der Gesamtstruktur beitragen (z.B. sehr kurze Unterzi-
ge). Sie ist durch die folgende Gleichung gegeben:

pw,min = O’ 08 fck / fyk ( 3 )
mit:
fyi charakteristischer Wert der Streckgrenze des Betonstahls [N/mmZ]
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Berucksichtigung von direkten Druckstreben

Bei vorwiegend durch Gleichlasten belasteten Balken mit direkter Stiitzung darf die Quer-
kraft Vgq im Abstand d vom Auflagerrand herangezogen werden, da die Lastanteile innerhalb
dieser Lange Uber direkte Druckstreben abgeleitet werden.

Ahnliches gilt fiir Einzellasten an der Oberseite, die in einem Abstand a, < 2-d vom Aufla-
gerrand entfernt wirken (siehe Bild 2.2). Hier darf die Querkraft mit einem Faktor 5 (Glei-
chung (4)) abgemindert werden.

b= at >0,25 (4)
2-d
Bild 2.2 Beriicksichtigung auflagernaher Einzellasten It. EC 2 [3 S. 94]
Anmerkungen

Im vorliegenden Modell des EC 2 wird keine Interaktion der Querkraft mit der Biegebean-
spruchung berucksichtigt, ebenso wird auch der Einfluss der Schubschlankheit a/d vernach-
lassigt. [10]

Die Tragmechanismen (Rissverzahnung, Dibelwirkung, etc.) werden im Bemessungsmodell
nicht getrennt erfasst, was zur Folge hat, dass es eigentlich nur fur die Bemessungssituatio-
nen, mit denen es kalibriert wurde (Dreipunkt- und Vierpunktbiegeversuche), gilt. Bei zum
Beispiel Gleichlasten oder Kragtragern kénnten andere Mechanismen bedeutend werden.
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2.1.2

Model Code 2010

Der fib Model Code 2010 [5] unterscheidet bei den Nachweisen zwischen sogenannten Le-
vels of Approximation (LoA). Dabei nimmt mit hoherem LoA der Detaillierungsgrad zu und
dementsprechend steigt auch der Berechnungsaufwand. Fir einfache Standardbauteile oder
eine Vorstatik reicht im Normalfall das niedrigste LoA | mit einfachen Berechnungsansatzen
aus, die hoheren LoA liefern jedoch womdglich wirtschaftlichere Losungen. Die niedrigeren
LoA sind dabei immer aus den héheren abgeleitet worden. Es wird also dasselbe Bemes-
sungsmodell verwendet und mit gewissen Vereinfachungen ein konservativer Ansatz ge-
wonnen. Fir die Querkraftbemessung von Bauteilen ohne Querkraftbewehrung sind im
MC 2010 LoA I und LoA Il zu finden.

Die allgemeine Bestimmungsgleichung fur die Querkrafttragfahigkeit lautet:

Vea =Vege tVags Ve (5)
mit:
Vrd Bemessungswert des Querkraftwiderstands

Vrde Bemessungswert des Betontraganteils
VRds Bemessungswert des Traganteils der Querkraftbewehrung
VEeq Bemessungswert der einwirkenden Querkraft

Der Einfluss von schrag gerichteten Gurtkraften auf die Querkrafttragféhigkeit wird analog
zum EC 2 ermittelt (siehe Bild 2.1).

Der Betontraganteil wurde weitgehend aus den Ansétzen der Simplified Modified
Compression Field Theory [11] Gbernommen, welche einen unmittelbaren Zusammenhang
zwischen maximaler Schubspannung und der Dehnung in der Mittellinie des Querschnitts
beschreibt. Die allgemeine Bestimmungsgleichung (Gleichung ( 6 )) ist sowohl fir LoA I
als auch fur LoA 11 ident, nur der Beiwert k, ist je nach LoA unterschiedlich zu ermitteln.

VRdyczkv-\E-z-bW

(6)
Ve
mit:
ky Beiwert (abhangig vom LoA) [-]
fox charakteristische Zylinderdruckfestigkeit des Betons (fy < 64 N/mm?) [N/mmZ]
e Teilsicherheitsbeiwert von Beton [-]
z innerer Hebelarm [mm], darf mit z ~0,9-d angenommen werden
b Stegbreite des Querschnitts [mm]
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Level | Approximation

Fur die Anwendung dieses Level of Approxmation sind die nachfolgenden Voraussetzungen

einzuhalten:

e  keine nennenswerte Normalkraftbelastung Ngq <<

Streckgrenze des Betonstahls fy < 600 N/mm?

charakteristische Zylinderdruckfestigkeit des Betons f, < 70 N/mm2

GroBtkorndurchmesser des Zuschlags dy > 10 mm

Werden die oben genannten Bedingungen erfillt, so kann der Beiwert k, mit Gleichung (7))
ermittelt werden:

180
" 10004125 2 (7)

Gleichung ( 7 ) ergibt sich aus Gleichung ( 8 ), indem dort fiir die Dehnung in der Mitte-
llinie des betrachteten Querschnitts ein Wert von & = 0,00125 angenommen wird (halber
Wert der FlieRdehnung fur BSt 500). Zuséatzlich wird, wie in den Bedingungen fiir LoA |
gefordert, Gleichung ( 10 ) stets einen Wert kyq < 1,25 fur dg > 10 mm annehmen, womit die
Festlegung mit dem Fixwert von 1,25 konservativ ist.

Level Il Approximation

Der Beiwert k, wird hier mit der folgenden Gleichung berechnet:

04 1300
" 1+1500-¢, 1000+K, -2 (8)

mit:

& Dehnung in der Mittellinie des Querschnitts [-]

Kdg Faktor zur Bertcksichtigung des Grofitkorndurchmessers des Zuschlags [-]

z innerer Hebelarm [mm] , darf mit z ~0,9-d angenommen werden

Die Dehnung in der Mittelllinie des Querschnitts (Gleichung ( 9 )) wird Uber die Dehnung
des Zuggurtes (Kraft im Zuggurt T wird tber Gleichgewichtsbetrachtung ermittelt) und der
konservativen Annahme, dass keine Dehnung im Druckgurt vorhanden ist, gewonnen. Des
Weiteren wird die Annahme getroffen, dass cot(6)/2 = 1 ist. Hier entspricht 6 der Neigung
der Schubrisse. Das Bild 2.3 gibt einen Uberblick zu diesen Annahmen fiir die Ermittlung
der Dehnung in der Mittellinie des Querschnitts.
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z/2

% VEn’
2-gy
....&
T=F\+F,+Fy
Nga
> >
1Y L 1
Bild 2.3 Ermittlung der Dehnung in der Mittellinie des Querschnitts [12 S. 39]
Die Dehnung & ergibt sich somit zu:
1 M, 1_Ae
g*_z.ES.AS'( z +VE°'+NE“'(2+zD (9)
mit:
Es Elastizitatsmodul der Bewehrung [N/mmZ]
A, Flache der Zugbewehrung (wirksam verankert!) [mm?Z]
Meq einwirkendes Moment [Nmm]

Veq einwirkende Querkraft [N]
NEd einwirkende Normalkraft (Zug positiv, Druck negativ) [N]
Ae Exzentrizitat der Normalkraft von der Mittellinie des Querschnitts [mm]

An die Dehnung & werden dabei einige Restriktionen gestellt. So darf sie einen Wert von
0,003 nicht tberschreiten, im Falle einer negativen Dehnung soll diese flr die Anwendung in
Gleichung ( 8 ) zu Null gesetzt werden. Wenn auch die durch das Biegemoment gedriickte
Seite des Querschnitts durch eine Zugnormalkraft im gerissenen Zustand vorliegen kann,
sollte die Dehnung & um den Faktor 2,0 erhdht werden. Fir jene Querschnitte, die innerhalb
der Lange d zum Auflager liegen, kann fur & der Wert im Abstand d vom Auflagerrand her-
angezogen werden.
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Der Einfluss des Groftkorndurchmessers des Zuschlags wird mit dem Faktor kg in Glei-
chung ( 8 ) berticksichtigt:

32
= >
“ Tora, (10)
mit:
dg GroRtkorndurchmesser des Zuschlags [mm]

Bei Beton mit einer hdheren Druckfestigkeit und bei Leichtbeton kdnnen die Risse durch die
Zuschlage gehen und nicht um diese, wie es bei Normalbeton der Fall ist. Dadurch verringert
sich die Rauigkeit des Risses, womit der Traganteil der Rissverzahnung stark vermindert
wird. Daher soll fur Betondruckfestigkeiten fy > 70 N/mm?2 und fur Leichtbeton der Groft-
korndurchmesser dg in Gleichung ( 10 ) zu Null gesetzt werden, womit kyy = 2,0 wird.

Mindestquerkraftbewehrung

Die Mindestschubbewehrung ist gleich wie im EC 2 (Gleichung ( 3 )) gegeben:

pw,min = 0’08 fck /fyk (3)

Hier ist die Mindestschubbewehrung jener Grenzwert, ab dem der Querkraftbewehrung ein
Traganteil Vrqs zugerechnet wird. Flr Bauteile mit geringerer Querkraftbewehrung als oy min
bis hin zu Bauteilen ohne Querkraftbewehrung wird Vgqs zu Null. Die Gleichung zur Be-
stimmung des Traganteils der Querkraftbewehrung wird hier nicht explizit angefihrt, da sich
diese Arbeit speziell mit Bauteilen ohne Querkraftbewehrung beschaftigt.

Berucksichtigung von direkten Druckstreben

Es gelten beinahe dieselben Regelungen wie im EC 2. Die Querkraft wird aber bei Gleich-
lasten als auch bei Einzellasten im Abstand d Diskontinuitaten (Auflagerrand, Einzellast
oder Querschnittssprung) herangezogen. Einzellasten, die an der Oberseite in einem Abstand
a, < 2-d vom Auflagerrand entfernt wirken (siehe Bild 2.2) werden &hnlich wie im EC 2
beruicksichtigt, hier darf die Querkraft ebenso mit einem Faktor g (Gleichung ( 4 )) abge-
mindert werden, jedoch gilt als Untergrenze g > 0,50.

Anmerkungen

LoA Il im fib MC 2010 ber(cksichtigt im Gegensatz zum EC 2 den Einfluss des GroRtkorn-
durchmessers des Zuschlags lber den Faktor kyg und die Interaktion von Moment und Quer-
kraft Gber die Dehnung in der Mittellinie des Querschnitts &. Im vereinfachten Fall (LoA I)
werden diese auf der sicheren Seite liegend mit unteren und oberen Grenzwerten abge-
schatzt.
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2.2 Analyse unterschiedlicher Schubfeldtypen

Zunéchst werden die méglichen Schubfeldtypen Gber den Zusammenhang zwischen Quer-
kraft- und Momentverlauf am Biegebalken analytisch erarbeitet und im Anschluss daran
Tréagersysteme gezeigt, bei denen eben diese in Erscheinung treten.

Die Tabelle 2.1 gibt einen Uberblick tber die méglichen Kombinationen von Querkraft- und
Momentenverldufen. Es werden nur die in der Praxis relevanteren konstanten und linear
verénderlichen Querkraftverlaufe (Einzellasten und Gleichlasten) betrachtet. Mit dem be-
kannten Zusammenhang zwischen Querkraft und Moment am infinitesimalen Balkenelement
(Gleichung ( 11)) ergeben sich die in der Tabelle 2.1 angefiihrten Kombinationen.

dM (x)

o =Q=M = Qe dk+ M, (11)
In Gleichung ( 11) ist ersichtlich, dass der Momentenverlauf bei gegebenem Querkraftver-
lauf nur durch die Konstante M, variiert werden kann (M, ist durch die Randbedingungen
des Balkensystems bestimmt).

Tabelle 2.1 Einteilung der Schubfeldtypen

(S1) (S2), (S3), (83"
(S1H) (52)

Masterarbeit 12



ﬂ-!,l;!. 2. Einfluss der Biegebeanspruchung auf die Querkraftiragfahigkeit - Stand der Technik

2.2.1

2.2.2

Schubfeldtyp S1

Dieser Schubfeldtyp ist gekennzeichnet durch einen konstanten Querkraftverlauf Gber das
gesamte Schubfeld und einen linear veranderlichen Momentenverlauf.

Systeme, bei denen der Typ S1 auftritt, kdnnen einerseits ein Kragtrdger mit Einzellast sein
(Moment negativ, jedoch selbe Charakteristik) oder zum Beispiel ein Einfeldtrager mit einer
(Dreipunktbiegeversuch) oder zwei Einzellasten (Vierpunktbiegeversuch), wie im Bild 2.4
dargestellt ist.

o [T éf) ==y ﬁ[-:-:;;(:gi;-):;;;;- P

Bild 2.4 Schubfeldtyp S1 - Querkraftverlauf konstant, Momentenverlauf linear

Schubfeldtyp S2

Hier ist der Querkraftverlauf linear verdnderlich und fallt (Betrachtung von links nach
rechts) auf 0, der Momentenverlauf weist einen parabelférmigen Verlauf auf, welcher zum
Ende des Schubfelds hin degressiv auf seinen Maximalwert ansteigt.

Solche Schubfeldtypen treten beispielsweise beim Einfeldtrager unter Gleichlast (Bild 2.5)
auf aber auch bei Durchlaufsystemen, wie im Bild 2.7 zu sehen ist.

Bild 2.5 Schubfeldtyp S2 - Querkraft linear fallend, Moment parabelférmig steigend
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223

2.2.4

Schubfeldtyp S3

Dieser Schubfeldtyp weist, wie schon zuvor Typ S2 einen linearen Querkraftverlauf auf, der
zum Schubfeldende hin auf 0 féllt. Der Momentenverlauf ist hier ebenfalls parabelformig,
fallt aber im Gegensatz zu Typ S2 zum Schubfeldende hin ebenfalls auf 0.

Als Beispiel ist hier ein Kragtrager unter Gleichlast zu nennen, wie im Bild 2.6 gezeigt ist.

oS
@:%ﬁ\

Bild 2.6 Schubfeldtyp S3 - Querkraft linear fallend, Moment parabelférmig fallend

Schubfeldtyp S3'

Der Schubfeldtyp S3' wird nicht als vollstandig eigener Typ genannt, da er im wesentlichen
dem Typ S3 sehr &hnelt. Der Querkraftverlauf ist wieder linear fallend, jedoch ist der Betrag
der Querkraft am Schubfeldende nicht 0, sondern weist eine Restquerkraft mit identem Vor-
zeichen wie am Schubfeldanfang auf. Der Momentenverlauf ist parabelférmig und fallt zum
Schubfeldende hin auf 0.

Der Schubfeldtyp S3' tritt, wie im Bild 2.7 zu sehen, beispielsweise bei einem Zweifeldtra-
ger mit Gleichlast (bzw. generell bei Durchlaufsystemen mit Gleichlasten) auf.

N T N N N

——————————

o) P Y - S R = T A R =
. : ' q

) P [ I
T ﬁﬁg;;” """ ( 'si)""'%

Bild 2.7 Schubfeldtyp S3' - Querkraft linear fallend, Moment parabelférmig fallend
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2.3

2.3.1

Vergleich der Querkraftbemessungsmodelle

AbschlieRend werden nun die aufgezeigten Schubfeldtypen (S1, S2, S3 und S3') anhand von
Beispielen mit den vorgestellten Bemessungsmodellen des EC 2 [3] und fib MC 2010 [5]
(LoA I und LoA I1) ausgewertet und verglichen. Um die Schubfeldtypen untereinander ver-
gleichen zu konnen ist es zundchst notwendig Systeme zu finden, bei denen in den zu unter-
suchenden Schubfeldern jeweils das gleiche Verhéltnis von maximalem Moment zu maxi-
maler Querkraft M/V vorliegt. Die Querschnittsgeometrien sowie die Materialeigenschaften

bleiben natirlich ebenso unverandert.

Querschnitt

®
15,6 cm
A
B

X
=

d=40 cm
h=45 cm
24,4 cm
z=33,8 cm

Bt )

As.’ @ F\-.'.'
. Te=55% T >

[ d-x

b=17 cm

Bild 2.8 Querschnitt und Momentengleichgewicht

Es wird ein Rechteckquerschnitt mit den in Bild 2.8 gegebenen Abmessungen gewéhlt, mit
der Betonsorte C 25/30 und Betonstahl der Sorte BSt 550. Damit ergibt sich, wie im Bild 2.8
dargestellt, eine Momententragfahigkeit Mgrq = 101,51 KNm (wird nur zur Kontrolle benétigt,
dass tatsachlich Schubversagen und kein Biegeversagen auftritt). Flr die Berechnung der
Querkrafttragfahigkeiten nach EC 2 und MC 2010 werden die folgenden Parameter benétigt:

fu = 25 N/mm? %=15
fyk = 550 N/mm? Es = 200.000 N/mma?
b =170 mm d =400 mm
Ag = 628 mm? o =0,0092

Masterarbeit 15



ﬂ-!,la'!. 2. Einfluss der Biegebeanspruchung auf die Querkraftiragfahigkeit - Stand der Technik

2.3.2 Untersuchte Systeme

Zunéchst wird ein Einfeldtrdger mit der L&nge L und der Gleichlast g (Schubfeldtyp S2) als
Referenzsystem festgelegt. Bei diesem ergibt sich ein M/V-Verhaltnis von L/4. Fir die Uber-
tragung auf das Beispiel des Kragtrégers fur Schubfeldtyp S1 bedeutet dies nun, dass eine
Einzellast P = g-L/2 und eine Lange von L/4 dort zum selben Verhéltnis M/V=L/4 flhrt (sie-
he Bild 2.9). Mit denselben Uberlegungen erhalt man beim Kragtrager mit der Gleichlast g
fiir den Schubfeldtyp S3 eine L&nge von L/2.

Fur das System des Zweifeldtragers mit gleichen Feldlangen L' fir den Schubfeldtyp S3'
ergibt sich ein M/V-Verhaltnis von L'/5 (siehe Bild 2.9). Somit gelangt man beim Gleichset-
zen von L/4 =L'/5 zu der Bedingung, dass L'=5/4-L ist, wie im Bild 2.9 ersichtlich. Auch
die Gleichlast q' muss angepasst werden, um ein gleiches maximales Moment bzw. maxima-
le Querkraft im untersuchten Schubfeld zu erhalten. Aus der Bedingung, dass der Betrag des
Stutzmoments (q'-L'%/8) gleich dem Feldmoment des Einfeldtragers mit Gleichlast (q-L?/8)
sein muss, ergibt sich eine Gleichlast q' = 16/25-q.

Systemabmessungen

Fur die Beispiele (siehe Bild 2.9) wurden die folgenden Lasten und Abmessungen gewahlt,
damit ein Querkraftversagen eintritt bevor die Biegetragfahigkeit erreicht ist:

L=80m—L=10,0m

P=30,0kN—q=75kN/m—q =4,8KkN/m
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(S1) V
27 S v

o4

Rv_vm'rmi'c’mfe=P Resultierende=P
(52) I —————
i
M_ L g L 7
V4 g : 7
£
Le=p
Rc«\'u!tt‘mé‘err(/e P
: ! : .
(S3) N —— Vo=
I
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8 4
(83"
M_ L' L
V 5 4

Bild 2.9 Untersuchte Systeme zu den einzelnen Schubfeldtypen
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2.3.3 Auswertung nach EC 2

Die Querkrafttragfahigkeit eines Stahlbetonbauteils ohne Querkraftbewehrung ist It. EC 2
unabhéngig vom statischen System und somit nur eine Eigenschaft des Querschnitts. Damit
ergibt sich fur alle Schubfeldtypen die gleiche Tragfahigkeit nach Gleichung ( 2).
V. =C,.-k-(100-p, - ,)% b, -d> v, b, -d

Crec =0,18/y,=0,18/1,5=0,12

k =1++/200/d =1++/200/400 =1,707 < 2,0

v —0,035-k .Jf, =0,035.1, 7072 .25 = 0,3903

V., =0,12-1,707-(100-0,0092- 25)* -170- 400 > 0,3903-170- 400
V,, . =39.672> 26.542 Virae = 39,67 kN

2.3.4 Auswertung nach MC 2010

Die Querkrafttragfahigkeit ist It. MC 2010 (Gleichung ( 6 )) grundsatzlich auch vom stati-
schen System abhangig (im Faktor k, berlcksichtigt).

VRd,c :kv'ﬂ'z'bw

e

Bei den fur LoA | verwendeten, konservativen Vereinfachungen erhélt man wie beim EC 2
eine rein vom Querschnitt abhéngige Querkrafttragfahigkeit, da hier der Beiwert k, konstant
ist (Gleichung ( 7)):

180 180

k, = ~ - 0,1241
1000+1,25-z 1000+1,25-0,9-400
J25

V.. =0,1241.~°7.0,9-400-170 = 25.324 Vrae = 25,32 kN

Fur LoA 1l bleibt die Querkrafttragfahigkeit vom statischen System und auch vom Grof3t-
korndurchmesser (dy = 22 mm gewahlt) abhéngig, wobei hier fur die Dehnung in der Mittel-
ebene & (Gleichung (9 )) der Term fir die nicht vorhandene Normalkraft bereits vernach-
lassigt wurde. Somit ist die Querkrafttragfahigkeit nur mehr vom Verhaltnis M/V am be-
trachteten Kontrollquerschnitt abhéngig.

04 1300
' 1+1500-&, 1000+k,, -z

1 M
gx: ( - +VEdj
2-E,-A \ z

3 32
“ 16+d, 16+22

=0,8421>0,75
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Schubfeldtyp S1

Der Kontrollquerschnitt befindet sich im Abstand d vom Auflager entfernt. Damit betragen
die SchnittgroRen Mgg = 48 KNm und Vg4 = 30 kN.

B 1 48.000.000
S 2-200.000-628 ( 0.9-400
K = 0,4 ' 1300

" 1+1500-0,000650 1000+ 0,8421-0,9-400

J25

Ve =0,2021:5=-0,9-400-170 = 41.220 Vige = 41,22 kN

+ 30.000) =0,000650

=0,2021

Schubfeldtyp S2

Der Kontrollquerschnitt ist im Abstand d vom Auflager (Mgq = 11,4 KNm, Vgq = 27,0 KN).
1 (11.400.000

E = .
" 2-200.000-628 \ 0.9-400
‘- 0,4 1300
' 1+1500-0,000233 1000+ 0,8421-0,9-400

J25

Ve =0,2955-——-0,9-400-170 = 60.292 Vrac = 60,29 kN

+ 27.000) =0,000233

=0,2955

Schubfeldtyp S3

Der Kontrollquerschnitt ist wiederum im Abstand d vom Auflager entfernt. Somit ist das
einwirkende Moment |Mgq| = 48,6 KNm und die Querkraft Vgq = 27 kN.

1 (48.600.000

E = .
' 2.200.000-628 \ 0.9-400
 _ 0,4 1300
' 1+1500-0,000645 1000+ 0,8421-0,9-400

J25

ey =0,2029-2°=+0,9-400-170 = 41.387 Vige = 41,39 kN

+ 27.000) =0,000645

=0,2029

Schubfeldtyp S3'
Hier befindet sich der Kontrollquerschnitt im Abstand d vom Mittelauflager entfernt. Damit
betragen die einwirkenden SchnittgroRen |Mgq| = 48,4 KNm und Vgq = 28,1 KN.

. 1 (48.384.000
¥ 2-.200.000- 628

+ 28.080) =0,000647

0.9-400
- 0,4 . 1300 _0,2026
1+1500-0,000647 1000 + 0,8421-0,9-400
25
Vg =0,2026- £ -0,9-400-170 = 41.327 Viae = 41,33 kN
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23.5

Vergleich

Zum anschaulicheren Vergleich zwischen den beiden Bemessungsmodellen des EC 2 [3]
und des fib MC 2010 [5] werden die unterschiedlichen Bemessungsgleichungen nun auch
tber die gesamte Schubfeldldnge ausgewertet und graphisch gegeniibergestellt.

Schubfeldtyp S1

Beim Schubfeld mit konstanter Querkraft und linear veranderlichem Moment (Kragtrager
mit Einzellast, siehe S1 im Bild 2.9) ist im Bild 2.10 zu erkennen, dass die Ergebnisse am
Auflager (x =0) fir den EC 2 und MC 2010 mit LoA Il gut Gibereinstimmen (Abweichung
etwa 6 %). Die Berechnung mit MC 2010 mit LoA I liefert hingegen sehr konservative Er-
gebnisse im Gegensatz zu den beiden zuvor erwahnten.
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Bild 2.10 Querkrafttragfahigkeiten nach EC 2 und MC 2010 fiir Schubfeldtyp S1

Gut ersichtlich ist auch die Abhangigkeit des Querkraftwiderstands von den einwirkenden
SchnittgroRen beim Modell des MC 2010 mit LoA 1. Bei geringer werdendem Moment zum
Schubfeldende (x = 2,0 m) hin nimmt die Tragfahigkeit um einen Faktor von etwa 1,8 zu.
Das Modell des EC 2 liefert, wie bereits erwahnt, einen konstanten Querkraftwiderstand,
ebenso wie jenes des MC 2010 mit LoA I.

Schubfeldtyp S2

Beim Schubfeld mit linear fallendem Querkraftverlauf und parabelférmig steigendem Mo-
mentenverlauf (Einfeldtrager mit Gleichlast, siehe S2 im Bild 2.9) weichen die Bemes-
sungsmodelle am Kontrollquerschnitt stark voneinander ab, wie im Bild 2.11 zu sehen ist.
Das Modell des MC 2010 mit LoA Il liefert dabei um etwa 52 % hohere Tragfahigkeiten als
jenes des EC 2. MC 2010 mit LoA | fuhrt wieder zu sehr konservativen Ergebnissen (etwa
36 % geringere Tragfahigkeit als bei EC 2).
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Bild 2.11 Querkrafttragfahigkeiten nach EC 2 und MC 2010 fiir Schubfeldtyp S2

Auch hier zeigt sich der Einfluss der einwirkenden SchnittgroRen fur die Querkrafttragfahig-
keit beim Modell des MC 2010 mit LoA Il. Die Tragfahigkeit féllt zum Schubfeldende
(x=4,0 m) hin bei zunehmendem Moment und abnehmender Querkraft um etwa 41 % ab.
Das Modell des EC 2 liefert, wie bereits erwahnt, einen konstanten Querkraftwiderstand,
ebenso wie jenes des MC 2010 mit LoA |I.

Schubfeldtyp S3

Beim Schubfeld mit linear fallendem Querkraftverlauf und parabelférmig fallendem Mo-
mentenverlauf (Kragtrdger mit Gleichlast, siehe S3 im Bild 2.9) ist im Bild 2.12 zu erken-
nen, dass die Ergebnisse am Kontrollquerschnitt fur den EC 2 und MC 2010 LoA Il gut
ubereinstimmen (Abweichung etwa 4 %). Die Berechnung mit MC 2010 LoA | liefert hin-
gegen sehr konservative Ergebnisse im Gegensatz zu den beiden zuvor erwéhnten.

Gut ersichtlich ist auch wieder die Abhangigkeit des Querkraftwiderstands von den Schnitt-
groRen beim Modell des MC 2010 mit LoA Il. Bei geringer werdendem Moment und gerin-
ger werdender Querkraft zum Schubfeldende (x = 4,0 m) hin nimmt die Tragfahigkeit um
einen Faktor von etwa 2,2 zu. Das Modell des EC 2 liefert, wie bereits erwéhnt, einen kon-
stanten Querkraftwiderstand, ebenso wie jenes des MC 2010 mit LoA I.
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Bild 2.12 Querkrafttragfahigkeiten nach EC 2 und MC 2010 fiir Schubfeldtyp S3

Schubfeldtyp S3'

Beim Schubfeld mit linear fallendem Querkraftverlauf und parabelférmig fallendem Mo-
mentenverlauf (Zweifeldtrdger mit Gleichlast im Stltzbereich, siehe S3' im Bild 2.9) wei-
chen die Bemessungsmodelle am Kontrollquerschnitt nur gering voneinander ab (etwa 4 %),
wie im Bild 2.13 zu sehen ist. MC 2010 mit LoA | flihrt wieder zu sehr konservativen Er-
gebnissen (etwa 36 % geringere Tragfahigkeit als bei EC 2).

80 Kontrollquerschnitt (x = d = 0,40 m)
- - / I
— -—
Z .-
< 60 e
Kl —— - s Quierkraft
o - -
> 40 ==’ ——=EC2
>E — — = — MC 2010 LoA I
——— ——— = — = — - — - — - —_
20 e — = == MC 2010 LoA Il
0
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5
x [m]

Bild 2.13 Querkrafttragfahigkeiten nach EC 2 und MC 2010 fiir Schubfeldtyp S3'

Auch hier zeigt sich der Einfluss von den einwirkenden Schnittkréften fur die Querkrafttrag-
fahigkeit beim Modell des MC 2010 mit LoA Il. Die Tragfahigkeit steigt zum Schubfelden-
de (x =2,5m) hin um etwa 96 % aufgrund des geringer werdenden Moments und der gerin-
ger werdenden Querkraft. Das Modell des EC 2 liefert, wie bereits erwéhnt, einen konstan-
ten Querkraftwiderstand, ebenso wie jenes des MC 2010 mit LoA 1.
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Unterschiede zwischen den Schubfeldtypen

Die Ergebnisse der einzelnen Schubfeldtypen werden nun lber die vertikale Auflagerkraft
und die Querkrafttragfahigkeit am Kontrollquerschnitt nach MC 2010 miteinander vergli-
chen. Zu erwahnen ist weiters, dass fur MC 2010 mit LoA Il eine iterative Berechnung not-
wendig ist, da die Querkrafttragféhigkeit in diesem Bemessungsmodell vom Moment abhén-
gig ist. Die Ergebnisse dieser Auswertung sind in Tabelle 2.2 ersichtlich.

Tabelle 2.2 Vergleich der ertragbaren Auflagerkréafte und Querkrafttragfahigkeiten

ertragbare Auflagerkraft [kN] VR4 @am Kontrollquerschnitt [kN]
EC 2 MC 2010, LoA 1l EC2 MC 2010, LoA 1l
S1 | 39,67 - 36,97 - 39,67 - 36,97 -

S2 | 4408 +11,1% | 55,06 +489% | 39,67 0,0 % 4955 +34,0%
S3 | 4408 +111% | 39,71 +74% | 39,67 0,0 % 3574 -33%
S3' | 4238 +68% | 38,67 +4,6% | 39,67 0,0% 3619 -21%

Die Auflagerkraft ergibt sich bei voll ausgenutzter Querkrafttragfahigkeit am Kontrollquer-
schnitt, indem diese um den Anteil der Gleichlast, der Uber direkte Druckstreben ins Aufla-
ger geleitet wird, erhoht wird (fur S1 gleich der Querkrafttragféhigkeit, da konstanter Quer-
kraftverlauf), wie in Tabelle 2.2 zu erkennen ist. Bei Typ S2 und S3 werden 10,0 % der Last
tber direkte Druckstreben abgetragen, bei Typ S3' immerhin noch ca. 6,4 %.

Beim Bemessungsmodell des EC 2 ist kein Unterschied zwischen den Schubfeldtypen an-
hand der Querkrafttragfédhigkeit zu erkennen, nur bei den Auflagerkréaften ergibt sich eine
Unterscheidung, da hier die Wirkung von direkten Druckstreben beriicksichtigt wird.

MC 2010 liefert fir Typ S2 eine deutliche Steigerung der Querkrafttragfahigkeit als auch der
Auflagerkraft gegeniliber Typ S1 aufgrund des geringeren Moments am Kontrollquerschnitt
(siehe Bild 2.9). Ein grolReres Moment wirkt sich fur das Bemessungsmodell des MC 2010
mit LoA Il abmindernd auf die Querkrafttragfahigkeit aus, da damit die Dehnung in der Mit-
tellinie des Querschnitts erhoht wird und sich somit die Rissverzahnung verringert. Bei den
Schubfeldtypen S3 und S3' ergibt sich eine Erhéhung der Auflagerkraft, die Querkrafttragfa-
higkeit wird im Vergleich zu S1 etwas verringert.

Beim Vergleich der Bemessungsmodelle untereinander ist zu bemerken, dass MC 2010 mit
LoA Il fur S1, S3 und S3' etwas geringere Auflagerkrafte und Querkrafttragfahigkeiten als
EC 2 liefert. Fir S2 jedoch ergibt sich mit MC 2010 mit LoA Il eine deutliche Erhéhung
gegeniber EC 2.
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Rissabstand der primaren Risse

Die Querkrafttragfédhigkeit von Stahlbetonbauteilen ohne Schubbewehrung wird sehr stark
von der Biegerissbildung im Bauteil beeinflusst. Das an der TU Graz am Institut fir Beton-
bau entwickelte Querkraftbemessungsmodell auf Basis der Hauptzugspannungen im Schub-
feld berticksichtigt dies derart, dass der kritische Schubriss immer zwischen zwei benachbar-
ten primaren Biegerissen entsteht und damit die zugfeste Verbindung zwischen Druck- und
Zuggurt durchtrennt. Eine genaue Erlauterung dieses Bemessungsmodells ist in [9] zu fin-
den.

Im Bild 3.1 wird der Unterschied zwischen priméren und sekundéren Rissen am Trégerbe-
reich mit konstanter Biegebeanspruchung beim Einfeldtrdger mit zwei Einzellasten darge-
stellt. Zu erkennen ist, dass die Primarrisse sehr nah bis an die Spannungsnulllinie heran-
wachsen und die gesamte Zugzone durchtrennen, wéhrend die Sekundérrisse nur bis in eine
gewisse Tiefe reichen. Als Modellvorstellung fur die Sekundérrissbildung kann ein zentri-
scher Zugstab mit der effektiven Betonzugfldche A.¢ dienen. Diese kann n&herungsweise
mit der Gleichung ( 12 ) angegeben werden. Der Abstand der Sekundarrisse kann uber
Gleichgewichtsbetrachtungen mit der Risskraft Fe, = A - foe und dem Verbundgesetz abge-
schatzt werden und liegt bei einem abgeschlossenen Rissbild zwischen der einfachen und der
doppelten Einleitungslénge, wie in Gleichung ( 13 ) dargestellt ist. [1]

'%,eff: heff'b=2’5'(h_d)'b (12)
A\:,eff ' fct < St e <9. A:,eﬁ : fct ( 13)
Tom * U ’ Tam ~ Us

mit:

A et effektive Betonzugflache

fet Betonzugfestigkeit
Tsm mittlere Verbundspannung
Us Umfang der zu verankernden Stébe

Der Sekundérrissabstand wird somit von den Verbundeigenschaften, dem Stabdurchmesser,
dem Bewehrungsgrad und der Zugfestigkeit des Betons beeinflusst.
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3.1

3.1.1

#P 4}] Nulllinie

——— ._:_._._._Su_”limt:
L_ ;,/‘. ,J,/‘HH,L\,!L\(,/L&., \\..‘!\ {}‘. ,,\ : _J @2 2M>
tr tr / AW \ {

AR Y A T N A

L s L os
1 1 I

Bild 3.1 Primdr- und Sekundarrisse am Einfeldtrager mit Einzellasten

Grundsatzlich ist bekannt, dass der Abstand der priméaren Biegerisse vor allem von der stati-
schen Hohe abhédngig ist. Flr das am Institut fir Betonbau entwickelte Querkraftbemes-
sungsmodell wurde entsprechend bisheriger Festlegungen in der Literatur zunéchst ein Pri-
mérrissabstand s, = 0,7 - d angenommen, was in etwa der Zugzonenhéhe im Zustand 11 ent-
spricht. [9]

Im folgenden Abschnitt wird die mit dem Programm ATENA 2D v4 durchgefiihrte FE-
Analyse gezeigt, welche zur Gewinnung der wesentlichen Einflussparameter sowie Erkennt-
nissen flr ein einfaches Modell zur Bestimmung des Abstands der priméaren Risse diente.

FE-Analyse

Modell

Fur die Untersuchung wurde das im Bild 3.2 dargestellte Modell verwendet. Es handelte sich
um eine Stahlbetonscheibe mit der Hohe h und einer L&nge von 2-d. Am rechten Rand wur-
de die Scheibe horizontal und vertikal unverschieblich gelagert. Als Belastung griff an der
linken Seite ein Kréaftepaar an einer Lasteinleitungplatte an. Die Verbindung zwischen dieser
Lasteinleitungsplatte und der Stahlbetonscheibe wurde tber eine Kontaktflache realisiert.
Die Kontaktflache wurde dabei so modelliert, dass sie nur Druckkréfte Gbertragen kann und
unter Zugbelastung ausféllt (kein Softening-Effekt berticksichtigt). Somit bernahm alleine
die Bewehrung die Zugkrafte im Bereich zwischen Stahlbetonscheibe und Lasteinleitungs-
platte (= am Riss). An der Kontaktfldche trat planmaRig immer eine Klaffung (Primarriss)
auf, da die Kontaktflache die schwachste Stelle im Modell darstelite.
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Bild 3.2 FE-Modell zur Untersuchung des priméaren Rissabstands

Bei dem Modell wurde davon ausgegangen, dass bei Belastung mit dem Rissmoment der
Stahlbetonscheibe M., der ndchste Primarriss neben der Kontaktflache genau dann entstehen
wird, sobald wieder ein Ebenbleiben des Querschnitts gewahrleistet war. Des Weiteren wur-
de angenommen, dass die Sekundarrissbildung, die vor allem bei héheren Bauteilen zu be-
obachten ist, keinen Einfluss auf den Abstand der Primérrisse hat. Zur Abschatzung, ob im
Bauteil eine Sekundarrissbildung zu erwarten ist, kann die Gleichung ( 14 ) herangezogen
werden. Diese besagt, dass Sekundérrisse nicht entstehen werden, solange die Zugkeilkraft
im Zustand | Kleiner gleich der Risskraft des Zugstabes mit der fiktiven Flache A, ist. Fur
ein Bauteil unter reiner Biegebeanspruchung und mit einer Abschétzung fur die effektive
Betonzugflache kann diese Bedingung stark vereinfacht werden, wie in Gleichung ( 15) zu

sehen ist.

Fcr = '%,eff : fct = I:tl (14)
2,5-d -b’-\&\z&-mzhglo-d

7,; 2.2 1 (15)

Bei Bauteilen mit einem kleineren Verhéltnis von Hohe h zum Randabstand der Bewehrung
d; als 10 ist also mit keinen Sekundarrissen zu rechnen.

Kriterium flir den Zustand eines ebenen Querschnitts

Die numerischen Ergebnisse aus der FE-Berechnung mit dem Programm ATENA wurden in
einem Tabellenkalkulationsprogramm aufbereitet. Dazu wurden die L&ngsnormalspannun-
gen in Querschnitten, die jeweils im Abstand der Elemente zueinander lagen, ausgewertet.
Als Referenz wurde ein linearer Spannungsverlauf (= ebener Querschnitt) aus den Spannun-
gen an der Ober- und Unterkante ermittelt und dieser mit den Zwischenwerten an den Kno-
ten verglichen, wie im Bild 3.3 zu sehen ist. Fur die Bildung einer Fehlerschranke wurden
diese Differenzen auf den Wert der L&ngsnormalspannung an der Oberkante bezogen, wie
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ebenfalls im Bild 3.3 angegeben. Als Kriterium wurde festgelegt, dass der Querschnitt als

eben gilt, sobald kein Knotenwert um mehr als 5 % (mit der erwéhnten Fehlerschranke) vom

ebenen Querschnitt abweicht.

. MAX{|Ag, i}
g, = - v =

il ‘Aan.i' =0.05

Bild 3.3 Kriterium fiir den Zustand eines ebenen Querschnitts

Materialmodelle

In dieser Arbeit wird nicht ndher auf die Hintergriinde zu den Materialmodellen eingegan-

gen. Der Theorieteil der Progammdokumentation [13] bietet hierzu ein gutes Nachschlage-

werk. Die einzelnen Parameter der verwendeten Materialmodelle fiir die Lasteinleitungsplat-

te (starr, weich), die Bewehrung, den Beton (linear, nichtlinear), den Verbund und die Kon-

taktflache sind im Anhang A.1 tabellarisch aufgelistet.

Variierte Parameter

Zur besseren Ubersicht sind die in der FE-Analyse variierten Parameter in der Tabelle 3.1

zusammengefasst.

Tabelle 3.1 Variierte Parameter der FE-Analyse

Parameter

Untersuchte Werte

Materialmodell Beton

linear elastisch / nichtlinear (SBeta Materialmodell)

Verbundmodell

starrer Verbund / Verbundmodell MC 90

Normalkraft

N=0/N=A;:fy

Lasteinleitungsplatte

El - oo, EA > oo /El = E¢l, EA=E:A;

statische Héhe d [mm]

200/300 /400 /600 /800 /1200 /1600

Randabstand Bewehrung d; [mm]

50/ 75/ 100 / (160)

Langsbewehrungsgrad o [%]

0,79/1,571/2,36
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3.1.2

Ergebnisauswertung

Die Ergebnisse sind in tabellarischer Form im Anhang A.2.1 zusammengefasst. Uberdies
sind entsprechende Diagramme zu diesen Daten im Anhang A.2.2 zu finden. In diesem Ab-
schnitt werden nur die wesentlichen Erkenntnisse dargestellt und interpretiert.

In Bezug auf das Materialmodell fiir den Beton sind keine nennenswerten Auswirkungen auf
die Ergebnissen zu erkennen, wie auch das Bild 3.4 zeigt. Dennoch wurde im weiteren Ver-
lauf der Untersuchungen das nichtlineare Materialmodell verwendet, da damit die Rissent-
wicklung im Bauteil sehr gut erfasst und die Abnahme der Steifigkeit im Zuggurt aufgrund
der Risshildung bei hoheren Lasten berticksichtigt werden konnte.

Beim Vergleich der Ergebnisse mit starrem Verbund mit jenem des Verbundmodells des
CEB-FIP Model Code 1990 konnten ebenfalls nur sehr geringe Abweichungen voneinander
festgestellt werden. Beim Verbundmodell des CEB-FIP Model Code 1990 verhielt sich der
Zuggurt erwartungsgemafd etwas weicher, was zu etwas héheren Priméarrissabstdnden fiihrte
(siehe Bild A.3 und Bild A.4 im Anhang).

Die Anderung des Léngshewehrungsgrads zeigte ebenso nur einen geringen Einfluss, wobei
ein héherer Bewehrungsgrad grundsatzlich zu kleineren Primarrissabstédnden fiihrte.

d, =50 mm, starrer Verbund

1,0
0,9 "
\
\
0,8 W
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—8— p=0,79%; lin. elastisch —&— p=1,57%; lin. elastisch —a&— p=2,36% ; lin. elastisch
- ~® - p=0,79% ; nichtlinear - —=# - p=1,57% ; nichtlinear - -& = p=2,36% ; nichtlinear
—-8-=p=0,79% ; nichtl. ; Ec  —-4-=p=1,57%nichtl. ; Ec  —-&-=p=236% ; nichtl. ; Ec

Bild 3.4 Auswertung zu reiner Biegung mit unterschiedlichen Materialmodellen
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Die statische Hohe und der Randabstand sind nach den Erkenntnissen dieser Untersuchung
immer gemeinsam zu betrachten. Im Anhang im Bild A.6 wird die Abhé&ngigkeit des auf die
statische Hohe bezogenen Rissabstands s,/d zum Verhéltnis des Randabstands zur statischen
Hohe d,/d dargestellt. Die gesamte Thematik kann also weitgehend dimensionslos dargestellt
werden. Dennoch wird hier das Verhalten anhand Bild 3.4 mit der statischen Hohe als Abs-
zisse verdeutlicht. Dort ist zu erkennen, dass der bezogene Rissabstand ab einer gewissen
statischen Hohe konstant bleibt (s,/d = 0,50 ab d = 300 mm).

Nach den Untersuchungen mit reiner Biegebeanspruchung wurde auch der Einfluss einer
Normalkraft untersucht. Dies fiihrte zu ungewohnlich geringen Primérrissabstanden. Des-
halb wurde die zunéchst starre Lasteinleitungsplatte mit einer dem Beton entsprechenden
Steifigkeit modelliert. Die Ergebnisse dazu sind im Bild 3.5 dargestellt, wobei die durchge-
henden Linien die starre und die gestrichelten Linien die weichere Lasteinleitungsplatte zei-
gen. Auch fur reine Biegebeanspruchung wurde stichprobenartig der Einfluss einer weichen
Lasteinleitungsplatte tberprift, dort waren jedoch keine signifikanten Auswirkungen zu
erkennen. Grundsatzlich ist hierzu anzumerken, dass die weichere Platte das tatséchliche
Verhalten besser widerspiegelt, da eine starre Platte einen ebenen Dehnungszustand am Riss
aufzwingt, was dort real aber nicht der Fall sein kann. Das Ebenbleiben des Querschnitts ist
zwischen den Rissen ndmlich nur im Mittel gegeben, wie in [1] erldutert wird.

d, =50 mm, starrer Verbund

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
d [mm]

—&— p=0,79% ; nichtlinear ~ —&— p=1,57% ; nichtlinear =~ —&— p=2,36% ; nichtlinear
-~ - p=0,79% ; nichtl. ; Ec - - - p=1,57%;nichtl. ; Ec - -& = p=2,36% ; nichtl. ; Ec

Bild 3.5 Auswertung zu Biegung mit Normalkraft mit starrer und weicher Einleitungsplatte
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Darstellung ausgewahlter Ergebnisse

Im Folgenden werden kurz die Ergebnisse fiir zwei unterschiedliche statische Hohen gra-
fisch dargestellt. Zunéchst wird eine Scheibe mit der einer statischen Héhe von 400 mm
betrachtet. In der oberen Darstellung im Bild 3.6 wirkt das Rissmoment, hier sind im Be-
reich der Bewehrung Sekundarrisse zu sehen. Man erkennt sehr gut, wie rasch sich die
Spannungen vom gestdrten Bereich hin zum ungestdrten Bereich umlagern.

P=39.00kN o¢.=-3.16 N/mm? 6.=-2.38 N/mm?

]
!

M=Mecr
d=400 mm

PE3900IN (0 48-6=192 mm |
| |

P=78.00 kN ¢ =-8.28 N/mm?

400 mm

d=

=2-Mcr

M

P=78.00 kN

Bild 3.6 Normalspannungen und Rissbild (o = 0,79 %, Material nichtlinear)

Die untere Darstellung im Bild 3.6 zeigt dieselbe Scheibe, jedoch bei doppeltem Rissmo-
ment. Hier sind bereits deutlich drei Primarrisse zu erkennen, die bis knapp unter die Span-
nungsnulllinie reichen. Vergleicht man die Lage des ersten Priméarrisses mit dem erwarteten

Abstand aus der oberen Grafik, so ist eine gute Ubereinstimmung zu erkennen.
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Das Bild 3.7 zeigt eine Scheibe mit einer statischen Héhe von 1200 mm. Hier ist im Ver-
gleich zu Bild 3.6 bereits eine stirkere Sekundérrisshildung erkennbar. Trotzdem lagern sich
die Spannungen wieder rasch um, womit rasch der Zustand eines ebenen Querschnitts er-

reicht wird.
P=108.33 kN ¢,=-3.04 N/mm? 6.=-2.31 N/mm?
L]
]
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S | g
I ' ?
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] |
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oW o
= 4
bt
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Bild 3.7 Normalspannungen und Rissbild (o = 0,79 %, Material nichtlinear)

Die untere Darstellung im Bild 3.7 zeigt wieder dieselbe Scheibe bei doppeltem Rissmo-
ment. Hier sind bereits deutlich drei Primarrisse zu erkennen, die bis knapp unter die Span-
nungsnulllinie reichen. Auch hier ist wieder eine gute Ubereinstimmung der Lage des ersten

Primérrisses mit dem erwarteten Abstand aus der oberen Grafik erkennbar.
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3.2

Schlussbemerkung

Bei Betrachtung von Bild 3.4 und Bild 3.5 sowie der Ergebnisse im Anhang A.2 erkennt
man, dass flr reine Biegebeanspruchung ein Primarrissabstand von etwa 0,50-d und fir Bie-
gung mit Normalkraft (N = A; - f,) von etwa 0,25-d im Mittel den FE-Ergebnissen am besten
entspricht. Dies l&sst die Folgerung zu, dass eine Abschétzung des Primarrissabstands mithil-
fe des Prinzips von De Saint Venant (Adhémar Barré de Saint Venant, 1797-1886) [14] sehr
gut moglich ist. Umgelegt auf ein Biegebauteil besagt dieses Prinzip, dass der Abstand der
Primérrisse in etwa der Zugzonenhthe im ungerissenen Zustand entspricht. Als Vorschlag
dazu wird die Gleichung ( 16 ) angegeben.

5, ~(d —x), (16)

AbschlieBend wird diese Uberlegung anhand Bild 3.8 fiir einen Rechteckquerschnitt und
einen im Betonbriickenbau tblichen T-Querschnittmit mit und ohne Normalkraft dargestellt.
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Bild 3.8 Modell zum Rissabstand beim Rechteckquerschnitt und T-Querschnitt
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4.1

Eigene Versuche

In diesem Kapitel werden die Ziele, der Aufbau und die wesentlichen Ergebnisse der am
Labor fur Konstruktiven Ingenieurbau (LKI) der Technischen Universitat Graz durchgefuhr-
ten Versuche erlautert. Insgesamt wurden 10 Versuche durchgefihrt, bei denen die Art der
Belastung (Einzellast, Gleichlast), das statische System (Kragtrdger, Einfeldtrédger, Zweifeld-
trager) und der Bewehrungsgrad variierten.

Zielsetzung

Im Bemessungsmodell des fib Model Code 2010 [5] wird ein Einfluss der Biegebeanspru-
chung auf die Querkrafttragfahigkeit von Stahlbetonbauteilen ohne Schubbewehrung be-
ricksichtigt. Wie in Kapitel 2.3 gezeigt wurde, ergeben sich damit deutliche Unterschiede
der Querkrafttragfahigkeit in Abhangigkeit des Querkraft- und Momentenverlaufs des be-
trachteten Schubfelds, wobei sich eine begleitende Biegebeanspruchung stets negativ auf den
Querkraftwiderstand auswirkt. Aktuelle Versuchsergebnisse von Caldentey et al. [7] sowie
das am Institut fir Betonbau der TU Graz entwickelte Modell zur Querkrafttragfahigkeit von
Stahlbetonbauteilen ohne Querkraftbewehrung [9] widersprechen jedoch insbesondere bei
Kragtragern mit Gleichlast deutlich diesen Modellvorstellungen des fib MC 2010.

Ziel der Versuchsreihe war es daher, den Einfluss der Interaktion zwischen Biege- und
Querkraftbeanspruchung anhand der im Kapitel 2.2 diskutierten Schubfeldtypen zu verdeut-
lichen und damit verbundene Defizite im Bemessungsmodell des fib MC 2010 aufzuzeigen.

Die einzelnen Versuchsgeometrien werden auf den néachsten Seiten erlautert, in Tabelle 4.1
sind die wesentlichen Parameter der 10 durchgefiinrten Versuche zum besseren Uberblick
aufgelistet. Zu erkennen ist dabei, dass die ersten 7 Versuchsbalken SV-1.1 bis SV-4.2 so
ausgelegt wurden, dass die Schubschlankheit jeweils gleich blieb (M/(V-d) = 3,75). Damit
konnte spater im Zuge der Versuchsauswertung der Einfluss des Momenten- und Querkraft-
verlaufs im Schubfeld bei gleichbleibender Schubschlankheit leichter verglichen werden.
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411

In der Tabelle 4.1 sind folgende Parameter abzulesen:

b Querschnittsbreite [mm]

h Querschnittshdhe [mm]

d statische Nutzhohe (rechnerischer Wert gemaf Bild 4.3) [mm]

dea statische Nutzhohe (abgerundeter Wert fur Berechnungszwecke) [mm]
fo Langsbewehrungsgrad (o =As/(by-d) ) [-]

Veme mittlerer Querkraftwiderstand ohne Schubbewehrung laut Gleichung (2) [kN]
M/(V-d) Schubschlankheit [-]

Tabelle 4.1 Parameter der Versuchsbalken

Bezeichnung [ctr)n] [crr]n] [c?n] [g%‘] [62 | \[/Is;\nl]c M/ (\[/_]dcal)
SV-1.1/SV-1.2 40,7 0,75 60,85 3,75
SV-2 40,7 0,75 60,85 3,75
SV-3.1/SV-3.2 40,7 0,75 60,85 3,75
SV-4.1/SV-4.2 17 45 40,3 40 1,44 75,75 3,75
SV-5.1 40,3 1,44 75,75 4,25
SV-5.2 40,3 1,56 77,76 4,25
SV-6 40,7 0,75 60,85 2,31

Alle Versuche wurden so ausgelegt, dass nach dem Bemessungsmodell des EC 2 von einem
Schubversagen auszugehen ist. Dabei wurden Biegeversagen, Schubversagen auRerhalb der
betrachteten Schubfelder, die Auflagerpressungen sowie die erforderlichen Verankerungs-
langen berucksichtigt. Bei den Systemen mit Gleichlast (SV-2 bis SV-6) wurde die Last
jeweils erst ab dem Abstand d von der Innenkante der Lasteinleitungsplatten aufgebracht,
um den Einfluss von direkten Druckstreben (zumindest rechnerisch) auszuschalten (Abstand
d gilt sowohl im EC 2 als auch MC 2010 als Bereich mit direkten Druckstreben). Die Be-
wehrungspléne aller Balken sind im Anhang B.1 zu finden.

Versuchsbalken zum Schubfeldtyp S1

Die Versuchsaufbauten SV-1.1 & SV-1.2 (beide ident) dienten zur Untersuchung des Schub-
feldtyps S1 (siehe Abschnitt 2.2.1) und entsprachen dem im Bild 4.1 oben dargestellten
System. Dabei handelte es sich um einen Einfeldtrager mit Kragarm, wobei Feld- und Krag-
armlénge jeweils 1,50 m betrugen. Der Feldbereich wurde mit einer Schubbewehrung ausge-
fuhrt, um ein Querkraftversagen im gewtinschten Schubfeld im Kragarm zu erzwingen.
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41.2

4.1.3

4.1.4

Versuchsbalken zum Schubfeldtyp S2

Mit dem im Bild 4.2 oben dargestellten Versuchsaufbau SV-2 wurde der Schubfeldtyp S2
(siehe Abschnitt 2.2.2) untersucht. Die Geometrie des Einfeldtragers mit Gleichlast wurde
so gewahlt, dass die gleiche Schubschlankheit wie im Versuch SV-1.1 bzw. SV-1.2 vorlag.
Dadurch ergab sich eine Spannweite von 5,00 m und eine Belastungslédnge von 4,00 m.

Versuchsbalken zum Schubfeldtyp S3

Der im Bild 4.1 in Bildmitte dargestellte Versuchsaufbau SV-3.1 & SV-3.2 (beide ident)
diente zur Untersuchung des Schubfeldtyps S3 (siehe Abschnitt 2.2.3). Die Resultierende
der Gleichlast lag an derselben Stelle wie die Einzellast des Versuchsaufbaus SV-1.1 bzw.
SV-1.2, womit auch hier dieselbe Schubschlankheit vorlag. Damit ergab sich eine Kraglange
von 2,50 m bei einer Belastungslange von 2,00 m. Der Feldbereich wurde schubbewehrt, um
ein Versagen im Kragbereich gewéhrleisten zu kdnnen.

Der Versuchsaufbau SV-4.1 & SV-4.2 (beide ident) war &hnlich jenem der Balken SV-3.1
bzw. SV-3.2, lediglich der Langsbewehrungsgrad wurde erhéht (von 0,75 % auf 1,44 %).

Auch mit dem Versuchsaufbau SV-5.1 & SV-5.2 (Bild 4.1 unten) wurde der Schubfeldtyp
S3 untersucht. Er entsprach im Prinzip dem Aufbau SV-4.1 bzw. SV-4.2, jedoch wurde der
Hebelarm der Resultierenden der Gleichlast erhoht. Damit konnte der Einfluss einer groRe-
ren Schubschlankheit untersucht werden (M/(V-d) wurde von 3,75 auf 4,25 erhoht). Die
Feldldnge musste in diesem Versuch auf 1,30 m reduziert werden, da das Aufspannfeld des
LKI einen Rasterabstand von 0,50 m fir die Lastaufbringung vorgibt. Somit musste der Ab-
stand zwischen der Resultierenden der Gleichlast (Position des Druckzylinders) und der
Auflagerkraft am rechten Trégerrand ein Vielfaches dieses Rasterabstandes betragen (hier:
3,00 m). Fir den Balken SV-5.2 wurde anstelle der hochfesten Bewehrung Bewehrungsstahl
der Sorte BSt 550 verwendet, mit entsprechend groRerem Durchmesser (826 mm anstelle
@25 mm). Diese Anderung hatte jedoch nur eine geringe Auswirkung auf den Bewehrungs-
grad und somit auf die Querkrafttragfahigkeit (siehe Tabelle 4.1) und die Biegetragfahigkeit.
Daher war bei SV-5.1 und SV-5.2 mit einem sehr dhnlichen Tragverhalten zu rechnen.

Versuchsbalken zum Schubfeldtyp S3'

Der Versuchsaufbau SV-6 diente zur Untersuchung des Schubfeldtyps S3' (siehe Abschnitt
2.2.4) und entsprach dem im Bild 4.2 unten dargestellten System. Der Feldbereich mit
Gleichlast wurde mit derselben Geometrie ausgefuhrt wie beim Versuch SV-2, wobei hier
der Bereich des linken Auflagers sowie das kurze Feld schubbewehrt wurden, um ein Quer-
kraftversagen im gewtinschten Schubfeld links neben dem Mittelauflager zu erzwingen.
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Bild 4.1 Skizzen und Schnittgréfien SV-1, SV-3, SV-4 und SV-5
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Bild 4.2 Skizzen und Schnittgréfien SV-2 und SV-6
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4.2

4.2.1

Versuchsaufbau

In diesem Abschnitt wird die Querschnittsgeometrie beschrieben sowie kurz auf die Eigen-
schaften der verwendeten Baustoffe eingegangen. Abschlieend wird tberblicksméaRig die
verwendete Versuchs- und Messtechnik erldutert.

Querschnittsgeometrie

Die Aulenabmessungen des Querschnitts wurden fiir alle Versuche gleich gewéhlt mit einer
Breite b=17cm und einer Hohe h=45cm. Die Betondeckung wies seitlich jeweils
¢ =20 mm sowie oben und unten ¢ =25 mm auf, die statische Hohe variierte je nach ge-
wahlter Biegebewehrung (siehe Tabelle 4.1), wurde aber konservativ abgerundet mit
dcar = 40 cm fir Vorbemessungszwecke verwendet. In Trégerbereichen, bei denen eine Bi-
gelbewehrung noétig war, wurde diese mit BSt 550 @8 mm ausgefiihrt, des Weiteren wurde
als konstruktive Langsbewehrung im Druckgurt BSt 550 @12 mm verwendet. Die Quer-
schnittsgeometrien fur die beiden unterschiedlichen Bewehrungsgrade sind im Bild 4.3 dar-

gestellt.
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Bild 4.3 Querschnitte der Versuchsbalken mit unterschiedlichen Bewehrungsgraden

Masterarbeit

38



ﬂ-!rla'!l 4. Eigene Versuche

4.2.2 Baustoffe

Beton

Fur alle Versuche wurde Beton der Festigkeitsklasse C25/30 gewiinscht. Dazu wurden Vor-
versuche mit sechs Betonrezepturen (mit variiertem W/B-Wert) durchgefuhrt, deren Zusam-
mensetzung in Tabelle 4.2 ersichtlich sind. Aus diesen Vorversuchen ging hervor, dass ein
W/B-Wert von 0,73 am geeignetsten erschien (blaue Schattierung), die detaillierten Ergeb-
nisse sind im Anhang B.3.1 zu finden.

Tabelle 4.2 Betonrezepturen Vorversuch und gewahlte Rezeptur

Einsatzstoff Gehalt [kg/m3]

CEM II/A-S525N 270 280 290 300 310 320 270
Wasser 195,1 | 195,3 | 195,2 | 194,5 | 193,2 | 190,9 | 196,0
FlieBmittel Glenium® ACE 331 | 0,86 | 0,98 | 0,86 | 0,75 | 0,85 | 1,60 | 0,729
Mehl 0-2 mm 177 176 175 175 174 174 | 176,8
Sand 0-4 mm 944 939 935 932 929 927 | 943,1
Kies 4-16 mm 846 842 838 835 833 831 | 8449
Summe [kg/m?] 2433 | 2433 | 2435 | 2437 | 2440 | 2444 | 2432
Ausbreitmaliklasse F4 F4 F4 F4 F4 F6 F4
WIB [-] 0,725 | 0,700 | 0,675 | 0,650 | 0,625 | 0,600 | 0,730

Spater in den Hauptversuchen wurden héhere als die gewinschten Festigkeiten festgestellt
(in etwa Festigkeitsklasse C30/37), wie in den Ergebnissen der Begleitversuche im Bild 4.4
zu sehen ist. Dies hatte auf die erwarteten Priiflasten aber nur einen geringen Einfluss.

Entwicklung der Wiirfeldruckfestigkeit
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Bild 4.4 Entwicklung der Wurfeldruckfestigkeit
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Bewehrungsstahl

Als Biegebewehrung wurden hochfeste Gewindestdbe SAS 670/800 verwendet, damit ein

Schubversagen vor Biegeversagen gewdhrleistet werden konnte und der Bewehrungsgrad

dennoch in einem praktikablen Bereich blieb. Die Eigenschaften dieses Produkts sind in der

Tabelle 4.3 zusammengefasst, welche den Informationen des Herstellers [15] entnommen

sind.

Fir die restliche konstruktive Bewehrung in der Druckzone und die Bligelbewehrung wurde

normal duktiler Betonstahl BSt 550 A verwendet, dessen Eigenschaften hier aber nicht naher

angeflhrt werden..

In der Tabelle 4.3 sind folgende Parameter der Gewindestidbe SAS 670/800 angegeben:

fyi charakteristischer Wert der Streckgrenze [N/mm2]
fuk charakteristischer Wert der Zugfestigkeit [N/mm2]
Es Elastizitatsmodul [N/mm?]

Agt GleichmaRdehnung (Beginn der Einschniirung) [%o]
A Bruchdehnung [%o]

f, bezogene Rippenflache [%]

Tabelle 4.3 Eigenschaften Gewindestabe SAS 670/800 [15 S. 6]

fyuc IN/mm?] | fy [N/mm?] | E; [N/mm?] Agt [%o]

Aso [%0]

fr [%]

670 800 205.000 50

100

>7,50
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4.2.3

Herstellung der Versuchsbalken
Betonage

Die Balken wurden in 3 Etappen betoniert. Zuerst wurden am 04.06.2014 die Versuchskor-
per SV-1.1, SV-3.1 und SV-4.1 im Werk der SW Umwelttechnik GmbH in Lienz hergestellt.
Die weiteren Balken SV-1.2, SV-2, SV-3.2, SV-4.2 und SV-5.1 wurden am 23.07.2014 und
die Balken SV-5.2 und SV-6 schliefflich am 25.07.2014 betoniert. Zu jeder Betonage wurden
Wiirfel (a =15 cm) und Zylinder (@ = 15 cm, h = 30 cm) begleitend hergestellt. Die Wurfel
dienten einerseits zur Uberpriifung der Festigkeitsentwicklung und andererseits zur Ermitt-
lung der Wurfeldruckfestigkeit f.c.,e am Tag der Hauptversuche. Die Zylinder wurden zur
Ermittlung der Spaltzugfestigkeit f.:s, bendtigt. Die Ergebnisse der Begleitversuche sind im
den Anhang B.3.2, B.3.3 und B.3.4 zu finden.

Transport

In Bezug auf den Transport sei hier nur auf einen Detailpunkt, ndmlich der Transportanker,
hingewiesen. Diese wurden einerseits so platziert bzw. dimensioniert, dass beim Abheben
aus der Schalung sowie beim Transport das Rissmoment in den Balken niemals tiberschritten
werden konnte und andererseits, dass durch die Anker die Schubrissbildung nicht beeinflusst
wurde. Grundsétzlich wurde danach getrachtet, dass die Anker nach Mdglichkeit auferhalb
des zu untersuchenden Schubfeldes angeordnet wurden. Wo dies nicht eingehalten werden
konnte, waren genauere Uberlegungen zur Schubrisshildung nétig. Die Lage des erwarteten
Schubrisses (ausgehend vom auflagerndhesten Biegeriss) wurde dabei mittels der Modell-
vorstellungen des am Institut fir Betonbau der TU Graz entwickelten Schubmodells [9] er-
mittelt. Diese Thematik ist exemplarisch im Bild 4.5 fiir den Versuchsbalken SV-2 darge-
stellt.

50 | Transportanker
e

I’ CNllie ]

: =
X =
! [ 2 : L ! 1 { ¢ L
-= k—— erwarteter Schubriss
8|
|

15 ! x=22 1 2

Bild 4.5 Skizze zur Lage der Transportanker bei Versuchskérper SV-2
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4.2.4

Versuchs- und Messtechnik
Aufbringen der Gleichlast

Die Realisierung einer Gleichlast im Versuch stellt ein nicht einfaches Unterfangen dar, was
wohl auch einer der Griinde dafir ist, warum die meisten Versuche zur Untersuchung der
Querkrafttragféhigkeit von Stahlbetonbauteilen bis dato vorwiegend mit Einzellasten durch-
gefiihrt wurden. Im Jahr 1962 fiihrten Leonhardt und Walther [6] Versuche an Stahlbeton-
balken mit Gleichlast durch. Dabei wurden zwei mit Wasser gefiillte Feuerwehrschlduche
zur Lasteinleitung eingesetzt, welche tber ein I-Profil belastet wurden. In dieser Arbeit wur-
de diese Versuchsanordnung mit leichten Abanderungen ausgefihrt, wie im Bild 4.6 darge-
stellt ist. Hier wurde ein Feuerwehrschlauch durch ein U-Profil belastet, welches gleichzeitig
dafir sorgte, dass er nicht seitlich tber die Trégerkante rutschen konnte. Die Schlauchenden
waren mit Blindkupplungen verschlossen. Beim Befiillen mit Wasser wurde darauf geachtet,
dass moglichst keine Luft im Schlauch verblieb. Bild 4.7 zeigt die Detailsituation des belas-
teten Feuerwehrschlauches am Lastende.

—

HEB 300
\ UPN 240 HEB 300
‘\;
. Schlauch @ 150 wassergefullt UPN 240

Schlauch © 150

wassergeflillt

Bild 4.6 Aufbringen der Gleichlast in Anlehnung an [6 S. 19]

Im biegeweichen Feuerwehrschlauch baut sich bei Belastung ein konstanter Wasserdruck
(maximal ca. 2,5 bis 3,0 bar) auf, der ohne den Einfluss von etwaigen Unebenheiten der
Tréageroberseite gleichméRig auf die den Trager wirkt. Zudem weist der Schlauch nur eine
unbedeutende Schubsteifigkeit auf, womit keine Gefahr besteht, dass das U-Profil und der
Lasteinleitungstrager fiir die Lastabtragung aktiviert werden.
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Bild 4.7 Schlauch im eingebauten Zustand

Aufspannfeld

Das Aufspannfeld (10/20/1 m) am LKI der Technischen Universitat Graz ist als zweizelliger
Spannbetonhohlkasten ausgefiihrt und besitzt eine eigene Fundierung. Das Aufspannraster
betragt 0,5/0,5 m, wobei an jeder Verankerung eine Kraft von maximal 500 kN aufgebracht
werden kann.

Servohydraulik

Fur alle Versuche wurde ein Zylinder mit einer maximalen Kraft von 1000 kN verwendet
(MTS® 244.51), die Messung des Kolbenwegs erfolgt dabei durch LVDTs (linear variable
differential transformers).

Kraftmessung am Zylinder

Die Kraftmessung am Zylinder erfolgte mit einer zum Zylinder kompatiblen Kraftmessdose
(MTS® 661.31F-01), die ebenfalls auf eine Maximallast von 1000 kN ausgelegt ist. Ihre
Steifigkeit betragt K = 10-10° N/mm, die Linearitatsabweichung liegt bei + 0,15 %.

Kraftmessung am Auflager

Beim Versuchsaufbau SV-6 (Zweifeldtrdger) musste an einer zusétzlichen Stelle die Kraft
gemessen werden, damit die unbekannte GroRe fur dieses statisch unbestimmte System er-
mittelt werden konnte (vor allem, da sich die Steifigkeit des Systems durch die Rissbildung
stdndig verandert). Diese Messung erfolgte mittels eines Druckkraftaufnehmers (HBM C2)
mit einer Nennkraft von 100 kN und einer Linearitatsabweichung < 0,10 %. Das Bild 4.8
zeigt die Einbausituation des Druckkraftaufnehmers beim Balken SV-6.
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Bild 4.8 Druckkraftaufnehmer im eingebauten Zustand beim Balken SV-6

Messung der Durchbiegung

Die Durchbiegung wurde mittels induktiver Wegaufnehmer (HBM WA200) gemessen. Der
Nennmessweg dieser Aufnehmer liegt zwischen 0 und 200 mm, die Linearitdtsabweichung
betragt + 0,20 %.

Dehnungsmessung

Zur Dehnungsmessung wurden Dehnungsaufnehmer HBM DD1 mit einer Nennldngenande-
rung von + 25 mm und einer Linearitdtsabweichung von £ 0,05 % mit selbsthergestellten
Messbasen (Langen 380 mm, 250 mm bzw. 50 mm) verwendet. Die Befestigung an den
Balken erfolgte mittels X60 Kleber und federbelasteten Klammern (siehe Bild 4.9).

Bild 4.9 Dehnungsaufnehmer mit Messbase 380 mm

Optische 3D-Verformungsanalyse

Zur Untersuchung der Schubrissbildung wurde an 7 Balken (SV-1.2, SV-2, SV-3.2, SV-4.2,
SV-5.1, SV-5.2 und SV-6) eine optische 3D-Verformungsanalyse mit dem System
»ARAMIS” der Firma GOM - Gesellschaft fir Optische Messtechnik mbH durchgefihrt.
Dies sei hier nur angemerkt, in dieser Arbeit wird jedoch nicht ndher darauf eingegangen.
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4.3

Wesentliche Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse zusammengefasst dargestellt und die einzelnen

Schubfeldtypen miteinander verglichen. Detaillierte Ergebnisdaten (Berechnung der ertrag-
baren Querkraft am Auflager, Rissbilder, Kraft-Wegdiagramme, Kraft-Dehnungsdiagramme,

Dehnungsebenen sowie Fotos) sind im Anhang C zu finden.

Tabelle 4.4 gibt einen Uberblick tiber die wichtigsten Daten zu den 10 durchgefiihrten Ver-
suchen, wobei unter anderem die nachfolgenden Parameter angegeben sind:

Per gemessene Zylinderkraft bei Erstrisshildung [KN]
P gemessene Zylinderkraft bei Schrégrissbildung [KN]
Prmax gemessene maximale Zylinderkraft [kKN]
Tabelle 4.4 Uberblick zur Versuchsdurchfihrung
[kN] | [kN] | [kN] [kN] [min] [mm/min]
bis 47 kN: 1,2
SV-1.1 13,7 | 48,73 | 48,73 | 13,17, 30, 40, 47 66
ab 47 kN: 0,6
SV-1.2 14,7 64,70 | 64,70 | 15, 18, 25, 35, 43 75 0,6
SV-2 o B g | 4080100120, 1 g, 12
141,71 135
SV-3.1 17,2 72,09 | 89,81 17, 30, 50, 70 66 1,2
SV-3.2 19,2 | 82,47 | 113,91 | 19, 30, 45, 55, 65 139 1,2
SV-4.1 17,4 | 95,23 | 95,23 | 17, 30, 50, 70, 90 65 1,2
SV-4.2 - 92,52 | 92,52 ] 20, 40, 60, 75, 85 65 1,2
SV-5.1 - 113,93 | 113,93 20, 40, %% 75,85, 89 1,2
SV-5.2 - 104,76 | 104,76 20, 40, %% 75,85, 89 1,2
SV-6 - | 2076 | 2076 [ 4070 010 82 12
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4.3.1 Beschreibung des Verhaltens

Erlauterungen anhand Kraft-Wegdiagrammen und Rissbildern

- stabile Biegerissbildung

- FlieRen der Biegebewehrung

- Schubrissbildung

- Umlagerung zum Sprengwerk

Grundsatzlich:

bis zu Rissmoment System mit der Steifigkeit im Zustand |

ab Rissmoment wird das System weicher (Steifigkeit Zustand 1)
konstante Steifigkeit bis zum Schubversagen infolge der Schrégrissbildung

Lastabfall, bis sich Sprengwerk eingestellt hat, ab dann Laststeigerung mit geringerer Steif-
igkeit als Zustand Il bis zum Sprengwerkversagen (Druckstrebenbruch)

Vergleich Kraft-Wegdiagramme Schubfeldtyp S1
70

64,70 kN\

0 LT

Kraft [kN]

20 V/

10 ——S8V-1.1
—SV-1.2
0 t t t + + l
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Weg [mm]

Bild 4.10 Kraft-Wegdiagramme Schubfeldtyp S1
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Kraft-Wegdiagramm Schubfeldtyp S2

160
links: 141,71 kN
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120 /V/ \
0 -
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5 /V
W
60 /’
40 1 /
20
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0 t
0 5 10 15 20 25 30 35
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Bild 4.11 Kraft-Wegdiagramm Schubfeldtyp S2
Vergleich Kraft-Wegdiagramme Schubfeldtyp S3
120
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H391KN—_¢
1o T 104,76 kN>Q/>\ ’/’_’—______,._E/
100 : =
:ﬁ.ﬁ / \//
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’ // )7 82.47kN
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=y
b
T
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=~
Z
/

4
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SV-3.1 | |
———8V32
SV-4.1
———SV42 |
SV-5.1 [
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15 20 25 30 35 40 45 50 55
Weg [mm]

Bild 4.12 Kraft-Wegdiagramme Schubfeldtyp S3
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Kraft-Wegdiagramm Schubfeldtyp S3'
220

207,16 kN
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180 +—— | | | //

160 e

\
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<
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Bild 4.13 Kraft-Wegdiagramm Schubfeldtyp S3'

4.3.2 Rissentwicklung

reprasentative Rissbilder mit 2-3 Laststufen vor Schubversagen

Snapshot aus optischer Verformungsanalyse mit ARAMIS
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4.3.3

Querkrafttragfahigkeit

Die aus den Versuchen zurlickgerechneten Querkrafte am Anschnitt des Auflagers V3 *°

sind in Tabelle 4.5 zu finden. Diese wurden aus den Schragrisslasten ermittelt, die genaue

Berechnung ist im Anhang C zu finden.

Tabelle 4.5 Vergleich der ertragbaren Querkraft am Auflagerrand

e cute Ve o d M/(V-d)
[N/mm2] [kN] [%] [mm] [-]
SV-1.1 44,97 51,70 0,75 401 3,75
SV-1.2 42,00 67,66 0,75 403 3,75
SV-2 rechts 46,55 70,60 0,75 389 3,75
SV-2 links 46,55 75,75 0,75 389 3,75
SV-3.1 41,89 77,36 0,75 399 3,75
SV-3.2 38,98 87,73 0,75 400 3,75
SV-4.1 43,36 100,49 1,44 397 3,75
SV-4.2 41,79 100,79 1,44 402 3,75
SV-5.1 44,45 119,96 1,44 398 4,25
SV-5.2 42,20 110,79 1,56 397 4,25
SV-6 44,16 128,85 0,75 398 2,31

Hinweis: SV-3.1 & SV-3.2-> Schragrisslast!
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5.1

5.1.1

Diskussion

Verifikation der Bemessungsmodelle

Stelle des Querkraftversagens

Rissbilder mit den Versagensstellen gemall EC, MC und eventuell Modell IBB vergleichen.
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Bild 5.1 Rissbilder zu den Schubfeldtypen S1 und S3
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Bild 5.2 Rissbilder zu den Schubfeldtypen S2 und S3'
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5. Diskussion

5.1.2 Querkrafttragfahigkeit
In der Tabelle 5.1 sind die aus den Versuchen ermittelten Querkrafte am Anschnitt des Auf-
lagers V2" sowie ein Vergleich dieser mit den Tragfahigkeiten geméaR EC 2 und MC 2010
angegeben. Die Ermittlung der Querkrafte V™", V£ und V2"“*° ist fir jeden Balken im
Anhang C detailliert zusammengestellt.
Tabelle 5.1 Vergleich der ertragbaren Querkraft am Auflagerrand mit EC 2 und MC 2010

Versuchsergebnis Eurocode 2 fib Model Code 2010
Bezeichnung . cube \VASes vEe VX VA Vel
[Nmm2] | [kN] [KN] Ve kN] |V

SV-1.1 44,97 51,70 64,32 0,80 58,78 0,88
SV-1.2 42,00 67,66 63,02 1,07 57,81 1,17
SV-2 rechts 46,55 70,60 64,93 1,09 68,47 1,03
SV-2 links 46,55 75,75 64,93 1,17 68,47 1,11
SV-3.1 41,89 77,36 63,44 1,22 56,88 1,36
SV-3.2 38,98 87,73 62,02 1,41 55,79 1,57
SV-4.1 43,36 100,49 82,51 1,22 73,10 1,37
SV-4.2 41,79 100,78 78,99 1,28 70,64 1,43
SV-5.1 44,45 119,96 83,41 1,44 70,63 1,70
SV-5.2 42,20 110,79 80,86 1,37 67,75 1,64
SV-6 44,16 128,85 64,48 2,00 70,29 1,83
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5.2 Zusammenfassung
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A FE-Analyse zum primaren Rissabstand

A.1  Angaben zu den Materialmodellen

Tabelle A.1 Materialparameter Lasteinleitungsplatte starr

Parameter Wert
Elastic modulus E 1000-Es = 210.000.000 N/mm2
Poisson's ratio 0,30

Tabelle A.2 Materialparameter Lasteinleitungsplatte weich

Parameter

Wert

Elastic modulus E

E. = 31.000 N/mm?

Poisson's ratio

0,20

Tabelle A.3 Materialparameter Bewehrung

Parameter

Wert

Elastic modulus E;

210.000 N/mm?

Yield criterium oy

550 N/mm?2

Tabelle A.4 Materialparameter Beton (linear elastisch ESZ)

Parameter

Wert

Elastic modulus E;

31.000 N/mma?

Poisson’'s ratio u

0,20
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A. FE-Analyse zum priméren Rissabstand

Tabelle A.5 Materialparameter Beton (nichtlinear SBeta)

Parameter Wert
Elastic modulus E; 31.000 N/mm?2
© | Poisson's ratio u 0,20
(%2}
[351
@ | Tensile strength f; 2,6 N/mm?
Compressive strength f, -25,5 N/mm2
@ Type of tension softening exponential
% Specific fracture energy Gy 5,793-10° MN/m
- Crack model fixed
Compressive strain at comprssive 3
. - . -1,682-10
o strenth in the uniaxial compressive test
2 | Reduction of compressive strenth due
> 0,80
g_ to cracks
8 | Type of compression softening Crush Band
Critical compressive displacement wy -5.10% m
§ Shear retention factor variable
G Tension-compression interaction linear
Tabelle A.6 Materialparameter Verbundmodell
Parameter Wert
Bond model Verbundmodell CEB-FIP Model Code 1990 fir
gerippten Stahl bei guten Verbundbedingungen
Tabelle A.7 Materialparameter Kontaktflache (2D-Interface)
Parameter Wert

Normal stiffness Kp,

200.000.000 MN/m3

tangential Stiffness K

200.000.000 MN/m3

Tensile strength f; 0 N/mm2
Cohesion C 0 N/mm?
Friction coefficient 0

K™ (for numerical purposes)

200.000 MN/m3

K™ (for numerical purposes)

200.000 MN/m3
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A. FE-Analyse zum priméren Rissabstand

A.2 Ergebnisse

A.2.1 Tabelle

In der Ergebnistabelle auf den ndchsten Seiten sind die nachfolgenden Parameter angefiihrt:

fctm

Z > PSS Q=

w

mittlere Betonzugfestigkeit [N/mm?]
Elastizitdtsmodul Beton [N/mm?]
Elastizitdtsmodul Bewehrungsstahl [N/mm?]
Querschnittsbreite [mm]

statische Hohe [mm]

Randabstand der Bewehrung [mm]
Querschnittshohe [mm]

Stabdurchmesser der Bewehrung [mm]
Anzahl der Bewehrungsstébe [Stk]
Bewehrungsflache [mm?]
Langsbewehrungsgrad [%]

Rissmoment [KNm]

Abstand bis zum rechnerischen Ebenbleiben des Querschnitts [mm]
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A. FE-Analyse zum priméren Rissabstand

A.2.2 Diagramme

d; =50 mm
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—— p=0,79% ; starrer V. —&— p=1,57% ; starrer V. —&— p=2,36% ; Starrer V.
- - - p=0,79% ; MC90 - =% - p=1,57% ; MC90 - —& - p=2.36% ; MC90

Bild A.3 Rissabstand bei reiner Biegung / linear elastisches Materialmodell

Masterarbeit 67



A. FE-Analyse zum priméren Rissabstand

sr/ d [']

Sr/ d [']

Sr/ d [‘]

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

d; =50 mm

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
d [mm]

d;=75mm

1800

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
d [mm]

d; =100 mm

1800

%

AANY - S~
\\\ /’/ —

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
d[mm]

1800

—— p=0,79% ; starrer V. —&— p=1,57% ; starrer V. —&— p=2,36% ; starrer V.
- - - p=0,79% ;. MC90 - =& - p=1,57% ; MC90 - —& - p=2.36% ; MC90

Bild A.4 Rissabstand bei reiner Biegung / nichtlineares Materialmodell
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Bild A.5 Rissabstand bei Biegung mit Normalkraft / nichtlineares Materialmodell
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Materialmodell linear elastisch, reine Biegung
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Bild A.6 Rissabstand in Abhéangigkeit vom Verhéltnis d,/d
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Plane Versuchs- und Messtechnik
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B. Versuchsaufbau

B.2.3 SV-2
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B. Versuchsaufbau

Schnitt AA M 1:10

HEB 300

UPN 240

Schlench @ 150
‘wassecgediillt

L ] L ] [+ 2]
<6 ——F
)
s
—
A — 8
)
o
(o]
L)
Eg
17

Ubersicht Messinstrumente

Kanal Nr.| MessgroBe Geriit

[1]| Kraft [kN] MTS 661.31F-01

[2] | Weg [mm)] MTS LVDT
(3] bis[7] | Dehnung [%e] | HBM DD1, MB 50 mm
bis([17 | Dehnung [%e] | HBM DD, MB 250 mm
bis 20/ | Weg [mm)] HBM WA200
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B. Versuchsaufbau

B.2.4 SV-3.1 & SV-4.1

HEB 300
UPN 240
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B. Versuchsaufbau

B.2.5 SV-3.2 & SV-4.2
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B. Versuchsaufbau

Schnitt AA M 1:10

HEB 300

UPN 240

Schleuch @ 150
‘wasscrgefill

° ° %o
q@ R
n
T
e — ¢
\n
o
(o]
L} L J
'ﬁ
17

Ubersicht Messinstrumente

Kanal Nr.

Messgrifie Geriit

(2]
(3] bis[9]
10| bis[12
[13] bis [L5)

Kraft [kN] MTS 661,31F-01
Weg [mm] MTS LVDT

Dehnung [%.] | HBM DD1, MB 250 mm
Dehnung [%e] | HBM DD1, MB 50 mm
Weg [mm] HBM WA200
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B. Versuchsaufbau

B.2.6 SV-5.1 & SV-5.2
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B. Versuchsaufbau

Schnitt AA M 1:10

HEB 300

UPN 240

Schilsuch @ 150
wassergeiill;

. ) &
QIE R
"
X
e — &
\
&
2 [ ]
‘g
17

Ubersicht Messinstrumente

Kanal Nr.| MessgroBe Geriit

Kraft [kN] MTS 661.31F-01

[2]| Weg [mm] MTS LVDT
bis [9] | Dehnung [%0] | HBM DD1, MB 250 mm
10 bis [12] | Dehnung [%e] | HBM DD1, MB 50 mm
bis Weg [mm] HBM WA200
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B. Versuchsaufbau
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B. Versuchsaufbau

Schnitt AA M 1:10

HEB 300

UPN 240

Schlauch @ 150
‘wassergehilly

e o oo
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-
A —F g
wy
N
L [ J
‘x‘
17

Ubersicht Messinstrumente

Kanal Nr.

Messgrifie Geriit

(2]

(3]
(4] bis[6]
(8] bis[11

12 bis 13]
4

15 bis 7

Kraft [kN] MTS 661.31F-01
Weg [mm] MTS LVDT
Kraft [kN]
Dehnung [%.] | HBM DD1, MB 250 mm
Dehnung [%s] | HBM DD1, MB 50 mm
Dehnung [%a] | HBM DD1, MB 250 mm
Dehnung [%e] | HBM DD1, MB 50 mm
Dehnung [%e] | HBM DD1, MB 250 mm
Weg [mm] HEM WA200
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B. Versuchsaufbau

B.3 Betontechnologie

B.3.1 Vorversuche

Im Zuge der Vorversuche wurden sechs Betonrezepturen mit unterschiedlichen W/B -Werten
untersucht. Die Probewdrfel (a = 15 cm) und -zylinder (@ = 15 cm, h = 30 cm) fir die ersten
drei Rezepturen (W/B = 0,600 ; W/B =0,650 ; W/B = 0,700) wurden am 14.05.2014 und fir
die weiteren (W/B = 0,625 ; W/B =0,675 ; W/B = 0,725) am 15.05.2014 hergestelit.

Die Probekdrper wurden luftgelagert und die Wrfeldruckfestigkeiten am 19.05.2014 (nach
4 bzw. 5 Tagen) sowie am 21.05.2014 (nach 6 bzw. 7 Tagen) ermittelt. Mit den gemessenen
Werten konnte die 28-Tage-Festigkeit mittels der Formel fur die Festigkeitsentwicklung
nach EC 2 [3] extrapoliert werden. Die Ergebnisse dazu sind im Bild B.1 dargestellt.

Aus diesem Vorversuch geht nun hervor, dass die Rezeptur mit W/B = 0,725 am geeignets-
ten ist, da dort die gewiinschte Zielfestigkeit nach 28 Tagen von fuy cupe = 38,8 N/mmz2 am
besten Gbereinstimmt (fom cue = fom/0,85 = 33/0,85). Mit dieser gewahlten Betonrezeptur wur-
den am 26.05.2014 noch weitere Probekdrper hergestellt, um speziell die Entwicklung der
Frihfestigkeit nach 1 bzw. 2 Tagen erfassen zu kdnnen. Diese Werte wurden fiir die Festle-
gung des Ausschalzeitpunktes bendtigt und lagen bei fgune(t=1) = 12,06 N/mm2 und
fo ce(t=2) = 18,25 N/mm2. Fiir die Hauptversuche wurde die Rezeptur noch leicht beziglich
des Ausbreitmales flir eine optimale Verarbeitbarkeit angepasst.

60
50
1 48,10
[1] 44,65
[0 4252 +
40 3939 [0 392z L3995 38,72
T A 3501 O3B O e o
32,71
£ 30 A\ 3079 A 5597 3111 A _a5n3 <> 3070
~ L 29,91 1N OUUo
Z
= A\ 25,89 A 2543
3
s 20
O erwartete Wrfeldruckfestigkeit nach 28 Tagen
10 +—1 A Wirfeldruckfestigkeit 19.05.14
© Waurfeldruckfestigkeit 21.05.14
0 . . !
0,575 0,600 0,625 0,650 0,675 0,700 0,725 0,750
W/B []

Bild B.1 Wiirfeldruckfestigkeit in Abhangigkeit vom W/B-Wert
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B. Versuchsaufbau

B.3.2 Priifergebnisse Begleitkérper 1. Versuchsserie

Herstelldatum 04.06.2014 (SV-1.1, SV-3.1, SV-4.1)

Wiirfeldruckfestigkeiten

Wiirfel a = 150 mm|

. . Betonalter . MW £, o
) . c.cube ceube o—
s Profdat [d] [Nimm?] N/mm?] HESEanER
SW Umwelt- 10,70
5.06.2 - 0,70
technik Lienz 05.06.2014 ! 10,70 10,7
SW Umwelt- - 20,40 P
technik Lienz 06.06.2014 B 22,00 21,20
SW Umwelt- - . 27,60 .
technik Lienz LOGGEAIIA, & 29,30 845
LKI TU Graz 27.06.2014 23 39,68 41,89
44,10
44,00
LKI TU Graz 02.07.2014 28 45,25 43,36
40,84
46,82
LKITU Graz 03.07.2014 29 44,80 44,97
43.3
Spaltzugfestigkeit
i " Betonalter Lo MW f,,
i Anmerkunge
Priifort Priifdatum [d] [Nimm?] [Nimm] nmerkungen
IKITUGraz | 27.062014 23 ii”? 3,268 geprift am Wirfel a = 150 mm
3.43.
2,981
TVFA TU Graz 02.07.2014 28 3.676 3,295 geprift am Zylinder @ = 150 mm, h = 300 mm
3,227
Elastizitiitsmodul und Zylinderdruckfestigkeit Zylinder @ = 150 mm, h = 300 mm
Betonalter E, MW E, f. MW f,
> erkunoes
Prafort Prafdatum [ [Nfmm?] [N/m?] [Nimm?] [N Anmerkungen
32.305 43,20
LKI TU Graz 02.07.2014 28 33.686 32.865 41.68 41,91
32.603 40,85
Spaltzugfestigkeit an Kernbohrungen Zylinder @ = 100 mm, h = 170 mm
Betonalter f. MW {, MW f,
i 5p csp os5p & "
Prifort Prifdatum [ [NAm?] I~ [N/mme] nmerkungen
4,521 o
TVFA TU Graz 08.07.2014 34 3,905 4,221 3 q' 6
4,237 T
3.640 Sv3
TVFATU Graz 08.07.2014 34 4,313 4016 4150 - 3_ 4
4,004 %
—
o 4,425 SV-4
TVFA TU Graz 08.07.2014 34 4,062 4214 125
4,156 T
Zylinderdruckfestigkeit an Kernbohrungen Zylinder @ = 100 mm, h = 170 mm|
. Betonalter f, MW f, MW f,
Prifort Prufdat oy 2 2 Anmerkun;
o ridatum [d] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] ‘ errangen
AT.00 V-1
LKI TU Graz 08.07.2014 34 49,93 48,36 ] ,)74
48,09 ol
52,41 p—
LKI TU Graz 08.07.2014 34 47,15 50,2 49,31 ] 56
51,30 o
=
49’6f SV-4
LKI TU Graz 08.07.2014 34 48,35 4928 346
49,87 s
Entwicklung der Wiirfeldruckfestigkeit
50,0
44j07
45,0 an 4336 []_E-'
m
40,0
350
28145 e
30,0
T ]
E 80T
£
3 200
H
-
15‘({0 70
1001
—— Festigkeitsentwicklung nach EC 2
0 O Festigkeitsentwicklung Befonage 1
00 —
I 2 3 4 5 6 7 & v 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
t[d]
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B. Versuchsaufbau

B.3.3 Priifergebnisse Begleitkérper 2. Versuchsserie Teil 1

Herstelldatum 23.07.2014 (SV-1.2, SV-2, SV-3.2, SV-4.2, SV-5.1)

Wiirfeld ruckfestigkeiten Wiirfel a = 150 mm
‘ ) Betonalter fecube MW fecube /
Pritfort Priifdatum ] [N!';un] 7 [NAmnr?] Anmerkungen
42,53 - r1A
LKITU Graz 12.08.2014 20 42,00 SV-1.2
31,47
LKI TU Graz 14.08.2014 22 j‘i’:’?: 38.99 Sv-32
LKI TU Graz 18.08.2014 26 4213 41,79 Sv-42
41,44 :
44,32
LEI TU Graz 20,08.2014 28 44,66 44.45 SV-5.1
4437
. 43,35 .
5 ” 8 5 rA
LKI TU Graz 26.08.2014 34 75 46.55 Sva2
Spaltzugfestigkeit
. . Betonalter fog MW f.g,
) : . - Anmerks
Prifort Prifdatum 4] [N/mm?] [Nimm?] erkungen
LKI TU Graz 12.08.2014 20 ;,233 2,927 SV-1.2, gepriift am Wiirfel a = 150 mm
LKITU Graz 14.08.2014 22 E;;ﬁ 2,705 SV-3.2, gepriiftam Wiirfel a = 150 mm
LKITU Graz |  18.08.2014 2 %2;3 3778 SV-4.2, gepriift am Wirfel a = 150 mm
3,
LKI TU Graz 20.08.2014 28 i;;j 2,928 SV-5.1, geprilft am Wiirfel a = 150 mm
3,654
TVFA TU Graz 20,08.2014 28 3,308 3,368 gepraftam Zylinder @ = 150 mm, h = 300 mm
3.141
LKITU Graz | 26082014 34 3 ;f; 3,596 SV.-2, gepraft am Warfel a = 150 mm
362
Elastizititsmodul und Zylinderdruckfestigkeit Zylinder @ = 150 mm, h = 300 mm
y Betonalter Ee MW E. fe MW [
Prifort Prifdatum [d] [N/m?] [Mimm?] [Nimm?] [Nimm?] Anmerkungen
33.893 44,35
LKITU Graz 20.08.2014 28 35308 34.581 42,69 43,15
34.543 42.41
Entwicklung der Wiirfeldruckfestigkeit
500
44)45 46,55
450 42 41 | o
38{99
40.0 1] 11}
350 —
el
300
3 al
E 250
e |/
= 200
4
“ 150
100
= [estigkeitsentwicklung nach EC 2
30 O Festigkeitsentwicklung Betonage 2
00 S S s i S i -

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 0 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 31 33 M
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B. Versuchsaufbau

B.3.4 Prifergebnisse Begleitkérper 2. Versuchsserie Teil 2

Herstelldatum 25.07.2014 (SV-5.2, SV-6)

Wiirfeld ruckfestigkeiten Wiirfel a = 150 mm|
Pritfort Priifdatum BE[‘[]ST][H lT\i]:;uT: ’J I\lg\:::;]’“ Anmerkungen
LKITU Graz 21.08.2014 27 j;::g 42,20 SV-5.2
LKI TU Graz 28.08.2014 34 j:’g; 44,16 SV-6

Entwicklung der Wiirfeld ruckfestigkeit

S cupe [N/mm?]

= Festigkeitsentwicklung nach EC 2

O  Festigkeitsentwicklung Betonage 3
00 b+
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 31 33 34

t[d]
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C Versuchsergebnisse

C.1  Versuchsbalken SV-1.1

Herstelldatum: 04.06.2014
Prufdatum: 03.07.2014 (29 Tage)
Wiirfeldruckfestigkeit: fs cube = 46,82+ 44é80 T43.30 44,97 N/mm?
. o 0,95
Zylinderdruckfestigkeit: fom e 110" 38,84 N/mm?
Zugfestigkeit: f., ~0,3- f.*'° =3 44N/mm?
statischer Hebelarm: d = 40,1 cm (gemessen am Tag der Betonage)
Festbetonrohdichte und -wichte: Pc = 2452 kg/md —y, =25 kN/m?3
(Messung 02.07.14, Bewehrung in Wichte ber(icks.)
Eigengewicht Trager: g, =25-0,17-0,45=1,913kN/m
b EC2 200 b
Querkrafttragfahigkeit EC 2: Ve =018 1+ 2ol -(0,75-38,84)3-170-401 =

=64.320 N £ 64,32 kN

Querkraft am Auflager EC 2: Vi =Vyo =64,32kN

Querkrafttragfahigkeit MC 2010: V¥ =58.012N £58,01kN (iterativ, im Abstand d)

Querkraft am Auflager MC 2010: V3" =V ™% + g, -d =58,78kN

Schragrisslast im Versuch: P, =P, =48732kN

Querkraft am Auflager Versuch: V¥ =P, +¢,-1,55=5170kN

Vorschubgeschwindigkeit Zylinder: 0,02 mm/s fiir 0 <P <47 kN

0,01 mm/s fir P > 47 kN
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C. Versuchsergebnisse

C.1.1 Rissentwicklung
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Bild C.1 SV-1.1 Rissentwicklung Vorderseite
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gebnisse

C. Versuc
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T

|

[

Bild C.2 SV-1.1 Rissentwicklung Riickseite
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C. Versuchsergebnisse

C.1.2 Messdaten

Kraft-Wegdiagramm der Messquerschnitte

50
------- Beginn Schrigrissbildung,| - - ———
40 ——————— SES——— b Pause
E 30 /
= /V
~ /
-
20 /_\/
CRCIE L TR TE TET = Rissbildung, Pause
=+ == Erstrisshildung, Pause
10
P,=P,, =48, 73 kN
0 t
0 2 4 6 8 10 12 14
Weg [mm]
Durchbiegung QS 1 Durchbiegung QS 2

Bild C.3 SV-1.1 Kraft-Wegdiagramm der Messquerschnitte

Masterarbeit 96



C. Versuchsergebnisse

C.1.3 Bilder Versuchsdurchfiihrung

=

Ubersicht Versuchsaufbau - VVorderseite Last 30 kN - Ansicht Rlickseite

==!

Last 40 kN - Ansicht Riickseite

Last 47 kN - Schragrissbildung VVorderseite Bruchzustand - Ansicht VVorderseite

Bruchzustand - Ansicht Rickseite Bruchzustand - Ansicht VVorderseite
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C. Versuchsergebnisse

C.2 Versuchsbalken SV-1.2
Herstelldatum: 23.07.2014
Prafdatum: 12.08.2014 (20 Tage)
Wirfeldruckfestigkeit: o = &;41,47 — 42,00 N/mm?
Zylinderdruckfestigkeit: ¢ = fo e 0_9(;3 = 36,27 N/mm?
Spaltzugfestigkeit am Wiirfel: foop = w = 2,926 N/mm?
Zugfestigkeit: f..=0,9-f , =2,63N/mm?
statischer Hebelarm: d = 40,3 cm (gemessen am Tag der Betonage)
Festbetonrohdichte und -wichte: P = 2454 kg/m3 —y, =25 kN/m?3

(Messung 20.08.14, Bewehrung in Wichte berlcks.)
Eigengewicht Trager: g, =25-0,17-0,45=1,913kN/m
Querkrafttragfahigkeit EC 2: Vel = 0,18-[1+ %}(0 75- 36, 27)% -170-403 =
=63.015 N £63,02 kN

Querkraft am Auflager EC 2: Vi =Vy =6302kN
Querkrafttragfahigkeit MC 2010: Vo =57.039N £57,04kN (iterativ, im Abstand d)
Querkraft am Auflager MC 2010: V3" =V + g, -d =57,81kN
Schragrisslast im Versuch: P, =P, =64,695kN
Querkraft am Auflager Versuch: V¥ =P, +9,-1,55=67,66kN
Vorschubgeschwindigkeit Zylinder: 0,01 mm/s
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C. Versuchsergebnisse

C.2.1 Rissentwicklung

¢

IS kN
¢.” IS kN
|_- -

VJ 25 kN

-

-
)
|
T

-

w=0.05 mm
T T

Feld fiir optische
3D-Verformungs-
analyse

ﬂh
-/

-

~w=0.10 mm
14 ]‘ { E {

-

A v S S— 7

=

-—

[4 ¢ i

P

-<—

\——\a_‘(
h=45 ¢em
_/

Bild C.4 SV-1.2 Rissentwicklung Vorderseite

Das Rissbild im Feld fir die optische 3D-Verformungsanalyse konnte aufgrund des Mess-
verfahrens nicht vollstdndig gezeichnet werden!
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C. Versuc
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Bild C.5 SV-1.2 Rissentwicklung Riickseite
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C. Versuchsergebnisse

C.2.2 Messdaten

Kraft-Wegdiagramm der Messquerschnitte

70

ol | //\.\ "

Kraft [kN]
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20
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Weg [mm]

Durchbiegung QS 0 Durchbiegung QS 1

Bild C.6 SV-1.2 Kraft-Wegdiagramm der Messquerschnitte
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C. Versuchsergebnisse

Kraft-Dehnungsdiagramm QS 1
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Bild C.7 SV-1.2 Kraft-Dehnungsdiagramme
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C. Versuchsergebnisse

Dehnungsebenen QS 1
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Bild C.8 SV-1.2 Dehnungsebenen
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C. Versuchsergebnisse

C.2.3 Bilder Versuchsdurchfiihrung

Versuchsaufbau - Vorderseite mit Messfeld Last 18 kN - Ansicht VVorderseite
fur optische 3D-Verformungsanalyse

Last 25 kN - Ansicht Ruckseite Last 43 kN - Ansicht VVorderseite

Last 43 kN - Ansicht Riickseite Last >43 kN - Detailansicht Ruickseite

Bruchzustand - Ansicht Rickseite Bruchzustand - Ansicht VVorderseite
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C. Versuchsergebnisse

C.3

Versuchsbalken SV-2

Herstelldatum:
Prufdatum:

Wirfeldruckfestigkeit:

Spaltzugfestigkeit am Wirfel:

Zylinderdruckfestigkeit:

Zugfestigkeit:

statischer Hebelarm:

Festbetonrohdichte und -wichte:

Eigengewicht Tréger:

Eigengewicht Priifaufbau:

Querkrafttragfahigkeit EC 2:

Querkraft am Auflager EC 2:

Querkrafttragfahigkeit MC 2010:

Querkraft am Auflager MC 2010:

23.07.2014

26.08.2014 (34 Tage)
. _ 43,35+49,75

c,cube
2

= 46,55 N/mm?2

_ 3,564 +3,628
=3

E = 40,20 N/mm?
1,10

f = 3,60 N/mmgz

f ~f

c c,cube

f.~0,9- fC’Sp = 3,24 N/mm?

c,t
d = 38,9 cm (gemessen am Tag der Betonage)

pc = 2454 kg/m3 —y, =25 KN/m3
(Messung 20.08.14, Bewehrung in Wichte beriicks.)

0, =25-0,17-0,45=1,913kN/m

G, =0,603kN (Wasserschlauch @150 gefullt 60,3 kg)

VE? ~0,18. [1+ %J (0,77-40,20)-170-389 =

=64.164 N 2 64,16 kN (im Abstand d)
VE? =V 4 g, -d = 64,93kN

Ve _ 67.701N £ 67, 70kN (iterativ, im Abstand d)

VeI _y e g d = 68,47KN
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C. Versuchsergebnisse

Risslast im Versuch bei Schrigrissbildung ..rechts” (1. Schrigrisslast):

=131,409 kN

Last im Versuch: P

srl

Querkraft am Auflager: Vit =(P,, +G, +d,-4,80)/2=70,60kN

Nach der Schrégrissbildung wurde die Schubverstarkung auf der rechten Seite aktiviert (sie-
he Bilder) und danach bis zur Risslast auf der linken Seite weiter belastet.

Risslast im Versuch bei Schrigrissbildung ..links” (2. Schréigrisslast):

Last im Versuch: P

sr,2

— P, =141,714kN

Querkraft am Auflager: Ve ®% =(P, ,+G, +9,-4,80)/2=75,75kN

Vorschubgeschwindigkeit Zylinder: 0,02 mm/s

Masterarbeit 106



C. Versuchsergebnisse

C.3.1 Rissentwicklung
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Bild C.9 SV-2 Rissentwicklung Vorderseite

Das Risshild im Feld fir die optische 3D-Verformungsanalyse konnte aufgrund des Mess-
verfahrens nicht vollstandig gezeichnet werden!
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C. Versuchsergebnisse
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Bild C.10 SV-2 Rissentwicklung Rickseite
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C. Versuchsergebnisse

C.3.2 Messdaten

Kraft [kN]

Kraft [KN]

150

Kraft-Wegdiagramm der Messquerschnitte
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Bild C.11 SV-2 Kraft-Wegdiagramme
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C. Versuchsergebnisse
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Bild C.12 SV-2 Kraft-Dehnungsdiagramme
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C. Versuchsergebnisse

Dehnungsebenen QS 1
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Bild C.13 SV-2 Dehnungsebenen QS 1 bis QS 3
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C. Versuchsergebnisse

Dehnungsebenen QS 4
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Bild C.14 SV-2 Dehnungsebenen QS 4 bis QS 5
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C. Versuchsergebnisse

C.3.3 Bilder Versuchsdurchfiihrung

Ubersicht Versuchsaufbau - Vorderseite Versuchsaufbau - Detail Schubverstérkung
(zu Beginn noch nicht aktiviert!)
. 7 — 4 w‘.-r-

g

Last 80 kN - Ansicht VVorderseite Last 135 kN - Schragrissbildung Vorderseite
,,rechts”

Last 135 kN - Schragrissbildung Vorderseite Bruchzustand - Ansicht VVorderseite
,rechts” ,,links”

Bruchzustand - Ansicht Rickseite Bruchzustand - Ansicht VVorderseite
,links”
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C. Versuchsergebnisse

C4

Versuchsbalken SV-3.1

Herstelldatum:
Prufdatum:

Wirfeldruckfestigkeit:

Spaltzugfestigkeit am Wiirfel:

Zylinderdruckfestigkeit:

Zugfestigkeit:

statischer Hebelarm:

Festbetonrohdichte und -wichte:

Eigengewicht Tréger:

Eigengewicht Priifaufbau:

Querkrafttragfahigkeit EC 2:

Querkraft am Auflager EC 2:

Querkrafttragfahigkeit MC 2010:

Querkraft am Auflager MC 2010:

Schrégrisslast im Versuch:

Querkraft am Auflager Versuch:

Vorschubgeschwindigkeit Zylinder:

04.06.2014

27.06.2014 (23 Tage)

. _39,68+4410

c,cube

= 41,89 N/mm?

3,102 + 3,433
w T
oot 0,95

c c,cube m

f = 3,27 N/mm?2

= 36,18 N/mm?
f..~=0,9: fc,sp = 2,94 N/mm?

d = 39,9 cm (gemessen am Tag der Betonage)

pc = 2452 kg/m3 —y, =25 KN/m3
(Messung 02.07.14, Bewehrung in Wichte beriicks.)

0, =25-0,17-0,45=1,913kN/m

G, =0,385kN (Wasserschlauch @150 gefullt 38,5 kg)

200

VEC = 0,18-(1+ @j(o 75-36,18)% -170-399 =

=62.672 N 262,67 kN (im Abstand d)

VE? —VE? 4 g . d = 63,44kN

VMC10 _56,111N £56,11kN (iterativ, im Abstand d)

VRMC10 :VR’\’/:;C]-O + go . d = 56,88 kN

P, =72,094kN

V¥ =P, +G, +9,-2,55=77,36kN

0,02 mm/s
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C. Versuchsergebnisse

C.4.1 Rissentwicklung
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Bild C.15 SV-3.1 Rissentwicklung Vorderseite
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C. Versuchser

gebnisse
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Bild C.16 SV-3.1 Rissentwicklung Rickseite
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C. Versuchsergebnisse

C.4.2 Messdaten

Kraft-Wegdiagramm der Messquerschnitte
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Bild C.17 SV-3.1 Kraft-Wegdiagramme
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C. Versuchsergebnisse

Kraft-Dehnungsdiagramm QS 1
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Bild C.18 SV-3.1 Kraft-Dehnungsdiagramme
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C. Versuchsergebnisse

Dehnungsebenen QS 1
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Bild C.19 SV-3.1 Dehnungsebenen
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C. Versuchsergebnisse

C.4.3 Bilder Versuchsdurchfihrung

Ubersicht Versuchsaufbau - Vorderseite Detail Verankerung am abhebenden Ende

Bruchzustand - Ansicht VVorderseite Bruchzustand - Ansicht Rlckseite
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C. Versuchsergebnisse

C.5

Versuchsbalken SV-3.2

Herstelldatum:
Prufdatum:

Wirfeldruckfestigkeit:

Spaltzugfestigkeit am Wiirfel:

Zylinderdruckfestigkeit:

Zugfestigkeit:

statischer Hebelarm:

Festbetonrohdichte und -wichte:

Eigengewicht Tréger:

Eigengewicht Priifaufbau:

Querkrafttragfahigkeit EC 2:

Querkraft am Auflager EC 2:

Querkrafttragfahigkeit MC 2010:

Querkraft am Auflager MC 2010:

Schrégrisslast im Versuch:

Querkraft am Auflager Versuch:

Vorschubgeschwindigkeit Zylinder:

23.07.2014

14.08.2014 (22 Tage)
. _ 40,84 + 37,13

c,cube
2

= 38,98 N/mm?

2,548+ 2,862
w g
oot 0,95

c c,cube m

f =2, 71N/mm?

= 33,66 N/mm?

f.~0,9- fc,sp = 2,43N/mm2

ct
d = 40,0 cm (gemessen am Tag der Betonage)

pc = 2454 kg/m3 —y, =25 KN/m3
(Messung 20.08.14, Bewehrung in Wichte beriicks.)

0, =25-0,17-0,45=1,913kN/m

G, =0,385kN (Wasserschlauch @150 gefullt 38,5 kg)

200

VEC = 0,18-[1+ MJ(O 75-33, 66)% -170-400 =

=61.256 N 2 61,26 kN (im Abstand d)

VRECZ ZVRE,SZ + gO .d= 62,02 kN

Ve _ 55,027 N £ 55,03kN (iterativ, im Abstand d)

VRMC10 :VR’\’/:;C]-O + go . d = 55, 79 kN

P, =82,466kN

VE® =P +G, +¢,-2,55=87,73kN

0,02 mm/s
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C. Versuchsergebnisse

C.5.1 Rissentwicklung
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Bild C.20 SV-3.2 Rissentwicklung Vorderseite

Das Risshild im Feld flr die optische 3D-Verformungsanalyse konnte aufgrund des Mess-
verfahrens nicht vollstandig gezeichnet werden!

Masterarbeit 122



C. Versuchsergebnisse
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Bild C.21 SV-3.2 Rissentwicklung Riickseite
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C. Versuchsergebnisse

C.5.2 Messdaten
Kraft-Wegdiagramm der Messquerschnitte
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Bild C.22 SV-3.2 Kraft-Wegdiagramme
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C. Versuchsergebnisse

Kraft-Dehnungsdiagramm QS 1
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Bild C.23 SV-3.2 Kraft-Dehnungsdiagramme
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C. Versuchsergebnisse

Dehnungsebenen QS 1
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Bild C.24 SV-3.2 Dehnungsebenen
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C. Versuchsergebnisse

C.5.3 Bilder Versuchsdurchfiihrung

Ubersicht Versuchsaufbau - VVorderseite Ubersicht - VVorderseite mit Messfeld fiir
optische 3D-Verformungsanalyse

Last 30 kN - Ansicht Vorderseite Last 55 kN - Ansicht Riickseite

Last > 65 kN - Schragrissbildung Ruckseite

Last > 65 kN - Schrégrissbildung Riickseite Bruchzustand - Ansicht Riickseite
Detailansicht
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C. Versuchsergebnisse

C.6 Versuchsbalken SV-4.1

Herstelldatum:
Prufdatum:

Wirfeldruckfestigkeit:
Spaltzugfestigkeit am Zylinder:

Zylinderdruckfestigkeit:
Zugfestigkeit:

statischer Hebelarm:

Festbetonrohdichte und -wichte:

Eigengewicht Tréger:

Eigengewicht Priifaufbau:

Querkrafttragfahigkeit EC 2:

Querkraft am Auflager EC 2:

Querkrafttragfahigkeit MC 2010:

Querkraft am Auflager MC 2010:

Schrégrisslast im Versuch:

Querkraft am Auflager Versuch:

Vorschubgeschwindigkeit Zylinder:

04.06.2014

02.07.2014 (28 Tage)
{ _44,00+4525+4084

c,cube
3

= 43,36 N/mm?2

~2,981+3,676+ 3,227
c,sp 3

43,20+ 41,68+ 40,85
¢ 3
f, ~0,9- f,, =2,97 N/mn?

f

= 3,30 N/mm?2

f =41,91N/mmz2

d = 39,7 cm (gemessen am Tag der Betonage)

pc = 2452 kg/m3 —y, =25 KN/m3
(Messung 02.07.14, Bewehrung in Wichte beriicks.)

0, =25-0,17-0,45=1,913kN/m

G, =0,385kN (Wasserschlauch @150 gefillt 38,5 kg)

Ve o, 18.(“ /%] .(1,45-41,91)%170-397 =

=81.748 N 281,75 kN (im Abstand d)
VE? =V 4 g -d =82,51kN

Ve 72 339 N £ 72,34kN (iterativ, im Abstand d)

Vet _yMe g d = 73,10kN

P, =P_ =95231kN

V¥ =P, +G, +9,-2,55=100,49kN

0,02 mm/s
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C.6.1 Rissentwicklung
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Bild C.25 SV-4.1 Rissentwicklung Vorderseite
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C. Versuchser

gebnisse
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Bild C.26 SV-4.1 Rissentwicklung Rickseite
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C. Versuchsergebnisse

C.6.2 Messdaten

Kraft-Wegdiagramm der Messquerschnitte
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Bild C.27 SV-4.1 Kraft-Wegdiagramme
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C. Versuchsergebnisse

Kraft-Dehnungsdiagramm QS 1
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Bild C.28 SV-4.1 Kraft-Dehnungsdiagramme
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C. Versuchsergebnisse

Dehnungsebenen QS 1
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Bild C.29 SV-4.1 Dehnungsebenen
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C. Versuchsergebnisse

C.6.3 Bilder Versuchsdurchfiihrung

Last ~ 95 kN - Schragrisshildung Bruchzustand - Ansicht VVorderseite
Vorderseite

Bruchzustand - Ansicht Rickseite Bruchzustand - Ansicht VVorderseite
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C. Versuchsergebnisse

C.7

Versuchsbalken SV-4.2

Herstelldatum:
Prufdatum:

Wirfeldruckfestigkeit:

Spaltzugfestigkeit am Wirfel:

Zylinderdruckfestigkeit:

Zugfestigkeit:

statischer Hebelarm:

Festbetonrohdichte und -wichte:

Eigengewicht Tréger:

Eigengewicht Priifaufbau:

Querkrafttragfahigkeit EC 2:

Querkraft am Auflager EC 2:

Querkrafttragfahigkeit MC 2010:

Querkraft am Auflager MC 2010:

Schrégrisslast im Versuch:

Querkraft am Auflager Versuch:

Vorschubgeschwindigkeit Zylinder:

23.07.2014
18.08.2014 (26 Tage)
o = 221814144 ; AL44 _ 41,79 N/mme
foop = w = 3,78 N/mm?
foaf o 995 _ 36,00 Nimm?
' 1,10

f..=0,9-f i, =340N/mm?

d = 40,2 cm (gemessen am Tag der Betonage)

pc = 2454 kg/m3 —y, =25 KN/m3
(Messung 20.08.14, Bewehrung in Wichte beriicks.)

0, =25-0,17-0,45=1,913kN/m

G, =0,385kN (Wasserschlauch @150 gefullt 38,5 kg)

200

VE? ~0,18. [1+ M] .(1,44-36,09) % -170- 402 =

=78.223 N 278,22 kN (im Abstand d)
VE? =VE? 1 g, -d = 78,99kN

V,MC10 _ 69,879 N £ 69,88kN (iterativ, im Abstand d)

VRMClO :VR"'/(':CJ-O + go . d = 70, 64 kN

P, =P, =95523kN

V¥ =P, +G, +9,-2,55=100,78kN

0,02 mm/s
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C. Versuchsergebnisse

C.7.1 Rissentwicklung
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Bild C.30 SV-4.2 Rissentwicklung Vorderseite

Das Risshild im Feld flr die optische 3D-Verformungsanalyse konnte aufgrund des Mess-
verfahrens nicht vollstandig gezeichnet werden!
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C. Versuchsergebnisse
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Bild C.31 SV-4.2 Rissentwicklung Riickseite
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C. Versuchsergebnisse

C.7.2 Messdaten

Kraft-Wegdiagramm der Messquerschnitte
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Bild C.32 SV-4.2 Kraft-Wegdiagramme
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C. Versuchsergebnisse

Kraft-Dehnungsdiagramm QS 1

0,08
0,06 =
g 0,04
— __.——'-'-‘_'_'_'__’
—, 002 —
S 0,00 ] ' : : :
% 0,02 10 _&\:0 60 70 80 90
2 0,04
0,06 \
e
-0,08
Kraft [kN]
Kanal 6 Kanal 12 |
Kraft-Dehnungsdiagramm QS 2
0,80
0,60 + ! / >
£ o040 —
o >
g 020 + _,,_/’_/.:- /
T 0,00 fr—————y } f }
= 10 00 —3——d0 3 60 70 80 90
-0,20 = - =p-
_-—'-—-—_‘-__—-———-———
-0,40 =
Kraft [kN]
Kanal 5 Kanal 9 Kanal 11 |
Kraft-Dehnungsdiagramm QS 3
2,50
2,00
g 1,50
&0 100 ¢ /// |
2 050 \
= e T -
& 0001 — : : —
0.50 10 20 P —— 70 80 9
-1,00
Kraft [kN]
Kanal 4 Kanal 8 Kanal 10 |
Kraft-Dehnungsdiagramm QS 4
1,20
- 1’00 /;/
£ 0,50
gﬁ /
0,60
: [
= 040 + ! / i
2 020 —
4_’_-.—-—-"’_ | | {
0,00 ' . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Kraft [kN]
Kanal 3 Kanal 7 |

Bild C.33 SV-4.2 Kraft-Dehnungsdiagramme
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C. Versuchsergebnisse
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Bild C.34 SV-4.2 Dehnungsebenen
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C. Versuchsergebnisse

C.7.3 Bilder Versuchsdurchfiihrung

Last 40 kN - Ansicht Riickseite Last 75 kN - Ansicht VVorderseite

Last 85 kN - Ansicht Vorderseite Last 85 kN - Ansicht Riickseite

Last > 85 kN - Schubriss VVorderseite Bruchzustand - Ansicht \Vorderseite

Bruchzustand - Ansicht Riickseite Bruchzustand - Ansicht VVorderseite gesamt
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C. Versuchsergebnisse

C.8 Versuchsbalken SV-5.1

Herstelldatum:
Prufdatum:

Wirfeldruckfestigkeit:
Spaltzugfestigkeit am Zylinder:
Spaltzugfestigkeit am Wiurfel:

Zylinderdruckfestigkeit:
Zugfestigkeit:

statischer Hebelarm:

Festbetonrohdichte und -wichte:

Eigengewicht Tréger:

Eigengewicht Priifaufbau:

Querkrafttragfahigkeit EC 2:

Querkraft am Auflager EC 2:

Querkrafttragfahigkeit MC 2010:

Querkraft am Auflager MC 2010:

Schrégrisslast im Versuch:

Querkraft am Auflager Versuch:

Vorschubgeschwindigkeit Zylinder:

23.07.2014

20.08.2014 (28 Tage)
o = 44,32 + 45:,366 +44,37 _ 44, 45 N/mim?
P 3,654 +3, 208 +3141 5 o0 e
fc,sp = M = 2, 93 N/mm?2
f = 44,35+ 425)’69 +42,41 _ 43,15 N/mm?
f.. =09 fc,sp = 3,03N/mm?

d = 39,8 cm (gemessen am Tag der Betonage)

pc = 2454 kg/m3 —y, =25 KN/m3
(Messung 20.08.14, Bewehrung in Wichte beriicks.)

0, =25-0,17-0,45=1,913kN/m

G, =0,385kN (Wasserschlauch @150 gefillt 38,5 kg)

200

VRE’§2 _ 0,18-(1+ ﬁ]-(1,45-43,15)% -170-398 =

=82.642 N 282,64 kN (im Abstand d)
VE®? =VE? 1 g, -d =83,41kN

Vo0 — 69,862 N £ 69,86kN (iterativ, im Abstand d)

VRMC10 :VR’\’/::C]-O + go . d = 70, 63 kN

P, =P, =113931kN

sr

V¥ =P, +G, +9,-2,95=119,96kN

0,02 mm/s
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C.8.1 Rissentwicklung
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Bild C.35 SV-5.1 Rissentwicklung Vorderseite

Das Rissbild im Feld fir die optische 3D-Verformungsanalyse konnte aufgrund des Mess-
verfahrens nicht vollstandig gezeichnet werden!
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C. Versuchsergebnisse
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Bild C.36 SV-5.1 Rissentwicklung Rickseite
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C. Versuchsergebnisse

C.8.2 Messdaten

Kraft-Wegdiagramm der Messquerschnitte
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Bild C.37 SV-5.1 Kraft-Wegdiagramme
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C. Versuchsergebnisse

Kraft-Dehnungsdiagramm QS 1

0,35
0.30 1 - — [~
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05 —
0,00 1 }
-0,05 1 3 B | — 6 7 80 1
0‘10 4 ! 2'_‘1

0,15 P—— =,
0,20
0,25

1N

Dehnung [%.]
<D
3

Kraft [KN]

Kraft-Dehnungsdiagramm QS 2

Kanal 6 Kanal 12 |

Dehnung [%.]
oo
22

Kraft [kN]

Kanal 5 Kanal 9 Kanal 11 l

Kraft-Dehnungsdiagramm QS 3

£
8150 T - =

Kraft [kN]

[ Kanal 4 Kanal 8 Kanal 10 |

Kraft-Dehnungsdiagramm QS 4

[N
S

Dehnung [%o]
OO ===
SR DIDR DD
SULMOoOLOULOLOoL

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Kraft [kN]

Kanal 3

Kanal 7 i

Bild C.38 SV-5.1 Kraft-Dehnungsdiagramme
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C. Versuchsergebnisse

Dehnungsebenen QS 1
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Bild C.39 SV-5.1 Dehnungsebenen

Masterarbeit

147



C. Versuchsergebnisse

C.8.3 Bilder Versuchsdurchfiihrung

Ubersicht Versuchsaufbau - VVorderseite Last 40 kN - Ansicht VVorderseite

Last 75 kN - Ansicht Vorderseite

Bruchzustand - Ansicht VVorderseite Bruchzustand - Ansicht Rickseite

Bruchzustand - Ansicht VVorderseite Bruchzustand - Ansicht Rlckseite
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C. Versuchsergebnisse

C.9

Versuchsbalken SV-5.2

Herstelldatum:
Prufdatum:

Wirfeldruckfestigkeit:

Zylinderdruckfestigkeit:

Zugfestigkeit:

statischer Hebelarm:

Festbetonrohdichte und -wichte:

Eigengewicht Tréger:

Eigengewicht Priifaufbau:

Querkrafttragfahigkeit EC 2:

Querkraft am Auflager EC 2:

Querkrafttragfahigkeit MC 2010:

Querkraft am Auflager MC 2010:

Schrégrisslast im Versuch:

Querkraft am Auflager Versuch:

Vorschubgeschwindigkeit Zylinder:

25.07.2014

21.08.2014 (27 Tage)
 41,73+42,67

c,cube
2

f = 42,20 N/mm?2

f 0.95 = 36,45 N/mm?
10

c ~ c,cube
1

£, ~0,3 .3 =3 30N/mm

d = 39,7 cm (gemessen am Tag der Betonage)

pc = 2454 kg/m3 —y, =25 KN/m3
(Messung 20.08.14, Bewehrung in Wichte beriicks.)

0, =25-0,17-0,45=1,913kN/m

G, =0,385kN (Wasserschlauch @150 gefullt 38,5 kg)

200

VRE,cCZ — 0118.[]_4_ @j-(].,57-36,45)}é -170-397 =

=80.095 N 280,10 kN (im Abstand d)
VE? =VE? 4 g, -d =80,86kN

V,e10 _ 66,983N 2 66,98KN (iterativ, im Abstand d)

VMCI0 _\MC0 L g .4 =67, 75KN

P, =P, =104,760kN

sr

VE® =P, +G, +g,-2,95=110,79kN

0,02 mm/s
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C. Versuchsergebnisse

C.9.1 Rissentwicklung
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Bild C.40 SV-5.2 Rissentwicklung Vorderseite

Das Risshild im Feld flr die optische 3D-Verformungsanalyse konnte aufgrund des Mess-
verfahrens nicht vollstandig gezeichnet werden!
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C. Versuchsergebnisse
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Bild C.41 SV-5.2 Rissentwicklung Riickseite
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C. Versuchsergebnisse

C.9.2 Messdaten

Kraft [kN]

Kraft [KN]

Kraft-Wegdiagramm der Messquerschnitte
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Schlauchstauchung-Wegdiagramm im QS 1
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Bild C.42 SV-5.2 Kraft-Wegdiagramme
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C. Versuchsergebnisse
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Bild C.43 SV-5.2 Kraft-Dehnungsdiagramme

=
e ———]
| |
1 ) —40 7 80 100
T —
—_-_'—--—___
Kraft [kN]
| ~— Kanal 6 Kanal 12 I
Kraft-Dehnungsdiagramm QS 2
—
4 __’..—’;-—'d—'
P .
— i \
[ ——
‘—-;’__F_'
) - —_ ——
—]
Kraft [kN]
| Kanal 5 Kanal 9 Kanal 11 |
Kraft-Dehnungsdiagramm QS 3
| —
s
_-——'—_"--
. _.——-—"—'—'_"-__'—_'—‘-—___—_'-_,__.——-—' ,____—————'—"——-__“__.
_____.—J"____.________.—-———'_
10 W I 5 60 70 80 100
T——
.
Kraft [kN]
l Kanal 4 Kanal 8 Kanal 10 I
Kraft-Dehnungsdiagramm QS 4
/’—
L=
/
/"_ _____,__.-——-——'_'__
,_/ — |
10 20 30 40 50 60 70 80 100
Kraft [kN]
| ~—Kanal 3 Kanal 7 i

Masterarbeit

153



C. Versuchsergebnisse

Dehnungsebenen QS 1
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Bild C.44 SV-5.2 Dehnungsebenen
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C. Versuchsergebnisse

C.9.3 Bilder Versuchsdurchfiihrung

Versuchsaufbau - niedergespanntes Auflager Versuchsaufbau - optische 3D-
Verformungsanalyse

Bruchzustand - Ansicht VVorderseite Bruchzustand - Ansicht Rlckseite
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C. Versuchsergebnisse

C.10 Versuchsbalken SV-6

Herstelldatum:
Prufdatum:

Wirfeldruckfestigkeit:

Zylinderdruckfestigkeit:

Zugfestigkeit:

statischer Hebelarm:

Festbetonrohdichte und -wichte:

Eigengewicht Tréger:

Eigengewicht Priifaufbau:

Querkrafttragfahigkeit EC 2:

Querkraft Auflager Mitte links EC 2:

Querkrafttragfahigkeit MC 2010:

Querkraft am Auflager MC 2010:

Schrégrisslast im Versuch:

Auflagerkraft rechts (,,Kragarm”):

Auflagerkraft links:

Querkraft am Auflager Versuch

Vorschubgeschwindigkeit Zylinder:

25.07.2014

28.08.2014 (34 Tage)
| 43,63+44,69

fc,cube - 2

= 44,16 N/mm?2

f 0.95 = 38,14 N/mm?
10

c ~ c,cube
1

£, ~0,3 .3 =3 40N/mm

d = 39,8 cm (gemessen am Tag der Betonage)

pc = 2454 kg/m3 —y, =25 KN/m3
(Messung 20.08.14, Bewehrung in Wichte beriicks.)

0, =25-0,17-0,45=1,913kN/m

G, =0,603kN (Wasserschlauch @150 gefullt 60,3 kg)

VRE,CCZ - O,l8-[l+ %]-(0,75-38,14)}/3 -170-398 =

=63.711 N 263,71KkN (im Abstand d)
VE? =VE? 4 g, -d = 64,48kN

Vo0 _ 69,527 N £ 69,53kN (iterativ, im Abstand d)

VRMClO :VR"’/LCJ-O + gO . d = 70, 29 kN

P, =P, =207,159kN

sr

C,, =—66,205kN

A = (P, +G,)-25m+9g-6,8m-1,75m+C, -1,5m _

50m
=88,571kN
Ve ® =|A, - (P, +G,)—g-5,05m| =128,85kN
0,02 mm/s
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C. Versuchsergebnisse

C.10.1 Rissentwicklung
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Bild C.45 SV-6 Rissentwicklung VVorderseite

Das Rissbild im Feld fir die optische 3D-Verformungsanalyse konnte aufgrund des Mess-
verfahrens nicht vollstandig gezeichnet werden!
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C. Versuchsergebnisse
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Bild C.46 SV-6 Rissentwicklung Rickseite
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C. Versuchsergebnisse

C.10.2 Messdaten

Kraft-Wegdiagramm der Messquerschnitte
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Bild C.47 SV-6 Kraft-Wegdiagramme
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C. Versuchsergebnisse

Auflagerkraft rechts in Abhiingigkeit der Zylinderkraft
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Bild C.48 SV-6 Auflagerkraft rechts in Abhangigkeit der Zylinderkraft
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C. Versuchsergebnisse

Kraft-Dehnungsdiagramm QS 1
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Bild C.49 SV-6 Kraft-Dehnungsdiagramme
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C. Versuchsergebnisse

Dehnungsebenen QS 1
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Bild C.50 SV-6 Dehnungsebenen
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C. Versuchsergebnisse

C.10.3 Bilder Versuchsdurchfihrung

Ubersicht Versuchsaufbau - Vorderseite Kraftmessdose am Auflager ,,rechts” - An-
sicht Riickseite

Last 90 kN - Ansicht Vorderseite Auflager ~ Last 90 kN - Ansicht VVorderseite Feldmitte
Mitte

Last 130 kN - Ansicht Vorderseite Auflager  Last 130 kN - Ansicht Vorderseite Feldmitte
Mitte

Bruchzustand - Ansicht Rickseite Bruchzustand - Ansicht VVorderseite
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