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Bu Beiwert zur Ermittlung  der Nachrisszugfestigkeiten aus den
Grundwerte der  zentrischen Grundwerten der zentrischen
Nachrisszugfestigkeiten aus den Nachrisszugfestigkeiten
charakteristischen Werten der Profilierungsfaktor
Nachrissbiegezugfestigkeiten fur Abminderungsfaktor zur Beriick-
den Spannungsblock sichtigung der Aussparungshohe
Bocr Abminderungsfaktor fur Beton- im Querschnitt
druckspannungen infolge Langs- Abminderungsfaktor zur Beriick-
rissbildung sichtigung des Aussparungs-
Yo zusatzlicher  Teilsicherheitsbei- durchmesser
wert fur Beton ab Festigkeits- Vo bezogene Schubspannung
klasse C55/67 o Ausnutzungsgrad
™ Sicherheitsbeiwert pm Ubereinstimmungsgrad ~ Biege-
Yms Sicherheitsbeiwert bei sprédem momente FEM - Bemessungs-
Versagen ansatz
Ager Dehnungsdifferenz pv Ubereinstimmungsgrad  Quer-
Ao Spannungsdifferenz krafte FEM - Bemessungsansatz
&y Dehnung des unbelasteten 45 Ubereinstimmungsgrad Quer-
Stahifaserbetons krafte FEM — Bemessungsansatz
et Héchstwert der Dehnung des Be- auf Basis von Hauptzugspan-
tons nungen
€2 Dehnung bei Erreichen der Fes- pykmsx  Ausnutzungsgrad der Befon-
tigkeitsgrenze druckstrebe einer Konsole
€c2u maximale Dehnung PV.max Ausnutzungsgrad der Beton-
&h rechnerische Grenzdehnung druckstrebe
€ Dehnungen des oberen Quer- o, Spannung im Betonstahl
schnittrandes Opd Verbundspannung
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Bezeichnungen

Gpmo

Gp,m 0,max

Gs2
Gs2i

Gsr1

Osr2

Indizes:

Spannung im Spannstahl unmit-
telbar nach dem Spannen oder
der Krafteinleitung in den Beton
maximale Vorspannkraft der
Spannlitzen zum Zeitpunkt des
Vorspannens
Randzugspannung

Spannung im Betonstahl
Spannung im Betonstahl in
Stahlfaserbetonbauteilen
Stahlspannung im Rissbereich
kurz vor Risseintritt
Stahlspannung im Rissbereich
kurz nach Risseintritt

Grundwert

Zug

Druck

Zustand [l

aquivalent

Verbund (Bond)
Geometrie

Beton (Concrete)
Kriechen

berechnet (Calcutated)
Riss

kritisch

Wirfel
Bemessungswert
effektiv

effektiv

experimentell
Bemessungswert einer
Beanspruchung

Fasern

aus der FE-Berechnung
sténdig

gesamt

charakteristisch

langs

Leistungsklasse
Leistungskiasse bei Verformung 1
Leistungsklasse bei Verformung 2

Sonstige:

4}
gLoch,max

Aussparungsdurchmesser
grofter Aussparungsdurch-
messer

Os.8Ls

OTS Beton

OTS,SFB

Ox
Td

o~

Stahispannung im Grenzzustand
der Gebrauchstauglichkeit
Tension stiffening bei Bauteilen
aus Beton

Tension stiffening bei Bauteilen
aus Stahlfaserbeton
Betondruckspannung
Bemessungswert der Schubtrag-
fahigkeit des Stahifaserbetons
Schubspannungen

mittiere Verbundspannung
Schubspannung
Kombinationsbeiwert

Durchschnittswert, mittlerer Wert
maximaler Wert
minimaler Wert
modifiziert

Moment

Druck

Spannstahl
Nachriss

quer

verénderlich

Riss

Rechenwert
Systemwiderstand
Betonstah!

Spaltzug

sprode

soll

Zeitpunkt

Zug (Tension)
Bemessungswert Abtrieb
Tension stiffening
Bruch, Grenze
schrag

Querkraft

Steg

Bugel

Fliel}-, Streckgrenze
Durchbiegung

Bezugslange
Aussparungsiénge
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Motivation und Problemsteliung

Motivation und Problemstellung

Der starke Konkurrenzdruck in der Bauwirtschaft zwingt die Baubetriebe zu immer weite-
ren Rationalisierungsmafnahmen. Bauen mit Fertigteilen aus Stahl- oder Spannbeton
nimmt daher im Hochbau zunehmend eine wichtige Rolle ein. Lagerhallen, Industrie- und -
Wohngeb&ude werden immer haufiger in kiirzester Zeit und hoher Ausfuhrungsqualitét in
Fertigteil- oder Teilfertigteilbauweise hergestelit, deren Vorteile in Serienproduktion und
Witterungsunabhéangigkeit bei der Herstellung liegen.

Bild 1.1: Tragwerk aus Fertigteilen [3]

In Fertigteilwerken erfordert die Herstellung und der Einbau der Bewehrungskorbe einen
erheblichen zeitlichen Aufwand. Durch den Einsatz von Stahlfaserbeton sollen hier bis
auf den Einbau einer Spannbewehrung samtliche Bewehrungsarbeiten eingespart wer-
den. Insbesondere sollen durch den verklirzten Herstellungsprozess wirtschaftliche Vor-
teile erzielt werden, bei einem unter statischen Gesichtspunkten gleichwertigen Baupro-
dukt.

Weiterentwicklungen von neuen Baumaterialien wie selbstverdichtender Beton (SVB) und
Stahlfaserbeton verstarken diesen Trend und ermdglichen neue Herstellungstechniken,
erfordern aber auch neue Bemessungsansatze. Im Rahmen dieser Arbeit soll daher auf
das Tragverhalten von Spannbetonbalken aus selbstverdichtendem Stahifaserbeton
(SVSFB) eingegangen werden, die keine konventionelle Betonstahibewehrung enthalten.
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Motivation und Problemstellung

In konventionellen Bauteilen bewirkt die Betonstahlbewehrung aus Léngsstaben und Bu-
geln ein duktiles Versagen des ansonsten spréden Betons. Der Verzicht auf eine Beton-
stahlbewehrung stellt daher eine Abkehr von der traditionellen Bauweise dar. Durch den
Einsatz von Stahlfaserbeton ist jedoch unter bestimmten Voraussetzungen ebenfalls ein
duktiles Bauteilversagen méglich, wie dies zum Beispiel Rosenbusch [105] festgestelit
hat.

Zur Durchfithrung der Haustechnik missen in den Balken eines Tragwerks oft Ausspa-
rungen (siehe Bild 1.2) angeordnet werden, damit der Raum zwischen benachbarten Bal-
ken optimal ausgenutzt werden kann, ohne dass es dadurch zu einem Verlust an Raum-
héhe kommt. Fir die Bemessung von konventionell bewehrten Balken mit Aussparungen
liegen Bemessungsmodelle vor, die im Abschnitt 2 dieser Arbeit erldutert werden. Fir
Spannbetonbalken aus Stahlfaserbeton ohne Betonstahlbewehrung hingegen, sind dem
Verfasser, obwohl diese verhaltnismaRig neue ,Bauweise” im europdischen Raum (siehe
Bild 1.2) in letzter Zeit bereits vereinzelt eingesetzt wurde, keine systematischen Unter-
suchungen zur Bemessung auf Biegung, Schub, Torsion, Kippen, Brand, Schwelllast und

Dauerbeanspruchung bekannt.

Bild 1.2: Ausfiihrungsbeispiele von Bauwerken mit Balken in der hier un-
tersuchten neuen ,,Bauweise”

Ziel dieser Arbeit ist demzufolge die Entwicklung von Ingenieurmodellen und Bemes-
sungsansatzen fir vorgespannte Einfeldbalken mit und ohne Aussparungen ohne kon-
ventionelle Betonstahlbewehrung, die eine hohe Tragfahigkeit und ein duktiles Bauteil-
versagen aufweisen. Eine detaillierte Untersuchung aller zuvor genannten Bemessungs-
schwerpunkte ist jedoch im Rahmen einer Arbeit nicht moglich. Daher wird hier schwer-
punktmaRig auf die durchgefiihrten Untersuchungen und Fragen zur Biege- und Schub-
bemessung eingegangen. Insbesondere wird der Einfluss von Aussparungen betrachtet.
Aber auch das Torsions- und Brandverhalten, sowie Kippen, Schwelllast- und Dauerbe-
anspruchung werden im Zuge dieser Arbeit diskutiert.
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Tragverhalten von Balken mit Aussparungen

Tragverhalten von Batken mit Aussparungen
Allgemeines

Um das Durchieiten von Installationsleitungen zu ermdglichen, werden in Balken oft, wie
bereits in Abschnitt 1 erwahnt, Aussparungen angeordnet. Je nach GroRe, Form, Lage
und Anzahl der Aussparungen wird das Tragverhalten der Balken dadurch mehr oder
weniger stark beeinflusst. Dies muss bei der Bemessung und konstruktiven Durchbildung
beriicksichtigt werden. Die Notwendigkeit, das Tragverhalten von Balken mit Aussparun-
gen richtig beurteilen zu kénnen, wurde bereits frihzeitig erkannt. Ab den 1960er Jahren
erfolgte daher eine Vielzahl von Versuchen und analytischen Betrachtungen. Die dabei
entwickelten Bemessungsansétze wurden in den darauffolgenden Jahrzehnten bis heute

immer weiter verfeinert.

In diesem Abschnitt sollen die Parameter Grélke, Form, Lage und Anzah! der Aussparun-
gen hinsichtlich ihres Einflusses auf das Tragverhalten von Batken mit Aussparungen né-
her beschrieben werden. Aus grundiegenden Literaturquellen wurden dafiir Versuchser-
gebnisse, Bemessungsansétze und Vorschldge zur baulichen Durchbildung zusammen-
gestellt. Aufgrund der groften Anzaht der gefundenen Literaturquellen, wird diese Zu-
sammenstellung auf einige bedeutsame und das Problem beschreibende Literaturquelien
beschrankt, mit denen jedoch das Tragverhalten ausreichend genau dargestelit werden
kann. Nach der Zusammenstellung der Literatur erfolgt eine Bewertung, inwieweit die er-
lauterten Tragmodelle auf Spannbetonbaltken aus Stahlfaserbeton ohne konventionelle

Betonstahibewehrung angewendet werden kénnen.
Einfluss der Aussparungsgroie
Ansatz von Leonhardt

Nach Leonhardt [84] dUrfen Aussparungen nur so in Balken angeordnet werden, dass ih-
re Grole und Position nicht die Ausbildung wichtiger Druckstreben verhindert, bzw. dass
noch ausreichend steife, geschlossene Rahmen verbleiben. Bei grolen Aussparungen
verhalt sich der Balken rahmenartig, also wie ein sogenannter Vierendeeltrdger. Sehr
grofle Aussparungen reduzieren die Steifigkeit der Balken, was zu groflen Verformungen
fithren kann.
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Ansatz von Somes und Corley

Somes und Corley haben in einer Versuchsreihe [116] das Tragverhalten von Balken mit
runden Aussparungen, mit und ohne Schubbewehrung, untersucht. Der fur die Versuchs-
reihe gewahite Versuchsaufbau ist in Bild 2.1 dargestellt. In ihrer Versuchsreihe haben
sie neben dem Einfluss der AussparungsgroRe auflerdem noch den Einfluss der Lage
(siehe Abschnitt 2.4) sowie den Einfluss von Aussparungsgruppen (siehe Abschnitt 2.5)

auf die Traglast untersucht.

D

h=
482
i j
10,2 L X —»{130,5-<—- X 10,2

e
,} 436,9

Bild 2.1: Aufbau der Versuche von Somes und Corley [116]

Somes und Corley begrenzen ihre Versuchsergebnisse auf die negativen Momentenbe-
reiche. Diese Einschatzung kann von dem Verfasser dieser Arbeit nicht geteilt werden,
da durch ein einfaches Drehen des Versuchsaufbaus um 180°, ein Balken auf zwei Stiit-
zen mit einer Einzellast in Feldmitte entsteht, dessen Tragverhalten in diesem Abschnitt
beschrieben werden soll.

Bei unbewehrten Balken mit Aussparungen haben Somes und Corley einen signifikanten
Einfluss der AussparungsgréRRe auf die Schubtragfahigkeit festgestellt. Bei Aussparungen
mit einem Durchmesser von ca. 0,63 * h in einem Abstand von 2,0 « h zum Auflager ge-
mé&k Bild 2.1 wurde eine Abminderung der Tragféahigkeit im Vergleich zum Vollwandbal-
ken von etwa 50 % festgestellt. Durch eine Reduktion der DurchmessergréRe stieg die
Tragféhigkeit, wie die Ausgleichsgrade in Bild 2.2 zeigt, naherungsweise linear bis zu ei-
ner Aussparungsgrée von ca. 0,25 « h an. Unterhalb dieser Aussparungsgréfie wird die
Tragfahigkeit der Balken nicht weiter reduziert.
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100 ...
9 | - .
80 + -
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10 L - R [ R IR [
0 | - — — e
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d/h [-]
Bild 2.2: Einfluss der AussparungsgroRe auf die Tragfihigkeit unbewehrter

Balken

Durch die Anordnung einer ausreichend dimensionierten Bugelbewehrung vor und hinter
der Aussparung konnte im Versuch die Tragfahigkeit der Balken, unabhangig von der
Aussparungsgrofle, auf das Niveau eines Vollwandbalkens gesteigert werden.

Ansatz von Hottmann und Schéfer

Nach Hottmann und Schéfer [22] giit nur bei kleinen Aussparungen die Bernoulli-
Hypothese vom Ebenbleiben der Querschnitte. Ein Stabwerkmodell kann eine solche
Aussparung .lberspringen®, das heif}t, eine Bemessung kann wie bei einem Vollwand-
trager erfolgen. Bei groflen Aussparungen hingegen kann nicht mehr davon ausgegan-
gen werden, dass im Bereich der Aussparung die Bernoulli-Hypothese noch zutreffend
ist. Zur Beschreibung des Tragverhaltens (siehe Abschnitt 2.3.1.6) sind Stabwerke in
beiden Gurten der Aussparung erforderlich.

Das unterschiedliche Tragverhalten von Balken mit groften und kieinen Aussparungen
fihrt dazu, dass kleine Offnungen in der Regel rund ausgefiihrt werden, wahrend grole

Aussparungen rechteckige Formen aufweisen (siehe Abschnitt 2.3).
Einfluss der Aussparungsform

Aus schalungstechnischen Griinden werden in der Regel nur rechteckige und runde Aus-

sparungen hergestellt. Ovale oder dreieckige Aussparungen sind selten anzutreffen. Im
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Folgenden wird daher nur auf das Tragverhalten von Balken mit rechteckigen bzw. run-

den Aussparungen eingegangen.

2.31 Einfluss von rechteckigen Aussparungen
2.3.1.1 Ansatz von Leonhardt

Die Bemessung und bauliche Durchbildung nach Leonhardt [84] erfolgt gemaR den nach-

folgend aufgefiihrten Schritten. Die dabei verwendeten Bezeichnungen werden in Bild 2.3

erlautert.

» Die Bemessung auf Biegung wird auch im Bereich der Aussparungen fur den vollen
Querschnitt gefahrt. Die Normalkraftbeanspruchung in den Gurten {iber und unter den
Aussparungen berechnet sich nach Gl. (2.1 ). Wirken auf den Balken noch dufere
Normaikréfte ein, so missen die Gurte zusitzlich noch anteilig diese Beanspruchung
mit aufnehmen.

M

~N, =N, = —z’—”‘ mit z = Schwerpunktsabstand der Gurte (21)

» Da sich der Zuggurt in der Regel im gerissen Zustand Il befindet, tibernimmt der ge-
driickte Obergurt den gréfiten Anteil der Querkraftbeanspruchung. Die jeweils anteili-
ge Querkraft der Gurte, und damit die entsprechende Bugelbewehrung, kann nach Gl.
(2.2)und (2.3 ) bestimmt werden.

Voes =(08+09) Vo, (2.2)

Vigs =(01+02)- Vi (2.3)

¢ Die beiden Gurte sind weiterhin fir Sekundarmomente nach (2.4 )und (2.5) zu be-
messen,

max M g, = -V, ., - &

c.Ed c.Ed 2 ( 2_4)
max M, =V, . £
W Ed ey (2.5)
¢ Neben der Aussparung ist eine Aufhéngebewehrung anzuordnen. Auf der auflager-
entfernten Seite ist die Aufhdngebewehrung fur etwa 80 % der Querkraftbeanspru-
chung auszulegen. Auf der auflagernahen Seite sind nur ein bis drei Blgel anzuord-
nen. Bei groRen Balken sollen zusatzlich Schrégstabe (siche Bild 2.3) an den ein-
springenden Ecken eingelegt werden.
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[ DI I

k— 112 —
azh —p— I's2h —
‘ |
Bild 2.3: Bezeichnungen und Bewehrungsanordnung bei Balken mit recht-

eckigen Aussparungen [84]

« Eckige Aussparungen sollten moglichst ausgerundet werden (siehe Bild 2.3), um
Spannungskonzentrationen und die damit verbundene Rissbildung in den Ecken zu

vermeiden.
Ansatz von Krebs und Hass

Aus theoretischen Uberlegungen auf Basis der Kontinuummechanik erstefiten Krebs und
Haas Tabellen [17], mit denen sich fiir eine beliebig grolte Aussparung an einer beliebi-
gen Stelle des Balkens Hauptspannungen im Bereich der Aussparung berechnen lassen.
Zusétziich stellen sie in entsprechenden Abbildungen den Verlauf der Hauptspan-
nungstrajektorien dar. Hinsichtlich einer einzulegenden Bewehrung machen sie aufgrund
ihrer linearelastischen Berechnungen keine Angaben. Die erforderliche Bewehrung kann
aber Uber entsprechend den Hauptspannungsverldufen angepassten Stabwerken be-

rechnet werden.
Ansatz von Barney

Barney et. al. [2] haben (ber Versuche zwei Ansatze entwickelt, mit denen sich die Ver-
teilung der Querkréfte in den Gurten berechnen lasst. Nach dem ersten Ansatz wird die
Querkraftverteilung in Abhangigkeit der Biegesteifigkeiten der Gurte und der Biegesteifig-
keit des Zuggurtes im Zustand Il abgeschétzt, ohne dass dabei die Sekunddrmomente
beriicksichtigt werden mussen. Fur eine genauere Berechnung der Querkraftverteilung
haben sie einen iterativen Ansatz entwickelt, dem die effektiven Gurtsteifigkeiten zugrun-
de liegen. Sie empfehlen vor und nach einer Aussparung, eine Schubbewehrung fiir die

volle Querkraftbeanspruchung anzuordnen.

Seite 7

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64884



Tragverhaiten von Balken mit Aussparungen

2.3.1.4

23.1.5

In ihren Versuchen haben Bamey et. al. auch Balken mit Aussparungen untersucht, bei
denen keine Schubbewehrung angeordnet wurde. Diese Balken versagten bei 40 bis
70 % ihrer Biegetragfahigkeit auf Schub, wahrend die Balken mit einer eingebauten
Schubbewehrung stets die volle Biegetragfahigkeit erreichten. Nahere Angaben zum

Tragverhalten der Balken ohne Schubbewehrung wurden aber leider nicht gemacht.
Ansatz von Dallmann

Von Dallmann et. al. wurden Versuche an Balken mit rechteckigen und runden Ausspa-
rungen durchgeflhrt [15], wobei bei den rechteckigen Aussparungen eine grofere Riss-
anzahl und ein schnellerer Rissfortschritt festgestelit wurde. Eine Bemessung der Balken
soll als Vierendeeltrager erfolgen. Hinsichtlich der Verteilung der Querkréfte auf die Gurte
stellten Dallmann et. al., im Gegensatz zu den vorherigen Ansétzen, keine Beeinflussung
durch die Rissbildung fest. Der Obergurt kann daher, gemessen an den anderen hier

aufgefiihrten Ansétzen, mit einer geringen Schubbewehrung ausgefuhrt werden.
Ansatz von Eligehausen und Gerster

Eligehausen und Gerster beschreiben in [20] primar das Tragverhalten von Balken mit
rechteckigen Aussparungen. Flr die Bemessung der Balken ziehen sie Stabwerkmodelle
heran, mit denen die drei auftretenden Beanspruchungen Normalkraft, Biegemoment und
Querkraft beriicksichtigt werden kénnen. Die Normalkrifte werden dabei, wie schon bei
Leonhardt, auf die beiden Gurte verteilt.

Fur den Fall, dass eine Aussparung die Druckzone eines Balkens einschnirt, muss die
Biegedruckkraft umgelenkt werden. Fur die dabei auftretenden Umlenkkrafte wird ein
Bemessungsmodell angegeben. Hinsichtlich der Aufteilung der Querkréafte auf die Gurte
stellen sie ein Modell vor, bei dem, wie schon bei Leonhardt, infolge des gerissenen Un-
tergurtes die Querkraft primar auf den Obergurt einwirkt. Die Querkraft im Obergurt wird
in Abh&ngigkeit von der Aussparungsgrofile und der Lage der Aussparung im Querschnitt
berechnet. Bei sehr langen Offnungen kénnen sich dabei fiirr den Obergurt deutiich gro-
Rere Querkréfte ergeben als nach dem Ansatz von Leonhardt.

Bei hohen Schubbeanspruchungen empfehlen sie, zudem eine Bewehrung aus Schrég-
stdben in den Ecken der Aussparung anzuordnen, um die dort infolge der Spannungs-
konzentration entstehenden Risse besser begrenzen zu kénnen (analog zu Bild 2.3). Bei
einer baulichen Durchbildung, entsprechend der Angaben von Eligehausen und Gerster,

erreichen auch Balken mit Aussparung die Biegetragfahigkeit eines Vollwandbalkens. Bei
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einer geringeren Bewehrung wird die Biegetraglast des Voliwandbalkens zum Teil deut-
lich unterschritten. '

Ansatz von Hottmann und Schéfer

Der Ansatz von Hottmann und Schéfer [22] erweitert den Ansatz von Leonhardt. So lag
bei Leonhardt der Momentnullpunkt der Sekundarmomente der Gurte genau in der Aus-
sparungsmitte. Analytische Betrachtungen, zum Beispiel mit dem KraftgroBenverfahren,
belegen aber, dass diese Annahme nicht zutreffend ist. Uber zwei Néherungsansatze
wird die Mdoglichkeit gegeben, die Exzentrizitdt des Momentennulldurchganges genauer
zu berechnen.

Hinsichtlich der Aufteilung der Querkréafte auf die Gurte kann, basierend auf Ergebnissen
einer Literaturstudie, die Querkraftverteilung innerhalb gewisser verniinftiger Grenzen
mehr oder weniger frei gewahlt werden. Diese Aussage stimmt somit mit den Versuchser-

fahrungen von Dallmann et. al. (Abschnitt 2.3.1.4) weitestgehend tberein.

Weiterhin werden diverse Stabwerkmodelle vorgestelit, mit denen Balken mit rechtecki-
gen Aussparungen bemessen werden kdnnen. Teilweise weisen die dort angegebenen
Stabwerke aber den Nachteil auf, dass sie den Versagensmechanismus von Balken mit

rechteckigen Aussparungen nicht richtig widerspiegeln kénnen.
Ansatz von Ehmann

Ehmann hat in [38] und [39] die zuvor vorgestellten Bemessungsansétze aufgrund ihrer
erwahnten Unzuldnglichkeiten weiterentwickelt. Im Rahmen seiner Arbeiten hat Ehmann
einen Ansatz entwickelt, mit dem sich die Exzentrizitat des Momentennulldurchganges in
Abhangigkeit von vielen Einflussparametern genauer berechnen iasst. Weiterhin gibt
Ehmann eine Grenzdffnungslédnge an, ab der Sekundarmomente beriicksichtigt werden
missen, da diese bei kieinen Offnungsléngen keinen Einfluss auf das Tragverhalten von

Balken mit Aussparungen ausiiben.

Hinsichtlich der Querkraftverteilung in den Gurten definiert Ehmann entsprechend Bild
2.4 fiunf Bereiche, in denen, in Abhéngigkeit von der Rissbildung, die Aufteilung der
Querkraftbeanspruchung auf die Gurte unterschiedlich erfoigt. In der Darstellung in Bild
2.4 wird mit V. der Anteil der Schubkraft bezeichnet, die (ber den oberen (Druck)gurt ab-
getragen wird. Viy gibt die Summe der Schubkréfte des oberen und unteren Gurtes an.
V, charakterisiert die maximal aufgebrachte Schubkraft.
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Bild 2.4: Prinzipieller Verlauf der Querkraftverteilung in den Gurten von Bal-

ken mit Aussparungen nach charakteristischen Lastbereichen [39])
Nachfolgend erfolgt eine vereinfachende Erlauterung der funf Bereiche aus Bild 2.4. Die
Gleichungen zur Berechnung der Querkraftverteilung werden hierbei jedoch nicht aufge-

fiihrt. Sie kénnen [39] entnommen werden.

Im Bereich 1 (zwischen den Punkten O und 1) sind die beiden Gurte ungerissen. Die
Querkraft verteilt sich anteilig im Verhalinis der ideellen Biegesteifigkeiten auf die Gurte.
Aufgrund des hsheren Bewehrungsgrades im Zuggurt beteiligt sich dieser im Zustand |
etwas mehr am Querkraftabtrag als der Druckgurt. Der Punkt 1 in Bild 2.4 kennzeichnet
den Punkt der beginnenden Rissbildung im Untergurt. Ab diesem Punkt wird die zusatz-
lich aufgebrachte Last nur noch vom Obergurt abgetragen (Bereich 2 in Bild 2.4). Sobald
der gesamte Untergurt in den Zustand il ilbergegangen ist, erfolgt keine Anderung der
Querkraftverteilung mehr, bis eine Rissbildung im Obergurt auftritt oder sich ein erstes
FlieRgelenk ausbitdet.

Im Bereich 3 nach Bild 2.4 kommt es auch im Druckgurt zu einer Rissbildung (Punkt 2).
Zusétzlich aufgebrachte Beanspruchungen werden jetzt wieder auf beide Gurte verteilt.
Der Bereich 3 endet mit der Ausbildung des ersten FlieRgelenkes an einem Ende der

Offnungsgurte oder durch ein globales Biegeversagen infolge des FlieBens beider Be-
wehrungslagen des Zuggurtes.

Der anschlieBende 4. Bereich erstreckt sich bis zur Ausbildung eines zweiten FlieRgelen-

kes. Im 5. Bereich bilden sich zwei weitere FlielRgelenke aus, nach deren Entstehung die
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23.1.8

Tragverhalten von Balken mit Aussparungen

Tragféhigkeit des Balkens vollig erschopft ist. Ehmann empfiehlt jedoch diesen Bereith in
der Bemessung nicht anzusetzen, da sich hier viel zu groe Verformungen einstellen.
Der Bereich kann zwei Lastpfaden folgen. Der Lastpfad 5a ergibt sich, wenn die zwei zu-
sétzlich entstehenden Fliefgelenke sich im Zuggurt ausbilden, bevor der Druckgurt ver-
sagt. Dabei wird die zusétzlich aufgebrachte Last allein vom Druckgurt aufgenommen, da
die Tragféhigkeit des Zuggurtes véllig erschopft ist. Bilden sich dagegen zuerst zwei
FlieRgelenke im Druckgurt aus, bevor das vierte FlieRgelenk im Untergurt entsteht, folgt
die Querkraftverteilung in den Gurten Lastpfad 5b.

Ansatz von Neff

Der zuvor beschriebene Bemessungsansatz von Ehmann wurde nur fir Stahlbetontréger
entwickelt. Neff untersucht daher Uber Versuche und numerische Betrachtungen das
Tragverhalten von Spannbetontrégern mit rechteckigen Aussparungen. In [93] beschreibt
Neff die Ergebnisse ihrer Untersuchungen.

100% [+ - e mememm il e o

90% - R
80%
70% |-

60% -
50%

Ve/Viot

I
0% | | ——\ et e
|

30% "”"**'1 I . R
| '—— Stahlbeton

0 b ! - ——
20% t - S,P,anvbeionF
0% | e - St -

0%
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Vy
Bild 2.5: Prinzipieller Verlauf der Querkraftverteilung in den Gurten von
Spannbeton- und Stahlbetonbalken mit Aussparungen [93]
Bei Spannbetonbalken erfolgt die Erstrissbildung im Zuggurt in Abhéngigkeit von der Gré-
Re der Vorspannung erst auf einem hoéheren Lastniveau als bei Stahlbetonbalken (siehe
Bild 2.5). Nach der Rissbildung im Zuggurt trégt, wie schon bei den Stahlbetontragern,
der Druckgurt die zusétzlich aufgebrachten Beanspruchungen. Im Vergleich zu den
Stahlbetonbalken setzt, infolge der Vorspannung, auch im Obergurt die Rissbildung erst

ab einem hoheren Lastniveau ein. Nach der Rissbildung in den beiden Gurten der
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Tragverhalten von Balken mit Aussparungen

232

2.3.21

23.2.2

2.3.23

Spannbetonbalken verlduft die Aufteitung der Querkraft eines Spannbetonbalkens paral-
lel zu der eines Stahlbetonbalkens. Der Anteil der Querkraft im Obergurt ist dabei jedoch
etwas hoher als bei Stahlbetonbalken. Die Bezeichnungen Ve, Vit und V, in Bild 2.5 ent-

sprechen denen in Bild 2.4.
Einfluss von runden Aussparungen

Ansatz von Leonhardt

Fur Balken mit runden Aussparungen empfiehlt Leonhardt [84] eine Bewehrung aus V-
formigen Stdben (siehe Bild 2.6). Werden mehrere Aussparungen angeordnet, ist der
Abstand untereinander so zu wahlen, dass sich ein Fachwerk mit kreuzenden Druck- und

Zugstreben ausbilden kann.

~\
OHOXO

Bild 2.6: Bewehrungsanordnung bei Balken mit runden Aussparungen [84]

/&25 cm L.

Ansatz von Dallmann et. al.

Dallmann et. al. haben, wie bereits in Abschnitt 2.3.1.4 beschrieben, Versuche an Balken
mit eckigen und runden Aussparungen durchgefiihrt [15]. Dabei steliten sie bei runden
Aussparungen ein deutlich glinstigeres Tragverhalten fest als bei eckigen. Dies gilt ins-
besondere fir Umfang und Fortschreiten der Rissbildung. Das Tragverhalten kann mit
Streben- oder Pfostenfachwerken beschrieben werden, wobei sich Pfostenfachwerke
hinsichtiich des Rissverhaltens und der Tragfahigkeit giinstiger verhalten, jedoch mehr
Bewehrung erfordern. Um die Tragfahigkeit von Vollwandtragern zu erreichen, soll die

lastzugewandte Seite von Aussparungen besonders durch Aufhangebiigel bewehrt wer-
den.

Ansatz von Hottmann und Schéfer

Hottmann und Schéfer beschreiben in [22] sehr ausfilhrlich das Tragverhalten von Balken
mit runden Aussparungen. Wie schon Leonhardt filhren sie dabei das Tragverhalten auf
Stabwerkmodelle zuriick. Sie unterscheiden dabei mehrere Méglichkeiten zur Ausbildung

von Stabwerken. Fir die Zugstreben konnen vertikale oder schrage Stabe verwendet
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Tragverhalten von Balken mit Aussparungen

werden. Die Druckstreben lassen sich mit parallelen oder facherformigen Druckfeldern
beschreiben.

Modelle mit vertikalen Zugstreben weisen den Vorteil auf, dass die vertikale Bugelanord-
nung beibehalten werden kann. Die sich auf Basis des Modells ergebende optimale Aus-
sparungsform wiére hier eigentlich dreieckformig (siehe Bild 2.7). Aber auch bei diesem
Modell werden in der Regel runde Aussparungen angeordnet. Die groRte Aussparungs-
gréle ergibt sich, wie Bild 2.7 und Bild 2.8 zeigen, wenn die Aussparung direkt Uber dem
Zuggurt und neben dem vertikalen Zugfeld platziert wird.

> 0
AR "-‘ “x
. Ao \ .
t \ L. N
RV . .
Bt .
Bugelzugkrafte T'
N C
P N 1
€, 7 €, z-cot 0
[ | 1
T T 1
Bild 2.7: Stabwerk mit parallelem Druckfeld [22]

Wie aus Bild 2.7 ersichtlich, muss bei der Modellierung des Stabwerks mit einem paralle-
len Druckfeld die gesamte Kraft (iber konzentrierte Zugfelder vor (auflagerfern) und nach
(auflagernah) der Aussparung in den Druckgurt gehédngt werden. Baupraktisch kann das
Einlegen der Bewehrung hinter der Aussparung Probieme bereiten, da die zugehdrige
Biigelbewehrung nicht mehr an einer markanten Stelle eingebaut wird, wie unmittelbar
nach der Aussparung. Erfolgt der Einbau der Bewehrung nicht an der dem Modell
zugrundeliegenden Position, sind die berechneten Kréfte innerhalb des Stabwerks nicht

mehr zutreffend, da die Stabwerksgeometrie verandert ist.

Durch die Wahl einer facherférmigen Druckstrebe lasst sich, wie Bild 2.8 zeigt, dieses
Problem vermeiden. Durch das Auffichern der Druckstrebe wird die konzentrierte
Druckstrebenkraft wieder auf Verhdltnisse wie im anschlielenden B-Bereich verteilt, so

dass kein konzentriertes Zugfeld mehr notwendig ist.
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NS
. 1J,&;\>
z .\\ Al
0~
—
rtikale Zugkrafte T T
verlikaie Zugkra eV:JE\\‘\!T‘ T
oo s /Y A eI
] Zecot 0 1814 €, Zecot 6 1 Zecot 6 iy
T T T
VSﬂ
Bild 2.8: Stabwerk mit facherformigem Druckfeld [22]

Die Wahl einer facherformigen Druckstrebe hat allerdings den Nachteil, dass durch die
sich ausbreitende Druckstrebe der mogliche Platz fur eine Aussparung kleiner wird. Bei
beiden Modelien wird die aufnehmbare Beanspruchung von der Tragféahigkeit der
Druckstrebe bestimmt. Das bedeutet, dass mit steigender Aussparungsgréfe die Tragfa-
higkeit immer mehr sinkt. Hottmann und Schéafer haben Diagramme (siehe Bild 2.9) ent-
wickelt, aus denen sich in Abh&ngigkeit von der Beanspruchung und der Druckstreben-

neigung die maximal mdgliche Aussparungsgréfie bestimmen lasst.

05 : \
~——Alpha = 21,8° ‘
- = -Alpha = 30,0° \
& — -Alpha = 35,0°
> i
,N . I
3 Alpha = 45,0
5 ot oo !
> [
y !
> "
0,0
00 0.1 0,2 0,3 0.4
tiz
Bild 2.9: Diagramm zur Tragféihigkeitseinschétzung einer Aussparungsge-

ometrie, flir hy/z = 0,1 bei einem Druckstrebenwinkel im anschlie-
flenden B-Bereich von 45° bei einer geficherten Druckstrebe [22]
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Tragverhalten von Balken mit Aussparungen

Mit der Wahl einer schragen Bewehrung im Bereich einer Aussparung und facherfdrmi-
gen Druckstrebe konnen gréere Aussparungen sowie eine erhdhte Tragfahigkeit er-
reicht werden. Die optimale Position der Aussparungen ist bei dieser Variante mittig zwi-
schen dem Druck- und Zuggurt (siehe Bild 2.10). Nachteilig ist jedoch, dass die erforder-
liche Bugelbewehrung schrag eingebaut werden muss.

TS,R,‘!

vert. Bogelzugkréfte T' D. 2." Tsra
b e : w2
3ee, + 240,
) 0,5+ zecot® 0,5+ zecot 0
| zecot 9 el e le] ete | 1
ISR B
\__L\J A
Vsast
Bild 2.10: Modell mit schragen Zugfeldern [22]

Die Tragwirkung dieses Modells beruht darauf, dass die Querkraft in zwei Teile auf-
gespalten wird und zwei konzentrierte, schrage Zugfelder jeweils direkt vor und hinter der
Aussparung gefithrt werden. Die Kraftein- und -ausleitung in den konzentrierten Zugfel-
dern erfolgt iber facherférmige Druckfelder.

Fur alle zuvor beschriebenen Modelle werden allgemeingultige Ansédtze zur Bemessung

abgeleitet, die [22] entnommen werden kénnen.
Ansatz von Schmidt (Beriicksichtigung von Stahlfaserbeton)

Schmidt hat in [108] den Ansatz von Hottmann und Schéfer so weiterentwickelt, dass die
Nachweise um einen Stahlfasertraganteil erweitert wurden. Der Stahlifasertraganteil be-
ruht dabei im Wesentlichen auf der Nachweisfihrung des DBV-Merkblattes ,Stahlfaser-
beton® [28]. Es wurden Ansétze fur auflagerferne und -nahe Bereiche entwickelt. Mit die-
sen Anséatzen kann fur Balken aus Stahifaserbeton eine um den Stahlifasertraganteil re-
duzierte Bugelbewehrung berechnet werden. Aus Schmidts Ausfihrungen wird deutlich,
dass bei AussparungsgroBBen gréRer 0,3 « h die Zulage einer Biigelbewehrung empfeh-
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Tragverhalten von Balken mit Aussparungen

2.4

2441

242

lenswert ist, um eine ausreichende Tragfihigkeit zu erreichen. Versuche zur Bestatigung

seiner Ausfiihrungen liegen jedoch nicht vor.
Einfluss der Aussparungslage
Ansatz von Leonhardt

In Abschnitt 2.2 wurde festgestellt, dass die GroRe der Aussparung nicht die Ausbildung
wichtiger Druckstreben verhindern darf. Daraus leitet Leonhardt in [84] ab, dass in Berei-
chen kleiner Querkrifte die Aussparungen gréer sein dlrfen als in Bereichen mit gro3er
Querkraft. Das heilt, dass bei Einfeldbalken mit Streckenlasten grofle Aussparungen in

Feldmitte und kieine im Auflagerbereich angeordnet werden kénnen.
Ansatz von Monnier

Monnier beschreibt in [92] Versuche an Spannbetonbalken mit runden Aussparungen, bei
denen festgestellt wurde, dass Aussparungen im Bereich kleiner Querkréfte die Tragfa-
higkeit der Balken nicht beeinflussen, solange durch die Aussparungen die Betondruck-
zone nicht eingeschniirt wird. In Bereichen groRer Querkrafte hingegen wird die Tragfa-
higkeit der Balken durch Aussparungen reduziert, wenn es infolge der Querkraftbean-
spruchung zwischen den Aussparungen zu einer Rissbildung kommt. Ob die Gefahr einer
Rissbildung besteht, kann nach Gl. ( 2.6 ) berechnet werden, indem die gesamte Quer-
kraft im Bereich der Aussparungen auf den verbleibenden Steg zwischen den Ausspa-
rungen bezogen wird.

X, +0 Vg,
fc,a _’bxb_'B—w_.HSfctm (2.6)

>

Bild 2.11: Bezeichnungen der Gl. (2.6 )
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Tragverhalten von Baltken mit Aussparungen

Mit der dimensionsgebundenen (kN und cm) Gl. ( 2.7 ) kann fir den Fall, dass es zu einer
Rissbildung kommt, die Rissbreite abgeschitzt werden.

1 o
"3 el E e, O (27)

sm

Wy

Die Verbundspannung s kann dabei nach Heft 525 des DAfStb [25] nach Gl. ( 2.8 ) be-

rechnet werden.
Tm =18, (2.8)

Ansatz von Hottmann und Schifer

Hottmann und Schéfer entwickeln in [22] aus theoretischen Uberlegungen Stabwerkmo-
delle fur Aussparungen in Balkenmitte und im Auflagerbereich. Die Stabwerke, die fir
Aussparungen im Feld angewendet werden sollen, wurden in Abschnitt 2.3.2.3 bereits
beschrieben. Fur Aussparungen im Auflagerbereich empfehlen sie den Ansatz vertikaler

Zugfelder in Kombination mit einem parallelen Druckfeld.
Ansatz von Neff

Neff beschreibt in [93], dass die Lage von Aussparungen in bewehrten Balken keinen
Einfluss auf das Verformungsverhalten austibt. Ahnliche Ergebnisse haben auch Barney
et. al. [2] bei ihren Versuchen erzielt. Erst bei Erreichen der Traglast wiesen die Balken

mit Aussparungen deutlich gréRere Verformungen auf als Vollwandbalken.
Ansatz von Barney

Barney et. al. [2] ordneten bei einem ihrer Versuchsbalken eine Aussparung im Bereich
der Verankerungslénge der Spannlitzen an. Infolge der Beanspruchung im Versuch kam
es zu einer Rissbildung im Zuggurt der Aussparung, welche die Verankerung der Spann-
litzen so stark beeintrachtigte, dass es bei diesem Balken zu einem Verbundversagen

deutlich unterhalb der Biegetragfahigkeit kam.
Ansatz von Somes und Corley

Auch Somes und Corley kommen bei ihren Untersuchungen zu dem Ergebnis, dass sich
das Verformungsverhalten von bewehrten Balken mit Aussparungen kaum von dem von
Vollwandbatken unterscheidet. Auf das Tragverhalten wirkt sich die Lage der Aussparung
aber sehr wohl aus. Aussparungen, die sehr nah am Auflager liegen, verringern die Trag-

fahigkeit von Balken nicht, da die letzte Druckstrebe noch vor der Aussparung vertauft.
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251

252

253

Wird die Aussparung jedoch ins Feld verschoben, wird die Ausbildung der letzten
Druckstrebe gestért. Bei Balken ohne Bewehrung im Bereich der Aussparung reduziert
sich die Tragfihigkeit dann zum Teil auf ca. 40 %. Ist jedoch eine Schubbewehrung vor
und hinter der Aussparung angeordnet, dndert sich die Tragfahigkeit im Vergleich zum

Vollwandbatken nicht.
Einfluss der Aussparungsanzahl
Ansatz von Leonhardt

Leonhardt beschreibt in [84], dass, wie schon zuvor bei der AussparungsgréRe und -lage,
durch das Anordnen mehrerer Aussparungen die Ausbildung wichtiger Druckstreben
nicht verhindert werden darf. Bei vielen Aussparungen solite weiterhin darauf geachtet
werden, dass der Steifigkeitsverlust nicht zu hoch wird, damit die Verformungen im zulas-
sigen Bereich verbleiben. In Bild 2.6 wird von Leonhardt ein Vorschlag zur Anordnung ei-
ner Bewehrung in Balken mit mehreren runden Aussparungen gemacht. Die Bemessung

dieser Bewehrung kann uber Stabwerke erfolgen.

Zur Bemessung von Balken mit mehreren rechteckigen Aussparungen empfiehit Leon-
hardt das Tragverhalten auf einen Vierendeeitrager zuriickzufithren. Detaillierte Angaben

hinsichtlich der dabei anzusetzenden Steifigkeiten werden allerdings nicht gemacht.
Ansatz von Somes und Corley

In ihrer Versuchsreihe haben Somes und Corley auch den Einfluss von Aussparungs-
gruppen untersucht [116], bei denen der Abstand zwischen den Aussparungen variiert
wurde. Als minimalen Abstand empfehlen sie 0,25 « h bzw. 10 cm. Durch die Anordnung
einer entsprechenden Bigelbewehrung zwischen den Aussparungen kann die Tragfahig-
keit von Vollwandbalken erreicht werden.

Ansatz von Wagner

Wagner berichtet in [122] Gber Versuchsergebnisse von Balken mit Aussparungsgrup-
pen. In seinen Versuchen hat Wagner festgestellt, dass Aussparungsgruppen in Berei-
chen niedriger Querkrafte die Tragfahigkeit von Balken nicht beeinflussen, solange durch
sie die Druckzone der Balken nicht eingeschniirt wird. In Bereichen hoher Querkrifte
hingegen wird die Tragfahigkeit von bewehrten Balken zum Teil deutlich reduziert. Ent-
scheidend fiir die Gréke des Tragféhigkeitsveriustes sind dabei die Abstande benachbar-

ter Aussparungen. Ist der Abstand gering, stellt sich ais Tragmechanismus ein Vieren-
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Tragverhalten von Balken mit Aussparungen

deeltréger ein, dessen schmale Pfosten schon bei geringen Beanspruchungen auf Druck
versagten. Mit wachsendem Abstand kann sich dann jedoch zwischen zwei benachbar-
ten Aussparungen eine Druckstrebe ausbilden. Wagner fiihrt den Tragmechanismus die-
ser Balken auf Fachwerktrager zuriick.

Durch eine giinstige Bewehrungsanordnung im Bereich der Aussparungen konnte die
Tragfahigkeit deutlich gesteigert werden. Bei Balken ohne Bugelbewehrung hingegen
flihrte die Ausbildung des ersten Schubrisses zum Schubversagen. Giunstig auf das
Tragverhalten wirkt sich ein Héhenversatz in auflagernahen Aussparungsgruppen geman
Bild 2.12 aus.

O

O O

Bild 2.12: Hohenversatz in Aussparungsgruppen

In seinen Versuchen beobachte Wagner, dass auch die Art der Belastung die Tragféahig-
keit von Balken mit und ohne Aussparungen stark beeinflusst. So ergaben sich bei einer
Belastung der Balken durch Einzellasten 30 bis 50 % geringere Traglasten als bei Stre-

ckenlasten.
Ansatz von Hauri

Aufgrund eines Schadensfalls an einem Balken mit sehr vielen Aussparungen macht
Hauri in [66] Angaben, wie Balken mit mehreren Aussparungen zu konstruieren und zu
bemessen sind. In Bild 2.13 sind fur mehrere Konstruktionsmdéglichkeiten die zugehori-

gen statischen Systeme angegeben.
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Konstruktion Statisches System

d) AOK
2 OO0 [ [ ] ]
Bild 2.13: Konstruktionen und statische Systeme von Balken mit Ausspa-

rungsgruppen [66}

Die Konstruktionen a) bis c) kénnen mit Fachwerken abgebildet und bemessen werden.
Voraussetzung, damit sich diese Fachwerke ausbilden konnen, ist neben der richtigen
Bemessung der Zugstreben, dass auch den Druckstreben ausreichend Platz zwischen
den Aussparungen verbleibt. Werden die Aussparungen enger angeordnet, kénnen sich
zwischen diesen keine ausreichend tragfahigen Druckstreben mehr ausbilden. Dann geht
die Konstruktion in ein rahmenartiges System d) (Vierendeeltrager) Uber. Dabei werden
die Pfosten und Gurte auf Biegung und Schub beansprucht. Dies erfordert eine entspre-
chende Bewehrung dieser ,Bauteile“. Kénnen die Pfosten nicht biegesteif an die Gurte
angeschlossen werden e), @ndert sich das Tragsystem erneut. Die Pfosten kénnen nur
noch zum Abtrag vertikaler Beanspruchungen herangezogen werden und erzwingen eine
einheitliche Biegelinie der beiden Gurte. Statisch gesehen, handelt es sich bei diesem
System um zwei Einzelbalken, deren Tragfahigkeit deutlich unterhalb der eines Voll-
wandbalkens liegt.

Far die Konstruktionsvarianten a) bis c) gibt Hauri an, dass sie die gleiche Tragfahigkeit
erreichen kénnen, wie ein Vollwandtrager. Die Versuche von Dallmann et. al. bestétigen
diese Annahme und weisen ebenfalls auf eine sorgféltige bauliche Durchbildung dieser
Balken durch eine geeignete Zusatzbewehrung hin. Den Varianten d) und e) werden ge-

ringere Tragfhigkeilen zugeordnet. Genauere Angaben zur Bemessung von Balken mit
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Aussparungsgruppen werden von Hauri allerdings nicht gemacht, sondern dem ausfiih-

renden Ingenieur Uberlassen.
Ansatz von Hottmann und Schifer

Hottmann und Schafer geben in [22] auch fir Balken mit Aussparungsgruppen Empfeh-
lungen zur Bemessung mit Stabwerkmodellen an. In Abhéngigkeit von GréRe und Ab-
stand der Aussparungen konnen dabei, wie schon bei den Einzelaussparungen, vertikale
und schrige Zugfelder, sowie parallele und facherférmige Druckstreben verwendet wer-
den. Eine allgemeinguitige Ableitung von Bemessungsansdétzen ist aber aufgrund der
Vielzahl der verschiedenen Anordnungsmdglichkeiten der Aussparungen nicht durchge-
filhrt wurden.

Ansatz von Neff

Neff berichtet in [93] Uber Versuche und numerische Berechnungen zur Untersuchung
des Tragverhaltens von Balken mit rechteckigen Aussparungsgruppen. Danach ist die er-
reichbare Traglast abhéngig von der Aussparungsgeometrie sowie vom Aussparungsab-
stand. Das Tragverhalten eines Balkens mit Aussparungsgruppen fiihrt sie, wie schon
Leonhardt, auf einen Vierendeeltréger zurtick. Die Verteilung der Beanspruchungen auf
die Gurte und Pfosten des gedachten Vierendeeltrdgers ist abhangig von deren jeweili-
gen Biegesteifigkeiten. In [93] stellt Neff die ersten Berechnungsansétze hierzu vor.

: N
' Druckgurt A J
: N, —»4 J N, vl h,
: VA Pfosten z|
[ H P ¢ =
b r 1 < Pr h. h
' 3] o
1 _’ L} -
: V] Vi A
: N, <4 Zugaurt =N, : Av_ht
: L L )
I0,I/2 1 1 'x L 1 lo,r/2
lo, T x, 1 lo,s
Bild 2.14: Tragmodell fiir einen Balken mit Aussparungsgruppen [93]

Wie schon Leonhardt (siehe Abschnitt 2.5.1), weist auch Neff darauf hin, dass infolge des
groBBen Steifigkeitsverlustes bei Aussparungsgruppen die Verformungen genauer be-

trachtet werden missen.
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2.6

2.7

Einfluss der Bewehrung

Somes und Corley haben in ihren Versuchen, siehe auch Abschnitt 2.2.2, das Tragver-
halten von schubbewehrten und nicht schubbewehrten Balken mit und ohne Aussparun-
gen untersucht [116]. Unbewehrte Balken erreichten dabei, bei einem Versuchsaufbau
nach Bild 2.1, nicht die volle Biegetragfahigkeit. Bei unbewehrten Balken mit Aussparun-
gen stellten sie deutlich groRere Verformung fest als bei bewehrten. Das Versagen von
unbewehrten profilierten Balken erfolgte, nachdem der Riss 6 in Bild 2.15 ein Abscheren

des Obergurtes vom Steges verursachte.

A 4

{ |

\

+1O

——
E:N \__hN
(o
[&)]

L 5

Bild 2.15: Abscheren des Steges vom Obergurt

Durch die Anordnung einer Blgelbewehrung vor und hinter einer Aussparung konnte die
Tragféhigkeit auf die eines Voliwandbalkens gesteigert werden.

Bewertung der beschriebenen Ansitze

In diesem Abschnitt wurde aufbauend auf einer Literatursichtung das Tragverhalten von
Balken mit Aussparungen naher beschrieben. Zahlreiche Einflussgréfien auf das Trag-
verhalten, wie GroRe, Form, Lage und Anzahl der Aussparungen, wurden dabei naher
betrachtet. Dabei zeigte sich, dass bei allen nationalen Bemessungsansétzen zur Be-
schreibung des Tragverhaltens von Balken mit Aussparungen eine Biigelbewehrung im
Bereich der Aussparungen vorzusehen ist. Dies ist im Wesentlichen darauf zurlickzufiih-
ren, dass sadmtliche Bemessungsmodelle auf Stab- oder Rahmentragwerken basieren,
die eine entsprechende Bewehrung erfordern. Aber auch die Tatsache, dass die
DIN 1045-1 zur Sicherstellung eines duktilen Bauteilversagens stets eine Mindestbeweh-
rung fordert, hat offensichtlich dazu gefiihrt, dass in Deutschiand keine dem Verfasser
bekannten Untersuchungen zum Tragverhalten von Bauteilen mit Aussparungen chne
Schubbewehrung durchgefiihrt wurden. Balken mit Aussparungen, die tiber eine entspre-
chende Bewehrung verfiigen, erreichen die Tragfahigkeit von Voliwandbalken.
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im Ausland wurden Balken in der Vergangenheit hiufig ohne Schubbewehrung ausge-
fohrt. Dabei wird in Bezug auf die Schubtragfahigkeit die Zugfestigkeit des Betons ange-
setzt. Anforderungen an ein duktiles Bauteilversagen, wie es die DIN 1045-1 fordert,
wurden dabei offensichtlich nicht gestelit. Daher war es naheliegend, dass im Ausland
auch das Tragverhalten von unbewehrten Batken mit Aussparungen untersucht wurde.
Dabei wurde festgestellt, dass durch Aussparungen je nach Gréfe und Lage die Tragfa-
higkeit sehr stark beeinflusst werden kann. Durch grofe, auflagernahe Aussparungen
wird die Tragfahigkeit deutlich reduziert, wohingegen kleine Aussparungen in Bereichen
kleiner Querkrafte die Tragfahigkeit kaum beeinflussen. Dies bedeutet, dass es eine
Grenzgréfie fur Aussparungen gibt, ab der sie die Tragfahigkeit eines Balkens deutlich
reduzieren. Diese kann aber je nach Beanspruchungszustand (M-V-Verhéitnis) bzw. La-
ge im Bauteil groRRer oder kleiner ausfallen. Konkrete Ansatze zur Bemessung von unbe-

wehrten Balken mit Aussparungen wurden nicht gemacht.

Aber auch im Austand hat sich in den letzten Jahren aufgrund einiger Schadensfalle, bei
denen es zu einem spréden Schubversagen kam, die Erkenntnis durchgesetzt, dass sich
durch die Anordnung einer Schubbewehrung ein sicheres, duktiles Bauteilverhalten ein-
stellt. So darf beispielsweise nach der australischen Stahlbetonnorm [1] nur noch bei
Bauteilen mit einer statischen Hohe kleiner als 25 cm auf die Anordnung einer Mindest-
schubbewehrung verzichtet werden, wenn die Querkrafttragfahigkeit des unbewehrten

Betons nur zu maximal 50 % ausgenutzt wird.

Neben der im internationalen Vergleich unterschiedlichen Sichtweise hinsichtlich der An-
ordnung einer Biigelbewehrung, bestehen, wie die Ausfiihrungen gezeigt haben, grund-
legende Unterschiede im Tragverhaiten zwischen runden und rechteckigen Aussparun-
gen. Bei rechteckigen Aussparungen treten zum Teil grole Sekunddrmomente auf. Diese
missen dann, durch eine im Bereich der Aussparung angeordnete Langsbewehrung,
aufgenommen werden. Zur Anordnung dieser Léngsbewehrung, sowie zur Hochhangung
der Querkréfte vor und gegebenenfalls hinter der Aussparung in die Druckzone, ist die
Ausbildung eines Bewehrungskorbes aus Betonstahl erforderlich. Weiterhin kommt es in
den Ecken der Aussparungen zu Spannungskonzentrationen, die zu einer Rissbildung
fuhren. Alle diese Tragwirkungen machen eine Ausbildung von rechteckigen Aussparun-
gen, in Spannbetonbalken aus Stahlfaserbeton ohne konventionelle Bewehrung, nur in
Einzelféllen méglich. Bei runden Aussparungen, die aus geometrischen Griinden auf eine
deutlich kleinere Maximalgrée beschrankt sind, kénnen Einflisse aus Sekundédrmomen-
ten in der Regel vernachlassigt werden. Es ist daher mdglich, bei Balken mit runden Aus-

sparungen das Tragverhalten auf ein globales Tragsystem, wie ein Sprengwerk oder Bo-
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gen-Zugband-Modell, zuriickzufiihren, ohne dass dabei eine Biigelbewehrung angeord-
net werden muss. Dabei ist jedoch sicherzustellen, dass es zu einem duktilen Versagen
kommt. Aufbauend auf der Arbeit von Rosenbusch [105], der gezeigt hat, dass unter be-
stimmten Voraussetzungen durch die Verwendung von Stahlfaserbeton ein duktiles Bau-
teilversagen méglich ist, ist anzunehmen, dass auch bei Balken mit Aussparungen, ohne
zusatzliche Bligelbewehrung, sich ein tragfdhiges Gesamtsystem mit duktilem Verhalten

einstellt.

Allerdings kann keines der zuvor erlduterten Modelle fur die in Abschnitt 1 aufgefihrte
Problemstellung herangezogen werden. Daher ist die Durchfiihrung umfangreicher Ver-
suche und ergdnzender numerischer Betrachtungen erforderlich, um ein Bemessungs-
modell fiir Balken ohne Betonstahibewehrung, mit und ohne Aussparungen, unter Ver-
wendung von Stahlfaserbeton ableiten zu kénnen. Ein duktiles Bauteilversagen soll dabei
durch die Verwendung von Stahlfaserbeton sichergesteilt werden. Da runde Aussparun-
gen ein deutlich glinstigeres Tragverhalten aufweisen als rechteckige, werden nachfol-
gend nur noch runde Aussparungen betrachtet. Im nachsten Abschnitt wird kurz auf die
far diese Arbeit wesentlichen Eigenschaften von Stahlfaserbeton eingegangen, bevor da-

nach die durchgeflhrten Versuche und numerischen Betrachtungen erldutert werden.
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341

3.2

3.21

Selbstverdichtender Stahifaserbeton
Allgemeines

Im vorherigen Abschnitt wurde das Tragverhalten von Balken mit Aussparungen be-
schrieben. Dabei wurde deutlich, dass insbesondere die nationalen Bemessungsansatze
bei Betonbalken mit und ohne Aussparungen stets eine Mindestbligelbewehrung fordern,
um eine entsprechende Tragfahigkeit bei einem duktilen Bauteilversagen sicherstelien zu
kénnen. Die in den letzten Jahren rasch voranschreitenden Entwicklungen auf dem Ge-
biet des Stahlfaserbetons sowie deren Anwendungen bei diversen Bauprojekten [43],
[44], [49], zeigen, dass durch die Verwendung von Stahlfaserbeton unter Beachtung ge-
wisser Randbedingungen, wie zum Beispiel einer Mindestfasermenge, ein duktiles, trag-
fahiges Bauteil entsteht [105], bei dem sich durch den Wegfall von zeitaufwendigen Be-
wehrungsarbeiten grolRe wirtschaftliche Vorteile ergeben, die durch die Verwendung von
SVB noch weiter gesteigert werden kénnen. Da bereits zu diesen Betonen eine Vielzahl
von Veroffentiichungen erschienen sind, wird in diesem Abschnitt im Wesentlichen nur
auf die Eigenschaften dieser Betone eingegangen, die fiir diese Arbeit von Bedeutung

sind.
Stahlfaserbeton
Allgemeines

Fasern berbriicken Risse, libertragen dabei Krafte Uber den Riss, reduzieren die Riss-
verldngerung, verbessern die Dauerhaftigkeit und verringern bei groRen Faserzugabe-
mengen den mechanischen Abrieb. Die Idee, einem Werkstoff Fasern zur Verbesserung
seiner mechanischen Eigenschaften zuzugeben, ist jedoch nicht neu. So enthielten bei-

spielsweise schon in der Antike Tonziegel Strohfasern oder Tierhaare [56].

Fur Beton eignen sich nur Fasern, die in dessen alkalischen Milieu bestehen. Sie missen
eine ausreichende Biegesteifigkeit aufweisen, so dass sie wahrend des Mischens nicht
verbogen werden oder zerbrechen. Weiterhin dirfen durch die Faserzugabe weder die
Frisch- noch die Festbetoneigenschaften negativ beeinflusst werden [76]. Damit sich
nach der Rissbildung die Fasern in groBem Umfang an der Tragwirkung beteiligen kén-
nen, ohne dass es dabei zu groen Bauteilverformungen kommt, miissen sie einen ho-
hen E-Modul und eine hohe Zugfestigkeit aufweisen. In Tabelle 3.1 sind einige Fasern,
die den zuvor aufgefihrten Eigenschaften entsprechen, mit ihren wesentlichen Material-
kennwerten aufgefuhrt.
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3.2.2

Tabelle 3.1: Zusammenstellung von Fasern mit ihren Materialeigenschaften
[76]
Faserart E-Modul | Zugfestigkeit | Bruchdehnung | Dichte | Typische | Typischer &
Lange
KN/mm?)|  [Nfmm?] [%} ft/m?} [mm} [um}
Stahifasern | 160+210 | 900+2.600 1+10 7,85 12+70 150+1.200
Blechfasern 210 270+1.000 10 7,85 12+50 400+650
Glasfasern 75 1.500+4.000 1,56+3,5 ~2,65 3+25 3+30
PP-Fasern 4+18 320+560 5+20 0,91 6+19 18+100
Polyacryl- | 550 | 330+530 6+10 118 | 4+24 | 18+104
nitrilfasern
Polyvinylal- 1 5 40 | 880+1.600 6+10 1,30 6:30 | 27+660
koholfasern
Polyethylen- ] ) )
90+170 | 2.500+3.100 2,7+3,5 0,97 12+38 38
fasern
Kohlenstoft- | 500-400 | 2.000+5.000]  04+20 |~1.88| 6+12 5+10
fasern
Aramidfasern| 70+130 | 2.700+3.600 2,1+4,0 ~1,42 12+20 10
Zelulose- | o 100 | 120+1.000 3+25 ~1,38| 2+350 | 15+400
fasern
Asbestfasern [ 160+200 | 1.000+4.500 2+3 ~3,00 <40 0,02+30

Stahlfasern eignen sich aufgrund ihres hohen E-Moduls, ihrer hohen Zugfestigkeit sowie
ihrer hohen Bruchdehnung gemal® der Auflistung in Tabelle 3.1, ihrem Verhalten beim
Mischen des Betons und wegen ihres verhiltnismaRig giinstigen Preises, besonders fiir

die Anwendung in Beton. Daher werden im Folgenden nur noch Stahlfasern betrachtet.
Stand der Normung

Trotz der eingehenden Erforschung des Materials Stahlfaserbeton in den letzten Jahr-
zehnten, gibt es in Deutschiand bislang kein bauaufsichtlich eingefiihrtes Regelwerk fiir
die Bemessung von Bauteilen aus Stahlfaserbeton. Bei den vielen bereits aus Stahifa-
serbeton hergesteliten Bauteilen waren daher Zustimmungen im Einzelfall oder allgemei-
ne bauaufsichtliche Zulassungen erforderlich. Die Bemessung dieser Bauteile erfolgte
dabei in der Regel auf Grundlage des bauaufsichtlich nicht eingefiihrten DBV-Merkblattes
+Stahlfaserbeton” [28].

In einem Unterausschuss des DAfStb wird derzeit eine Richtlinie .Stahifaserbeton” [27]
erarbeitet, nach deren bauaufsichtlicher Einfuhrung kinftig die Bemessung und konstruk-

tive Durchbildung von Bauteilen aus Stahlfaserbeton mdglich sein soll. Bauteile aus
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3.23

3.2.31

hochfestem Beton, sowie solche mit Aussparungen, werden in dieser Richtlinie jedoch

nicht oder nur unzureichend geregelt.

Da der Entwurf der DAfStb-Richtlinie ,Stahlfaserbeton“ vermutlich in absehbarer Zeit
bauaufsichtlich eingefiihrt und somit kiinftig bei der Bemessung von Bauteilen aus
Stahlfaserbeton verwendet werden kann, wird dieser in den nachfolgenden Abschnitten
dieser Arbeit zugrundegelegt und gegebenenfalls um besondere Nachweise fir

Spannbetonbalken mit Aussparungen ergénzt.
Tragverhalten

Stahifasern in Beton bewirken, dass nach Rissbildung Krafte auch tGber den Riss Uber-
tragen werden kdnnen. Voraussetzung daflr ist, dass die Stahifasern ausreichend veran-
kert sind. Diese Verankerung kann durch eine spezielle Ausbildung der Endhaken, der
Faserform (gewellte Faser) und lediglich Gber Verbund erfolgen. Zur Verankerung einer
einzelnen Faser sind unter anderem in [76], [102] entsprechende Ansétze zu finden. Da
jedoch nicht das Tragverhalten einer einzelnen Stahifaser untersucht werden soll, son-
dern das Tragverhalten aller Fasern im Riss, wird auf diese Ansétze nicht weiter einge-

gangen.

Zum Versagen von Bauteilen aus Stahifaserbeton kommt es entweder durch Herauszie-
hen der Stahlfasern aus der Betonmatrix (Verbundversagen) oder durch ein Reifen der
Stahlfasern (Zugversagen) [76]. Das Reien der Stahifasern sollte jedoch durch eine ent-
sprechende Wahi der Zugfestigkeit der Stahifasern verhindert werden, da es beim Zug-
versagen durch einen ,Reiftverschlusseffekt’ zu einem spréden Versagen, wie bei einem

faserlosen Beton, kommen kann.
Druckbeanspruchung

Durch die Zugabe von Stahlfasern erhéhen sich die Druckfestigkeit und die zugehérige
Bruchdehnung von Betonen nicht signifikant. Das Nachbruchverhalten kann jedoch ver-
bessert werden. So verlauft der abfaliende Ast der Arbeitslinie im Nachbruchbereich mit
steigendem Fasergehalt immer flacher. Arbeitslinien von Stahlfaserbeton kénnen Bild
3.1, Bild 5.15 und Bild 12.149 des Anhangs entnommen werden. Die Verbesserung des
Nachbruchverhaltens ist insbesondere flr hochfeste Betone interessant, da diese mit

steigender Druckfestigkeit ein immer sproderes Tragverhalten aufweisen.
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Bild 3.1: Vergleich der Arbeitslinien eines faserlosen und eines Stahifaser-
betons unter Druckbeanspruchung [73]
3.23.2 Zugbeanspruchung
Ahnlich wie bei der Druckbeanspruchung wird die Zugfestigkeit und die zugehérige Riss-
dehnung des Betons durch die Zugabe von Stahifasern nur unwesentlich vergréfert, Ei-
ne Verbesserung des Tragverhaltens wird durch die Stahlfasern wieder nur im Nachriss-
bereich erzielt. Dabei wirkt sich, wie Bild 3.2 zeigt, die Fasermenge entscheidend auf das
Tragverhalten aus.
LastF
b
Vi > Ve
/\/\ﬁ
F/2 Fr2 Vi<V
u
Durchbiegungvu
Bild 3.2: Einfluss des Fasergehaltes auf das Tragverhalten
Der kritische Fasergehalt V. in Bild 3.2 bezeichnet dabei die Fasermenge, mit der die
Risskraft eines Stahlfaserbetonquerschnittes gehalten werden kann. Sie kann nach Gl.
( 3.1 ) berechnet werden:
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d

v, =%« G
T

it [76] (3.1)
Die Faserschlankheit |; / d; beeinflusst dabei sowoh! die nachfolgend erlduterte Leistungs-
fahigkeit des Stahlfaserbetons als auch den kritischen Fasergehalt V. Der kritische Fa-
sergehalt V., wird jedoch bei Stahlfaserbeton nur bei sehr hohen Zugabemengen er-
reicht. Aufgrund der damit verbundenen hohen Materialkosten wird Stahlifaserbeton in der
Regel nur mit Fasergehalten unter V. hergestelit. Stahlfaserbeton ordnet sich hinsicht-
lich seines Zugtragverhaitens somit zwischen unbewehrten und mit Betonstah! bewehrten
Beton ein. Das heildt, ,normaler’ Stahlfaserbeton ohne Betonstahibewehrung ist nicht in
der Lage, die beim Riss freiwerdenden Krafte aufzunehmen!

ftA

C

Stahlbeton

unbewehrter Beton

/Stahlfaserbeton

> e

Bild 3.3: Vergleich der Arbeitslinien von unbewehrtem Beton, Stahlfaserbe-
ton und mit Betonstahl bewehrtem Beton unter Zugbeanspruchung

Hinsichtlich einer Bemessung von Bauteilen aus Stahlfaserbeton ist es erforderlich, die
Nachrisszugfestigkeit zu kennen. Dafiir stehen diverse Prifverfahren zur Verfugung [76],
[105). Der Entwurf der DAfStb-Richtlinie ,Stahlfaserbeton*” [27] sieht als Prufverfahren ei-
ne Biegezugprifung an ungekerbten Biegebalken nach Bild 3.4 vor.

Ansicht Querschnitt

ke 3 e U3 e I3 g 22
: Fr2 § | :

mit Klebstoff an
Probe befestigt

75 : ‘
C = 150 -+ \ Wegaufnehmer
75, ! | = 600 ! auf der Herstel-
X A lungs-Unterseite
: : | 150 I
Bild 3.4: Prifkorpergeometrie und Priifaufbau fiir Biegezugpriifungen nach
[27]
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Besonderes Merkmal des Priifverfahrens nach dem Entwurf der DAfStb-Richtlinie ,Stahl-
faserbeton” ist, wie GI. (3.2 ) und Bild 3.5 zeigen, dass die Mittendurchbiegung des Prif-
kérpers und die Rissbreite, bei den zugrundegelegten Prufkérpergeometrien, in etwa die
gleiche GroRe aufweisen. Dabei wird vorausgesetzt, dass es nur zu einem Riss etwa in
Balkenmitte kommt, und die beiden ,Balkenhélften” eine Starrkdrperverdrehung durchfth-
ren. Mit den Ansatzen gema® Gl. (3.2 ) und Gl ( 3.8) ist es moglich, das Ergebnis der
Prufung nach dem Entwurf der DAfStb-Richtlinie ,Stahlfaserbeton” mit anderen Prifver-

fahren, die auf einer Spannungs-Rissbreiten-Beziehung basieren, zu vergleichen.

4-u gq.p_36u-015

2-u
—0.(h-x)=2Y (h-x)= Y
w=0-(h=x)=7m-h=x)== 0,60

=08-u=u (3.2)

JF/Z u lF/Z

1 1
O s

I if2 l 0

i . K
L I
Bild 3.5: Zusammenhang zwischen Rissbreite und Mittendurchbiegung des

Priifkdrpers nach Bild 3.4 sowie Kriimmungsverlauf tiber die Priif-

kérperldnge und angenommene Dehnungsverteilung im Rissquer-

schnitt [45], [85]
Bei dem Prifverfahren nach dem Entwurf der DAfStb-Richtlinie ,Stahlfaserbeton” wird
aus zwei kennzeichnenden Punkten (siehe Bild 3.6) aus einer Serie von mindestens
sechs Einzeipriifungen die Arbeitslinie des Stahlfaserbetons zur Schnittgréfenermittiung
und Bemessung bestimmt. Anhand der dabei berechneten Werte wird der Stahlfaserbe-
ton dann entsprechend seiner ,Leistungsfahigkeit” in sogenannte Leistungsklassen ein-
geteilt. Das dafiir zu verwendende Verfahren wird, wie auch die Umrechnung der im Bie-
gezugversuch ermittelten Nachrissbiegezugfestigkeiten in Nachrisszugfestigkeiten, von
Falkner und Teutsch in [56] beschrieben. Diese dort erlauterten Grundlagen zur Be-
schreibung des Materials Stahlfaserbeton werden im Folgenden als bekannt vorrausge-
setzt.
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Belastung F in N
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A ——te
FD‘5
Fas Durchbiegung & in mm
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0,5 3.5
Verformung 1 Verformung 2

Bild 3.6: Bestimmung der Arbeitslinie von Stahifaserbeton aus Versuchser-

gebnissen [27]

Fir die Bemessung werden in der Regel Spannungs-Dehnungs-Beziehungen verwendet.
Aus dem Prifverfahren sind aber nur Spannungs-Durchbiegungs- bzw. durch Umrech-
nung nach Gl. ( 3.2 ) Spannungs-Rissbreiten-Beziehungen bekannt. Durch die Annahme
eines plastischen Gelenkes kann das Tragverhalten des Prifkdrpers in Bild 3.5 nach er-
folgter Rissbildung beschrieben werden, wihrend sich die angrenzenden Bereiche, wie
bereits erwdhnt, wie Starrkérper verhalten. Innerhalb einer plastischen Lénge L, wird die
Querschnittskrimmung als konstant angenommen. Fir die Definition der plastischen
Lange gibt es, wie Gl. ( 3.4 ) zeigt, zwei unterschiedliche Anséatze, die bei einer Prifkor-
perhéhe von 15 cm bzw. einer Faserlédnge von 60 mm in etwa die gleichen Ergebnisse
liefern. Fir die nachfolgenden Betrachtungen wird der Ansatz tiber die Prifkérperhdhe
verwendet. Unter der angenommenen Dehnungsverteilung im Rissquerschnitt geman

Bild 3.5 lasst sich dann aus der Rissbreite die zugehérige Dehnung ermitteln [56], [85].

0=x-L, (3.3)
Ly=h-x oder La=2-k (3.4)
|8°—8 £
_ ol _ &y (35)
* h h-x

Durch Einsetzen der Gl. (3.3) bis (3.5) in Gl. (3.2) lasst sich aus der Spannungs-
Rissbreiten-Beziehung geméaf Gl. ( 3.6 ) die Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Ent-
wurfs der DAfStb-Richtlinie ,Stahifaserbeton ableiten {45], [46].

&

g, (h—xP =g, -09-h=g,-09-015 =2 [mm]
h—x 7

w=8-(h-x)= (3.6)
In Bild 3.7 ist die Spannungs-Dehnungs-Beziehung fiir nichtlineare Berechnungen ange-
geben. Fur die Querschnittsbemessung wird geméaR des Entwurfs der DAfStb-Richtlinie
LStahlfaserbeton” eine &hnliche Spannungs-Dehnungs-Beziehung zugrundegelegt, bei

der jedoch die Zugfestigkeit des Betons unberticksichtigt bleibt [27].
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Bild 3.7:

f/f

€1

Spannungs-Dehnungs-Beziehung fiir nichtlineare Berechnungen

Die Spannungs-Dehnungspunkte in Bild 3.7 kénnen mit den nachfolgenden Gleichungen

in Tabelle 3.2 berechnet werden.

Tabelle 3.2: Gleichungen zur Bestimmung der Spannungs-Dehnungs-Punkte in
Bild 3.7
Bezeichnung ot o Gl
[N/mm3] [%o]

unbelastet fo=0 go=0 (3.7)
. R f f f‘cim

Erstrissbildung ot €la = (3.8)
cm

Beginn Nachrissbereich | 'umyq g =2 &'a (3.9)

Verformung | flommut gh1=35 (3.10)

Verformung |} fletmiz g2 =25 (3.11)

Der Entwurf der DAfStb-Richtlinie ,Stahifaserbeton® sieht als Vereinfachung der Span-
nungs-Dehnungs-Beziehung in Bild 3.7 auch eine Spannungs-Dehnungs-Beziehung auf

Basis eines Spannungsblockes vor (siehe ebenfalls Bild 3.7). Diese Beziehung wird bei-

spielsweise flr die Schubbemessung herangezogen, kann allerdings auch fur die Biege-

bemessung verwendet werden.
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3.23.3

Die Verwendung von Biegezugversuchen zur Bestimmung der Spannungs-Dehnungs-
Beziehung nach Bild 3.7 weisen den Nachteil auf, dass die Ergebnisse von der Orientie-
rung der Stahifasern beeinflusst werden. In Bild 3.8 sind mehrere Moglichkeiten darge-

stellt, wie sich Stahlifasern orientieren kénnen.

TGRS

7
1
N

/
A <\

dreidimensionale Faseraus-
richtung (Fasern nach Rich-
tung und Ausrichtung rdum-
lich gleichmanig verteilt,
Regeilfall)

zweidimensionale Faseraus-
richtung (Fasern in unter-
schiedlicher Richtung tGber-
wiegend in einer Ebene ver-
teilt, z.B. Faserspritzbeton}

=

eindimensionale Faseraus-
richtung (Fasern einachsig
ausgerichtet und Uber den
Querschnitt gleichméaig ver-
teilt, z.B. stranggepresste

Betonwaren)

Bild 3.8: Orientierung von Stahlfasern in Beton [76]

Liegt eine gleichmafige Verteilung in allen drei Raumrichtung vor, so spricht man von ei-
ner dreidimensionalen Faserausrichtung. In diesem Fall trifft die aus dem Biegezugver-
such ermittelte Spannungs-Dehnungs-Beziehung fiir alle drei Raumrichtungen zu. Sind
die Stahlfasern durch Geometrieeinfilisse (nah beieinander liegende Schalungsflachan),
besondere Herstellungsverfahren (Spritzbeton, Strangpressverfahren) oder Konsistenzen
des Betons (Riittelbeton, SVB) bevorzugt in eine oder zwei Raumrichtungen ausgerich-
tet, so kann die aus dem Biegezugversuch bestimmte Spannungs-Dehnungs-Beziehung
fiir manche Beanspruchungen, wie Querbiegung oder Schub, unzutreffend sein. Dies hat
zur Folge, dass dann der Einfluss der Faserorientierung in der Bemessung, ber ent-
sprechende Korrekturfaktoren berticksichtigt werden muss [60], [105]. In Abschnitt 4.8
dieser Arbeit wird daher die Messung der Stahlfaserorientierung detailliert beschrieben

und fUr einige Bauteile in Versuchen bestimmt.
Korrosionsverhalten

Ahnlich wie bei Betonstahlbewehrung besteht bei Stahifasern Korrosionsgefahr. Kiitzing
schreibt in {82], dass in ungerissenem Beton auch unter aggressivem Angriff von Chiori-
den keine Beeintrachtigung der Dauerhaftigkeit von Stahlfaserbeton besteht. Faserkorro-
sion tritt allenfalls im Oberflichenbereich auf. Betonabplatzungen durch korrodierende
Stahlfasern kommen jedoch, im Gegensatz zur Korrosion von Betonstahlbewehrung, auf-
grund der, absolut gesehen, deutlich geringen Volumenzunahme im Allgemeinen nicht

vor.
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An der Oberflache liegende Stahlfasern stellen, wenn sie rosten, ein asthetisches Prob-
lem dar, dass bei Innenbauteilen baupraktisch jedoch selten auftritt, da die Stahifasern
wahrend des Mischvorgangs mit einer ,Betonschlampeschicht® ummantelt werden, und
daher nicht direkt an der BauteilauBenkante liegen kénnen. Nur durch starkes Rutteln
beim Verdichten des Betons kénnen dann Stahlfasem an die Oberflache geriittelt werden

und durch Umwelteinfliisse korrodieren.

Bei AuRenbauteilen kann es infolge von Umwelteinflissen nach einigen Jahren dazu
kommen, dass auch die mit der ,Betonschlampeschicht’ ummantelten Stahlfasern zu kor-
rodieren beginnen und so das Erscheinungsbild der Bauteile beeinflussen. Auf die Trag-
fahigkeit hat diese Korrosion jedoch keinen signifikanten Einfluss. Uber einen entspre-
chenden Langzeitversuch (siehe Abschnitt 4.5) wird zur Zeit unter anderem untersucht,

wann es zu Korrosionserscheinungen an den Betonoberflachen kommt.

Im gerissenen Zustand I sind die Stahifasern im Riss nicht vor schadigenden Einflussen
geschiitzt. Fur die Korrosion der Fasern ist jedoch das Feuchtangebot im Riss entschei-
dend. Die in der Luft enthaitene Feuchtigkeit reicht allerdings nicht aus, damit die Stahl-
fasern signifikant korrodieren [82].

3.24 Biegebemessung
Der Biegebemessung von Bauteilen aus Stahifaserbeton liegt, wie bei solchen aus Stahl-
beton, die Annahme des Ebenbleibens der Querschnitte (Bernoulli-Hypothese) zugrunde.
Abweichend zu Bauteilen aus Stahlbeton darf in der Zugzone die Nachrisszugfestigkeit
des Stahlfaserbetons nach Bild 3.7 angesetzt werden
d
h
'Y X B2 . S
—b
g, bzw. f, in %o : €l in %o
gfc{.u =25 0 £ €y
Bild 3.9: Spannungen bzw. Dehnungen zur Ermittlung der Biegetragfihig-
keit
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3.25

Die Dehnungsgrenzen g, und &g, des Stahlfaserbetons ergeben sich wie fiir Stahlbeton
nach DIN 1045-1 Abschnitt 9.1.6 Tabelle 9 in Abhangigkeit von der Betondruckfestigkeit.
Der Grenzzustand der Biegetragfahigkeit gilt als erreicht, wenn die kritische Dehnung des
Stahlfaserbetons (¢',), der Betonstahlbewehrung (es), der Spannstahldehnung
(epu + &) oder des Betons (ec,) Uberschritten wird bzw. sich am Gesamtsystem der Zu-
stand eines indifferenten Gleichgewichtes einstellt. Eine Stabilisierung des Systems

durch den Ansatz der Zugfestigkeit des Stahlfaserbetons ist dabei nicht zuldssig.

Die Bestimmung der Bemessungswerte der Materialkennwerte des Stahlfaserbetons ha-
ben Falkner und Teutsch in [56] eingehend beschrieben, so dass an dieser Stelle darauf

verzichtet wird.
Schubbemessung

Auch véllig unbewehrte Bauteile besitzen bekanntlich eine Querkrafttragféhigkeit. Diese
ist jedoch erschépft, sobald das Bauteil in den gerissenen Zustand Il (ibergeht und dabei
schlagartig versagt. Bauteile mit einer Langsbewehrung, jedoch ohne eine Bligelbeweh-
rung, zeigen beim Versagen eine hohere Tragfdhigkeit als unbewehrte, da sich zumin-
dest bei einem Biegeschubversagen (siehe dazu Abschnitt 8.2.2.1.1) nach erfolgter Bie-
gerissbildung zwischenzeitlich ein stabiles Tragsystem (Bogen-Zugband oder Spreng-
werk) einstellt. Aus diesen Biegerissen bilden sich dann Biegeschubrisse, bei deren Ver-
léngerung in die Druckzone es ebenfalls zu einem plétzlichen Versagen kommt. Daher
fordert die DIN 1045-1, um dieses sprode Versagen zu verhindern, eine Mindestschub-

bewehrung.

Der Traganteil des unbewehrten Betons wird in der DIN 1045-1 mit Vgq  bezeichnet. Bei
Bauteilen aus Stahlfaserbeton wird zu diesem Traganteil des unbewehrten Betons noch
ein Traganteil des Stahifaserbetons hinzuaddiert. Dieser Traganteil basiert auf einer

Fachwerkanalogie und wird mit Vrq s bezeichnet.
Virga = Vraet + Vraer DIN 1045-1 Gl. ( 70 ) + Rili SFB GI. (10.2) (3.12)

Der Betontraganteil Vrqo in Gl ( 3.12 ) ergibt sich fur Normalbeton nach DIN 1045-1 Ab-
schnitt 10.3.3 Gl. ( 70 ) wie folgt:

Viga =[010-1-(100-p, £, )" ~012- 5, }-b,, -d (3.13)

Der Faktor x zur Beriicksichtigung des MaRstabeffektes (sieche Abschnitt 8.2.2.2.5) kann
nach Gi. ( 3.14 ) berechnet werden.
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K:1+1'2—20— <20 mit d in [mm)] {3.14)

Der Langsbewehrungsgrad p, darf dabei nach Gl. ( 3.15 ) ermittelt werden.

AI
s 3.5
b_.d ( )

w

P =

Der Bemessungswert der Betonléngsspannung in Hohe des Schwerpunktes des Quer-
schnittes ergibt sich nach GI. (3.16 ).

Oy =— (3.16)

Dabei ist Ngy der Bemessungswert der Léngskraft im Querschnitt infolge auRerer Einwir-
kung und eventuell Vorspannung (Ngs < 0 als Léngsdruckkraft). A. berechnet sich aus der

Gesamtquerschnittsfidche.

Die charakteristische Betondruckfestigkeit fo in Gl (3.13 ) kann nach DIN 1045-1 Ab-
schnitt 9.1.6 Tabelle 9 bestimmt werden. b,, kennzeichnet die kieinste Breite der Beton-
zugzone, also bei den hier untersuchten Bauteilen die Stegbreite. Die statische Hoéhe d
ergibt sich nach Bild 3.9.

Der Traganteil des Stahifaserbetons Vrqer in Gl. ( 3.12 ) berechnet sich wie folgt:

Veger =063k k74D, -h (3.17)

Der MaRstabsfaktor x ergibt sich wie beim Betontraganteil nach Gi. ( 3.14 ), und der Pro-

filierungsfaktor «s kann nach GI. ( 3.18 ) ermittelt werden.

K, =1+n~(gh'—)(%]<1,5

mit

(3.18)

Der Grundwert der im Riss (ibertragenen Schubspannung 14 ergibt sich nach Gl. (3.19).

Ty = 0,35 - flaou (3.19)
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3.26

3.2.6.1

3.2.6.2

Rissbreitenbegrenzung
Allgemeines

Nach DIN 1045-1 darf die Rissbreite aus dem maximalen Rissabstand und der Differenz
der mittleren Dehnung von Betonstahl und Beton nach GlI. { 3.20 ) berechnet werden.

W, =S, (Eqn —Ecm) DIN 1045-1 Abschnitt 11.2.4 GI. (135) (3.20)

Bei Bauteilen aus stahifaserverstérktem Stahl- oder Spannbeton wurde in Versuchen z.B.
[94] oder Abschnitt 4.3 dieser Arbeit eine geringere Rissbreite und ein kleinerer Rissab-
stand als bei Stahibetonbauteilen mit gleichem Bewehrungsgehalt festgestellt. Niemann
[94] hat einen theoretischen Ansatz zur Berechnung der Rissbreite von Bauteilen aus
stahifaserverstarktem Stahlbeton hergeleitet. Dieser Ansatz wurde auch in den Entwurf
der DAfStb-Richtlinie ,Stahlfaserbeton” [27] aufgenommen. Es ist dem Verfasser aller-
dings nicht bekannt, dass dieses Berechnungsverfahren fir Spannbetonbauteile aus
Stahlfaserbeton verifiziert wurde. Daher solite Gber Versuche (siehe Abschnitt 4.3) das

Rissverhalten dieser Bauteile ndher untersucht werden.

Damit in Abschnitt 8.5 ein Vergleich zwischen rechnerischen und im Versuch bestimmten
Rissbreiten erfolgen kann, werden zunéchst die Ansétze der DIN 1045-1 und des Ent-
wurfs der DAfStb-Richtlinie ,Stahlfaserbeton” in allgemeiner Form hergeleitet. Dabei wird
nur eine Betonstahlbewehrung unterstellt. Weiterhin werden die beiden Bemessungsan-
sétze so hergeleitet, dass die Unterschiede zwischen der Berechnung der Rissbreite bei
Bauteilen aus Stahibeton und stahlfaserverstarktem Stahlbeton (im Folgenden stets mit
Stahlfaserbeton bezeichnet) deutlich werden. Eine detaillierte Herleitung der Ansétze zur
Berechnung der Rissbreiten ermoglicht zusatzlich, fails erforderlich, eine gezielte Modifi-

kation der bestehenden Nachweisverfahren fur Spannbetonbauteile aus Stahlfaserbeton.
Grundgleichungen

In diesem Abschnitt werden einige fur die Herleitung der Berechnungsansétze wichtige

Grundgleichungen aufgefihrt.

Eine wesentliche Voraussetzung daflr, dass die Rissbreite berechnet werden kann, ist,
dass der Gesamtquerschnitt der Bewehrung die beim Riss freiwerdenden Krafte aufneh-
men kann, also die Mindestbewehrung einlegt ist. Die Mindestbewehrung kann dabei fir
Stahlbetonbauteile nach DIN 1045-1 und fiir solche aus Stahlfaserbeton nach dem Ent-
wurf der DAfStb-Richtlinie ,Stahifaserbeton” bestimmt werden.
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Bei der Ermittlung der Rissbreite nach DIN 1045-1 ist die Berechnung eines sogenannten
effektiven Bewehrungsgrades erforderlich, der sich aus dem Verhéltnis des Bewehrungs-
querschnittes und der Querschnittsflache Ay ¢ der Wirkungszone der Bewehrung nach
Bild 3.10 ergibt.

eff p= DIN 1045-1 Abschnitt 11.2.3 Gl. (133) (3.21)
ct,eff
Schwerpunkt
— —
L4 /’/ [ ) [} -?
E Y T I
Bild 3.10: Wirkungsbereich A« der Bewehrung

Weiterhin ist die Berechnung des Verhaltnisses der E-Moduin von Betonstahl und Beton
nach Gl. ( 3.22 ) erforderlich.

o, =—= DIN 1045-1 Abschnitt 11.2.4 aus GI. (136 ) (3.22)

Bild 3.11 zeigt die Spannungs-Dehnungs-Beziehungen von Bauteilen aus Stahl- und
Stahlfaserbeton.

Gs
L3 e s B B B —

Wirksame o-c-Beziehung

Reiner Zustand i o
AG,
ot

st Eer Esmy Eey Eamu Eau &g €

2 — Wirksame a-¢-Bezishung
m I Rewner Zustand Il

Bamy Ty

£,

Bild 3.11: Spannungs-Dehnungs-Beziehung, links Stahlbeton [133], rechts
Stahlfaserbeton

Bei der Berechnung der Rissbreite wird im Allgemeinen zwischen zwei Grenzzustanden
der Rissbildung unterschieden. Diese sind der Zustand der Einzelrissbildung sowie der
des abgeschlossenen Rissbildes (siehe Bild 3.12). Charakteristisch fiir den Zustand der
Einzelrissbildung ist, dass zwischen zwei Rissen Dehnungsgleichheit zwischen Beton
und Stahl herrscht, wéhrend im Zustand des abgeschlossenen Rissbildes auf der gesam-
ten Lange zwischen zwei Rissen eine Dehnungsdifferenz vorliegt (siehe Bild 3.12).
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Stahlfaserver-
Stahibeton starkter Stahlbeton

Einzelrissbildung F = F, Einzelrissbildung F = F

abgeschlossenes Rissbild F > F,, abgeschlossenes Rissbild F = F,

F«-f §—»F Fol f f %—»F

L" ESZ
Osr
i R :
o (1+9% P)

E PX

24, S, E,-effp " " -
Einzelrissbildung Einzelrissbildung

Bild 3.12: Rissentstehung bei Stahlbeton (links) und Stahlfaserbeton (rechts)

3.2.6.3 Bauteile aus Stahlbeton
3.2.6.3.1 Einzelrissbildung

Eine Einzelrissbildung kann beispielsweise in Folge einer geringen Zwangsbeanspru-
chung eintreten. Aber auch bei lastbeanspruchten Bauteilen kann der Zustand der Einzel-
rissbildung maRgebend sein, solange die Einwirkung noch signifikant gesteigert werden
kann. Dieser Fall muss daher auch bei kleinen Beanspruchungen bei der Versuchsnach-

rechnung (siehe Abschnitt 8.5) berlcksichtigt werden.

Bei der Berechnung der Rissbreite im Zustand der Einzelrissbildung wird gemafR Bild
3.12 als maximaler Rissabstand die zweifache Eintragungslénge |, = 2 + I; angesetzt. Aus
der Vertraglichkeitsbedingung (siehe Gl. ( 3.23)) gleicher Stahl- und Betondehnungen
am Ende der Eintragungslidnge kann somit die Eintragungslédnge i berechnet werden
[133].

€

sr1 ™ Eor = ol = et ( 3.23 )
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Aus Gl. ( 3.23 ) kann weiterhin abgeleitet werden, dass die Stahlkraft am Ende der Ein-
tragungslénge nicht gréfler sein darf als die Uber Verbund Uber die Eintragungslange
eingetragene Kraft. Diese ,Verbundkraft' F, kann nach Gl. ( 3.24 ) berechnet werden.

F =t -l-u (3.24)
b sm 't s

Fir die Verbundspannung ts, wird in der DIN 1045-1 ein konstanter Wert von
tsm = 1,8 * fuen angesetzt. Dieser entspricht der Uber die Eintragungslédnge gemittelten
charakteristischen Verbundspannung. Fir 1y, = 2,25 « f, . ergibt sich nach dem MC 90
[13] die mittlere Rissbreite. Dabei ist jedoch zu beachten, dass das Heft 525 des DAfStb
[25] angibt, dass ab einer Verbundspannung tsm = 2,0 * e mit einer Langsrissbildung

gerechnet werden muss, wenn keine ausreichende Betondeckung vorhanden ist.

Fcr = fct,eff * Act
—E Fsr1 = fct,eff * G * As
-« —»
FGes E FGes
]
Bild 3.13: Zusammensetzung der Gesamtkraft F,s kurz vor Erstrissbildung

Die Gesamtkraft Foes kurz vor Erstrissbildung (siehe Bild 3.13) entspricht der Stahlzug-
kraft im Riss bzw. der Summe der Beton- (F,) und Stahlzugkrafte (Fs) am Ende der Ein-
tragungslénge (siehe Gl. ( 3.23)).

FGes =04 As =Pt +Fcr = Fcr = Os2 'As ‘Fsr1 (3.25)

Die zu F zugehérige Dehnung &, (siehe auch Bild 3.13) ergibt sich unter Berticksichti-
gung von Gl. (3.21 )und GI. ( 3.22 ) zu:

Foes _ Foes
Ec'Act+Es'As Ec'Am'(1+ae'eﬁp) (3.26)

85\'1 =

und die zugehdrige Spannung zu:

. = FGes'Es
2o Act'Ec'(1+ae'effp)
3 As'Es
A, E.-(1+a, eff p) (3.27)
_a.eff p
? (+a,-effp)

=0,

Durch Gleichsetzen der ,Verbundkraft* der GI. (3.24 ) mit der Risskraft der GI. (3.25)

kann die Eintragungslange unter Beachtung von GI. (3.27 ) wie folgt bestimmt werden:
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A

s Ms

sr1)'A

=loc.,—0O _E_E__gffi A
27 qya,-effp) °

_[q__oeceffp 3 A
1+a, -effp) 2

tsm"l “Ug =Gs2'As_G

=(Gsz -0 s

_|1+a.-effp o -effp | A
1+0,-effp 1+o,-effp) 2 °

:ﬁ.csz.p\s (3.28)
Qg - p
| _ 1 sz Ag
' 1+o,-effp 1, U
‘A
= "sz—us Vereinfachung gemaf [134]
Tsm *Us
= Ogp"T- dsz
4.1, -n-d,
— Osa- ds
4.1,

Fur die Ermittlung der mittleren Dehnungen wird ein parabolischer Verlauf der Stahl- und
Betondehnungen angenommen [25], dessen Voélligkeit (siehe auch Bild 3.12) mit dem
Beiwert B beschrieben wird. Analog zur Berechnung der Eintragungslénge ergibt sich un-
ter Beriicksichtigung der Vélligkeit der Dehnungsverteilung die Differenz der mittleren
Stahl- und Betondehnungen nach Gl. ( 3.31 ) unter der Grenzbedingung F = F,.

Die mittleren Betondehnungen ergeben sich dabei nach Bild 3.12 gemaR Gl. (3.29).
Aufgrund der Dehnungsgleichheit am Ende der Eintragungslédnge kénnen die Betondeh-
nungen in Gl. (3.29 ) auch als Stahldehnungen ausgedriickt werden, so dass die Be-
rechnung der Dehnungsdifferenzen spéater (siehe Gl. ( 3.31 )) leichter méglich ist.

€cm ZB'Gcr ZB'SSM (3.29)
GemaR Bild 3.12 berechnen sich die mittleren Stahldehnungen wie folgt:
Esm T Es2 — B . (852 - 8sr1) ( 3.30 )

Aus Gl. (3.29 ) und Gl. { 3.30) kann in Gl. { 3.31 ) die Dehnungsdifferenz ermittelt wer-
den.
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sm ~ Eem = (852 _B' (852 _Ssn))_(B : gsﬂ)
esz_ﬁ'gsz_}‘ﬁ'ssﬂ_ﬁ’gsm (331)
= (1~l3)'852

€

3.2.6.3.2 Abgeschlossenes Rissbild

Fur den Zustand der abgeschlossenen Rissbildung muss fur den Rissabstand wiederum
zwischen zwei Grenzwerten unterschieden werden [133]. Der maximale Rissabstand er-
gibt sich, wenn die Betonzugspannungen zwischen zwei Rissen gerade nicht mehr die
Betonzugfestigkeit erreichen (siehe Bild 3.12). Dies entspricht der 2-fachen Eintragungs-
lange. GroRere Rissabstiande sind nicht méglich, da die {iber Verbund eingeleiteten Be-
tonspannungen die Betonzugfestigkeit erreichen, und ein neuer Riss entsteht. Der mini-
male Rissabstand ergibt sich, wenn zwischen zwei Rissen mit einem Abstand, der der 2-
fachen Eintragungsi&nge entspricht, die Zugfestigkeit des Betons erreicht wird (siehe ge-
strichelte Linie in Bild 3.12). Der tatséchliche Rissabstand wird zwischen den Grenzwer-
ten liegen (siehe Gl. ( 3.32)).

I <s, <24, (3.32)

Unter der Vorraussetzung, dass zwischen zwei Rissen die Risszugkraft F., tlber den Ver-
bund wieder anndhernd eingeleitet wird (siehe Bild 3.12), kann fur den Zustand der ab-
geschlossenen Rissbildung die Eintragungstdnge berechnet werden. Dabei wird die
~Verbundkraft* der Gl. (3.24 ) mit der Kraft F. der Wirkungszone der Bewehrung gieich-
gesetzt (siehe Gl. (3.34)). Die Kraft F, ergibt sich unter Beachtung von Gt. (3.21 ) wie
folgt:

As
F = Act,eﬂ ) fct.eff = E‘; : fct,eff ( 3.33 )

9

Damit ergibt sich die Eintragungslénge zu:

F,=F
Tsm * It Ug = Ac(,eff : fct,eﬁ

Act,eff . fct\eﬁ

Tsm * us

A, fct.eff

s

= i, =

:effp.rsm~us
o md
4-eff poty,-m-dg
— ds'fct,eff
4-eff p-rg,

(3.34)
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Fur die Berechnung der maximalen Rissbreiten sieht die DIN 1045-1 den oberen Grenz-
wert, also die 2-fache Eintragungslinge, vor, da nicht ausgeschlossen werden kann,
dass sich dieser Zustand der Rissbildung einstellt. Der MC 90 [13] hingegen geht davon
aus, dass der tatsachliche Rissabstand zwischen den beiden Grenzwerten nach Gl.
(3.32) liegt. Daher darf der Rissabstand bei einer Berechnung nach dem MC 90 zu %
der Eintragungslange angenommen werden. Ob diese Reduktion fiir Spannbetonbalken
aus Stahlfaserbeton sinnvolt ist, soll im Zuge der Versuchsnachrechnung in Abschnitt 8.5

Uberprift werden.

Im Zustand der abgeschlossenen Rissbildung wird bei der Bestimmung der Differenz der
mittleren Stahl- und Betondehnungen angenommen, dass sich als unginstigste Variante,
wie bereits erwahnt, der Rissabstand mit der 2-fachen Eintragungsldnge einstelit. Die
zwischen den Rissen anndhernd wieder erreichte Risszugkraft kann dabei nach Gl.
( 3.33 ) bestimmt werden.

Wie Bild 3.12 zeigt, ergeben sich fir den Fall eines Rissabstandes, der der 2-fachen Ein-
tragungslédnge entspricht, keine Unterschiede der Betondehnungen im Zustand der Ein-
zelrissbildung und im Zustand der abgeschlossenen Rissbildung. Das heifit, die Beton-
dehnungen kénnen weiterhin nach GI. ( 3.29 ) berechnet werden. Die mittleren Stahldeh-

nungen berechnen sich nach Bild 3.12 wie folgt:
Eom = Eg — B (gsrz - 8sr1) (3.35)

Die duRere Kraft F ergibt sich dabei aus der Kraft in der Wirkungszone der Bewehrung
geman Bild 3.14 unter Berticksichtigung von Gl. ( 3.21 ) nach GI. ( 3.36 ). Dabei wird so-
wohl der Betontraganteil als auch der im Verbund liegende Stahltraganteil erfasst.

_L(.j1 '
2,5 dI " i // s | Ilz ct.eff

i [
l:srz‘--—— N > As ' Ac
- { 4 I/Z ct,eff
Bild 3.14: Kraft in der Wirkungszone der Bewehrung
Fer = Acl.eﬁ . fct.eﬂ + A fleff Qg
= Aci.eﬂ : fcl.eﬂ + Act eff -effp-f cteft ~ e (3.36)

= Acl,eﬂ ) fcl,eﬁ : (1 +eff p- a’e)

Mit der GI. (3.36 ) wird, wie Gl. ( 3.39 ) zeigt, Ubereinstimmung mit der GI. ( 136 ) der
DIN 1045-1 erzielt. Streng genommen musste jedoch die Stahiflache von der Betonfldche
abgezogen werden, so dass sich GI. ( 3.37 ) ergibt.
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3.26.4

Fua = Acer e - (14 6ff p-(at, —1)) (3.37)

Die mittlere Stahidehnung kann unter Beriicksichtigung der Gl. ( 3.36 ) wie folgt berech-

net werden:

Fsr2
€y, = 2~ 3.38
2T A, -E, (3:38)

Aus Gl. (3.29), GI. ( 3.35) und GI. ( 3.38 ) kann nach GI. { 3.39 ) die Ermittiung der Diffe-

renz der mittleren Stahl- und Betondehnungen bei abgeschlossenem Rissbild erfoigen.

€sm ~&m = (852 - B ) (Ssrz ~ €41 )) - (13 : 8sr1)
=852_B'£sr2+ﬁ’£sr1_B'Esm (3'39)

=€y _ﬁ'85r2

in GI. (3.31) und Gl. { 3.39 ) werden die Differenzen der mittleren Dehnungen unter Be-
ricksichtigung der Volligkeit der Dehnungsverteilung abgeleitet. Je nach Beanspru-
chungsdauer andert sich die Volligkeit der Dehnungsverteilung in Bild 3.12. Bei einer
Dauerbeanspruchung reduziert sich die Verbundsteifigkeit durch Verbundkriechen. Nach
Heft 466 [23] des DAfStb darf angenommen werden, dass sich die Verbundsteifigkeit in
diesem Fall auf 70 % reduziert. Da sich der Rissabstand nachtraglich nicht mehr &ndern
kann, muss die reduzierte Verbundsteifigkeit in der DIN 1045-1 bei der Berechnung der
Dehnungsdifferenz berticksichtigt werden. Dies erfolgt (iber die Modifikation des Vollig-
keitsbeiwertes der Dehnungsverteilung. Dieses Vorgehen bietet weiterhin den Vorteil,
dass so die Berechnung der Rissbreite Uber eine Grenzwertbetrachtung des Zustandes
der Einzelrissbildung und des Zustandes des abgeschlossenen Rissbildes in der
DIN 1045-1 zusammengefuhrt werden konnten [25]. Der Vélligkeitsbeiwert B infolge der

Beanspruchungsdauer ergibt sich zu:

Bp=06 fiir Kurzzeitbeanspruchungen (3.40)
B=06-0,7=04 fiir Dauerbeanspruchungen (3.41)

Bauteile aus Stahlfaserbeton

Der Ansatz von Niemann [94] und damit auch des Entwurfs der DAfStb-Richtlinie ,Stahi-
faserbeton” berlicksichtigt den Einfluss der Stahlfasern sowoh! bei der Berechnung des
maximalen Rissabstandes als auch bei der Ermittlung der Dehnungsdifferenz von Stahl
und Beton. Niemann hat daflr einen Faktor o eingefiihrt, der sich aus dem Verhaltnis der

Nachrisszugfestigkeit zur zentrischen Zugfestigkeit des Betons berechnet.

f
_ flaria

R

ctm

Rili , Stahifaserbeton Abschniit 11.2.3 GI. (11.3)  (3.42 )
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3.2.6.4.1

In Bitd 3.12 ist auf der rechten Seite fir Bauteile aus Stahlfaserbeton der Unterschied
zwischen dem Zustand der Einzelrissbildung und dem abgeschlossenen Rissbild darge-
stellt. Als wesentlicher Unterschied zu Stahlbetonbauteilen f4llt bei Bauteilen aus Stahlfa-
serbeton die Zugfestigkeit im Riss nicht vollstéandig aus, sondern die Nachrisszugfestig-
keit des Stahlfaserbetons tragt im Riss mit. Dies bewirkt, wie Bild 3.12 zeigt, eine ent-
sprechende Spannungs- und Dehnungsverminderung im Stahl.

Einzelrissbildung

Bei Stahlfaserbeton &ndert sich die Eintragungslénge im Zustand der Einzelrissbildung im
Vergleich zum Stahlbeton dadurch, dass die Spannung im Riss um einen Faseranteil re-

duziert wird. Diese Reduktion berechnet sich wie folgt:

Osz5 = Os2 — O
f
Ay Toor Ay flarir
A A

s s

- Act ’ fm,eff _ Am ) fct,eff Oy ( 3.43 )
A .

s

A, -f

ct,eff
A

s

ct

=(1-0y)-
=(1'0‘f)‘°'sz

Durch Ersetzen von oy, in Gl. ( 3.28 ) durch o5 gemaR Gl. ( 3.43 ) ergibt sich die Eintra-
gungslange nach Gl. ( 3.44 ).

-d
by = (1_0“1‘) '(:;2 .

" Ysm
Stahlbeton

(3.44)

Stahlifaserbeton

Die Berechnung der Dehnungsdifferenz von Bauteilen aus Stahlfaserbeton im Zustand
der Einzelrissbildung erfolgt analog zur Berechnung von Stahlbetonbauteilen, nur dass
hier zusatzlich nach Bild 3.12 die Wirkung der Stahlfasern beriicksichtigt werden muss.
Niemann geht in seiner Arbeit [94] davon aus, dass sich infolge der verkiirzten Eintra-
gungslinge die Volligkeit der Dehnungsverteilung andert. Niemann schlégt daher vor, die

Volligkeit p der Dehnungsverteilung wie folgt zu verandern:
BSFB=(1—af)'B (3.45)

Die geanderte Volligkeit der Dehnungsverteilung setzt Niemann dabei allerdings nur bei
der Ermittlung der Stahldehnungen an. Aus Bild 3.12 kann jedoch nach Auffassung des
Verfassers keine gednderte Volligkeit abgeleitet werden. Daher sollte die G!. ( 3.45 ) nicht

verwendet werden. Nachfolgend wird deshalb ein neuer Ansatz entwickelt.

Seite 45

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64884



Selbstverdichtender Stahifaserbeton

Analog zur Berechnung von Stahlbetonbauteilen soll im eigenen Ansatz die Stahldeh-
nung aus einer Querschnittsbetrachtung berechnet werden. Dabei wird fir Bauteile aus
Stahlfaserbeton die Wirkung der Stahlfasern angesetzt. Bei diesem Ansatz andert sich
die mittlere Betondehnung im Vergleich zu Bauteilen aus Stahibeton nicht (siehe GI.
(3.29)), da die Wirkung der Stahifasern bei der Dehnungsermitlung des Stahis beriick-
sichtigt wird.

Die mittlere Stahldehnung &.r, berechnet sich nach GI. ( 3.46 ) wie folgt:
Eem = g2t — B . (Ssz,f - 8sr1) (3.46)
Die Dehnungsdifferenz der mittleren Stahl- und Betondehnungen ergibt sich dann zu:
Esm " E€em = (832,7 - B ’ (852,f T &y ))_ (B . E';sr1)
=g P B8y =B (3.47)
= (1 - B) Esa

3.2.6.4.2 Abgeschlossenes Rissbild

Wie schon im Zustand der Einzelrissbildung wird, im Vergleich zur Berechnung der Ein-
tragungsténge von Stahlbetonbauteilen, ein Kraftanteil aus der Wirkung des Stahlifaser-
betons berlicksichtigt. Damit andert sich G1. { 3.33 ) wie folgt:
FC,f = FC - ’:f

= Ao 'fct.eff e Flews

3.48
= Act,eff : fct,eff - Acl.eff 'fcl.eﬂ TO ( )

= (1 — O ) Act,eff ) fcl,efi

Durch Ersetzen der Kraft F. durch F,; gemaR Gl. ( 3.48 )in Gl. (3.34 ) ergibt sich die Ein-
tragungslénge fir Bauteile aus Stahifaserbeton fur das abgeschlossene Rissbild.

Fb = Fc,f
Tem * ‘t Ug= (1 - af)‘ Acl,eff : fcl,eff
I = (1 _ O,f)' Acl.eff 'fct.eﬂ
Tem " Us
- (1 _ (lf)‘ As ) fct,efl
eff p- 1, - U, (3.49)
- ds2 ) fc(,eff

(-, ) — s loter
( @) 4.effp-t,,-m-d,

d,-f
1_ . s ‘cteff
( a,) 4-effp.t

Stahlbeton

Stahifaserbeton
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3.2.6.5

Sowohl im Zustand der Einzelrissbildung als auch bei abgeschlossenem Rissbild redu-
ziert sich beim Nachweis von Bauteilen aus Stahlfaserbeton im Vergleich zu solchen aus
Stahlbeton die Eintragungslénge um den Faktor (1 - o). Damit &ndert sich fiir Bauteile
aus Stahlfaserbeton die Gl. ( 3.32 ) wie folgt:

l-(1-a)<s, <21 -(1-a,) (3.50)

Bei der Ermittlung der mittleren Betondehnung ergeben sich, wie Bild 3.12 zeigt, keine
Unterschiede zur Berechnung im Zustand der Erstrissbildung. Das heift, sie kann eben-
falls mit Gl. ( 3.29 ) berechnet werden.

Die mittlere Stahldehnung berechnet sich wie schon im Zustand der Einzelrissbildung aus
einer Querschnittsbetrachtung nach Abschnitt 3.2.3.2.

Esm = Eg1 — B (Esrz - 8sr1) (3.51)

Die Dehnungsdifferenz zwischen der mittleren Stahl- und Betondehnung ergibt sich wie

folgt:

Esm ~Eem = (Ssz.f -B- (Ssrz ~Egn ))— (B . 8sr1)
=8 B Eyp +P By — B Eey (3.52)
= 8sZ,f - ﬁ *Egp

Feststellungen

Zum besseren Verstandnis des Ansatzes zur Berechnung der Rissbreite bei Bauteilen
aus Stahifaserbeton wurde zundchst der Ansatz fir Bauteile aus Stahlbeton hergeleitet.
Dabei ergaben sich erwartungsgeman keine Unterschiede zur DIN 1045-1. Die Entwick-
lung des Ansatzes zur Berechnung der Rissbreiten von Bauteilen aus Stahlfaserbeton
wird von Niemann in [94] beschrieben. Seinen Ausfihrungen konnte, wie gezeigt, in Tei-

len gefolgt werden.

Bei der Ermittlung der mittieren Stahldehnungen ergaben sich, aufgrund unterschiedli-
cher Annahmen flr die Véliigkeit des Dehnungsverlaufes, jedoch Unterschiede. Daher
wurde ein neuer Ansatz zur Berechnung der mittleren Dehnungsdifferenz zwischen Stahl-
und Betondehnung abgeleitet. Aufgrund dieser festgestellten Differenzen in den Ansét-
zen soll das Rissverhalten von Spannbetonbalken aus Stahlfaserbeton durch entspre-
chende Versuche in Abschnitt 4.3 und deren Auswertung in Abschnitt 8.5 naher betrach-
tet werden.
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Selbstverdichtender Beton

SVB wurde Mitte der 1980er Jahre in Japan an der Kochi University entwickelt [95]. Seit-
dem wird er in vielen Landern erforscht und angewendet. SVB unterscheidet sich insbe-
sondere in den Frischbetoneigenschaften von herkdmmiichem Beton. Er besitzt eine
ausgeprigte FlieRfahigkeit, fullt Schalung und Bewehrungshohirdume vollsténdig aus, ni-
velliert sich allein unter Wirkung der Schwerkraft und entllftet wahrend des FlieRvor-

gangs, ohne dabei zu entmischen.

SVB ist ein Beton, der sowohl auf der Baustelle (Ortbeton) wie auch im Fertigteilwerk ein-
setzbar ist. Er reagiert jedoch anfallig auf Schwankungen bei seinen Ausgangsstoffen
sowie auf Temperaturdnderungen [59]. Aus diesem Grund eignet sich SVB nur bedingt
als Baustellenbeton, da es Uber den Tag bzw. jahreszeitlich zu starken Temperatur-
schwankungen kommen kann, die dann die Frischbetoneigenschaften beeinflussen kén-
nen. Im Fertigteilwerk hingegen kommt es nur zu geringen Temperaturschwankungen.
Auch sind die Mdglichkeiten zur Uberwachung des Betons im Fertigteilwerk meist deut-
lich besser als auf der Baustelle. Darliber hinaus bietet SVB flir die Anwendung im Fertig-
teilwerk einige nachfolgend aufgefiihrte Vorteile.

« Rationalisierung und Optimierung

Der Produktionsablauf wird um den Arbeitsschritt Verdichtung verkirzt, und eine
mégliche Fehlerquelle (Verdichtungsmanget) wird eliminiert. Auch Bauteile mit dichter
Bewehrungsanordnung lassen sich herstellen, genauso wie solche mit Aussparun-
gen.

» Feinststaubemissionen
Durch die Verringerung der Feinststaubkonzentration von 3-4 mg/m?® auf 0,2 mg/m?
[126] ergibt sich eine Reduzierung des Krebsrisikos.

* Vibrationen
Durch Verminderung der Vibrationen auf null werden Schalung, Maschinen und Men-
schen weniger stark beansprucht.

o Larmschutz
Senkung des Krankenstandes durch Reduzierung des Gerduschpegels von 93 dB auf
unter 80 dB [126].

e Qualitat
SVB weist hervorragende Sichtbetoneigenschaften auf. Oberflachenstrukturen lassen
sich detailgenau abbilden. Auch architektonisch anspruchsvolle Geometrien (siehe
Bild 3.15) lassen sich mit SVB herstellen.

Seite 48

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64884



Selbstverdichtender Stahlfaserbe_ton

3.3.41

3.3.1.1

3.3.1.2

Bild 3.15: Sichtbetoneigenschaften von SVB [12]

Frischbetoneigenschaften
Mischungsentwurf

Die Mischungsrezeptur eines SVB ist so abzustimmen, dass sich weder Grobkorn ab-
setzt (Sedimentieren) noch dass sich Wasser absondert (Bluten). Die Herstellung von
SVB kann z.B. in Anlehnung an Okamura [95] erfolgen.

Hinsichtlich seiner Zusammensetzung wird SVB in die folgenden drei Typen unterteilt:

e Mehlkorntyp (auch Pulvertyp genannt)
Beim Mehlkorntyp wird dem Beton tber die tblichen Mengen hinaus Gesteinsmehl
und/oder Flugasche hinzugegeben. Diese Zugabemengen uberschreiten das nach
DIN EN 206-1 [35] und DIN 1045-2 [34] zulassige MaR.

e Stabilisierertyp
Durch den Einsatz von stabilisierenden Zusatzmitteln wird der SVB gegentiiber den
die Mischung beeinflussenden Faktoren unempfindlich gemacht [28].

e Kombinationstyp
Der Kombinationstyp vereinigt die Eigenschaften der beiden zuvor erwahnten SVB-
Typen. k

Priifverfahren

SVB wird hauptsachlich durch die folgenden drei Eigenschaften gekennzeichnet [28]:

e Fahigkeit Schalung und Bewehrungshohlrdume selbststandig und vollstandig auszu-
fullen (Fullneigung)

¢ hoher Widerstand gegen Entmischen (Stabilitat)

e geringe Blockierneigung durch Bewehrung (Blockierneigung)
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3.3.1.21

3.3.1.2.2

3.3.1.23

Diese drei Kerneigenschaften eines SVB werden durch spezielle Frischbetonprifungen

untersucht. Die dafir verwendeten Prifverfahren werden nachfolgend aufgefuhrt.
Fiillneigung

Wie bereits erwshnt, muss SVB die Schalung und Bewehrungshohirdume volistandig
ausfilllen. Zur Prifung dieser Eigenschaft wurden mehre Verfahren entwickelt, die hier

kurz aufgefihrt, aber nicht erlautert werden.

Prufverfahren: Setzfliekversuch, U-Kastenversuch, L-Kasten-Versuch, Trichteraustauf-
Versuch, Orimet-Versuch [104]

Stabilitét

Insbesondere die groRen Gesteinskdrnungen in der Betonmatrix neigen, aufgrund ihrer
hohen Dichte und ihres kleinen Oberflachen-Volumen-Verhaltnisses dazu, sich abzuset-
zen. Es entsteht ein inhomogenes Betongefiige mit stark schwankenden Materialeigen-

schaften.
Prifverfahren: Sedimentationsversuch [104]
Blockierneigung

SVB wird in der Regel bei bewehrten Konstruktionen eingesetzt. Auch eine eng liegende
Bewehrung darf nicht dazu fithren, dass die Fliessbewegung des SVB zum Stehen
kommt, da der SVB hauptséchlich infolge der FlieBbewegung entliiftet und infolge dessen
verdichtet.

Prufverfahren: U-Kasten mit Bewehrungshindernis, Fliefischikane-Versuch, L-Kasten,
Blockierring-Versuch, DurchflieR-Versuch [104]

Die vorab aufgefithrten Priifverfahren dienen dazu, einen Verarbeitungsbereich fir den
SVB festzulegen. SVB, die auerhalb dieses Bereichs liegen, neigen zu Sedimentation,
Lufteinschluss oder Stagnation (keine ausreichende FlieRfahigkeit) und soliten daher
nicht eingebaut werden. Aufgrund der Temperaturempfindlichkeit von SVB sollten Verar-
beitungsbereiche fir unterschiedliche Temperaturen festgelegt werden.

3.3.1.3 Stahlfaserverstirkter SVB
Untersuchungen an der TU Delft [127] haben gezeigt, dass SVB unter Beibehaltung sei-
ner selbstverdichtenden Eigenschaften bis zu 140 kg/m*® Stahlfasern transportieren kann.
Durch die Zugabe der Stahifasern reduziert sich allerdings das Ausbreitmald.
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33.2

Festbetoneigenschaften

Hinsichtlich seiner Festbetoneigenschaften unterscheidet sich SVB nur sehr unwesentlich
von Normalbetonen gleicher Druckfestigkeit. So ist der E-Modul etwas kleiner als dies
nach dem Berechnungsansatz nach DIN 1045-1 (siehe Gl. ( 3.53)) zu erwarten wére.
Vom Verfasser durchgefuhrte, unverdffentlichte statische E-Modulpriiffungen an einem
Beton SCC60/75 bestatigen dies. Die Ergebnisse liegen jedoch deutlich im Schwan-

kungsbereich von ca. = 27 % [75], die bei gebrduchlichen Rittelbetonen erzielt wird.

E,, =9500-(f, +8)"° (3.53)
60.000 T
50.000 £~ — — - —[— — = - 1 . ~ Bereich tiblicher—— —
// Rilttelbetdne
E‘ 40.000 - /’._____..__,_/
: oo
:  L— . .
; 30.000 - e
/
é L
W 20000 - ---- B Rttt - S -
» i
i : ——  DIN1045-1
10.000 ¢ B ) e Messergebnisse o
40 50 60 70 80 90 100
mittlere Druckfestigkeit f_,, [N/mm?]
Bild 3.16: Statischer E-Modul in Abhéngigkeit von der Druckfestigkeit

Die Zugfestigkeit von SVB ist im Vergleich zu herkdmmlichen Betonen gleicher Druckfes-
tigkeit etwas hoher [75]. Das Kriechen und Schwinden fallt beim SVB aufgrund des ge-
ringeren w/b-Verhltnisses etwas niedriger aus als bei Normalbeton [7], [36]. Das Frih-
schwinden ist jedoch deutlich ausgeprégter, so dass bei SVB eine ausgedehnte Nachbe-

handlung erfolgen sollte.

Messungen der Verbundspannungen {7] fiir die gute Verbundlage zeigen, dass diese fir
SVB im Streubereich der Werte von Rttelbeton liegen. Fur die maRige Verbundlage
werden in der Literatur fiir SVB widersprichliche Angaben gemacht. Zum Teil wurden in
Versuchen deutlich bessere Verbundspannungen erzielt als bei Riittelbeton, andererseits

sind auch Versuchsergebnisse bekannt, die das Gegenteil belegen [8].

Hinsichtlich der Carbonatisierungstiefe, der Chloriddiffusion und dem Frostwiderstand
von SVB, ist eine starke Abhangigkeit von der Gefligedichte bzw. Druckfestigkeit des
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3.34

34

SVB zu erkennen. Mit steigender Gefugedichte nehmen Carbonatisierungstiefe sowie
Chloriddiffusion tberproportional ab und der Frost- sowie der Frost-Tausalzwiderstand

Uberproportional zu [87].

Die Festbetoneigenschaften von SVB sind grundsatzlich wie ein Normalbeton einzustu-
fen. Die DAfStb-Richtlinie SVB [26] beschrankt die Druckfestigkeit des SVB lediglich auf
die Klasse C70/85.

Selbstverdichtender Stahifaserbeton

Durch die erhdhte Packungsdichte bei SVB werden in der Regel hohe Druckfestigkeiten
erreicht. Mit steigender Druckfestigkeit nimmt die Duktilitit des ohnehin schon sehr spré-
den Betons weiter ab. Durch die Zugabe von Stahlfasern lasst sich jedoch dieser Duktili-

tatsabfall kompensieren.

Durch die Fliehbewegung des SVB wahrend des Einbaus kann es zu einer Ausrichtung
der Stahlfasern kommen. Wie in Abschnitt 3.2.3.2 bereits festgestellt, muss die Faserver-
teilung und -ausrichtung bei einer Bemessung von Bauteilen aus Stahifaserbeton beriick-
sichtigt werden. Daher wurden zur Bestimmung des Einflusses der FlieRbewegung des
SVB auf die Faserausrichtung einige Versuche durchgefuhrt (siehe Abschnitt 4.8).

Normative Regelung von SVB

SVB ist seit November 2003 tber die DAfSth-Richtlinie ,Selbstverdichtender Beton” [26]
hinsichtlich Ausfuhrung und Bemessung normativ geregelt. Weiterhin ist im Dezember
2004 ein Merkblatt des Deutschen Betonvereins erschienen [28], das ebenfalls bei der
Herstellung und Bemessung von SVB bericksichtigt werden kann.

Zusammenfassung

In diesem Abschnitt wurden auf die fir diese Arbeit wesentlichen Aspekte von Stahlfa-
serbeton und SVB eingegangen. Stahlfaserbeton ist derzeit normativ nicht geregelt. Da
aber die Einflhrung der DAfStb-Richtlinie ,Stahlfaserbeton” in naher Zukunft als wahr-
scheinlich angenommen wird, basiert diese Arbeit hinsichtlich der Bemessung haupt-
sachlich auf dieser Richtlinie.

SVB hingegen ist bereits normativ geregelt, so dass hier auf bestehende Regelungen zu-
rlickgegriffen werden kann, da sich hinsichtlich der Festbetoneigenschaften keine signifi-
kanten Unterschiede zu Normalbeton ergeben.
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Versuche

4.1

Versuche
Intention

In Abschnitt 2 wurde das grundsatzliche Tragverhalten von unbewehrten, mit Betonstahl
bewehrten und vorgespannten Balken mit Aussparungen beschrieben. Insbesondere die
in Deutschland gebrduchlichen Ansétze zur Bemessung und baulichen Durchbildung sol-
cher Bauteile setzen eine Blgelbewehrung im Bereich der Aussparungen voraus. Versu-
che an bis auf die Langsbewehrung unbewehrten Balken, die im Ausland durchgefiihrt
wurden, haben aber gezeigt, dass auch solche Balken in Abhangigkeit der GréRe und
Lage der Aussparungen eine gewisse Tragfahigkeit erreichen.

Balken, die nur eine Langsbewehrung, aber keine Biigelbewehrung zur Aufnahme der
Schubbeanspruchungen sowie keine Aufhingebewehrung enthalten, sind nach deut-
scher Normung nicht zulassig, da es bei diesen Bauteilen zu einem Versagen ohne Vor-
ankindigung kommen kann. Aufgrund der in Abschnitt 3 beschriebenen Eigenschaften
des Stahlfaserbetons kann darauf geschlossen werden, dass nur langsbewehrte Bauteile
bei der Verwendung von Stahlfaserbeton duktil versagen. Es ist demzufolge naheliegend,
das Gebrauchs- und Tragverhalten von solchen Bauteilen naher zu untersuchen.

Fir erste Untersuchungen bieten sich linearelastische Berechnungen an. Deren Durch-
fuhrung zeigte, dass im Bereich der Aussparungen hohe Spannungsspitzen (siehe Bild
4.1) entstehen kénnen. Diese Spannungsspitzen liegen zum Teil deutlich tGber der Zug-
festigkeit des Betons, was dann zu einer entsprechenden Rissbildung in diesem Bereich
fuhrt. Aus derartigen Berechnungsergebnissen leitet sich auch die in Deutschland lbliche
Praxis, im Bereich von Aussparungen eine Bligelbewehrung einzulegen, ab.

Bild 4.1: Spannungsspitzen im Bereich von Aussparungen bei linearelasti-
scher Berechnung
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Die linearelastische Berechnung liefert jedoch keine Erkenntnisse daruber, ob diese
Spannungsspitzen durch die Nachrisszugfestigkeit des Stahlfaserbetons, unter Verzicht
auf eine konventionelle Betonstahlbewehrung, aufgenommen werden kénnen, ohne dass
es dabei zu einer UberméaRigen Rissbreite und/oder Reduktion der Tragfahigkeit der Bal-
ken kammt. Zur Klarung dieses alternativen Tragverhaitens sollte in einer umfangreichen
Versuchsreihe das Gebrauchs- und Tragverhalten von Balken aus Stahifaserbeton ohne
konventionelle Betonstahlbewehrung detailliert untersucht werden. Bevor die Versuche
beschrieben werden, muss noch das Anwendungsfeld der Balken naher erlautert werden.
Die Versuchsreihe wurde dann den Anforderungen der realen Bauteile entsprechend

konzipiert.

Insbesondere bei Industriebauten werden zahlreiche Aussparungen fir Installationslei-
tungen in den Balken der Decken- und Dachkonstruktion angeordnet. Diese einfeldrigen
Balken sind in der Regel Spannbetonfertigteilbalken. Die nachfolgend beschriebenen
Versuche sind daher fiir die Klarung des Tragverhaltens von einfeldrigen Spannbetonfer-

tigteilbalken entwickelt worden.

Spannbetonfertigteile weisen nach [9] Langen zwischen 7 und 24 m auf. GroRere Léngen
sind wegen der damit verbundenen Transportschwierigkeiten selten in den Lieferpro-
grammen der Fertigteilwerke beinhaltet. Als Querschnittsformen sind Rechteck-, Trapez-,
T- und Doppel-T-Querschnitte géngig. Die Ausfuhrungen sind als Parallel- oder Sattel-
dachbalken moglich. Die Bauteilhéhen variieren zwischen 0,40 und 2,70 m, mit Ober-
gurtbreiten zwischen 0,30 und 0,80 m. Aussparungen werden in diesen Balken in nahezu
beliebiger Grofle, Anzahl und Abstand angeordnet.

Die Aufzéhilung der moglichen geometrischen Bandbreite der Fertigteilbalken verdeut-
licht, dass eine alleinige Untersuchung Uber Versuche zur Erforschung des Gebrauchs-
und Tragverhaltens unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten nicht mdglich ist. Zur umfas-
senden Kldrung des Gebrauchs- und Tragverhaltens sind daher zuséatzliche Untersu-
chungen erforderlich. Diese wurden tiber nichtlineare Berechnungen, die in den Abschnit-
ten 5, 6 und 7 beschrieben sind, durchgefiihrt. Diese Berechnungen erfordern jedoch zur

Kalibrierung eine Uber Versuche ausreichend abgedeckte Datenbasis.

Die durchgeflihrten Versuche wurden daher so konzipiert, dass sie die wesentlichen
Eckpunkte der méglichen geometrischen Bandbreite der hier untersuchten Balken abde-
cken. Zwischen diesen Eckpunkten sollten dann Gber nichtlineare Berechnungen weitere

Erkenntnisse gewonnen und schliefilich zu einem Bemessungsansatz (siehe Abschnitt 8)
zusammengefihrt werden,
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Zusatzlich zu den Versuchen, die eine experimentelle Datengrundlage fiir die nichtlineafe
Berechnung bilden sollten, wurden noch weitere Untersuchungen durchgefiihrt (Brand-,
Torsion-, Schwelllast- und Dauerstandversuche), aus denen sich direkt Erkenntnisse fiir
Bemessungsansétze oder Konstruktionsregeln ableiten lassen. Alle Versuche des For-
schungsvorhabens werden nachfolgend beschrieben.

Allgemeines

Bei der Durchfithrung der Versuche muss zwischen zwei Varianten unterschieden wer-
den. So wurden zum einen Versuche in der Versuchshalle des iBMB der TU Braun-
schweig durchgefiihrt, zum anderen erfolgten aber auch einige Versuche an besonders
langen und schweren Balken im Freiland (siehe Bild 4.2). Die Versuche in der Versuchs-
halle des iBMB der TU Braunschweig zeichnen sich durch sehr umfangreiche versuchs-
begleitende Messungen aus, wo hingegen bei den Freilandversuchen das Messpro-
gramm weniger umfangreich ausfiel.

Bild 4.2: Typischer Aufbau eines Freilandversuches [48], [51], [53]

Alle Versuche wurden jedoch, wie schon bereits erwéhnt, so konzipiert, dass sie eine ex-
perimentelle Vergleichsdatenbasis fiir eine umfangreiche FE-Parameterstudie (siehe Ab-
schnitt 7) bilden konnten. So wurden im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen die
Querschnittsform (Rechteck-, Trapez-, T- und Doppel-T-Querschnitt), die Querschnitts-
geometrie (Hohen und Breiten), die AussparungsgroRe und -lage, die Biege- und Schub-
schlankheit, der Ladngsbewehrungsgrad, die Vorspannkraft, die Beanspruchung (Biegung,
Schub, Torsion und Brand) und die Materialkennwerte (Druck- und Nachrisszugfestigkei-
ten) variiert. Die konventionelle Betonstahlbewehrung wurde dabei weitestgehend durch
Stahlfasern ersetzt.
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An insgesamt 21 Balken wurden Traglast- (16), Langzeit- (2), Schwelilast- (1) und Brand-
versuche (2) durchgefiihrt. Eine Ubersicht der untersuchten Balken ist in Tabelle 4.1 zu-
sammengestellt. Neben der Balkenbezeichnung sind die Abmessungen, die Quer-
schnittsform, die zentrische Vorspannung zum Zeitpunkt t = 0 in Balkenmitte und die Ver-
suchsart (B = Biegeversuch, S = Schubversuch, T = Torsionsversuch, F = Brandversuch,

D = Dauerstandsversuch, E = Schwelllastversuch) sowie die interne Versuchsnummer

aufgefuhrt.

Tabelle 4.1: Ubersicht {iber die untersuchten Balken

Balken Abmessungen Querschnitts- | Vorspannung” |  Interne Nummer
Nr.: (bog/buw/bua/hil) [m] form [N/mm?] Versuchsart
G01 | 0,24/0,23/0,22/0,42/9,70 0 8,96 37_4a(B)
G02 | 0,24/0,23/0,22/0,42/9,70 0 8,96 37_5a(B)
G03 | 0,20/0,20/0,20/0,40/7,50 1 5,35 37.7(B+S)
G04 | 0,20/0,20/0,20/0,40/7,50 0 5,35 37_60SF (B +8)
GO05 | 0,20/0,20/0,20/0,40/7,50 i 5,35 37_1(S)
G06 | 0,20/0,20/0,20/0,80/7,50 a 5,35 37.8(B+8)
G07 |0,50/0,12/0,28/1,20/24,72 I 7,44 41_3aPB3(S)
G08 |0,50/0,12/0,28/1,20/24,72 I 7,44 41_4aPB4(S)
GO09 |0,60/0,14/0,28/2,10/24,69 I 4,59 41_500 (B)
G10 | 0,50/0,12/0,28/1,20/6,00 I 4,27 41_1b(8)
G11 | 0,50/0,12/0,28/1,20/6,00 I 4,27 41_2b(8)
G12 | 0,50/0,12/0,28/1,20/6,00 1 4,27 41_3b(S)
G13 | 0,50/0,19/0,19/1,20/6,00 T 3,82 41_4b(8)
G14 | 0,50/0,19/0,19/1,20/6,00 T 3,82 41_5b(8)
G15 |0,40/0,19/0,19/0,85/18,71 T 8,77 47 9a (B + S)
G16 |0,40/0,19/0,19/0,85/18,71 T 8,77 47 9b(S+T)
G17 {0,50/0,12/0,28/1,20/24,72 1 7.44 41_1a(D)
G18 ]0,50/0,12/0,28/1,20/24,72 1 7,44 41_2a (D)
G198 | 0,20/0,20/0,20/0,40/7,50 o 5,35 37_1(E)
G20 | 0,24/0,23/0,22/0,42/4,75 ] 8,96 37_2a oPP (F)
G21 | 0,20/0,20/0,20/0,40/4,75 a 5,35 37_3(F)

Entrische Vorspannungen in Balkenmitte zum Zeitpunkt t = 0

Alle 21 Balken wurden aus einem SVB der Solldruckfestigkeitskiasse SCC60/75 herge-
stellt. Die verwendeten Spannlitzen St1570/1770 wiesen einen Durchmesser von
12,5 mm auf. Alle 21 Batken wurden im Spannbett mit sofortigem Verbund vorgespannt.

Die bei einigen Balken angeordnete Authéngebewehrung im Bereich von ausgeklinkten

Seite 56

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64884



Versuche

Auflagern bestand aus BSt 500S (siehe Anhang Abschnitt 12.1.1). Eine Zusammenstel-
lung der verwendeten Stahlfasern sowie der eingesetzten Mengen kann Tabelle 4.2 ent-
nommen werden. Zuséatzlich zu den Stahifasern enthielten alle Balken bis auf GO1, G02
und G20 jeweils 0,5 kg/m* PB-Eurofiber DURA-Fil PP-Fasern zur Verbesserung des Ver-
haltens des Betons bei Brandbeanspruchung.

Tabelle 4.2: Ubersicht Giber die verwendeten Stahifasern
Balken Nr.: | Hersteller {Lénge| @ | Schiankheit | Festigkeit [Menge| Form |Oberfliche
3] [] Imm] | [mm] I [N/mm?] | [kg/im’] [] []
G01 Baumbach | 50 | 1,05 47,62 1.450 40 [Endhaken |unverzinkt
G02 Baumbach | 50 | 1,05 47,62 1.450 40 [Endhaken Jjunverzinkt
G03 Baumbach | 50 | 1,05 47,62 1.450 40 |[Endhaken [unverzinkt
G04 - - - - - - - -
GO5 Baumbach { 50 | 1,05 47,62 1.450 40 |[Endhaken |unverzinkt
G06 |Baumbach | 50 | 1,05 47,62 1.450 40 |Endhaken |unverzinkt
G07  [Bekaert 60 | 0,75 80,00 2.400 40 [Endhaken |unverzinkt
G08 |Baumbach | 50 | 1,05 47,62 1.450 20 |Endhaken |unverzinkt
Baumbach | 55 | 0,75 73,33 2.000 20 jgewellt unverzinkt
G09 Baumbach | 60 | 0,75 80,00 1.450 40 {Endhaken Junverzinkt
G10 |Baumbach | 50 | 1,05 47,62 1.450 40 |Endhaken |unverzinkt
G11 Baumbach | 50 | 1,05 47,62 1.450 40 [Endhaken Junverzinkt
G12 Baumbach | 50 | 1,05 47,62 1.450 40 [Endhaken Junverzinkt
G13 Baumbach | 50 | 1,05 47,62 1.450 40 |Endhaken |unverzinkt
G14 Baumbach | 50 | 1,05 47,62 1.450 40 |[Endhaken |unverzinkt
G15 Baumbach | 50 | 0,75 66,67 1.450 35 [Endhaken Junverzinkt
G16 Baumbach | 50 | 0,75 66,67 1.450 35 |[Endhaken [|unverzinkt
G17 Baumbach | 50 | 1,05 47,62 1.450 40 [Endhaken [unverzinkt
G18 Bekaert 60 | 0,75 80,00 1.200 40 [Endhaken [unverzinkt
G19 Baumbach | 50 | 1,05 47,62 1.450 40 [Endhaken [unverzinkt
G20 Baumbach | 50 | 1,05 47 62 1.450 40 [Endhaken {unverzinkt
G21 Baumbach | 50 | 1,05 47,62 1.450 40 [Endhaken Junverzinkt

Zur genauen Bestimmung der Materialkennwerte (Druckfestigkeit, E-Modul, Nachrissbie-
gezugfestigkeiten und z.T. Feuchtegehalt) wurden, parallel zu den Versuchen entspre-
chende Priifungen an den Balken, an Kleinproben (Wirfel, Zylinder und Biegebalken)
durchgefiihrt. Die Lagerung der Kleinproben erfolgte in der Regel nicht unter Normbedin-
gungen, sondern bauteilbegleitend, so dass die ermittelten Materialkennwerte denen der
Balken am Versuchstag entsprachen. In Tabelle 4.3 sind die wesentlichen Ergebnisse

dieser Kleinprobenuntersuchung zusammengestellt.
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Tabelle 4.3: Materialkennwerte der Balken am Versuchstag
Balken Nr.: | Alter | Warfeldruck-| E-Modul | Feuchtege- | Nachrissbiegezugfestigkeit
festigkeit halt Verformung 1 | Verformung 2
8 dl | [Nmm? IN/mm?] [%] (N/mm?] [N/mm?]
G01 28 90,07 44,000 - 5,267 5,177
G02 29 90,0” 44,000 - 5,267 5,177
G03 13 74,8 33.800 - 3,67 2,72
Go4 32 83,5 41.700 - - -
G05 42 84,9 38.100 - 5,08 3,92
Gos 46 80,4 37.500 - 3,28 2,72
Go7 112 91,0 38.000™ - 5,007 6,207
G08 122 91,0 38.0007 - 3,707 2,507
G09 14 85,07 38.0007 - 6,25 6,85
G10 26 89,8 34.000 - 3,63 3,53
G11 34 88,8 36.300 - 4,16 2,74
G12 39 73,0 37.400 - 4,51 3,40
G13 64 89,4 37.000 - 4,63 3,72
G14 55 92,8 36.800 - 4,16 3,32
G15 20 99,8 38.0007 - 3,22 2,01
G16 72 103,7 40.0007 - 4,93 2,88
G17 " 91,0 36.500” - 4,90 0,90”
G18 " 91,0 36.500” - 4,90” 3,307
G19 42 84,9 38.100 - 5,08 3,92
G20 335 85,07 - 41 - R
G21 150 89,2 - 45 - i

nach 28 Tagen Normlagerung

aus Last-Verformungskurve der Versuche (siehe Abschnitt 12.2.2) berechnet
o Stahlbeton ohne Stahifasern
! Versuch iauft noch

Traglastversuche
Intention

Ziel der Traglastversuche war es, wie bereits erwahnt, Erkenntnisse zum Tragverhalten
von Spannbetonbalken aus Stahifaserbeton ohne konventionelle Bugelbewehrung zu
gewinnen und eine umfangreiche experimentelle Datenbasis fir nichtlineare Bauteilbe-
rechnungen zu schaffen. Im Zuge der Traglastversuche wurde das Biege-, Schub- und

Torsionstragverhaiten von Spannbetonbalken aus Stahifaserbeton untersucht. Alle Bal-
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4.3.2

43.21

43.21.1

43.21.2

ken wurden aus einem SVB (SCC 60/75 [30]) hergestellt. AuBer den Spannlitzen
@ 12,5 mm (Vorspannung mit sofortigem Verbund) gemaR Bild 12.1 bis Bild 12.11 des
Anhangs enthielten die Balken keine Bewehrung. Nur bei Balken mit ausgeklinkten Auf-
lagern war die Ausklinkung konventionell bewehrt (siehe Bild 12.1, Bild 12.4 und Bild 12.6
bis Bild 12.10 des Anhangs). Ansonsten wurde die Betonstahlbewehrung, insbesondere
die Bugel, der Balken durch Stahlfasern ersetzt. Die Bewehrungszeichnungen der Ver-
suchsbalken GO1 bis G16 sind im Anhang in Bild 12.1 bis Bild 12.11 dargestellt.

Biegeversuche

An insgesamt acht Balken wurde das Biegetragverhaiten untersucht. Jedoch wurden
zwei dieser Balken bis zum Erreichen der Traglast beansprucht. Die restlichen sechs
wurden im erhdhten Gebrauchslastbereich (siehe Abschnitt 4.3.2.2) untersucht. Der
Gebrauchslastbereich wird im Rahmen dieser Arbeit durch die untere und obere

Gebrauchslast nach Gl. (4.1 ) und ( 4.2 ) eingegrenzt.
Esisim =E '(ZGKJ- + Pk) untere Gebrauchslast (4.1)

Esise =E [z Gy +P + Qi+ 2wy, -QHJ obere Gebrauchslast (4.2)
i>1

Aus den beiden Gleichungen wird deutlich, dass mit dem Gebrauchslastbereich die An-

wendungsbreite der Kombinationsregeln fir die Einwirkung ,E” fur die Grenzzusténde der

Gebrauchstauglichkeit nach DIN 1055-100 definiert wird. Ein Beispiel fir einen nach den

obigen Gleichungen berechneten Gebrauchslastbereich ist in Bild 4.5 dargestelit.

Biegetraglast
Intention

Mit den nachfolgend beschriebenen Versuchen sollte untersucht werden, inwieweit sich
durch die Verwendung von Stahlfaserbeton das Biegetragverhalten veréndert. Dafur
wurden zwei Balken mit Rechteckquerschnitt untersucht, die auch bei der ersten Anwen-

dung dieser Bauweise in Deutschland (siehe Bild 1.2 links) verwendet wurden [46], {71].
Versuche

Bild 4.3 zeigt die Lastanordnung der Balken GO1 und G02. Die Belastung wurde durch
zwei hydraulische Pressen aufgebracht, die einen Abstand zu den Trégerenden von je-
weils 2,35 m aufwiesen. Wahrend der Versuche wurden Verformungen, Stauchung der
Betondruckzone und Dehnung der Betonzugzone gemessen. Der detaillierte Messstel-

lenplan ist Bild 12.12 (siehe Anhang) zu entnehmen.
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Bild 4.3: Versuchsbalken G01 und G02

Die Ergebnisse der Versuche der Balken GO1 und GO2 sind im Anhang Abschnitt 12.2
dargestellt. Nachfolgend sollen nur einige wesentliche Versuchsergebnisse zusammen-

gefasst werden.

Bild 4.4 zeigt das abgeschlossene Rissbild beispielhaft fur Balken G02 bei Erreichen der
Traglast. Im Vergleich zu konventionell bewehrten Spannbetonbauteilen fatlt der deutlich
engere Rissabstand auf. Sonst ergaben sich keine wesentlichen Unterschiede. Zur Un-
tersuchung des Einflusses der Stahlfasern auf den Rissabstand und damit auf die Riss-
breite wurden daher weitere Versuche an Balken mit und ohne Stahlfasern durchgefihrt
(siehe Abschnitt 4.3.2.2.2). Aus Bild 4.4 wird weiterhin deutlich, dass der Spannkraftein-

leitungsbereich frei von Rissen war. Nur bei den ausgeklinkten Auflagern ergab sich im
Bereich der einspringenden Ecke eine Rissbildung.

1 1
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Bild 4.4: Abgeschlossenes Rissbild von Balken G02 aus Stahlfaserbeton
bei Erreichen der Traglast
Bild 4.5 zeigt die Lastverformungskurve des Balkens G02. Es wird ersichtlich, dass im
Gebrauchslastbereich (32-66 kN Gesamtpressenlast {47], (90]) nach GI. (4.1 )und (4.2)
ein linearelastisches Tragverhalten vorlag. Erste Biegerisse traten erst ab 90 bzw. 100 kN
Gesamtpressenlast (siehe Abschnitt 12.2.1 des Anhangs) auf, also deutlich oberhalb des
Gebrauchslastbereiches. Nach Ermreichen dieser Biegerisskraft nahm die Steigung der
Lastverformungskurven infolge der abfallenden Steifigkeit ab und n#herte sich asympto-
tisch der Traglast (siehe Bild 4.5) von ca. 230 kN an. Das Erreichen der Traglast der Bal-
ken kundigte sich durch ein ausgeprégtes Lastplateau nahe der Traglast an, in dem die
Beanspruchung nur noch minimal, unter starker Zunahme der Verformung, anstieg. Die

Balken wiesen demnach ein duBerst duktiles Tragverhalten auf.
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Bild 4.5: Lastverformungskurve Balken G02

Nach dem Erreichen der Traglast wurde die Pressenlast wieder abgesenkt. Samtliche
Risse waren bei vollstdndiger Entlastung nahezu wieder komplett verschlossen, und es
verblieb eine bleibende Verformung von ca. 52 mm. Diese reduzierte sich innerhalb von
etwa 60 Stunden auf ca. 35 mm.

Nachfolgend wird die rechnerische Biegetragfahigkeit (Mcac nach Gl. (4.3 )) mit der expe-
rimentellen (Mey, nach Gl. (4.4 )) verglichen. Die rechnerische Biegetragfahigkeit wird
dabei Uberschlégig Uber den inneren Hebelarm bei voller Spannstahispannung abge-
schatzt. Die Gl. (4.4 ) gilt nur fur Rechteckquerschnitte, kann aber auch bei profilierten
Querschnitten verwendet werden, wenn die Druckzone den Obergurt weitestgehend aus-
fuillt.

Mexp = MPressen + MG
042.023.25-970?
8

=115.235+ (4.3)

=299 kNm
Megie = Mgy, +Mge
=09-d-A,-f +flamiz B, -k, b-045-h?
=09-032-6-0,93-177 +5.170-0,37-0,75-0,23-0,45- 0,42 (44)
=284 +26
=310 kNm

Es ist festzustellen, dass die rechnerische und experimentelle Biegetragféhigkeit sehr gut
Ubereinstimmen.
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43.2.2

4.3.2.21

Feststellungen

Wie die obigen Berechnungen zeigen, stimmt die Uberschlagige Abschatzung der Biege-
tragfahigkeit sehr gut mit den Versuchsergebnissen {iberein. Die Uberschatzung der Ver-
suchsbiegetraglast durch Gl. (4.4 ) ist zum einem durch die noch nicht vollstéandig er-
reichte Traglast im Versuch und zum anderen durch Ungenauigkeiten bei der Abschat-
zung des inneren Hebelarms zuriickzufiihren. Fur eine einfache Abschatzung der Ver-

suchstraglasten ist Gl. ( 4.4 ) jedoch hinreichend genau.

Aus den Versuchen wird weiterhin deutlich, dass die Biegetragfahigkeit durch die Stahl-
fasern nur geringfligig gesteigert wird (hier: 26 / 310 = 8 %). Diese Steigerung féllt damit
bei ,normalen” Bewehrungsgraden so gering aus, dass sie bei der Berechnung der Bie-
gefragfahigkeit in der Regel vernachlassigt werden kann. Hinsichtlich der Rissbildung und
der sich einstellenden Verformungen haben die Versuche hingegen eine Verbesserung
des Gebrauchsverhaltens aufgezeigt. Daher wurden zur Untersuchung dieser Grenzzu-
stdnde der Gebrauchstauglichkeit die nachfolgend beschriebenen Versuche durchge-
fuhrt.

Erhohte Gebrauchslast
Intention

in diesem Abschnitt werden Versuche beschrieben, mit denen die zuvor bei den Trag-
lastversuchen beobachteten positiven Eigenschaften der Stahifasern auf die Rissbildung
und die Verformung ndher untersucht werden sollen. Da es sich dabei um Grenzzustén-
de der Gebrauchstauglichkeit handelt, wurden im Versuch nicht so hohe Beanspruchun-
gen aufgebracht, wie bei den Traglastversuchen. Dies bedeutet, die Balken wurden nicht
zerstdrt und konnten noch fur weitere Untersuchungen verwendet werden (siehe Ab-
schnitt 4.3.3).

Weiteres Ziel der Versuche war es, die Datenbasis zur Kalibrierung eines FE-Modells

(siehe Abschnitt 6) um zuséatzliche Versuchsergebnisse zu erweitern.

Die Versuche wurden an den Balken G03, G04, G086, G089 und G15 durchgefiihrt (siehe
Tabelle 4.1 und Tabelle 4.3). Die Balken G03, G04 und GO6 wiesen einen rechteckigen
Querschnitt, Balken G09 einen Doppel-T-Querschnitt und der Balken G15 einen T-
Querschnitt auf. Nachfolgend wird zunéchst liber die Balken mit Rechteckquerschnitt be-
richtet und anschlieBend Uber die profilierten Querschnitte.

Seite 62

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64884



Versuche

4.3.2.2.2 Balken mit Rechteckquerschnitt

An den Balken mit Rechteckquerschnitt sollte primar der Einfluss der Stahifasern auf die
Rissbreiten und Verformungen untersucht werden. Daflir wurden zwei Balken mit identi-
schen Abmessungen (siehe Bild 12.2 des Anhangs) verwendet. Einer dieser Balken
(G04) wurde ohne und einer (G03) mit Stahlfasern hergestellt. Die fiir die Versuchdurch-
finrung gewéhlte Belastungsanordnung zeigt Bild 4.6. Der Messstellenplan ist Bild 12.13
des Anhangs zu entnehmen.

v 2,50 | 2,50 | 2,50

»
"

15 7,50 15
- o
Bild 4.6: Belastungsanordnung Balken G03 und G04

Bei ausgewshiten Laststufen wurde der Versuch unterbrochen, um das Rissbild aufzu-
zeichnen sowie die Rissbreiten zu messen. Die ersten Biegerisse wurden bei 35 kN
Pressenlast festgestellt. Schubrisse und ein Einzug der Litzen konnten bei diesem Ver-
such nicht festgestellt werden. Die detaillierten Versuchsergebnisse kénnen dem Anhang
(siehe Abschnitt 12.2) entnommen werden. Nachfolgend werden daher nur die wichtigs-
ten Ergebnisse aufgefiihrt.

Rissbreiten

Aus Bild 4.7 wird die Wirkung der Stahlfasern auf die Rissabsténde ersichtlich. Bei Bal-
ken GO3 mit Stahlfasern stellt sich ein Rissbild mit deutlich geringerem Rissabstand ein
als bei dem faserlosen Balken G04.

Bild 4.7: Vergleich der Rissabsténde in Feldmitte der Balken G03 (mit Stahl-
fasern, links) und G04 (ohne Stahlfasern, rechts) bei jeweils 1,3-
facher Gebrauchslast
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Der mittlere Rissabstand im Bereich zwischen den beiden Einzellasten (siehe Bild 4.6)
bei 1,0-facher Gebrauchslast (Fsissup = 34 kN, siehe [119]) betrug fur Balken GO3
ca. 17 cm und ist damit um etwa 30 % kleiner als der Rissabstand bei Balken G04 mit ca.
24 cm.

Aufgrund der deutlich geringeren Rissabstdnde bei dem Balken mit Stahlfasern sind bei
diesem auch die Rissbreiten kleiner als bei dem faserlosen Balken. In Bild 4.8 sind die
mittleren Rissbreiten der beiden Versuchsbalken gegenlbergestellt. Fur die 1,0-fache
Gebrauchslast ergab sich bei dem Baiken mit Stahlfasern eine Rissbreite an der Balken-
unterseite von ca. 0,05 mm und zu etwa 0,07 mm bei dem faserlosen Balken. Durch den
Einsatz von Stablfasern wurde die Rissbreite demnach in diesem Fall um ca. 30 % redu-
ziert.

_ | e
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g ] & ‘ i ’ o
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ﬁ | | |
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Bild 4.8: Vergleich der mittleren Rissbreiten der Balken G03 und G04 an der
Balkenunterseite
Verformungen

Auf das Verformungsverhalten wirken sich die Stahlfasern ebenfalls glinstig aus (siehe
Bild 4.9). So ist die Verformung in Feldmitte des faserlosen Balkens G04 bei 1,0-facher

Gebrauchslast bei diesen Versuchen um ca. 20 % gréRer als bei dem Balken GO3 mit
Stahlfasern.

Seite 64

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64884



Versuche

Last je Presse [kN]
@'

0 5 7 10 15 20
Rissbreiten gemittelt [1/100 mm]

Bild 4.9: Vergleich der Verformungen in Feldmitte Balken G03 mit Balken
G04
Bei den Versuchen an Balken mit Rechteckquerschnitt wurde auch der Balken G06 un-
tersucht. Dieser Balken unterschied sich von Balken GO3 nur durch seine gréRere Bau-
teilhthe (siehe Anhang Bild 12.2 und Bild 12.3). Im Versuch wurde die gleiche Belas-
tungsanordnung gewahit wie in Bild 4.6. Dieser Versuch wurde primér mit dem Ziel
durchgefiihrt, die Datenbasis fiir die Versuchsnachrechnung mit der FEM (siehe Ab-
schnitt 6) zu vergréRern. Die Versuchsergebnisse sind in Abschnitt 12.2 des Anhangs
zusammengefasst. Als wesentliche Versuchsbeobachtung lassen sich auch fir diesen
Balken die reduzierten Rissabsténde und -breiten festhalten. Die bei diesen drei Versu-
chen gemessenen Rissbreiten werden im Abschnitt 8.5 zur Kontrolle des Nachweises zur

Begrenzung der Rissbreite herangezogen.
Schwelllast

Die drei Balken mit Rechteckquerschnitt wurden auch unter schwellender Beanspru-
chung untersucht. Die Lastamplitude war mit = 1,25-facher Gebrauchslast verhéltnisméa-
Rig gro3 gewahit. Bei den ersten zehn Lastwechseln konnte noch eine Zunahme der
Rissbreiten und Verformungen gemessen werden, wahrend nach 100 Lastwechseln die
Zunahme der Rissbreiten und Verformungen so gering war, dass die Versuche beendet
wurden. Dies stellt jedoch keine endgiiltige Aussage dar, wodurch weitere Versuche er-
forderlich waren. Ein solcher Versuch wurde daher vom Verfasser dieser Arbeit durchge-
fulhrt (siehe Abschnitt 4.4).
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43.2.23

Balken mit Doppel-T-Querschnitt

Auch ein Balken mit Doppel-T-Querschnitt (G09) wurde unter erhdhten Gebrauchslasten
untersucht. Dieser Balken wurde bei einem gréReren Bauvorhaben [61], [62] 104-mal mit
einer Zustimmung im Einzelfall eingebaut. Mit einem dafiir durchgefuhrten Versuch sollte
das Tragverhalten dieses Balkens untersucht werden und so einen Einbau bei dem Bau-
vorhaben ermdglichen. Zusétzlich wurde durch den Versuch die Datenbasis zur Ver-

suchsnachrechnung mit der FEM vergroert.

Der Balken GO9 ist mit seinen Abmessungen in Bild 12.5 des Anhangs abgebildet. Der
Versuch wurde, vergleiche Bild 4.2, als Freilandversuch durchgefuhrt. Die dabei gewahite
Belastungsanordnung ist in Bild 4.10 dargestellt. Der Messstellenplan ist Bild 12.17 des

Anhangs zu entnehmen.

}_” ) 695 300 479, 300 . 8®s
E E E E 1
4 4 4 4
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Bild 4.10: Belastungsanordnung Balken G09

Die Ergebnisse sind im Anhang (siehe Abschnitt 12.2) zusammengefasst. Nachfolgend
werden nur die wesentlichen Versuchsergebnisse aufgefiihrt.

Bei Erreichen einer Gesamtpressenlast von 700 kN traten in Feldmitte die ersten Biege-
risse auf. Mit jeder weiteren Laststufe verlangerten bzw. verbreiterten sich die vorhande-
nen Risse. Ferner bildeten sich im Bereich zwischen den Aussparungen (@ 80 cm) weite-
re Risse. Zum Zeitpunkt des Versuchsabbruchs bei 1.240 kN Gesamtpressenlast zeich-
nete sich als Versagensart ein Biegebruch ab. Schubrisse sowie ein Litzeneinzug waren
bis zu dieser Laststufe noch nicht festzustellen. Die endgitige Traglast wurde jedoch
nicht bestimmt. Die maximal gemessene Rissbreite bei der Laststufe 1.240 kN betrug
0,30 mm; durchschnittlich betrug die Rissbreite ca. 0,15 - 0,20 mm. Samtliche Risse
schlossen sich bei vollstandiger Entlastung wieder nahezu volistandig. Die bleibende Ver-

formung in Trégermitte betrug 6 mm. Die Last-Verformungskurve des Balkens G09 ist in
Bild 4.11 dargestellt.
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4.3.224
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Bild 4.11: Last-Verformungskurve von Balken G09 in Feldmitte

Wie schon beschrieben, wurde der Versuch an diesem Balken flir eine Zustimmung im
Einzelfall durchgefiihrt. In Absprache mit der Genehmigungsbehérde und weiteren Gut-
achtern wurde auch dieser Balken GO9 einer schwellenden Beanspruchung unterworfen.
Wie das Versuchsprotokoll (siche Tabelle 12.12 des Anhangs) zeigt, war der Balken
wahrend der Schwelllastbeanspruchung noch ungerissen, so dass sich aus diesem
Schwelilastversuch keine Erkenntnisse ableiten lassen.

Balken mit T-Querschnitt

Auch das Biegetragverhalten von Baiken mit T-Querschnitt wurde in einem Freitandver-
such am Balken G15 untersucht. Dieser Balken wurde ebenfalls bei einem Bauvorhaben
mit einer Zustimmung im Einzelfall {4], [77] 180-mal eingesetzt. Der Bewehrungs- und
Messstellenplan kénnen dem Anhang (Abschnitt 12.1) entnommen werden. Bild 4.12
zeigt die gewahlte Belastungsanordnung. Wie schon bei Balken G09 sollte mit diesem

Versuch die Datenbasis zur Nachrechnung mit der FEM vergroRert werden.

a/d=13,21
CIC) 60000 [e) |85

12 9,10 | 9,49 12
I
18,83

Bild 4.12: Belastungsanordnung Balken G15
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4.3.2.3

Das Versuchsprotokoll sowie die Ergebnisse sind im Anhang (siehe Abschnitt 12.2) zu-
sammengestelit. Stellvertretend fir die Ergebnisse wird in Bild 4.13 die Last-

Verformungskurve bis zur Maximallast und anschlieRender Entlastung dargestelit.

Pressenlast [kN]

0 50 100 150 200 250 300
Verformung [mm]

Bild 4.13: Last-Verformungskurve des Balkens G15 in Feldmitte

Wie schon bei den zuvor beschriebenen Versuchen, fielen auch bei diesem Balken der
geringe Rissabstand und die geringen Rissbreiten auf.

Feststellungen

Die Versuche zur Untersuchung des Biegetragverhaltens haben gezeigt, dass durch die

Zugabe von Stahifasern bei ,normalen® Spannstahlbewehrungsgraden die Biegetragfa-
higkeit kaum gesteigert werden kann.

im Gegensatz zur Biegetragfahigkeit beeinfiussen die Stahlfasern das Gebrauchsverhal-
ten von biegebeanspruchten Bauteilen positiv. So konnten in den Versuchen durch die
Zugabe von Stahlfasern die Verformungen und Rissbreiten deutlich verringert werden.

Die gemessenen Rissbreiten lagen im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit bei sémt-
lichen Versuchen deutlich im zuléssigen Bereich.

Die aufgebrachten Schwelllastbeanspruchungen filhrten bei den Versuchsbalken zu kei-
nen signifikanten Anderungen der Rissbreiten und Verformungen. Aufgrund der geringen
gefahrenen Lastwechselanzahlen kénnen aus diesen Versuchen allerdings keine allge-
meingultigen Rickschlisse auf das Verhalten von Spannbetonbalken aus Stahlfaserbe-

ton ohne konventionelle Bewehrung bei schwellender Beanspruchung gezogen werden.
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433

4.3.3.1

4.3.3.11

4.3.3.1.2

Schubversuche

Wie Gl. (4.4 ) zeigt, ist eine Biegebemessung von Bauteilen aus Stahlfaserbeton verhailt-
nismaRig einfach durchzuftihren. Auch zur Schubbemessung existieren einige Nachweis-
verfahren. So hat beispielsweise Rosenbusch [105] fUr nicht vorgespannte Balken mit
Rechteckquerschnitt und Schubschlankheiten von 2 3,5 einen Schubbemessungsansatz
entwickelt. Fur vorgespannte Balken sowie profilierte Querschnitte wurden bislang keine
verwendbaren Untersuchungen vorgenommen, genauso wie fir Balken aus Stahlfaser-
beton mit Aussparungen keine Untersuchungsergebnisse vorliegen. Zur Klarung des
Schubtragverhaltens wurden daher 13 Balken (siehe Tabelle 4.1) mit unterschiedlichen
Querschnittsausfithrungen mit und ohne Aussparungen untersucht. Im Folgenden wer-
den die durchgefiihrten Versuche eingehend beschrieben.

Balken mit Rechteckquerschnitt

Das Schubtragverhalten von Balken mit Rechteckquerschnitt wurde an Balken (G03 bis
G06) untersucht. Dabei wurden die Balken bis zum Erreichen der Traglast belastet. An
den Balken G03, G04 und G06 wurde zuvor bereits das Biegetragverhalten im erhdhten
Gebrauchslastbereich (siehe Abschnitt 4.3.2.2.2) und an Balken G05 das Tragverhalten
unter schwellender Beanspruchung (siehe Abschnitt 4.4) erforscht. Da der auflagernahe
Bereich, in dem im Wesentlichen die Schubuntersuchungen durchgefiihrt wurden, durch
diese Untersuchungen nahezu unbeeintrachtigt waren, konnten diese Balken ein zweites

Mal fir Versuche benutzt werden.
Intention

An Balken mit Rechteckquerschnitt sollte (iber die nachfolgend beschriebenen Versuche
untersucht werden, inwieweit sich die Bauteilhéhe, die Schubschlankheit und der Stahlfa-
sergehalt bzw. die Leistungsfahigkeit des Stahlfaserbetons auf das Schubtragverhalten
auswirken. Die Balken G03, G05 und GO06 enthielten 40 kg/m? Stahlfasern. Die damit er-
zielten Leistungsfahigkeiten des Stahlfaserbetons sind in Tabelle 4.3 zusammengestelit.

Balken G04 wurde zum Vergleich ohne Stahlfasern hergestellt.
Versuchsaufbau

Die in den Versuchen variierten Bauteilhéhen und Schubschlankheiten sowie die Belas-

tungsanordnung kénnen Bild 4.14 entnommen werden.
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4.3.3.1.3

Balken G05
95 . Bss o _ o .
Balken G03 / G04
80 6,70 o o _ )
- — — L —_— — |
I ”40
] o
15 7,50 15
-—— - - —— - ——..———-4.},“
Balken G06
1,85 5,65 }
i
80
7
Bild 4.14: Belastungsanordnung Balken G03, G04, G05 (oben) und G06 (un-
ten)

Die Anordnung der Messstellen kann fir die Balken G03, G04 und G086 Bild 12.13 des
Anhangs entnommen werden. Bei Balken GO5 wurde lediglich die Verformung in Bal-
kenmitte gemessen. Die Versuche wurden weggesteuert gefahren, damit auch das Nach-
bruchverhalten mit untersucht werden konnte. Die detaillierten Versuchsergebnisse kén-
nen dem Anhang (siehe Abschnitt 12.2) entnommen werden. Nachfolgend wird nur iber
die wichtigsten Versuchsergebnisse berichtet.

Vergleich nicht schubbewehrter Balken mit Balken aus Stahlfaserbeton

Mit dem nachfolgend beschriebenen Versuchen an Batken aus unbewehrtem Beton bzw.
Stahifaserbeton soll der Einfluss der Stahifasern auf die Schubtragfahigkeit untersucht
werden. Dies erfolgt Uber einen Vergleich der im Versuch bestimmten Last-
Verformungskurven der Balken GO3 und G04 in Bild 4.15. Reide Balken unterschieden
sich beziiglich des Stahlfasergehaltes; Balken G03 enthielt 40 kg/m® Stahlfasern, wah-
rend Balken G04 ohne Stahlfasern hergestellt wurde.
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Bild 4.15: Vergleich der Last-Verformungskurven unter der Lasteinleitungs-

stelle der Balken G03 und G04

Bild 4.15 zeigt, dass bis zu einer Pressenlast von ca. 130 kN kein Unterschied in den
Last-Verformungskurven besteht. Danach verhélt sich der Balken G04 etwas weicher, da
es bei diesem unter der Lasteinleitungsstelle zu einer etwas ausgeprégteren Rissbildung
kam (siehe Anhang Abschnitt 12.2.5.2). Bei einer Pressenlast von ca. 200 kN versagten
beide Balken ohne Vorankundigung, indem sich schlagartig ein Schubriss unter einem
Winkel 8 =30° vom Auflager zur Lasteinleitungsstelle ausbildete. Nach Erreichen der
Traglast konnten beide Balken in etwa noch eine Pressenlast von ca. 150 kN aufnehmen.

Bild 4.16: Rissbildung bei Erreichen der Traglast links Balken G03 und
rechts Balken G04

In dem untersuchten Balken konnte durch die Zugabe von Stahlfasern die Schubtragfa-

higkeit nicht gesteigert werden. Die im Versuch minimal gréRere Traglast bei dem Balken

mit Stahifasern ist auf tbliche Versuchsstreuungen sowie die unterschiedlich hohe Zug-

festigkeit der vewendeten Betone zurtickzufiihren. Ein duktiles Bauteilversagen, wie es
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Rosenbusch [105] bei nicht vorgespannten Balken durch die Zugabe von Stahlfasern er-
zielen konnte, wurde bei den Spannbetonbalken nicht festgestelit. Die Spannbetonbalken
mit Rechteckquerschnitt wiesen bei Beanspruchung durch auflagernahe Lasten ein spro-

des Tragverhalten auf.

Bei den Versuchen von Rosenbusch [105] entwickelten sich die Schubrisse aus Biegeris-
sen. Durch Umlagerungen (siehe Bild 4.17) konnte die Nachrisszugfestigkeit des Stahlfa-
serbetons zur Steigerung der Traglast herangezogen werden, und es kam zu einem duk-
tilen Versagen. Bei den Spannbetonbalken verlaufen die Druckspannungstrajekiorien fla-
cher und die Zugspannungstrajektorien steiler als bei Stahlbetonbalken. Dies bedeutet,
dass die Neigung der Schubrisse, wie aus Bild 4.16 und Bild 4.17 ersichtlich, flacher ist.
Der dargestellte Riss ist dabei nach dem Uberschreiten der maximal aufnehmbaren
Hauptzugspannung aufgetreten. Dieser Riss hat sich nicht aus einem Biegeriss entwi-
ckelt und hat zum sproden Versagen des Balkens geflhrt. Die unterhalb der Zugfestigkeit
des Betons liegende Nachrisszugfestigkeit des Stahifaserbetons und die stark einge-
schnUrte Druckzone kénnen die freiwerdenden Risskréfte nicht aufnehmen (siehe Bild
4.17). Zudem kommt bei dem hier festgestellten Versagen hinzu, dass sich im Gegensatz
zu Stahlbetonbatken keine Druckstrebe im gerissenen Balken ausbilden kann, die die
einwirkende Querkraft zum Auflager tragt, da die Spannlitzen so nah am Auflager noch
nicht ausreichend verankert sind (instabiler Knoten). Das Versagen dieses Knotens kann
auch aus dem Litzeneinzug beim Versagen der Balken G03 und G04 (siehe Bild 12.119
und Bild 12.122) abgeleitet werden. Die unterschiedlichen Versagensmechanismen von
Stahl- und Spannbetonbalken sind in Bild 4.17 vergleichend gegenibergestellt.

Stahlbeton Spannbeton

- |

—

T

stabiler Knoten R instabiter Knoten

Bild 4.17: Versagensmechanismen von vorgespannten und nicht vorge-

spannten Balken

Seite 72

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64884



Versuche

43.31.4

Das Phénomen, dass mit Uberschreiten der aufnehmbaren Hauptzugspannung ein spro-
des Versagen eintritt, wird auch in der DIN 1045-1 behandelt. In Abschnitt 10.3.3 Gl.
(72 ) wird far auflagernahe Bemessungsquerschnitte aus einem Hauptspannungsnach-
weis eine maximal aufnehmbare Querkraft (Schubrisskraft) berechnet. Durch eine Be-
grenzung der aufnehmbaren Hauptzugspannung auf den 0,05 % Fraktilwert der charakte-
ristischen zentrischen Zugfestigkeit foc00s Sowie der Division dieses Wertes durch den
Teilsicherheitsbeiwert y. = 1,8 von unbewehrtem Beton ergibt sich im Allgemeinen eine

ausreichende Sicherheit gegen ein sprédes Versagen.

2
I-b Tt fotes
Ve = Sw \/[ mk,0,0S) ~0,-0y [ ctk,0.0SJ (45)
YC YC

Alle Bezeichnungen in GI. ( 4.5 ) nach DIN 1045-1 Abschnitt 10.3.3.

Eine Nachrechnung der Versuchsergebnisse mit dem Ansatz der Gl. (4.5 ) ergab jedoch
viel zu groBe aufnehmbare Querkréafte. Dies ist vor allem darauf zurlickzufihren, dass
der Querschnitt infolge der dufReren Belastung bis kurz vor dem Auflager Biegerisse auf-
weist (siehe Bild 12.89 und Bild 12.91 des Anhangs) und somit die grundlegenden Vor-
aussetzungen ungerissener Querschnitte sowie ein ungestdrter Verlauf der Hauptzug-
spannungen, wie bei einem Balken mit Streckenlast, fir die Anwendung der Gl. (4.5)
nicht gegeben ist.

Erst im Abstand ca. 0,5« h vom Auflager beginnt der ungerissene Bereich der beiden
Versuchsbalken G03 und G04. Durch die Uberlagerung der Einleitung der Auflagerkraft
und der Vorspannkraft entsteht in diesem Bereich ein durch eine ,elementare” Berech-
nung auf Basis der E-Theorie nicht mehr erfassbarer Spannungszustand. Daher sollte
dieser Bereich mit einer FE-Analyse (siehe Abschnitt 6) genauer untersucht werden. Al-
ternativ kann die Berechnung der aufnehmbaren Querkraft auch ber ein einfaches, je-

doch rein empirisches Verfahren nach {31] erfolgen.
Variation der Schubschlankheit

Bei Balken GO05 wurde die Schubschlankheit von 2,76 bei Balken GO03 auf 3,28 (um
19 %) gesteigert. Diese geringfiigige Steigerung der Schubschlankheit bewirkte eine An-
derung der Versagensart. So versagte der Balken G05 nicht mehr auf Schub, sondern,
wie Bild 4.18 zeigt, auf Biegung durch Uberschreiten der maximal aufnehmbaren Beton-

druckstauchungen.
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Bild 4.18: Biegedruckversagen von Balken G05

In Bild 4.19 ist die Last-Verformungskurve des Balkens dargestelit. Es zeigt, dass sich

das Biegeversagen, wie schon bei den Balken G01 und G02 (siehe Abschnitt 4.3.2.1),
&uBerst duktil einstellt.
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Bild 4.19:

Last-Verformungskurve unter der Last von Balken G05
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43.3.1.5

4.3.3.2

Zur Beurteilung des Schubtragverhaltens eignet sich der Balken G05 aufgrund seines
Biegeversagens somit nicht. Er vergrofiert aber die Datenbasis zur Versuchsnachrech-
nung mit der FEM.

Variation der Bauteilhdhe

Bei Balken G06 wurde im Vergleich zu Balken GO03 die BauteilhGhe vergréRert. Damit
beide Balken die gleiche Schubschlankheit aufweisen, und ihre Versuchsergebnisse so-
mit vergleichbar sind, wurde der Abstand der Last zum Auflager bei Balken G0O6 erhéht
(siche Bild 4.14).

Wie schon Balken GO05 versagte Balken G06 auf Biegung, obwohi er die gleiche Schub-
schlankheit aufwies wie Balken GO03. Der Grund dafiir, dass bei dem einen Balken ein
Schubversagen und dem anderen eine Biegeversagen eintrat, ist darauf zurlckzufithren,
dass bei Balken G06 im Vergleich zu Balken GO3 in der vorgedriickten Zugzone ein ge-
ringerer geometrischer Bewehrungsgrad (GO03 = 0,465 %, GO06 = 0,349 %) vorhanden
war (siehe Bild 12.2 und Bild 12.3 des Anhangs). Daher kam es bei Balken G06 nicht zu
einem vorzeitigen, schlagartigen Schubversagen, sondern zu dem bereits erwdhnten
Biegeversagen. Das mit diesem Versuch angestrebte Ziel, Rickschilisse auf den
MafRstabeffekt bei Spannbetonbalken aus Stahifaserbeton zu gewinnen, wurde aber
verfehlt, da Balken G06 nicht auf Schub versagte.

Wie schon bei Balken G05 kénnen die hier gewonnen Ergebnisse nur zur Vergréerung

der Datenbasis zur Versuchsnachrechnung mit der FEM herangezogen werden.
Balken mit Doppel-T-Querschnitt

Erganzend zu den Untersuchungen an Balken mit Rechteckquerschnitt wurde an funf
Balken das Schubtragverhalten von Balken mit Doppel-T-Querschnitt untersucht. Jeweils
ein Auflager der Balken wurde ausgeklinkt ausgefiihrt und konventionell bewehrt (siehe
Bild 12.4 und Bild 12.6 bis Bild 12.8 des Anhangs). Sie enthielten auRer den Spannlitzen
keine weitere Betonstahibewehrung.

Untersucht wurden die Balken GO7 und GO08 mit jeweils einer Lange von 24,72 m und
G10 bis G12, die eine Lange von je 6,00 m aufwiesen. Bis auf G10 enthielten alle Batken
Aussparungen unterschiedlicher Anzahl, GroRe und Lage. Die Querschnittsabmessun-
gen waren bei allen fiinf Balken identisch. Die Vorspannung betrug bei den Balken G0O7
und GO08 je 7,44 N/mm? und bei den Balken G10 bis G12 je 4,27 N/mm? (siehe Tabelle
4.1).
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Aufgrund ihrer groBen Lange und ihres hohen Gewichtes wurden die Versuche an den
Balken GO7 und GO8 als Freilandversuche durchgefithrt, wahrend die Versuche an den
Balken G10 bis G12 in der Versuchshalle des iBMB der TU Braunschweig erfolgten.
Nachfolgend wird aufgrund der unterschiedlichen Art der Versuchsdurchfilhrung uber die
Versuchsergebnisse der Balken G07 und GO8 sowie der Balken G10 bis G12 getrennt
berichtet.

Balken GO7 und G08

Die Bailken GO7 und G08 unterschieden sich nur durch die Leistungsfahigkeit des Stahi-
faserbetons. Wie die Zusammenstellung der Materialkennwerte in Tabelle 4.3 zeigt, wies
der Balken G07 insbesondere bei der Verformung 2 gemaR Abschnitt 3.2.3 Bild 3.6 eine
deutlich hthere Leistungsfahigkeit des Stahlfaserbetons auf als der Balken G08. Mit die-
sem Versuch kann demzufolge der Einfluss der Leistungsfahigkeit des Stahlfaserbetons
auf die Schubtragféhigkeit aufgezeigt werden. Die fur die Schubversuche gewéhite Be-
lastungsanordnung an den Balken GO7 und GO8 zeigt Bild 4.20. Der Messstellenplan ist
in Bild 12.16 des Anhangs dargestellt.

- ald = 5,56 l g g iald =556
- I ocoo O [e) [e) ool I
18 6.00 | 12,42 | 6,00 15
T T
24,72
Bild 4.20: Belastungsanordnung Balken G07 und G08

Die Lasterh6hung im Versuch erfolgte schrittweise. Nach jedem Lastschritt wurden die
Balken auf eine Rissbildung untersucht und das Rissbild aufgezeichnet. Bei einer Ge-
samtpressenlast von 250 kN traten die ersten Biegerisse in Feldmitte auf und bei einer
Gesamtpressenlast von 300 kN kam es im Bereich der Aussparungen am Balkenende zu
den ersten Schubrissen. Ab einer Gesamtpressenlast von 370 kN war der Steg mit
Schubrissen durchzogen, die sich kurz vor Erreichen der Traglast bis in den Druckgurt
verléangerten. Oberhalb einer Gesamtpressenlast von etwa 550 kN begannen sich die
Risse stark zu 6ffnen (siehe Bild 4.21). Die Rissufer waren jedoch noch durch die Stahi-
fasern miteinander verbunden. Bis zum Erreichen der Traglast konnten die Fasern noch

Zugkrafte Uber die Risse {ibertragen und erméglichten so ein duktiles Bauteilversagen
(siehe Bild 4.22).
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Bild 4.21: Breite Schubrisse im Bereich der Aussparungen, die den gesam-
ten Steg durchziehen [50], [55], [63]

Die Rissbilder der Balken GO7 und G08 unterschieden sich nur wenig voneinander (siehe
Bild 12.95 und Bild 12.96 des Anhangs). Die Schubtraglast der beiden Balken dagegen
war, wie es schon die unterschiedlichen Leistungsféhigkeiten des Stahlfaserbetons in
Tabelle 4.3 vermuten lassen, verschieden. So versagte der Balken GO7 bei einer Ge-
samtpressenlast von ca. 641 kN. Der Balken G08 mit der geringeren Leistungsfahigkeit
des Stahlfaserbetons erreichte schon bei etwa 576 kN seine Traglast.

Die den Versuchen zugehdrigen Messergebnisse sind detailliert im Anhang (siehe Ab-
schnitt 12.2) zusammengefasst. Aus den dort abgebildeten Stauchungen der Druckzone
ist ersichtlich, dass die Biegetragfahigkeit noch nicht erreicht war, die Balken also auf
Schub versagten. In Bild 4.22 sind exemplarisch fir die Ergebnisse der Balken G07 und
G08 die Last-Verformungskurven dargestellt.

Aus Bild 4.22 wird ersichtlich, dass im Gebrauchslastbereich (72-192 kN, [89]) ein n&he-
rungsweise linearelastisches Tragverhalten der Balken vorliegt. Erste Biegerisse traten
erst ab einer Gesamtpressenlast von ca. 250 kN, also deutlich oberhalb des Gebrauchs-
lastbereiches, auf. Schubrisse wurden sogar erst ab einer Gesamtpressenlast von ca.
300 kN festgestellt.
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Bild 4.22: Last-Verformungskurve der Balken GO7 und G08 in Feldmitte

Nach dem Ubergang in den gerissenen Zustand Il unterscheiden sich die Last-
Verformungskurven der beiden Balken hinsichtlich ihrer Steifigkeit (siehe Bild 4.22). Dies
ist auf die unterschiedliche Leistungsfahigkeit des Stahlfaserbetons (siehe Tabelle 4.3)
der beiden Balken zuriickzufiihren. Demnach kann durch eine erhéhte Leistungsfahigkeit
des Stahlfaserbetons die Schubtragfahigkeit von profilierten Spannbetonbalken gestei-
gert werden.

Die Traglast der Balken wurde bei einer Gesamtpressenlast von 576 (Balken G08) bzw.
641 kN (Balken G07) erreicht, nachdem jeweils ein Schubriss die Druckzone durchschla-
gen hatte. Das Erreichen der Traglast kiindigte sich durch ein ausgepragtes Lastplateau
an, in dem die Beanspruchung nur noch minimal, unter starker Zunahme der Verformung,
anstieg. Die Balken wiesen ein duBerst duktiles Tragverhalten auf. Ein sprédes Versa-

gen, wie bei den Spannbetonbalken mit Rechteckquerschnitt, lag hier demzufolge nicht
VOr.

Die profilierten Spannbetonbalken weisen im Vergleich zu Spannbetonbalken mit Recht-
eckquerschnitt eine geringere Steifigkeit auf (siehe Bild 4.23). Daher kommt es bei den
profilierten Spannbetonbalken bei einem deutlich geringeren Beanspruchungsniveau zu
einer Rissbildung. Durch diese Rissbildung wird jedoch, anders als bei Spannbetonbal-
ken mit Rechteckquerschnitt, die Betondruckzone nicht eingeschniirt, so dass auch nach

erfolgter Rissbildung eine Laststeigerung maéglich ist und sich die Stahlfasern am Lastab-
trag beteiligen kénnen.
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Die einwirkende Querkraft kann Uber eine Druckstrebe ins Auflager abgetragen werden,
da die Verankerung der Spannlitzen bei dem vorherrschenden geringen Beanspru-
chungsniveau bei der Rissbildung ausreicht (stabiler Knoten). Wie die Auswertung der
nachfolgend beschriebenen Versuche an den Balken G10 bis G12 zeigt, kommt es bei
den profilierten Balken bei Erstrissbildung zu keinem Einzug der Spannlitzen. Dies besta-

tigt somit die zuvor getroffene Aussage der ausreichenden Verankerung.

=

E | groR

E « [ klein

instabiler Knoten stabiler Knoten

Bild 4.23: Versagensmechanismen von profilierten Balken und Balken mit
Rechteckquerschnitt

Balken G10 bis G12

In Bild 4.24 ist die Belastungsanordnung bei den Versuchen der Balken G10 bis G12
dargestellt. Die Aussparungen der Balken G11 und G12 kénnen Bild 4.26 bzw. Bild 12.7
und Bild 4.27 bzw. Bild 12.8 entnommen werden. Die Messstellenpléne der drei Balken
sind in Abschnitt 12.1.2 des Anhangs dargestellt.
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Bild 4.24: Belastungsanordnung bei den Balken G10 bis G12

Wihrend des Versuches wurde die Belastung schrittweise erhdht. Bei ausgewdhiten
Laststufen wurde das Rissbild festgehalten sowie die Rissbreiten gemessen. Nachfol-
gend werden in Bild 4.25 bis Bild 4.27 fur die Balken G10 bis G12 die Rissbilder im Trag-
lastzustand dargestelit.
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Bild 4.25: Rissbild Balken G10 bei Erreichen der Traglast
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Bild 4.26: Rissbild Balken G11 bei Erreichen der Traglast
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Bild 4.27:

Rissbild Balken G12 bei Erreichen der Traglast
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In Bild 4.28 sind die Last-Verformungskurven der drei Balken in Feldmitte vergleichend
gegenibergestellt. Es zeigte sich, wie schon bei den Balken G07 und GO08, dass sich
kurz vor Erreichen der Traglast bei allen drei Balken ein ausgepragtes Traglastplateau
einstelite. Lediglich die Héhe dieses Plateaus ist abhangig von der Lage der Aussparun-
gen. Gemeinsam ist allen Balken jedoch, dass sie durch die Ausbildung des ausgeprég-
ten Traglastplateaus duerst duktil versagen. Bei keinem der Balken kam es zu einem

sproden Versagen, wie es bei den Balken mit Rechteckquerschnitt beobachtet wurde.
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Bild 4.28: Last-Verformungskurven der Balken G10 bis G12 in Feldmitte

Aus Bild 4.28 wird deutlich, dass sich die Anordnung der Aussparungen im Balken ent-
schieden auf deren Tragféhigkeit auswirkt. So beeinflussen Aussparungen in Balkenmitte
die Tragfahigkeit nur sehr gering. Diese etwas geringere Tragféhigkeit ist darauf zuriick-
zufUhren, dass der Traganteil des Stahlfaserbetons um den Anteil der Aussparungen re-
duziert wird. Bei Balken hingegen, bei denen die Aussparungen so angeordnet sind, dass
die Ausbildung eines Sprengwerks erschwert wird (siehe Bild 4.29), reduziert sich die
Tragfahigkeit deutlich.

Bild 4.29: Durch Aussparungen behinderte Ausbildung eines Sprengwerks
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4334

Im Versuch konnte weiterhin festgestelit werden, dass sich mit Erreichen des Traglastpla-
teaus bei den Balken die Risse stark zu 6ffnen begannen. Die Rissufer waren dabei je-
doch noch durch die Stahifasern miteinander verbunden (siehe Bild 4.30). Bis zum Errei-
chen der Traglast waren die Fasern noch in der Lage, Zugkréfte Uber den Riss zu tber-
tragen und ermdglichten so ein duktiles Bauteilversagen. Auch nach Uberschreiten der
Traglast ,vernéhten* die Stahlfasern in diesen weggesteuerten Versuchen die beiden

Rissufer.

Bild 4.30: »Vernihte“ Rissufer nach Uberschreiten der Traglast MaRstab 1:1

Weitere Versuchsergebnisse sind im Abschnitt 12.2 des Anhangs zusammengestellt. Aus
den Stauchungen der Druckzonen wird ersichtlich, dass sich bei keinem der drei Balken
bei Erreichen der Traglast ein Biegeversagen ankiindigt. Es kann daher von einem
Schubversagen der drei Balken ausgegangen werden.

Balken mit T-Querschnitt

An den Balken G13 bis G16 wurde das Schubtragverhalten von Balken mit T-Querschnitt
untersucht. Die Balken G13 und G14 wurden in der Versuchshalle des iBMB der TU
Braunschweig untersucht, wéhrend die Balken G15 und G16 als Freilandversuche
durchgefiihrt wurden. Die Abmessungen der Balken kénnen Bild 12.9 bis Bild 12.11 des
Anhangs entnommen werden. Da sich die beiden Balken G13 und G14 bzw. G15 und
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4.3.3.4.1

G16 jeweils sehr stark &hneln, werden sie hier jeweils zu einem ,Balkenpaar® zusam-

mengefasst. Im Folgenden werden die beiden ,Balkenpaare” getrennt erlautert.

Balken G13 und G14

Die Abmessungen der Balken G13 und G14 entsprechen im Wesentlichen denen der
Balken G11 und G12. Nur die Querschnittsform unterscheidet diese Balken (siehe Bild
12.7 bis Bild 12.10 des Anhangs). Die Belastungsanordnung wahrend des Versuches
entsprach der in Bild 4.24 dargestellten, damit die Ergebnisse der Versuche vergleichbar
sind, und der Einfluss der Geometrie direkt abgelesen werden kann. Die Messstellenpla-
ne der zwei Balken sind in Bild 12.21 und Bild 12.22 des Anhangs dargestellt.

Die Erhéhung der Belastung wahrend des Versuches erfolgte schrittweise. Bei ausge-

wahlten Laststufen wurden die Rissbreiten gemessen sowie das Rissbild festgehalten. In
Bild 4.31 und Bild 4.32 werden fur die Balken G13 und G14 die Rissbilder im Traglastzu-
stand dargestelit.

Bild 4.31: Rissbild Balken G13 bei Erreichen der Traglast

CHTBEA)

Bild 4.32: Rissbild Balken G14 bei Erreichen der Traglast

Bei beiden Versuchen stellten sich bei 600 kN die ersten Biege- und Schubrisse ein. Die-
se Rissbildung spiegelt sich in dem Vergleich der Last-Verformungskurven in Feldmitte in
Bild 4.33 durch ein deutliches Abknicken der beiden Kurven wider. Beim weiteren Ver-
gleich der Last-Verformungskurven zeigt sich, wie schon bei den Balken GO7 und G08
sowie G10 bis G12, dass sich kurz vor Erreichen der Traglast bei beiden Balken ein aus-
gepragtes Traglastplateau einstellt. Ein sprodes Versagen, wie es bei den Balken mit
Rechteckquerschnitt beobachtet wurde, konnte hier nicht festgestellt werden.
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Bild 4.33: Last-Verformungskurven der Balken G13 und G14 in Feldmitte

Auch bei den Balken G13 und G14 zeigt sich, wie schon zuvor bei den Batken G11 und
G12, dass durch die Lage der Aussparungen die Tragféhigkeit der Balken stark beein-
flusst wird. Bei Balken G13 kann sich, wie schon bei Balken G11, das Sprengwerk durch

die ungunstige Anordnung der Aussparungen nicht richtig ausbilden, wodurch die Trag-
fahigkeit des Balkens deutlich sinkt.

Auch bei diesen Balken konnte wahrend des Versuches beobachtet werden, dass die
Rissufer auch bei Ausbildung breiter Risse noch durch die Stahifasern miteinander ver-
bunden waren, so dass bis zum Erreichen der Traglast die Fasern noch Zugkrafte tUber

den Riss (ibertragen konnten und so ein duktiles Bauteilversagen erméglichten.

Im Abschnitt 12.2 des Anhangs sind weitere Versuchsergebnisse zusammengestellt.
Aufgrund der geringen Stauchungen der Druckzonen wird ersichtlich, dass es sich bei

den beiden Balken G13 und G14 um ein Schubversagen handelt und nicht um ein Biege-
versagen.

Balken G15 und G16

Die beiden Balken wiesen die gleiche Geometrie und Belastungsanordnung wahrend des
Versuches auf (siehe Bild 4.34 und Bild 12.11 des Anhangs). Nur ihr Alter bei Versuchs-

durchfihrung, und damit ihre Materialkennwerte (siehe Tabelle 4.3), waren unterschied-
lich.

Seite 84

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64884



Versuche

la/d=3,51
[a o] 00000 ﬁ

12 2,42 ! 16,17 12
18,83
Bild 4.34: Versuchsaufbau der Balken G15 und G16

Der Messstellenplan ist in Bild 12.23 bzw. Bild 12.24 des Anhangs dargestellt. Die Last-
erhéhung erfolgte stufenweise. Nach Erreichen einer jeweiligen Laststufe (siehe Tabelle
12.18 bzw. Tabelle 12.20 des Anhangs) wurden die Binder auf Risse untersucht. Nach-
dem die ersten Risse bei Balken G15 bei 260 kN bzw. bei Balken G16 bei 150 kN auftra-
ten, wurde eine Schwelllastbeanspruchung auf den Balken aufgebracht, um zu untersu-
chen, wie sich die Rissbreiten und -langen unter dieser Beanspruchung verandern. Die
Unterlast betrug dabei ca. 200 kN und die Oberlast etwa 300 kN. Es wurden 20 Lastzyk-
len mit dieser Beanspruchung gefahren.

Bild 4.35 zeigt die Last-Verformungskurve des Balkens G15. Die Last-Verformungskurve
(siehe Bild 12.46 des Anhangs) von Balken G16 verlief aufgrund des etwas héheren E-
Moduls und der héheren Leistungsfahigkeit des Stahlfaserbetons geringfligig steifer. Sie
wurde aus optischen Grinden daher nicht dargestellt. Deutlich zu sehen sind die 20
Lastwechsel mit einer Unterlast von ca. 200 kN und einer Oberiast von etwa 300 kN.
Wahrend dieser 20 Lastwechsel verénderten sich die Rissbreiten und -{angen nur unwe-

sentlich. Dies trifft auch, wie Bild 4.35 zeigt, auf die Verformungen zu.
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Bild 4.35: Last-Verformungskurve des Balkens G15 in Feldmitte
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Bei ca. 480 kN Pressenlast wurden die Versuche abgebrochen, ohne dass dabei die
Schubtraglast erreicht war. So konnten an den Balken noch andere Untersuchungen
(Biegeversuch siehe Abschnitte 4.3.2.2.4 bzw. Torsionsversuch siehe Abschnitt 4.3.4)
durchgefuhrt werden. Bild 4.36 zeigt beispielhaft fir Balken G15 die Rissbildung bei Ver-

suchsende.

l a/d =3,51
Lttt (525590 OII
Bild 4.36: Rissbild Balken G15

Feststellungen

Die durchgefiihiten Schubversuche haben gezeigt, dass die Querschnittsform und die
Schubschlankheit einen groen Einfluss auf die Versagensart haben. So besteht bei Bal-
ken mit Rechteckquerschnitt die Gefahr, dass bei kleinen Schubschlankheiten ein spro-
des Schubversagen eintritt. Dieses Versagen entsteht durch die Ausbildung von nur ei-
nem Schubriss, wenn die Hauptzugspannungen die Betonzugfestigkeit tiberschreiten.
Die dabei freiwerdenden Krafte kdnnen, wie Bild 4.17 zeigt, vom Balken nicht durch inne-
re Umlagerungen aufgenommen werden. Bei etwas gréReren Schubschlankheiten ver-
sagen diese Balken sehr duktil auf Biegung. Der Schubnachweis fiir diese Balken muss
entweder Gber eine FE-Berechnung unter Beachtung von Abschnitt 5 oder nach [31] er-
folgen.

Die Balken mit profilierten Querschnitten zeigten in den Versuchen ein duktites Schub-
versagen. In den dinnen Stegen bildeten sich schon bei verhéitnismafig geringen Las-
ten erste Schubrisse aus. Aufgrund der geringen Breite des Steges waren die freiwer-
denden Kréfte bei Rissbildung deutlich kleiner als die bei den Balken mit Rechteckquer-
schnitt und konnten sich daher aus einem Zustand | Modell (siehe Bild 4.23) mit aus-
schlielich Hauptdruck- und Hauptzugspannungen nach erfolgter Rissbildung in ein Bo-
gen-Zugband-Modell umiagern. Dabei dirfen die freiwerdenden Krifte die Gesamttragfa-
higkeit des Bogen-Zugband-Modells jedoch nicht Gberschreiten, da es sonst auch bei den
profilierten Balken, wie in den Versuchen an Balken mit Rechteckquerschnitt festgestellt,
zut einem sproden Versagen kommen kénnte. Die Betrachtung am Schragriss in Bild 4.23
verdeutlicht, dass bei den profilierten Balken die einwirkende Querkraft nach der Erstriss-
bildung weiter gesteigert werden kann, bis die Gesamttragfahigkeit erreicht ist. In den
Versuchen konnte dabei gezeigt werden, dass mit einer erhéhten Leistungsfahigkeit des
Stahlfaserbetons auch die Traglast gesteigert werden kann.
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4.3.4.1

Bei insgesamt 11 Versuchen stellte sich ein Schubversagen ein. In diesen Versuchen
wurden die Querschnittsform, die Bauteilabmessungen, die Grélke und Lage von Ausspa-
rungen sowie die Vorspannung variiert. Fur die Nachrechnung der Versuche in Abschnitt

6 mit der FEM steht somit eine ausreichend groe Datenbasis zur Verfligung.
Torsionsversuch
Versuchsbeschreibung und -auswertung

Die hier untersuchten Balken werden im Einbauzustand in der Regel mit einer Gabellage-
rung auf Stitzen oder Wénden aufgelagert. Diese Gabellagerung muss nach DIN 1045-1
Abschnitt 8.6.8 Gl. (47 ) mindestens fur das folgende Torsionsmoment Tgy bemessen
sein:

Teg =Veg- ggfo DIN 1045-1 Abschnitt 8.6.8 GI. ( 47 ) (4.6)

Ob ein derartiges Torsionsmoment auch in Kombination mit einer hohen Biege- und
Schubbeanspruchung von den hier behandelten Balken aus Stahlfaserbeton sicher auf-
genommen werden kann, sollte in einem weiteren Versuch untersucht werden. Dazu
wurde an dem 19 m langen Balken G186, der, wie bereits in Abschnitt 4.3.3.4.2 beschrie-
ben, fiir einen Schubversuch verwendet wurde, ein zusétzlicher Torsionsversuch durch-
gefthrt. Die Torsionsbeanspruchung wurde durch eine exzentrische Einzellast
(e = 0,10 m, siehe Bild 4.38) im Abstand von 2,42 m vom Auflager aufgebracht. Die ge-
wdhlte Belastungsanordnung ist in Bild 4.37 dargestellt.

a/d=3,51l
G o 00000 O |85

19 16,17 | 242 |12
T
18,83
Bild 4.37: Belastungsanordnung fiir den Torsionsversuch an Balken G16
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Bild 4.38: Exzentrische Lasteinleitung

Die Lasterhéhung erfolgte wahrend des Versuches stufenweise. Nach Erreichen einer
jeweiligen Laststufe wurde der Balken auf Risse untersucht. Das bei Erreichen der Trag-
last festgehaltene Rissbild kann Bild 12.111 des Anhangs entnommen werden. Bild 4.39
zeigt die in Feldmitte gemessene Last-Verformungskurve der vertikallen Durchbiegung.
Die ersten Schubrisse traten bei einer Pressenlast von 200 kN auf. Der genaue Ver-
suchsablauf ist in Tabelle 12.21 des Anhangs protokolliert.
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Bild 4.39: Last-Verformungskurve in Feldmitte Balken G16
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Wie in Bild 4.39 dargestellt, wurden zusatzlich 20 Lastwechsel mit einer planmaRigen Un-
terlast von ca. 200 kN (im Versuch vereinzelt deutlich unterschritten) und einer Oberlast
von etwa 300 kN gefahren, um zu untersuchen, inwieweit sich unter dieser schwellenden
Beanspruchung weitere Risse ausbilden bzw. vorhandene verlédngern und/oder aufwei-
ten. Nach zehn Lastwechseln wurden einige zusétzliche Biegerisse unterhalb der Last-
einleitung festgestellt. Die Rissbreiten und -ldngen der bereits ab 200 kN vorhandenen
Schubrisse blieben nahezu unverandert. Nach zehn weiteren Lastwechseln fand keine
weitere Rissbildung mehr statt. Ebenso blieben die Rissbreiten und -ldngen der vorhan-
den Risse nahezu unverandert. Die Verformungen nahmen infolge der Schwelllastbean-
spruchung um ca. 6 % zu.

Bei einer Pressenlast von 349 kN wurde die Traglast des Balkens erreicht. Diese Last
fuhrt, inkl. dem Eigengewicht, zu einem maximalen Biegemoment von 1.055 kNm, zu ei-
ner maximalen Querkraft von 349 kN und zu einem maximalen Torsionsmoment von
30,35 kNm. Das Versagen erfolgte mit Vorankiindigung durch die Ausbildung starker
Schubrisse im Auflagerbereich und war somit nicht sprode. Bild 4.40 zeigt den Balken im

Traglastzustand.

Bild 4.40: Balken G16 (Vorder- und Riickseite) bei Erreichen der Traglast

Bild 4.38 zeigt, dass die Lasteinleitungskonstruktion aus Stahltrégern, Spannstahlen und
Gegengewichten sehr weich war, so dass keine horizontalen Abtriebskréfte (vgl. Bild
12.24 des Anhangs) in den Balken eingetragen werden konnten. Dies bestatigt auch die
hier nicht aufgefiihrte Auswertung der horizontalen Auflagerreaktionen. Querbiegungsef-
fekte auf den Balken kénnen daher weitestgehend ausgeschlossen werden.

Feststellungen

Mit diesem Versuch wurde das Tragverhalten eines Spannbetonbalkens aus Stahlfaser-
beton bei einer kleinen Torsionsbeanspruchung und gleichzeitig hoher Biege- und Schub-
beanspruchung untersucht. Im Versuch wurde ein Torsionsmoment von 30,35 kNm auf-

gebracht. Als Vergleichsmoment fir kleine Torsionsbeanspruchungen soll, wie bereits
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erwshnt, die Gl. (4.6 ) herangezogen werden. Fur den Versuchsbalken ergibt sich mit
Veq = 190 kN [91] eine Torsionsbeanspruchung von:

18,59

—== =1177kNm (4.7)
300

!
Tey =Vey 5= 190-

Dieses Torsionsmoment konnte im Versuch in Kombination mit hohen Biege- und Schub-
spannungen sowie einer grofien Aussparung (@ / h = 0,33/ 0,85 = 0,39) mit 2,58-facher
(30,357 11,77) Sicherheit aufgenommen werden. Aufgrund des duktilen Versagens des
Balkens im Versuch scheinen daher Torsionsbeanspruchungen in einer Gré3enordnung,
wie nach Gl. (4.7 ) berechnet, auch ohne eine Mindestschubbewehrung aufgenommen
werden zu kdnnen, wenn die Leistungskiasse fiir die Verformung 2 des Stahifaserbetons,
wie im Versuch, mindestens L2-2,0 betragt. Weiterhin sollte die Torsionsspannung den

folgenden Wert nicht tiberschreiten:
¢ 250-07 N

-0,85=0,83
Y 1i8 mm2

m=i |

Trm * K,
th — _Rm -
T _M; _ 3035 —250 N

w; 001215 mm
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2

Wi =001215m®

Flr deutlich gréfiere Torsionsmomente als nach Gl. { 4.7 ) kdnnen die gewonnenen Ver-
suchsergebnisse nicht verwendet werden. Auch fiir geringere Leistungsklassen als im
Versuch sind keine Aussagen méglich. Daher empfiehlt es sich, das Tragverhalten unter
Torsionsbeanspruchungen von Balken aus Stahlfaserbeton ohne Torsionsbewehrung in
einem weiteren Versuchsprogramm zu untersuchen. Da Fragestellungen zum Torsions-
tragverhalten eigentlich nicht im Rahmen dieser Arbeit beantwortet werden sollen, wur-

den hierzu vom Verfasser auch keine weiteren Untersuchungen durchgefiihrt.
Schwelllastversuch

Intention

In den zuvor beschriebenen Traglastversuchen (siehe Abschnitt 4.3) wurde die Bean-
spruchung schrittweise bis zum Versagen der Balken gesteigert. Nur bei einigen Versu-
chen wurde eine Schwalllastbeanspruchung mit geringer Lastwechselanzahl aufgebracht.
Mit dieser Art der Versuchsdurchfilhrung werden die tatsachlichen Beanspruchungen, die
ein Bauteil wahrend seiner Nutzungszeit erfahrt, jedoch nicht wirklichkeitsnah abgebildet.
Insbesondere die Verkehrslasten kénnen wihrend der Nutzungszeit eines Bauteils haufig
in ihrer GréRe schwanken. Daher sollte der Einfluss einer schwankenden Beanspruchung
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auf das Tragverhalten von Spannbetonbalken aus Stahlfaserbeton chne konventionelle

Betonstahlbewehrung néher untersucht werden.
Versuch

Der Versuchsbalken G19 zur Untersuchung des Tragverhaltens unter schwellender Be-
anspruchung wies dieselben Abmessungen auf wie Balken G03. Bei diesem Balken kam
es beim Schubversuch zu einem spréden Schubzugversagen. Um wahrend des Schwell-
lastversuches ein sprodes Versagen ausschlieBen zu kénnen, wurde die Last weiter
Richtung Feldmitte (Schubschlankheit a / d = 3,79) verschoben (siehe Bild 4.41).

Die Oberlast wurde fir den Versuch zu 150 kN (2,0-fache Gebrauchslast, [119]) und die
Unterlast zu 65 kN (0,85-fache Gebrauchslast) festgelegt. Bei dieser Lastamplitude ergab
sich fur die unteren Spannlitzen eine Schwingbreite von 470 N/mm? und fir die oberen
von 270 N/mm? (aus der FE-Berechnung und vergleichender Handrechnung). Der Ver-
such wurde mit einer Frequenz von 0,5 Hz gefahren, so dass pro Tag ca. 40.000 Last-

wechsel mdglich waren. Der Messstellenplan ist in Bild 12.13 des Anhangs dargestslit.

| ‘ IS

15 7,50 15
oo e IRty T
Bild 4.41: Lastanordnung fiir den Dauerschwingversuch

Der Versuch wurde beendet, als sich ein Versagen des Balkens G19 einstellte. In Bild
4.42 ist die Verformungszunahme wahrend der gesamten Versuchsdauer, gemessen je-
weils bei Oberlast unter der Lasteinleitungsstelle, eingetragen. Es wird deutlich, dass sich
wahrend der ersten 100.000 Lastwechsel die Verformungen um ca. 40 % vergréfern
(von ca. 15 mm Verformung nach dem ersten Lastwechsel auf etwa 21 mm nach Last-
wechse! 100.000). Bei den ndchsten 100.000 Lastwechseln blieb die Verformung nahezu
unverédndert. Danach nahm sie wieder stark zu, wobei sich nach 300.000 Lastwechseln

ein Biegeversagen des Balkens andeutete und der Versuch abgebrochen wurde.

Bei der Entwicklung der Rissbreiten wurde ein &dhnliches Verhalten wie bei der Zunahme
der Verformungen festgestelit. So vergroflerten sich die mittleren Rissbreiten wéhrend
der ersten 50.000 Lastwechsel um 46 %. Im Zuge der néachsten 180.000 Lastwechsel
nahmen sie um 32 % zu. Ab ca. 230.000 Lastwechseln kam es, analog zur starken Zu-

nahme der Verformungen, auch zu einer deutlichen VergréRerung der Rissbreiten (siehe
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Bild 12.84 des Anhangs). Ein Riss verbreiterte sich dabei besonders stark und kiindigte
so das bevorstehende Biegeversagen an (siehe Bild 12.85 des Anhangs).

AR e I

| sy
25— = e e ;

e
o
|

Verformung [mm]
& S
4 4 e 4
i

0 t T + T
0 50.000 100.000 150.000 200.000 250.000 300.000
Lastwechselanzahl [-]
Bild 4.42: Zunahme der Verformungen bei Oberlast unter der Lasteinlei-

tungsstelle mit steigender Lastwechselanzahl

Um die Ursache fiir das sich ankiindigende Biegeversagen besser kldren zu kénnen,
wurden nach Ende des Versuchs die Spannlitzen des Balkens freigelegt. Dabei stellte
sich heraus, dass diverse Einzeldrahte der Spannlitzen gerissen waren (siehe Bild 4.43).
Von der einen unteren Litze waren vier und von der anderen unteren waren drei Einzel-
drahte gerissen. Die beiden in der oberen Lage liegenden Litzen, die einer deutlich gerin-
geren Schwingbreite ausgesetzt waren, wiesen dagegen keine sichtbaren Beschadigun-
gen auf. Das Foto wurde erst einige Tage nach dem Aufstemmen des Balkens aufge-

nommen, daher sind die Spannlitzen teilweise korrodiert. Zum Zeitpunkt des Aufstem-
mens waren die Litzen rostfrei.

Bild 4.43: Aufgestemmter Balken nach Beendigung des Versuches
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Durch den Ausfall von insgesamt sieben Einzeldrahten (sieben Einzeldrahte entsprechen
einer Litze) wurde die Tragfahigkeit des Balkens so stark reduziert, dass ein Versagen
des Balkens nach 300.000 Lastwechseln unmittelbar bevorstand. Mit dem Ausfall der
sieben Einzeldrahte lasst sich auch der Anstieg der Verformungen und Rissbreiten in Bild
4.42 bzw. Bild 12.85 des Anhangs nach ca. 230.000 Lastwechseln erklaren. Die bei die-
sem Versuch aufgebrachte Schwelllast ist mit einer Unterlast von 65 kN (0,85-fache
Gebrauchslast) und einer Oberlast von 150 kN (2,0-fache Gebrauchslast) so hoch, dass
die Schwingbreite von bis zu 470 N/mm? fur den Spannstahl bei der Lastwechselanzahi

dieses Versuches zu groft war, und demzufolge einige Einzeldréhte gerissen sind.

Wahrend der Versuchsdurchfihrung wurde der Verankerungsbereich der Spannlitzen
besonders beobachtet. Es konnten keine Risse festgestellt werden. Das bedeutet, der
Verankerungsbereich hat auch unter einer schwellenden Beanspruchung keine Beein-

trachtigung erfahren.

Eskola hat in [41] Versuchsergebnisse von Schwelllastversuchen aus Spannbetonbalken
zusammengestellt. Die Auswertung von Eskola wurde in Bild 4.44 um den eigenen Ver-

suchswert ergdnzt. Die erreichte Lastwechselanzahl wurde dabei zu ca. 230.000 abge-

schatzt.
1.000
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[ |
% OGrunert \ ‘ | :
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Bild 4.44: Schwelllastversuche von Spannbetonbalken

Das eigene Versuchsergebnis reiht sich, wie Bild 4.44 zeigt, mit sehr guter Ubereinstim-

mung in die Zusammenstellung von Eskofa ein. Durch die Stahifasern konnte zwar die
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Schwingbreite um 8 % (siehe Abschnitt 4.3.2.1.3) reduziert werden, die Dauerschwing-

festigkeit wurde demzufolge jedoch nur kaum erhéht.

Feststellungen

Die im Schwelilastversuch vorgegebene Lastamplitude ist deutlich gréRer als die, die ein
Balken wahrend seiner Nutzungsdauer gewdhnlich ertragen muss. Schwankungen in der
Auflast eines Balkens ergeben sich z.B. durch die Schneeauflast im Winter. Die dabei
auftretenden Lastschwankungen sind verhaltnismaRig gering. Auch die Anzahl der
Schwankungen ist auf wenige Schneefélle pro Jahr begrenzt. Daher sieht die DIN 1045-1
auch fiir Bauten des lblichen Hochbaus keinen Ermiidungsnachweis vor. Diese Erkennt-

nis wurde mit dem durchgefiihrten Schwelllastversuch bestatigt.

Durch den Vergleich eigener Versuchsergebnisse mit Ergebnissen aus der Literatur,
konnte gezeigt werden, dass durch die Stahlfasern die Schwingbreite etwas reduziert

wird, die Dauerschwingfestigkeit aber nicht erh6ht werden konnte.
Dauerstandsversuch
Intention

Zur Einschatzung der Gebrauchstauglichkeit und Tragfahigkeit eines Betonbauteils muss
zwischen einer Kurzzeit- und Langzeitbeanspruchung unterschieden werden. So machen
sich Einflisse aus Kriechen, Schwinden und Relaxation erst mit steigender Beanspru-
chungs- bzw. Nutzungsdauer bemerkbar und vergrélRern beispielsweise die Verformun-

gen eines Balkens unter Dauerlast.

Auch die Tragfahigkeit des Betons reduziert sich bei einer lang andauernden Druckbean-
spruchung. An Poren und Gesteinskérnern des Betons entstehen infolge Kraftumlenkung
Querzugspannungen, die die Bildung von Mikrorissen bewirken. Bei steigender Last ver-
langern und vereinigen sich diese Risse zu einem Makroriss. Verlangert sich dieser zur
kritischen Rissldnge, kommt es zum Versagen [132]. Bei einer Dauerlast wird diese kiti-
sche Risslidnge anfangs nicht erreicht. Infolge des Kriechens dehnen sich die Risse aller-

dings bis zur kritischen Risslange aus, und es kommt zu einem Versagen infolge Dauer-
last.

Das Ziel des nachfolgend beschriebenen Versuches war es, den Einfluss einer Dauerlast
auf das Gebrauchsverhalten zu untersuchen. Nach der Untersuchung des Gebrauchs-

verhaltens soll dann noch in einem abschlieRenden Traglastversuch (bislang noch nicht
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durchgefiihrt) die Abminderung der Tragfahigkeit unter einer lang andauernden Bean-
spruchung bestimmt werden.

Versuch

Der Dauerstandsversuch wurde an den Balken G17 und G18 durchgefihrt. Diese Balken
entsprechen in ihrer Ausfiihrung den Balken GO7 und G08, die wie in Abschnitt 4.3.3.2.1
beschrieben, zur Untersuchung des Schubtragverhaltens verwendet wurden. Die Abmes-
sungen der Balken sind im Anhang in Bild 12.4 dargestellt. Die Versuchsbalken G17 und
G18 wurden aus SVB hergestellt. Inre Materialkennwerte, gepriift an Kleinproben nach
28 Tagen Normlagerung, kénnen Tabelle 4.3 entnommen werden.

Die Balken G17 und G18 wurden im Versuch mit einer bauwerkstypischen Streckenlast
(gleichmaRig verteilt aufgelegte Betonschwellen siehe Bild 4.45) beansprucht. Da im
Gebrauchslastbereich nach Gl. (4.1) und (4.2) keine Rissbildung auftrat, wurden die
Balken mit 1,0-facher Designeinwirkung belastet. Um herauszufinden, inwieweit Umwelt-
einflisse wie Regen, Schnee und direkter Sonnenschein sich auf das Dauerstandverhal-
ten sowie das Korrosionsverhalten der Stahlfasern auswirken, wurde von den beiden
Balken jeweils eine Halfe tiberdacht.

Bild 4.45: Aufbau des Dauerstandsversuches [52], [54], [57]

Im Rahmen der Untersuchungen an diesen Balken wurden in regelmaRigen Absténden
die Rissbreiten und -ldngen sowie die Verformungen gemessen. Des Weiteren wurde die
Oberflache auf Rostflecken infolge korrodierender Stahifasern untersucht sowie die Car-
bonatisierungstiefen bestimmt. Seit dem Aufbringen der 1,0-fachen Designlast auf die
Balken blieben die Rissbreiten unverandert. Nur bei Balken G17 (sehr geringe Nachriss-
zugfestigkeit bei Verformung 2) vergroRerte sich die Rissbreite eines Risses von 0,3 auf
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0,5 mm. Die maximale Rissbreite bei Balken G17 betragt 0,5 mm, im Mittel ist sie
< 0,20 mm und bei Balken G18 wurde eine maximale Rissbreite von 0,15 mm gemessen,
im Mittel ist sie < 0,10 mm. Die Risslangen veranderten sich im Feldbereich bislang eben-
falls kaum. Bei beiden Balken verldngerten sich die Risse am konventionell bewehrten
ausgeklinkten Auflager, und einige neue Risse entstanden in diesem Bereich. Auch der
Riss am direkten Auflager, der infolge der exzentrischen Spannkrafteinleitung entstand,
verléngerte sich bei beiden Balken. Im Bereich der auflagernahen Aussparungen kam es

bei Balken G18 zur Bildung einiger neuer kurzer und sehr schmaler Risse.

Die Zunahme der Verformung Uber die gesamte Versuchszeit ist in Bild 4.46 dargestellt.
Gut zu erkennen ist das sprunghafte Anwachsen der Verformungen nach 65 und 217 Ta-
gen infolge der Belastungserhthung durch das Auflegen von Betonschwellen (siehe auch
Anhang Tabelle 12.22 und Tabelle 12.23). Nachdem nach 217 Tagen die gesamte De-
signlast auf die Balken einwirkte, stieg die Verformungszunahme immer weiter an, wobei
sie sich nach bislang 914 Tagen (letzte Messung) Versuchsdauer asymptotisch der End-
verformung annéhert.

g [m]

0,01 - el S

Verformun

0,02 |- f-i— —

003+ = o e B LA

004 e

200 300 400 500 600 700
Zeit [Tage]

Bild 4.46: Verformungszunahme der Balken im Dauerstandsversuch

Die Carbonatisierungstiefe wurde zweimal gemessen. Nach 485 und 950 Tagen betrug
sie im Mittel jeweils 0,5 mm und blieb damit unverandert. Rostflecken durch korrodieren-
der Stahlfasern konnten bislang nicht festgestellt werden. In Abschnitt 12.2.7 des An-
hangs sind sémtliche Versuchsergebnisse detailliert zusammengestellt.
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4.6

4.6.1

Feststellungen

Bei den beiden Versuchsbalken wurden keine Rostflecken an der Oberflache infolge kor-
rodierender Stahifasern festgestelit. Dies ist auf die Verwendung von SVB zuriickzufiih-
ren. Der hohe Mehlkorngehalt dieses Betons bewirkt, dass sich um die Stahifasern eine
dicke ,Schlampeschicht’ absetzt, so dass keine Fasern direkt an die Oberflache der Bal-
ken gelangen kénnen. Die Dichte der ,Schlampeschicht‘ verhindert weiterhin, dass die
Carbonatisierung tiefere Betonschichten erreicht.

Bei Spannbetonbauteilen nehmen die Verformungen infolge Kriechen und Schwinden
sowie Relaxation anfangs schnell zu. Mit zunehmender Dauer nimmt die Verformungszu-
nahme ab und nahert sich schlieRlich einem Grenzwert an. Dieses Verhalten wurde auch
bei den beiden untersuchten Balken wahrend der Versuchsdauer von bislang 30 Mona-
ten festgestellt. Im Versuch ist die Verformungszunahme jedoch noch nicht abgeschlos-
sen, da die Verformungen noch geringfiigig zunehmen. Das Verhalten der Versuchsbal-
ken entspricht aber dem von konventionellen Spannbetonbalken. Sie verhalten sich dem-
zufolge hinsichtlich Kriechen, Schwinden und Relaxation nicht anders als gewdhnliche

Spannbetonbalken.

Aus der Tatsache, dass wahrend des Versuches unter 1,0-facher Designeinwirkung nur
bei Balken G17, der eine sehr geringe Leistungsfahigkeit aufweist (siche Tabelle 4.3),
zuséatzlichen Risse entstanden, die Rissbreiten bei beiden Balken anndhernd konstant
blieben und ihre mittlere Breite < 0,2 mm betrug, l&sst sich annehmen, dass auch bei ei-
ner baupraktischen Anwendung infolge einer Dauerbeanspruchung keine schéadlichen
Risse entstehen werden. Unter Gebrauchseinwirkungen werden deutlich geringere Riss-
breiten entstehen, und fir alle Lastfallkombinationen unter den zuldssigen Rissbreiten
der DIN 1045-1 von 0,2 bis 0,4 mm bleiben.

Da die Verformungszunahme infolge Kriechen, Schwinden und Relaxation noch nicht
vollstandig abgeschlossen ist, wurde der abschlieRende Versuch zur Feststellung der
Abminderung der Tragfahigkeit infolge Dauerbeanspruchung der Balken bislang noch
nicht durchgefiihrt.

Ausgeklinkte Auflager
Intention

Die hier untersuchten Balken kénnen bei einer baupraktischen Anwendung direkt oder
Uber ausgeklinkte Auflager aufgelagert sein. Beide Arten der Ausfiihrung sind in Bild 4.47
dargestellt.
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Bild 4.47: Praxisiibliche Moglichkeiten der Aufiagerung von Fertigteilbalken,
links: direkte Auflagerung; rechts: ausgeklinktes Auflager

Bei Ausklinkungen muss die Beanspruchung der letzten Druckstrebe in voller GroRe ins

ausgeklinkte Auflager hochgeh&ngt werden (siehe Bild 4.48). Umlagerungsmaglichkeiten

bestehen dabei nicht. Stahifaserbeton ist daher, bei Verwendung von praxisublichen

Stahifasergehalten, nicht in der Lage diese Beanspruchung aufzunehmen. Es muss

demzufolge eine konventionelle Betonstahlbewehrung angeordnet werden.

r
Druckstreben d, Ablﬂ_ﬁﬁ

“‘T“ . —>Betondruckkraft .
g, v © —»Stahlzugkraft O, v
—Bewehrung Al :Aﬂ

Aw As

Bild 4.48: Stabwerksmodelle und Bewehrungsanordnungen bei ausgeklink-
ten Auflagern [20]

Versuche

Bei vielen der durchgefilhrten Versuche wurde zumindest ein Auflager ausgeklinkt ausge-
fihrt und konventionell nach Bild 4.48 (Kombination beider Ansatze) bewehrt. Die Wir-
kung der Stahlfasern wurde dabei nicht auf die Aufhangebewehrung angerechnet.

Bei den Versuchen zeigten sich schon vor Versuchsbeginn bei den ausgeklinkten Aufla-
gern im Bereich der einspringenden Ecke, aufgrund der dort herrschenden Spannungs-
konzentrationen, feine Risse (Rissbreite < 0,10 mm). Im Laufe der Versuche 6ffneten sich
diese Risse immer weiter. Im Gebrauchslastbereich wurden Rissbreiten < 0,15 mm ge-
messen. Bei Erreichen der Traglast stellte sich eine maximale Rissbreite von zum Teil

deutlich > 1,0 mm ein. In den nachfolgenden Bildern werden stelivertretend fir alle
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durchgefiihrten Versuche, exemplarisch an Balken GO1, einige typische Ergebnisse ge-
zeigt.

Bild 4.49: Riss am ausge- Bild 4.50: Risse am aus- Bild 4.51:Breitester Riss

klinkten Aufla- geklinkten Auf- am ausgeklink-
ger vor Ver- lager im Trag- ten Auflager im
suchsbeginn lastzustand Traglastzustand

Aus Bild 4.25 bis Bild 4.27 sowie Bild 4.31 und Bild 4.32 wird deutlich, dass die Lage der
Aussparung neben der Gr6Re der Traglast auch den Versagensort beeinflusst. So ver-
sagten die Balken, bei denen die Aussparungen nah des ausgeklinkten Auflagers lagen,
im Bereich des direkten Auflagers. Die Balken ohne Aussparungen bzw. mit Aussparun-
gen im Feldbereich versagten dagegen an der Ausklinkung. Der Grund hierfir liegt ver-
mutlich darin, dass Aussparungen in der Nahe der ausgeklinkten Auflager die Span-
nungstrajektorien so umleiten, dass sie direkt ins hochgesetzte Auflager gefuihrt werden
und lediglich der verbleibende Spannungsanteil durch die Aufhdngebewehrung aufge-
nommen wird (siehe Bild 4.52). Liegen die Aussparungen im Feldbereich oder sind keine
Aussparungen angeordnet, so stellt die Ausklinkung den Schwachpunkt der Balken dar.

|

= : - = o b
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: ~
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Bild 4.52: Schematischer Verlauf der Druckspannungstrajektorien bei Aus-

sparungen im Bereich des ausgeklinkten Auflagers

Fur die Versuche wurde die Aufhdngebewehrung tberdimensioniert ausgefihrt. Ausge-
hend von den im Versuch erreichten Querkréften l&sst sich rechnerisch ableiten, dass bei
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4.7

471

einer Ausfiihrung der Ausklinkungen nach Bild 4.48 die tatséchlich aufnehmbare Span-
nung der dort eingelegten Betonstahlbewehrung von ca. 610 N/mm? deutlich tberschrit-
ten worden wire. Die Versuchsbalken hatten demzufolge bei einem geringeren Lastni-

veau im Bereich der ausgeklinkten Auflager versagt.
Feststellungen

An insgesamt elf Balken kamen bei den Versuchen ausgeklinkte Auflager zum Einsatz.
Bei samtlichen Auflagern stellte sich eine vergleichbare Rissbildung, wie in Bild 4.49 bis
Bild 4.51 dargtellt, ein. Durch die deutliche Uberbemessung der Bewehrung in den Aus-
klinkungen, kam es bei keinem ausgeklinkten Auflager zu einem vorzeitigen Versagen.
Weiterhin lasst sich feststellen, dass bei einer Ausfiihrung der Ausklinkung nach den sta-
tischen Erfordernissen, diese die Schwachstelle des Balkens darstellt, so dass es bei

diesen Balken nicht zu einem Schub- bzw. anderem Versagen kommen kann.
Zusatzbetrachtungen zur Vorspannung
Intention

Der Tragmechanismus der Spannbetonbalken aus Stahlfaserbeton ohne konventionelle
Bewehrung lasst sich im gerissenen Zustand hauptséchlich auf ein Bogen-Zugband-
Modell bzw. ein Sprengwerk zurlickfihren. Die Ausbildung dieser Tragsysteme erfordert
jedoch, wie Bild 4.17 und Bild 4.23 zeigen, eine sorgféltige Verankerung der Spannlitzen
im Bereich der Auflager. Daher wurde dieser Bereich bei den durchgefiihrten Versuchen
intensiv beobachtet. Die Ergebnisse dieser Beobachtungen sowie grundsétzliche Uberte-
gungen zum Tragverhalten des Verankerungsbereiches werden in Abschnitt 4.7.2 be-
schrieben.

Ein weiterer Punkt, der im Zuge der experimentellen Untersuchungen néher betrachtet
wurde, war der Einfluss der exzentrischen Spannkrafteinleitung auf das Gebrauchs- und
Tragverhalten der Spannbetonbalken aus Stahlfaserbeton ohne konventionelle Beweh-
rung. Die exzentrische Spannkrafteinleitung ist darauf zuriickzufiihren, dass bei Einfeld-
balken in der Regel in der Zugzone (Zuggurt) sehr viel mehr Spannlitzen angeordnet

werden als in der Druckzone (Druckgurt). Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in
Abschnitt 4.7.3 zusammengestellt.

Ein weiterer Aspekt, der im Zusammenhang mit der Vorspannung betrachtet werden
muss, ist die Umleitung der Druckspannungstrajektorien der Vorspannung im Bereich von
Aussparungen. Bei groRen Aussparungen und/oder hoher Vorspannung entstehen durch

die Umleitung der Druckspannungstrajektorien der Vorspannung im Bereich von Ausspa-
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4.7.2

rungen so grofle Spannungsspitzen, dass es zu einer Rissbildung kommen kann. Dieser
Aspekt wird in Abschnitt 4.7.4 naher betrachtet.

In Abschnitt 4.7.5 wird auf die experimentellen Untersuchungen eingegangen, die zur
Beurteilung der Ubertragbarkeit der Konstruktionsregeln nach Abschnitt 12.10 der
DIN 1045-1 [33] auf Spannbetonbalken aus Stahlfaserbeton ohne konventionelle Beweh-
rung durchgefiihrt wurden.

Verankerung der Spannlitzen und Spannkrafteinleitung

In Abschnitt 8.7.6 der DIN 1045-1 [33] werden Angaben zum Nachweis der Verankerung
von Spannlitzen gegeben. Dabei wird zwischen folgenden Verankerungsbereichen unter-
schieden:

o Ubertragungslange l,:  L&nge, Uber die die Spannkraft Py vollsténdig auf den Beton
Ubertragen wird.

o Eintragungslénge .1 L&nge, innerhalb der die Betonspannung allmahlich in eine
lineare Verteilung Uber den Betonquerschnitt Gbergeht.

» Verankerungslange l,,: L&nge, innerhalb der der Héchstwert der Vorspannung im

Grenzzustand der Tragfahigkeit vollsténdig verankert ist.

1
) N )
/’ 1 \\ '
SRR
d .’ ! .  |h
L7 1 \\ :
’ ! ' [l
]
' '
4__'np_.|
lpen |
|
Bild 4.53: Spannkrafteinleitungsbereich bei Vorspannung mit sofortigem

Verbund

Der Bemessungswert der Ubertragungsléange kann nach Gl. ( 4.9 ) bestimmt werden. Es
ist fur die Nachweise (Uberprifung der Rissbildung innerhatb der Ubertragungslange,
Nachweis der Zugkraftdeckung, Nachweis der Stirnzugkréafte, Querkraftnachweis) jeweils

der ungiinstigere Wert anzusetzen.

lypg = &y - —2—- —2"*_. 0,8 oder 12 DIN 1045-1 Abschnitt 8.7.6 (54)  (4.9)

Die Verbundspannung fy, beinhaltet neben dem Haft-, Scher- und Reibungsverbund (sie-

he Bild 4.55) auch noch den sogenannten Hoyer-Effekt. Wahrend des Vorspannens zie-
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hen sich die Spannlitzen infolge der Querkontraktion zusammen. Beim Ablassen der Vor-
spannung bildet sich auRerhalb des Spannbetonbauteils die Querkontraktion wieder zu-
riick, wahrend sie innerhalb des Bauteils durch den umgebenden Beton daran gehindert
wird. Dabei entsteht eine Klemmwirkung einer Spannlitze, siehe Bild 4.54, die Hoyer-

Effekt genannt wird.
Endschlupl:f
—l-—— l l lcltl<L¢l+l¢l¢l l l l Opmo * Ay
Querdehnung ----isbassazssen .- —

T [FETT T

Bild 4.54: Hoyer-Effekt [25]

Nach Holschemacher et. al. [76] darf fur Bauteile aus Stahlfaserbeton davon ausgegan-
gen werden, dass sich die Ubertragungsldnge in hochfestem Stahlfaserbeton aufgrund
der erhéhten Verbundspannungen gegentiber faserlosem Beton verkirzt. Ein Bemes-
sungsansatz zur Beriicksichtigung dieses positiven Effektes ist dem Verfasser allerdings
nicht bekannt. In Heft 525 des DAfStb wird (siehe Bild 4.55) fiir unterschiedliche Spann-
stéhle in faserlosem Beton eine Verbundspannungs-Verschiebungsbeziehung angege-
ben. Weille [129] hat in Versuchen mit Betonstahlbewehrung bei Faserbeton eine Erho-
hung der Verbundspannung im Vergleich zu faserlosen Beton festgestellt. Werden diese
Ergebnisse auf Spannlitzen {ibertragen, so ergibt sich qualitativ die Darstellung in Bild
4.55.

w2 A
(=]
=
3
c
c
©
Q
w
°
c
£ —_——
.E
< . a
2 goippleSe  sra
c
fu. 0 Litzen a) Haftverbund
b) Scherverbund

¢) Reibungsverbund
-m

glatte Stahle

0 0,1 Schiupf s [mmj
Bild 4.55: Qualitative Darstellung der Verbundspannungs-Verschiebungs-

beziehung von Spannilitzen [25]
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Holschemacher et. al. beschreiben in [76], dass bei hochfestem Stahlifaserbeton ein
durch Langsrissausbildung eingeleitetes Versagen in der Regel nicht auftritt. Weiterhin
geben sie an, dass es, wie in Bild 4.55 qualitativ dargestellt, zu einer erhéhten Verbund-
spannung bei der Verwendung von Stahlfaserbeton kommt.

Die Abgrenzung des Lasteinleitungsbereiches kann bei Bauteilen mit rechteckigem Quer-
schnitt bzw. bei solchen, die sich auf Rechteckquerschnitte zurlickfiihren lassen, wie pro-
filierte Querschnitte, mit Spannlitzen nahe der Unterseite des Querschnittes nach Gl.
(4.10 ) erfolgen [25].

ot = Ylopa + DIN 1045-1 Abschnitt 8.7.6 (55)  (4.10)

Bei der Festlegung der Verbundspannung fy, in der DIN 1045-1 wurde die vollsténdige
Wirkung des Hoyer-Effektes gemaf Bild 4.54 unterstellt. Dies trifft aber nur auf einen in-
nerhalb der Ubertragungslénge vollstdndig ungerissenen Beton (keine Langs- und Biege-
risse) zu [25]. Daher muss bei der Bestimmung der Verankerungslénge zwischen Riss-
bildung auRerhalb (Gl. ( 4.11 )) bzw. innerhalb der Ubertragungslange (Gl. ( 4.12)) unter-
schieden werden.

A —
g = lypg -+ —2 - 24— bt DIN 1045-1 Abschnitt 8.7.6 (56)  (4.11)
wd, 05
A —
lyy =1, +——» . Tpa ™ Fomt DIN 1045-1 Abschnitt 8.7.6 (57)  (4.12)
n-d, f-05

Eine Langsrissbildung und damit eine unkontrollierbare Verlangerung der Ubertragungs-
lange, kann nach Hegger et. al. [25] durch Einhaltung eines lichten Mindestabstandes der
Spannlitzen untereinander von mindestens dem 2,5-fachen Nenndurchmesser, sowie
durch eine ausreichende Betondeckung von ebenfalls mindestens dem 2,5-fachen Nenn-
durchmesser erreicht werden. In den selbst durchgefiihrten Versuchen wiesen der Lit-
zenachsabstand mit 4,0 cm und die Betondeckung 2 5.5 cm ausreichende GréRen auf,
so dass es zu keiner Langsrissbildung kam.

Bei Biegerissen innerhalb der Ubertragungslange ist der Hoyer-Effekt nicht wirksam, und
die Vorspannkraft wird ausschlieBlich Uber Verbund (Haft-, Scher- und ggf. Reibungsver-
bund) in den Beton eingetragen. Bei Spannlitzen ist die Verbundspannung im gerissenen
Zustand um ca. 50 % geringer als im ungerissenen. Daher ergibt sich bei einer Rissbil-
dung innerhalb der Ubertragungslange eine groRere erforderliche Verankerungslénge
[69). AuRerhalb der Ubertragungslinge bzw. nach dem ersten Riss sind die Verbund-
spannungen aufgrund der schlechteren Verbundbedingungen bei Spannlitzen um 50 %
abzumindern (siehe auch Bild 4.54 und Bild 4.55).
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Die Verankerung der Spannlitzen darf als gegeben angesehen werden, wenn der Veran-
kerungsbereich innerhalb der Ubertragungsiange ly, im Zustand | verbieibt, also ungeris-
sen ist. Die Ubertragungslange I, gilt als ungerissen, wenn die Biegezugspannungen im
Grenzzustand der Tragfahigkeit aus duferer Last unter Beriicksichtigung der mafgeben-
den Vorspannkraft den unteren Fraktilwert der Betonzugfestigkeit fuuo,0s nicht tberschrei-

ten.

Hegger und Kommer [70] haben fur den fur die Versuchsbalken verwendeten Beton
SCCB0/75 [30], 24 Stunden nach der Betonage, bei einem stufenweisen Ablassen der
Spannkraft Uber Versuche eine Ubertragungslédnge von 45,5 cm bestimmt. Eine Ver-
gleichsberechnung nach Gl. (4.9 ) ergibt jedoch eine Ubertragungslénge von 85,2 cm.
Dies bedeutet, dass sich nach DIN 1045-1 fir den fir die Versuchsbalken verwendeten
Beton eine viel zu groRe rechnerische Ubertragungsiénge ergibt. Fiir die weiteren Be-

trachtungen wird daher die experimentell ermitteite Ubertragungslange zugrundegelegt.

Wie Bild 12.86 bis Bild 12.116 des Anhangs zeigen, stellten sich bei einigen der selbst
durchgefiihrten Versuche innerhalb der Ubertragungslange Biegerisse ein. Diese Risse
traten aber erst ab einem sehr hohen Lastniveau auf und beeinflussten das Tragverhal-
ten der Balken nicht. Aufgrund dieser Ergebnisse kann der Verankerungsbereich im Sin-
ne der DIN 1045-1 Abschnitt 8.7.6 (9) als ungerissen angesehen werden, das heilt, die

Verankerung der Spannlitzen ist gegeben.

Die vorliegenden Ergebnisse wurden mit dem verwendeten Beton SCC80/75 gemal [30]
ermittelt. Daher ist bei der Verwendung von anderen Betonen nachzuweisen, dass der
Verankerungsbereich im Grenzzustand der Tragfahigkeit unter Beriicksichtigung der
mafgebenden Vorspannkraft die Betonzugspannung fuoes nicht Uberschreitet. Bei Riss-
bildung innerhalb der Ubertragungslénge ist nach DIN 1045-1 die Zugkraftdeckung nach-
zuweisen. Sollte dabei eine zusétzliche Bewehrung erforderlich sein, kann diese nicht
durch Stahlfasern ersetzt werden. Der dabej zu fiihrende Nachweis unter Beachtung der
Gl. (4.11) und (4.12) ist vorspannungs-, last- und geometrieabhangig. Er kann daher
im Rahmen dieser Arbeit nicht aligemeingiltig abgeleitet werden.

Bei keinem der Versuche wurden Risse entlang des Spannlitzenverlaufes festgestellt. Ein
Versagen eines Balkens, dass auf einen Verankerungsbruch zuriickzufiihren ist, kann
damit ausgeschlossen werden und ist auf die gegeniiber Hegger et. al. [25] vergrofierte
Betondeckung zurlickzufihren. Weiterhin wurde bei einigen Versuchen eine Messung
des Spannlitzeneinzuges durchgefiihrt. Mit Ausnahme von zwei Versuchen (Batken G11
und G12) konnte bis zum Erreichen der Traglast kein nennenswerter Litzeneinzug ge-

messen werden (siehe Anhang Abschnitt 12.2.6). Wie Bild 4.28 zeigt, erreichte der durch
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Aussparungen geschwachte Balken G12 nahezu die gleiche Traglast wie der unge-
schwéchte Balken G10. Ein Verringerung der Traglast durch den festgestellten Litzenein-
zug ist daher bei diesem Balken auszuschliefen. Bei Balken G11 jedoch kann nicht voll-
sténdig ausgeschlossen werden, dass es infolge des Litzenzuges zu einem vorzeitigen
Versagen gekommen ist.

Spannkraftausbreitung

An den Balken G06 bis G18, sowie dem fiir diese Betrachtungen zusétzlich aufgefiihrten
Balken G26 eines mit einer Zustimmung im Einzelfall [99] ausgefiihrten Bauvorhabens,
entstanden nach dem Ablassen der Vorspannkraft auf die Balken noch in der Produkti-

onsstatte im Auflagerbereich jeweils horizontale Risse (siehe Bild 4.56).

Bild 4.56: Horizontalriss im Auflagerbereich infolge Spannkraftausbreitung
(hier exemplarisch fiir Balken G09)

Diese Risse wiesen eine maximale Lénge von ca. 0,56 * h und eine maximale Rissbreite

von etwa 0,49 mm auf. Die volistandige Auflistung der bei den Versuchsbalken gemes-

senen Risslangen und -breiten kann Tabelle 4.4 entnommen werden.

Die Horizontalrisse im Auflagerbereich sind hauptséchlich auf eine exzentrische Spann-
krafteinleitung zurtickzufithren (siehe Bild 4.57 links). Aber auch bei einer symmetrischen
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Spannkrafteinleitung (siehe Bild 4.57 rechts) treten Randzugkréfte auf, die die in Bild 4.56
gezeigte Rissbildung verursachen kénnen. Diese Rissbildung tritt demzufoige nicht nur
bei Spannbetonbalken aus Stahifaserbeton, sondern auch bei bigelbewehrten Spannbe-

tonbalken auf [92].

ree' e -
o — . g
[N PR s .
© N !
% _L___ z/.//_n.j'.' \;\V\/ :
fe2eel=dl | N\ :
e : N -
A e
| : | ! .
1 ) ' .
d 0 : ;
Zs=02 ~Pm-(1——) | -025. ( _dy S
s 5 | ds vi Zs=025-P, |1 dsj - : .
Zs2=030-Z, Zs22030-Z, Poym Poym
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Bild 4.57: Stabwerkmodelle fiir die Spannkrafteinieitung, links exzentrische
Einleitung, rechts symmetrische [18]

Mit Hilfe der in Bild 4.57 angegebenen Ansétze lasst sich fiir eine exzentrische bzw.

symmetrische Spannkrafteinleitung eine Randzugkraft berechnen. Nach der DAfStb-

Richtlinie ,Stahlfaserbeton” Abschnitt 10.7 darf die ,Wirkungszone* der Randzugkraft zu

0,3 » ds abgeschétzt werden. Somit kann die aufiretende Randzuspannung nach Gi.

(4.13 ) bestimmt werden.

Z +Z

_ “Rexz R,sym

%"= 03.d. b, (4.13)

In Tabelle 4.4 wurde mit Gl. (4.13) fur die Versuchsbalken die auftretende Randzug-
spannung berechnet. Die Vorspannkraft wurde in der Regel 24 Stunden nach der Beto-
nage auf die Balken abgesetzt. Hegger und Kommer [70] haben im Rahmen ihrer Unter-
suchungen zur Spannkrafteinieitung die Betondruckfestigkeit des fiir die Herstellung der
Balken verwendeten Betons bestimmt. Nach 24 Stunden betrug sie 29,8 bis 41,2 N/mm?
(im Mittel 34 N/mm?). Nach GI. ( 4.14 ) kann daraus nach DIN 1045-1 Tabelle 9 die mittle-
re Betonzugfestigkeit bestimmt werden und mit den nach der Elastizitatstheorie berech-

neten Randzugspannungen aus Tabelle 4.4 verglichen werden.

fum =030, > =030 (£, o0 -08 - 8)"

) nach DIN 1045-1 Tabelle 9  (4.14)
=0,30-(34.08-8)" =215N/mm?
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Tabelie 4.4: Randzugspannungen infoige Spannkraftausbreitung, Rissldngen
und -breiten der Versuchsbalken sortiert nach der GréBe der Rand-
zugspannung

Balken Or hw w Balken OR lw w

[-1 |IN/mm?}| [cm] [mm] [-1 [N/mm? | [cm] [mm]
GO03 1,89 - - G15 14,40 bewehrt

G04 1,89 - - G16 14,40 bewehrt

G05 1,89 - - G10 17,89 50 0,49
G19 1,89 - - G11 17,89 45 0,35
GO01 6,56 bewehrt G12 17,89 35 0,12
G02 6,56 bewehrt Go7 22,75 45 0,05
G06 743 20 0,09 GO08 22,75 50 0,20
G13 10,86 50 0,32 G17 22,75 67 0,25
G14 10,86 60 0,29 G18 22,75 26 0,15
G09 11,58 50 0,20 G26 22,80 80 0,70

Wie Tabelle 4.4 zeigt, weisen die Balken GO03 bis G05 sowie G19 eine Randzugspan-
nung unterhalb der mittleren Zugfestigkeit des Betons auf. Bei diesen vier Balken wurden
infolge exzentrischer Spannkrafteinleitung keine Risse festgestelit. FUr die anderen Bal-
ken wurden Randzugspannungen berechnet, die Uber der Zugfestigkeit des Betons la-
gen. Aile diese Balken wiesen Risse auf, wie in Bild 4.56 zu sehen, oder wurden im Auf-
lagerbereich bewehrt ausgefihrt. Bei Balken GO1 und G02 war die angeordnete Beweh-
rung die Aufhéngebewehrung der ausgeklinkten Auflager. Balken G15 und G16 waren
Balken, die bei einem Bauvorhaben mit einer Zustimmung im Einzelfall eingesetzt [4]
wurden. Nachdem bei den ersten hergestellten Balken sehr breite, lange Risse aufgetre-
ten waren, wurden zur Rissbreitenbeschrénkung im Auflagerbereich jeweils zwei (bliche
Schubbligel @ 8 mm angeordnet. Dies gilt auch fur den Balken G26, bei dem ebenfalls

zur Beschrankung der Rissbreite zwei Bigel @ 10 mm angeordnet wurden.

Die in Tabelle 4.4 angegebenen Randzugspannungen nach der Elastizitdtstheorie treten
nach Uberschreiten der Betonzugfestigkeit selbstverstandlich nicht in der angegebenen
Grolke auf. Sie ermdglichen aber unter Beriicksichtung der Nachrisszugfestigkeiten des

Stahlfaserbetons eine Abschéatzung der zu erwartenden Risslénge und -breite.

Wie Tabelle 4.4 zeigt, trat bei sehr vielen Balken eine Rissbildung auf. Risse in Balken
sind als kritisch anzusehen, wenn es durch sie

e zu einer Korrosion der Bewehrung oder

» zu einem deutlichen Steifigkeits- bzw. Tragfahigkeitsverlust kommt.
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Eine Korrosion der Bewehrung ist hier nicht zu beflrchten, da die Risse in den Versu-
chen einen Abstand von mindestens 15 cm zu den nachstgelegenen Spannfitzen aufwei-
sen. Im Mittel betragt der Abstand zu den Spannlitzen 0,3 « h und war somit immer deut-

lich gréRer als die erforderliche Betondeckung.

Ein Steifigkeits- bzw. Tragfahigkeitsverlust tritt infolge der Horizontalrisse ebenfalls nicht
auf, da sich die Risse ,ungefahr orthogonal” {siehe Bild 4.58) zu den Druckspannungstra-
jektorien aus auBerer Last ausbilden. Bei steigender Beanspruchung schliefit sich somit
der Horizontalriss im Auflagerbereich. Dies wurde auch bei den durchgefuhrten Versu-

chen festgestellt.

Bild 4.58: Vereinfachte Darstellung des Druckspannungstrajektorienverlaufs
infolge duRerer Last im Auflagerbereich

Durch die Risse kann die Tragfahigkeit nur reduziert werden, wenn sich diese entlang der
Spannbewehrung ausbilden und somit ein Verankerungsbruch entsteht. Wie aus der
Rissbildung der Versuche ersichtlich wird (siehe Bild 12.86 bis Bild 12.116 des Anhangs),

ist mit solch einem Verankerungsbruch allerdings nicht zu rechnen.
Spannkraftumlenkung infolge Aussparungen

EIf der untersuchten Balken wiesen runde Aussparungen unterschiedlicher Groke auf.
Bei diesen Balken wurde nach Abiassen der Vorspannkraft auf die Balken eine Horizon-

talrissbildung im Bereich der Aussparungen festgestellt (siehe Bild 4.59 links).

i L I
-0 0D
i 1 t - 1

Bild 4.59: Horizontalriss und zugehdriges Stabwerkmodell im Aussparungs-
bereich
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Wie Bild 4.59 (rechts) zeigt, wird die Vorspannkraft um die Aussparung geleitet. Dabei
entstehen Spaltzugkrafte, die im Bereich der Aussparungen nach Ablassen der Vor-
spannkraft auf die Balken bei Uberschreiten der Betonzugfestigkeit zu Horizontalrissen
fuhren. Bei den Versuchsbalken wurden bei einigen grofien Aussparungen solche Risse
festgestellt. Ihre Rissbreite war < 0,15 mm. Diese Risse kdnnen auch bei konventionell
mit Bigeln bewehrten Spannbetonbauteilen auftreten. Solange sich diese Risse zwi-
schen mehreren hintereinanderliegenden Aussparungen nicht miteinander verbinden
(siehe Bild 4.60), beeintrachtigen sie jedoch nicht das Gebrauchsverhalten und die Trag-
fahigkeit der Balken (siehe hierzu auch Abschnitt 8.2.1.2).

00000
/ \\

a 2
{

Bild 4.60: »~Zusammenwachsen“ von Rissen im Bereich hintereinander an-
geordneter Aussparungen

In bestimmten Fallen konnten sich durch Aussparungen entstandene Risse sogar als po-
sitiv erweisen. So stellt sich bei dem Balken G03 im Schubtraglastversuch (siehe Ab-
schnitt 4.3.3.1) ein sprédes Versagen ein, da nach Uberschreiten der Zugfestigkeit des
Betons keine Méglichkeiten zur Umlagerung bestanden (siehe Bild 4.17). Ware bei die-
sem Balken im Auflagerbereich eine Aussparung angeordnet gewesen, so hétte diese
wahrscheinlich bei einer geringeren Beanspruchung zu einer Rissbildung gefiihrt. Auf-
grund des geringeren Lastniveaus bei Einstellung der Rissbildung, ware dann aber wahr-
scheinlich eine Umlagerung der freiwerdenden Krafte moglich gewesen, und der Balken
hatte duktil, ahnlich wie die profilierten Balken (siehe Bild 4.23), versagt.

Konstruktionsregeln bei Spanngliedern
Spannlitzenabstédnde

Nach DIN 1045-1 Abschnitt 12.10 muss der Abstand der Spannglieder untereinander so
groft gewahit sein, dass ein Einbringen und Verdichten des Betons einwandfrei moglich
ist. Dies gilt natlirlich auch bei der Verwendung von Stahlfaserbeton. Entsprechende Be-
tonierversuche haben gezeigt, dass bei einem Achsabstand der Spannstahllitzen von

3,8 cm der Stahifaserbeton (Faserlange 60 mm) einwandfrei eingebaut werden kann, oh-
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4.7.5.2

ne dass sich Stahlfasern oder groRe Gesteinskorner auf der Spannbewehrung ablagern
(siehe dazu Bild 4.61). Aus Bild 4.61 wird ersichtlich, dass sich der Stahifaserbeton auch
im Bereich zwischen den Spannstahllitzen homogen verteilt.

Bild 4.61: Homogene Verteilung des Stahlfaserbetons zwischen den Spann-
litzen, die Spannlitzen sind zur besseren Ubersicht hervorgehoben

Spaltzugbewehrung

Im Verankerungsbereich der Spannlitzen konnten in allen Versuchen, auch bei Erreichen
der Traglast, keine Risse festgestellt werden, die aus einer Spaltzugbeanspruchung her-
ruhren. Die Balken sind daher, im Einklang mit der DIN 1045-1 Abschnitt 12.10 (5), hin-
sichtlich ihrer erforderlichen Spaltzugbewehrung, &hnlich wie Spannbetonhohlplatten ein-
zustufen. Auf Biigel zur Aufnahme der Spaltzugkrafte kann hier, wie auch bei Spannbe-
tonhohldielen, verzichtet werden. Bei den Versuchen wurden Bauteile mit einer maxima-
len zentrischen Vorspannung von 8,96 N/mm? untersucht. Bis zu dieser Vorspannung ist
demnach die aus den Versuchen gewonnene Erkenntnis, dass keine Verbligelung des
Verankerungsbereiches erforderlich ist, abgesichert.

Weiterhin dirfen keine verzinkten Stahlfasern verwendet werden, um eine Korrosion der
Spannstahllitzen zu vermeiden (siehe auch Abschnitt 4.10.3).
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4.3

4.8.1

Faserverteilung und -orientierung
Intention

Stahlfasern wirken optimal, wenn sie parallel zu den Hauptzugspannungstrajektorien an-
geordnet sind. Demzufolge sind bei einer reinen Biegebeanspruchung in Balkenldngs-
richtung orientierte Stahlfasern am gtinstigsten, wahrend bei einer Schubbeanspruchung
aus der Balkenléngsrichtung in die Vertikale geneigte Stahlfasemn die beste Wirkung auf-
weisen.

Die Ermittlung der Leistungsféhigkeit eines Stahlfaserbetons nach Abschnitt 3.2.3.2 er-
folgt flir eine Biegebeanspruchung. Fur den Schubnachweis kann die so ermittelte Leis-
tungsfahigkeit des Stahlfaserbetons daher nur angesetzt werden, wenn die Stahlfasern in
allen drei Raumrichtungen gleich orientiert sind. In {60}, [64], [76], {82], [105], [113] wird
jedoch darauf hingewiesen, dass die Verteilung und Orientierung der Stahlfasern nicht
gleichm&Rig ist und fur Schubbeanspruchungen sogar ungtinstig sein kann. Daher wird
fiir den Schubnachweis unter anderem im Entwurf der DAfStb-Richtlinie ,Stahlfaserbe-
ton" eine empirisch bestimmte Abminderung der Leistungsfahigkeit des Stahlfaserbetons

vorgenommen.

Aus den vorangestellten Bemerkungen wird deutlich, dass fur die Entwicklung von Be-
messungsansatzen fiur Bauteile aus Stahlfaserbeton die Kenntnis der Faserverteilung
und -orientierung sehr wichtig ist. Insbesondere die Berechnung von Bauteilen aus Stahl-
faserbeton mit der FEM erfordert die genaue Angabe der Materialkennwerte (rdumliche
Verteilung). Die Messung der Faserverteilung und -orientierung kann mit einem Compu-
tertomografen (siehe Bild 4.62), einem elektromagnetischen Verfahren oder Gber Diinn-

schiiffe erfolgen.

Die Bestimmung der Faserverteilung und -orientierung mit einem Computertomografen
oder Gber Dunnschiliffe ist fir baupraktische oder auch fir umfangreiche wissenschaftli-
che Untersuchungen jedoch zu aufwendig und kostenintensiv. Diese Untersuchungsme-
thoden eignen sich deshalb nur in Einzelféllen fur die stichprobenartige Bestimmung der
Faserverteilung und -orientierung. Daher wurden an vier Versuchsbalken mit einem elekt-
romagnetischen Verfahren [130] die Faserverteilung und -orientierung bestimmt, damit
anhand der Ergebnisse fur FE-Berechnungen wirklichkeitsnahe Arbeitslinien fiir das Ma-

terial Stahlfaserbeton abgeleitet werden konnten.
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4.8.2

4.8.21

Bild 4.62: Darstellung gemessenen Faserverteilung in einem Wiirfel mit der
Kantenlinge von 5cm mit einem Computertomografen (MaBstab
1:1)

Schulz und Schniitgen [113] zeigen anhand einiger Versuchsergebnisse auf, dass die
Faserverteilung und -orientierung sehr stark vom Abstand der Schalflachen sowie der
Konsistenz des Betons beeinflusst werden. Ahnliche Feststellungen werden von Hol-

schermacher et. al. in [76] getroffen.

Bei den vier untersuchten Balken wurde insbesondere der schmale profilierte Steg unter-
sucht. Aber auch die Betonkonsistenz der vier Versuchsbalken wurde variiert. Vor der
Zusammenstellung der Messergebnisse wird zunéchst ausfihrlich das verwendete

Messverfahren zur Ermittlung der Faserverteilung und -orientierung vorgestellt.
Messung der Faserverteilung und -orientierung
Messprinzip

Die Bestimmung der Faserverteilung und -orientierung erfolgt mit einem elektromagneti-
schen Verfahren nach dem Transformatorprinzip [130]. Die Stahlfaserbetonprobe ber-
nimmt dabei die Aufgabe des Transformatorkerns. Um diese Stahlfaserbetonprobe wer-
den zwei Spulen (Kantenlénge ca. 15 cm) gelegt. Uber die eine wird ein magnetisches
Feld erzeugt, wéhrend die andere die induzierte Spannung aufnimmt. Uber die GréRe der

induzierten Spannung I&sst sich dann die Faserverteilung und -orientierung bestimmen.

Nachfolgend wird zum besseren Versténdnis der durchgefiihrten Messungen fir einen
Warfel mit gleichen Kantenlangen mit einer einbetonierten ,Stahifaser (siehe Bild 4.63),
das Messprinzip beispielhaft dargestelit.
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X
Faserorientierung Faserorientierung Faserorientierung
x =60 % y=10% z=30%
Bild 4.63: Messprinzip zur Bestimmung der Faserorientierung am Beispiel

eines Wiirfels mit einer einbetonierten ,,Stahlfaser*

Aus Bild 4.63 wird deutlich, dass je langer die ,Stahlfaser” in Richtung der Feldlinien des
Magnetfeldes verlauft, desto hoher ist die gemessene Induktionsspannung und somit die
Ausrichtung der Stahlfaser in dieser Richtung. Fur die Messung an den vier Versuchsbal-
ken wurde festgelegt, dass die Balkenléngsrichtung die x-Achse, die Balkenquerrichtung
die y-Achse und die Balkenhthe die z-Achse ist (siehe Bild 4.64).

Bild 4.64: Lage der drei Raumachsen im Balken
4.8.22 Messkurve
Aufgrund unterschiedlicher metallurgischer Zusammensetzungen und damit ihrer magne-

tischen Eigenschaften induziert jeder Stahlfasertyp eine andere Spannung. Daher muss
fiir jeden Stahlfasertyp vor Durchfiihrung der Messungen eine Kalibrierung lber eine
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4.8.2.3

Messkurve erfolgen. Fur die Stahlfaser Baumix WMS50/0,75H der Firma Baumbach ist in

Bild 4.65 beispielhaft eine solche Messkurve dargestelit.

Baumbach Baumix WMS50/0,75H

0,600
1 ‘ i
S 0,500 e ; T T T T g
= | y=00121x ‘
2 0,400 . — - R
S | ‘
E ; i
g 0,300 — - — i - =
o ' i ‘ |
] |
f=4 .
2 0200 | — — — — - - — - -
. |
£ 0,100 {— - - — —— — e e
| ‘ ‘
0,000 - i + 4
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Stahifasermenge SM [kg/m?]
Bild 4.65: Messkurve Baumbach Baumix WMS$50/0,75H Stahlfasern

Die Messkurve in Bild 4.65 wird erstellt, indem in einem Kunststoffwiirfel mit den Kanten-
langen 15 cm ein Sand-Stahifasergemisch eingefullt wird. Far Stahlfasermengen, die fir
diesen Wirfel den Ublichen Zugabemengen von 10, 20, 30 und 40 kg pro m® Beton (also
fir 40 kg/m* = 135g = 40 + 0,15 « 0,15+ 0,15 * 1000) entsprechen, wird dann jeweils eine
Messung durchgefiihrt. Mit jeder der vier im Bild eingezeichneten Stahifasermengen wur-
de dann je Raumrichtung eine Messung durchgefithrt. Die dabei gemessenen Indukti-
onsspannungen der drei Raumrichtungen wurden aufsummiert und in das in Bild 4.65

dargestellte Diagramm eingetragen.

Fir alle Stahlfasertypen ergibt sich ein linearer Zusammenhang mit Ausgang im Ur-
sprung zwischen aufsumierter Induktionsspannung und Stahlfasermenge. Die in Bild 4.65
dargestelite Gerade (&sst sich demzufolge auch fiir hthere Stahlfasermengen beliebig
extrapolieren.

Umrechnung der Messwerte

Aus der bei der Prifung gemessenen Induktionsspannung U kann mit GI. (4.15) Uber
einen Umrechnungsfaktor die im Wiirfel wirksame Stahlfasermenge in Messrichtung be-
rechnet werden. Fur die Stahlfaser Baumbach Baumix WMS50/0,75H ergibt sich nach
Bild 4.85 beispielsweise ein Umrechnungsfaktor von 0,0121.
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U
Stahlfasermenge, =V, , =
98 = Via Umrechnungsfaktor (415)
mit:  Index A Koordinate in Messrichtung (x, y oder z)

Es ist jedoch zu beachten, dass die Messkurve in Bild 4.65 fiir einen ideaien Warfel mit
einer Kantenlange von 15 cm erstellt wurde. Zur Bestimmung der Verteilung und Orien-
tierung der Stahifasern in einem Bauteil mussen die Wiirfel, an denen die Messungen
durchgefiihrt werden, oft zuerst aus diesem herausgesagt werden. Diese Wiirfel weisen
dann haufig nicht eine Kantenldnge von exakt 15 cm auf. Um die méglichen Abweichun-
gen aller drei Kantenldngen zu berlicksichtigen, muss das Messergebnis mit dem tat-
séchlich vorhandenen Volumen des Wirfels auf das ideale Wurfelvolumen von 0,15 m*
bezogen werden. Zuséatzlich muss die Wirfelabmessung, in deren Richtung die Messung
erfolgt, ebenfalls auf die ideale Wurfelkantenldnge von 15 cm bezogen werden. Um ein

von Geometrieeinflissen bereinigtes Ergebnis zu erhalten, muss die Gl. ( 4.15 ) wie folgt

modifiziert werden.
U V, -Lénge
V — . Wurfel , vorh A 416
“*~ Umrechnungsfaktor 015* (4.16)
mit  V Volumen in [m?]

Mit Gl. (4.16 ) kann jeweils der Fasergehalt in Richtung der drei Raumachsen gemessen
werden. Zur Bestimmung der Faserverteilung wird in jeder Raumrichtung jeweils eine
Messung durchgefiihrt. Anschlieflend werden die drei Messergebnisse aufsummiert und
durch die Sollstahifasermenge dividiert (siche Gl. ( 4.17 }). Dies entspricht dann der Fa-
serverteilung. Durch die Auswertung der Ergebnisse lédsst sich dann die Faserverteilung
im Bauteil entweder grafisch darstellen und/oder statistisch auswerten.

Vi, +V,, +V,
VRLRARRLIT VI A (4.17)

f,s0lf

Die Faserorientierung in einem Bauteil l4sst sich fur die drei Raumachsen nach Gl
(4.18 ) berechnen, indem der Messwert der Stahlfasermenge in der jeweiligen Raumrich-
tung auf die Sollstahlfasermenge bezogen wird.

V
Na=—12-100 [%] (4.18)

f,s0ll
In Abhangigkeit von der gemessenen Grole der Faserorientierung kann zum Beispiel
nach [24], [76], [88] eingeschatzt werden, ob die Stahlfasern ein-, zwei- oder dreidimen-

sional orientiert sind. Die Einteilung erfolgt praxisgerecht wie folgt:
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4.8.3

4.8.31

4.8.3.1.1

» dreidimensionale Faserorientierung
0,200 < m3p < 0,500

« zweidimensionale Faserorientierung
0,500 < n2p < 0,800

« eindimensionale Faserorientierung
0,800 < nqp < 1,000

Versuche

An insgesamt vier Balken (G22 bis G25) wurde die Faserverteilung und -orientierung un-
tersucht. Die Balken G22 und G23 bestanden aus SVB, wahrend bei den Balken G24
und G25 Riittelbeton C50/60 zum Einsatz kam. Weiterhin kam bei jedem Balken ein an-
derer Stahifasertyp zum Einsatz. An Balken G22 wurden die ausfuhrlichsten Untersu-
chungen durchgefithrt. Daher werden fir diesen Balken die Messergebnisse sehr aus-
fuhrlich dargestellt, wahrend fur die drei anderen Versuchsbalken lediglich eine kurze Zu-

sammenfassung der wichtigsten Ergebnisse erfolgt.
Balken aus selbstverdichtendem Beton

Die beiden untersuchten Balken aus selbsiverdichtendem Stahifaserbeton unterscheiden
sich sehr stark in ihrer Geometrie. Daher wird nachfolgend getrennt tiber die Ergebnisse

der durchgefuhrten Messungen berichtet.
Faserverteilung Balken G22

Der Versuchsbalken G22 wurde aus selbstverdichtendem Stahlfaserbeton (SCC60/75 mit
30 kg/m* Stahlfasern vom Typ Baumix WMS50/0,75H der Firma Baumbach) unter norma-
len Produktionsbedingungen eines Fertigteilwerks hergestellt. Der Balken mit Rechteck-
querschnitt wies eine Lénge von 8,00 m, eine Breite von 15 cm und eine Héhe von
1,62 m auf (siehe Bild 4.66).

Vor der Bestimmung der Faserverteilung und -orientierung sollten fir verschiedene Stel-
len im Versuchsbalken die Nachrissbiegezugfestigkeiten nach dem Entwurf der DAfStb-
Richtlinie ,Stahlfaserbeton” ermittelt werden. Dazu wurden 72 Biegebalken mit den Ab-
messungen 15+ 15 « 70 cm aus dem Versuchsbalken herausgeségt. Die genauen Positi-
onen und Bezeichnungen der einzelnen Biegebalken, sowie die Hauptabmessungen des
Versuchsbalkens kénnen Bild 4.66 entnommen werden.
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Bild 4.66: Lage und Bezeichnung der aus dem Versuchsbalken herausgesig-

ten Biegebalken

Die Biegebalken sind in zwei Richtungen im Versuchsbalken orientiert. Daher wird zur
eindeutigen Kennzeichnung der Ergebnisse, wie schon erwéhnt, festgelegt, dass die Bal-
kenlangsrichtung die x-Achse, die Balkenquerrichtung die y-Achse und die Balkenhshe
die z-Achse ist (siehe auch Bild 4.64).

Die Nachrissbiegezugfestigkeiten nach dem Entwurf der DAfStb-Richtlinie ,Stahlfaserbe-
ton* [27] der 72 herausgesé&gten Biegebalken sind in Bild 4.67 dargestellt.

N/mm?
0-05 |
0,6-1,0
1,1-1,5
1,6-2,0
2,1-2,5
2,6-3,0 |
3,1-3,5
3,6-4,0
4,1-45
4,6-5,0
5155 [

Bild 4.67: Nachrissbiegezugfestigkeiten der Biegebalken nach dem Entwurf
der DAfStb-Richtlinie ,,Stahifaserbeton* (oben: Verformung 1, un-
ten: Verformung 2)
Aus Bild 4.67 wird ersichtlich, dass die Nachrisszugfestigkeiten bei beiden Verformungen
verhaltnismaRig gleichméRig sind. Nur die Einfillstelle des selbstverdichtenden Betons in
Balkenmitte stellt eine Stérstelle dar. Sowohl die Nachrissbiegzugfestigkeiten in x- als
auch in z-Richtung sind hier deutlich geringer als die im restlichen Versuchsbalken. Fiir
die linke Balkenhélfte ist eine Abnahme der Nachrissbiegezugfestigkeiten zum Rand hin
feststellbar. Weiterhin zeigt sich, dass die Nachrissbiegezugfestigkeiten in x-Richtung von
oben nach unten zunehmen, wéhrend in z-Richtung die Nachrissbiegezugfestigkeiten
nach unten abnehmen.
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4.8.3.1.2

Nach der Bestimmung der Nachrissbiegezugfestigkeiten wurde mit dem elektromagneti-
schen Verfahren und den Gl. (4.16 ) bis GI. ( 4.18 ) die Faserverteilung und -orientierung
ermittelt. Die dabei gewonnenen Ergebnisse werden hier aus Griinden der Ubersichtlich-
keit nur fiir die linke Balkenhalfte grafisch dargestellt (siehe Bild 4.68). Dabei werden die
Messergebnisse an die Stelle des Balkens (Schwerpunkt des jeweiligen Wiirfels) einge-
tragen, an der sie herausgeségt wurden. Zwischenwerte zwischen benachbarten Mess-
stellen werden interpoliert. Damit die grafische Darstellung auch die Balkenrénder mit

einschlieBen kann, wurden die randnahen Ergebnisse zum Rand hin extrapoliert.

0,00
0,27
10,54 ©

[m]

0,81

enhoh

1,08 x

Bal

1,35
i . e 11,62

o)}
5
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2,70
2,97
3,24
3,51
3,78

Balkenldnge [m

[182%-85% [185%-88% [188%-91% [91%-94% [@94%-97%
197%-100% E100%-103% E103%-106% M106%-109% W 109%-112%

o=

Bild 4.68: Faserverteilung in der linken Balkenhilfte

Aus Bild 4.68 wird ersichtlich, dass die Faserverteilung verhéltnismaRig gleichmaRig ist,
wobei jedoch lokal gréRere Schwankungen méglich sind. AuBerdem zeigt sich, dass
auch bei der Messung der Faserverteilung die Einfiilistelle des SVB eine Stérstelle dar-
stellt. Die GréRe der Messergebnisse nimmt zum Balkenende hin ab und stimmt somit
sehr gut mit der zuvor festgestellten Verringerung der Nachrissbiegezugfestigkeiten in
diesem Bereich tberein.

Faserorientierung Balken G22

Bei der Bestimmung der Faserorientierung wird tiber Messungen in den drei Raumrich-
tungen x, y und z bestimmt, wie sich die Stahlfasern ausrichten. Die dabei ermittelten Er-
gebnisse werden in den nachfolgenden Bildern dargestellt. Die Darstellung der Ergebnis-
se erfolgt wiederum nur fiir die linke Balkenhalfte.
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Bild 4.69: Faserorientierung der Stahlfasern in x-Richtung
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Bild 4.70: Faserorientierung der Stahlfasern in y-Richtung
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4.8.3.1.3
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Bild 4.71: Faserorientierung der Stahlfasern in z-Richtung

Wie Bild 4.69 bis Bild 4.71 zeigen, liegen die Fasergehalte in x- und z-Richtung in anna-
hernd gleicher GréRenordnung, wahrend in y-Richtung verhaltnisméRig geringe Werte
gemessen wurden. Ahnlich wie bei der Messung der Faserverteilung ist die Verteilung
der Stahlfasern in den drei Raumachsen x, y und z verhaltnismagig gleichmaRig (dreidi-
mensionale Faserorientierung gemaR Abschnitt 4.8.2.3), wobei auch hier lokal zum Teil
sehr starke Abweichungen festgestellt wurden. Beim Vergleich der gemessenen Nach-
rissbiegezugfestigkeiten mit den Stahlfasermengen ergibt sich eine sehr gute Uberein-
stimmung. Lediglich die Biegebalken, die gemaR Bild 4.66 mit B gekennzeichnet sind,
zeigen eine groRere Abweichung. Eine statistische Auswertung der Messergebnisse der
Faserorientierung kann Tabelle 4.5 entnommen werden.

Tabelle 4.5: Statistische Auswertung der Messergebnisse
x-Richtung y-Richtung z-Richtung
min. [%] 1.2 8,6 10,8
Mittelwert [%] 36,6 2157 41,7
max. [%] 76,1 42,0 70,6
Standardabweichung [%] 14,4 7,6 16,8

Faserverteilung Balken G23

Der Versuchsbalken G23 mit Rechteckquerschnitt wies eine Lange von 10,00 m, eine
mittlere Breite von 22 cm und eine Héhe von 42 cm auf. Fiir die Untersuchung wurde je-

Seite 120

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64884



Versuche

doch nur ein 2,50 m langer Abschnitt, gemessen vom Auflager, verwendet. Der Balken
wurde unter normalen Produktionsbedingungen eines Fertigteilwerks aus einem selbst-
verdichtenden Stahifaserbeton (SCC60/75 mit 40 kg/m® Stahlfasern vom Typ Baumix
WMP50/1,05H der Firma Baumbach) hergestellt. Die Einfilistelle des Betons lag auBer-
halb des untersuchten Bereichs.

10 /ﬁﬂ 3
st

421 15 :,Z;_+_;/ 25

17 e ¢ 12
35 ;5 35

Bild 4.72: Querschnittsabmessungen des Versuchbalkens und Position der
herausgeségten Priifwiirfel

Aufgrund der Geometrie (mittlere Breite = 22 cm, Hhe zwischen den oberen und unteren

Spannlitzen ca. 25 cm) des Balkens war es nur mdoglich, die Faserverteilung in Balken-

langsrichtung zu bestimmen. Diese Messung ergab eine verhaltnisméRig geringe Streu-

ung der Faserverteilung tiber die Bauteillange (siehe Bild 4.73). Nur eine Messung ergab

eine stark erhdhte Faserkonzentration.
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Bild 4.73: Faserverteilung in Balkenldngsrichtung
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4.8.3.1.4 Faserorientierung Balken G23
In Bild 4.74 sind die Ergebnisse der Messungen der Faserorientierung der zwélf heraus-
gesagten Wiirfel grafisch dargestelit.
70%
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o 50%
(=
2
2 40% T
c L
2
S 30% |~ — —
[
wn
& o, i I — i
20% |- U \
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Bild 4.74: Faserorientierung in Balkenlangsrichtung
Bild 4.74 zeigt, dass sich Stahlfasern in den drei Raumachsen verhéltnismaRig gleich-
maRig verteilen. Etwas bevorzugt ist dabei allerdings eine Ausrichtung in y-Richtung,
wahrend in z-Richtung die geringsten Werte gemessen wurden. Alle drei Raumrichtun-
gen weisen im Mittel eine verhaltnisméaRig gleich bleibende Faserorientierung auf. Wie
schon bei Balken G22 sind lokal aber gréRere Schwankungen der Stahlfasermengen
mdglich. Die statistische Auswertung der Messergebnisse der Faserorientierung ist in
Tabelle 4.6 zusammengestellt.
Tabelle 4.6: Statistische Auswertung der Messergebnisse
x-Richtung y-Richtung z-Richtung
min. [%] 20,6 31,8 17,1
Mittelwert [%] 33,7 39,0 27,3
max. %] 442 457 39,0
Standardabweichung [%] 8,1 53 74
Aus der statistischen Auswertung in Tabelle 4.6 wird ersichtlich, dass die Streuung der
Messergebnisse deutlich geringer ausfallt, als bei Balken G22. Dies ist vermutlich darauf
zurdckzufiihren, dass bei Balken G22 die Stahlfasern durch die Stérstelle Bauteilrand er-
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heblich in ihrer Ausrichtung beeinflusst wurden. Bei Balken G23 wurden diese Stérstelien
herausgeségt, so dass sich bei diesen Balken eine deutlich gleichmé&Rigere Faserorien-
tierung (dreidimensionale Faserorientierung gemal Abschnitt 4.8.2.3) einstellte.

Balken aus Riittelbeton

Die Balken G24 und G25 aus Ruttelbeton (Konsistenz F5) sind mit ihren Abmessungen in
Bild 4.75 dargestellt. Bei Balken G24 kamen Stahifasern 50/08 und bei Balken G25 Stahi-
fasern 60/08 der Firma Vulkan Harex zum Einsatz. Die eingesetzte Stahifasermenge be-
trug bei beiden Balken 40 kg/m?3. Zur Bestimmung der Verteilung und Orientierung der
Stahifasern wurden aus beiden Balken jeweils 15 Wirfel mit einer Kantenléange von

15 cm herausgesagt, deren Lage Bild 4.75 entnommen werden kann.
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Bild 4.75: Lage der 15 Priifwiirfel in den Balken

Faserverteilung

In Bild 4.76 ist fur die beiden Balken die Faserverteilung in den drei untersuchten Hohen-
lagen (unten, Mitte und oben) Uber die Balkenldnge angegeben. Die durchschnittliche
Faserverteilung ist bei den beiden Baltken verhaltnismafig gleichméaRig. In den drei un-
tersuchten Héhenlagen ergab sich jedoch uUber die Balkenlénge, wie schon bei Balken
G22, lokal eine groRere Schwankung in der Faserverteilung. Aus Bild 4.76 sowie Bild
12.137 und Bild 12.138 des Anhangs wird weiterhin deutlich, dass es bei beiden Balken
eine geringe Tendenz zum Absinken der Stahlfasern gibt. Dies ist wahrscheinlich auf ein
Absinken wéhrend des Verdichtens zurtickzufithren.
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Bild 4.76: Prozentuale Faserverteilung in Balkenlangsrichtung, oben: Balken
G24, unten: Balken G25

4.8.3.2.2 Faserorientierung

An den jeweils 15 aus den beiden Balken herausgeségten Prufwirfeln wurde auch die
Faserorientierung gemessen. Die durchschnittliche Faserorientierung Gber die Balken-
ldnge ist in Bild 4.77 dargestellt. Die Ergebnisse in den drei untersuchten Héhenlagen
(unten, Mitte und oben) kénnen fur die beiden Versuchsbalken Bild 12.139 bis Bild
12.144 des Anhangs entnommen werden.
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Bild 4.77: Durchschnittliche Stahlfaserverteilung in [%] in den drei Raum-

achsen x, y und z in Balkenlangsrichtung, oben: Balken G24, un-
ten: Balken G25

Aus Bild 4.77 und der statistischen Auswertung der Messergebnisse (siehe Tabelle 4.7

und Tabelle 4.8) wird deutlich, dass die zwei hier untersuchten Stahlfaserarten, abgese-

hen von den auch bei diesen Balken festgesteliten lokalen Schwankungen in der Faser-

menge, keinen nennenswerten Einfluss auf die Faserverteilung und -orientierung aufwei-

sen. Weiterhin konnte bestimmt werden, dass die bevorzugte Ausrichtung der Stahlfa-

sern in z-Richtung erfoigt.
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Tabelle 4.7: Statistische Auswertung der Messergebnisse Balken G24

x-Richtung y-Richtung z-Richtung
min. [%] 16,0 14,9 28,5
Mittelwert [%] 29,3 27,3 43,4
max. [%] 43,5 54,5 64,9
Standardabweichung [%)] 7.8 111 9,7

Tabelle 4.8: Statistische Auswertung der Messergebnisse Balken G25

x-Richtung y-Richtung z-Richtung
min. [%] 17,0 15,1 30,1
Mittelwert %] 30,3 26,1 43,6
max. [%} 56,0 51,1 61,3
Standardabweichung [%)] 11,5 9,3 9,7

Aufgrund der Stegbreite von 19 cm mussten, wie schon bei Balken G23, auch bei den
Balken G24 und G25 die Prufwurfel in ihrer Breite auf das fur die Messung erforderliche
Maf von 15 cm reduziert werden. Dafiir wurde an beiden Seiten ein 2 cm breites Stiick
abgeségt, wodurch ebenfalls die Stérzone Bauteilrand teilweise entfernt wurde. Die
Messergebnisse sind daher in ihrer Streubreite verhaltnismaRig gering und gemafl Ab-
schnitt 4.8.2.3 dreidimensional ausgerichtet, wobei, wie bereits erwihnt, eine bevorzugte

Ausrichtung der Stahlfasern in z-Richtung festgestellt wurde.
Feststellungen

Bei den vier Versuchsbalken war die Faserverteilung verhéltnismagig gleichmagig. Lokal
kam es aber bei allen vier Balken zu gréReren Schwankungen in der gemessenen Fa-
sermenge. Bei den Balken G23 bis G25 wurden die Stérzonen Bauteilkanten, in denen
€s zu einer bevorzugten Faserausrichtung kommt, abges#gt. Daher fiel bei diesen Balken
die Streuung der Messergebnisse deutlich geringer aus als bei Balken G22, bei dem
auch die Storzonen in die Messungen einbezogen wurden.

Die Faserorientierung in den Balken stellt sich weitestgehend dreidimensional ein. In ei-
ner Richtung erfolgte aber eine etwas starkere Ausrichtung der Stahlfasern. So richteten
sich die Stahlfasern bei Balken G22 bevorzugt in der xz-Ebene, bei Balken G23 in y-
Richtung und bei den Balken G24 und G25 in z-Richtung aus. Diese Ausrichtung ist ver-

mutlich auf die FlieBbewegung bzw. das Verdichten sowie den Abstand der Schalungs-
flachen zuriickzufiihren.
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Aus den vorliegenden Ergebnissen kann keine bevorzugte Ausrichtung (zum Beispiel in
x-Richtung) der Stahlfasern festgestelit werden. Schulz und Schnitgen haben in [113] ei-
nen Ansatz entwickelt, aus dem in Abhangigkeit vom Abstand der Schalfldchen und der
Konsistenz des Betons die Faserorientierung bestimmt werden kann. Dabei wird fir eine
gleichméaRige Faserorientierung in den drei Raumachsen der Faktor 1 angesetzt. Weicht
die Faserorientierung in einer Richtung von der gleichmaRigen Orientierung ab, so dndert
sich der Faktor entsprechend. Bei ihren Untersuchungen haben Schulz und Schnitgen
festgestellt, dass sich der Abstand der Schalflichen bis zum 2,5-fachen der Faserlénge
auswirkt. In Tabelle 4.9 sind fur handelstibliche Stahlfaserlangen Mindestabstdnde der
Schalflachen angegeben, unter deren Beachtung der Einfluss des Abstandes der Schal-

flachen bei der Berechnung der Faserorientierung unberlcksichtigt bleiben kann.

Tabelle 4.9: Mindestbalkenbreite in Abhéngigkeit von der Stahlfaserlinge

Stahlfaseridnge | Mindestbalkenbreite Stahlfaserldnge | Mindestbatkenbreite
13 mm 3,3cm 30 mm 7,5cm
20 mm 5,0 cm 50 mm 12,5 cm
25 mm 6,3 cm 60 mm 15,0 cm

Nachdem (iber eine entsprechende Auswahl der Faseridnge in Abhangigkeit der minima-
len Balkenbreite eine Beeinflussung der Faserorientierung weitestgehend ausgeschos-
sen werden kann, muss nachfolgend nur noch der Einfluss der Konsistenz betrachtet
werden. Dazu wurden fur die drei Raumrichtungen aus den Angaben von Schuiz und
Schniitgen [113] und den eigenen Versuchsergebnissen Diagramme erstellt, aus denen

sich Faktoren fur die Faserorientierung bestimmen lassen.
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Bild 4.78: Faktoren fiir die Faserorientierung in x-Richtung in Abhédngigkeit

von der Konsistenz des Betons
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Bild 4.79: Faktoren fiir die Faserorientierung in y-Richtung in Abhéngigkeit
von der Konsistenz des Betons
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Bild 4.80: Faktoren fiir die Faserorientierung in z-Richtung in Abhéngigkeit

von der Konsistenz des Betons

Die Ergebnisse von Schulz und Schniitgen und die eigenen Versuchsergebnisse zeigen
kaum Ubereinstimmungen. Es lasst sich aus den Diagrammen jedoch ableiten, dass mit
einer Abminderung der Faserorientierung in den drei Raumachsen auf bis zu 60 % ge-

rechnet werden muss.

Die vorangegangenen Betrachtungen zeigen, dass es erforderlich ist, die Nachrisszug-
festigkeiten des Stahlifaserbetons nach Abschnitt 3.2.3.2 um einen Faktor von 0,60 ab-
zumindern, wenn nicht das Biegetragverhalten untersucht wird. Bei der Untersuchung

des Tragverhaltens missen die Nachrissbiegzugfestigkeiten des Stahlfaserbetons nach
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dem 23. Entwurf der DAfStb-Richtlinie ,Stahifaserbeton” [27] um einen Faktor zur Be-
riicksichtigung des Dauerstandsverhaltens von o' =0,85 reduziert werden. Mit Gl.
(4.19) lassen sich in Abhangigkeit vom Alter des Betons und der Faserorientierung die
.wirksamen" Nachrissbiegezugfestigkeiten des Stahlfaserbetons berechnen.

t=0 = flomsroo =f'omms 0,60

4.19
towo = flamsroe =flams 0,60 a'c = flams - 0,50 ( )

Die zuvor hergeleitete Abminderung der Nachrisszugfestigkeiten muss sowohl fur FE-
Berechnungen als auch in einem Bemessungsansatz (auler Biegung) fiir Balken aus
Stahlfaserbeton beriicksichtigt werden. Bei einer Nachrechnung von Bauteilversuchen
mit der FEM wird diese Abminderung bei Balken, die auf Biegung versagen, zu einer ge-
ringen Unterschitzung der Versuchstraglasten fiihren, wahrend die Schubtraglasten an-

néhernd zutreffend berechnet werden.

Anhnliche Abminderungen, wie in Gl. (4.19 ) vorgenommen, werden auch von Rosen-
busch [105] und dem Entwurf der DAfStb-Richtlinie ,Stahifaserbeton” [27] bei der Schub-

bemessung verwendet.
Brandverhalten
Intention

Beton gilt grundsétzlich als nicht brennbar. Wird er aber einer Brandbeanspruchung aus-
gesetzt, kommt es haufig zu Abplatzungen von randnahen Betonschichten. Dies kann
dazu fuhren, dass die eingelegte Bewehrung freigelegt wird, die sich dann schnell erhitzt,
und dabei ihre Festigkeit verliert und so die Tragféhigkeit eines brandbeanspruchten Be-

tonbauteils deutlich reduziert.

Im Rahmen von Brandversuchen wurde daher untersucht, weiche Abplatzungen bei
hochfestem SVB auftreten und inwieweit durch die Stahlfasern sich das thermische Ver-
halten des Betons &ndert. Dazu wurden an den Balken G20 und G21 die im Abschnitt
4.9.5 beschriebenen Brandversuche durchgefiihrt. Zunédchst wird aber auf die Wirkung
von PP-Fasern eingegangen, durch deren Zugabe das Abplatzverhalten der Balken ver-

bessert werden sollte.
Abplatzprozess

Durch die Erhitzung eines Betonbauteils verdunstet das freie und physikalisch gebunde-
ne Wasser ab einer Temperatur von ca. 105°C und diffundiert teilweise in das Innere des

Betonkérpers hinein. in den noch nicht erhitzten Zonen kondensiert es und bitdet mit fort-

Seite 129

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64884



Versuche

4.9.3

schreitender Branddauer eine dampfundurchléssige Schicht aus. Bei Hereinwandern der
100°C-Isotherme in das Bauteil kann dann der Wasserdampf, bedingt durch die Kon-
denswasserschicht, nicht mehr entweichen, und es baut sich ein Dampfdruck in den Ka-
pillarporen auf, der nach Uberschreiten der Betonzugfestigkeit zu explosionsartigen Ab-
platzungen fiihrt (siehe Bild 4.81).
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Bild 4.81: Ursache fiir Abplatzungen bei Betonbauteilen wihrend eines Bran-

des [110]

Wirkung von PP-Fasern

Bei Normalbeton, der eine relativ hohe Porositit aufweist, kann sich der Dampfdruck
wahrend eines Brandes in gréberen Poren entspannen bzw. durch Entweichen abbauen.
Daher nimmt mit steigender Betondruckfestigkeit der in Bild 4.81 beschriebene Abplatzef-
fekt zu, da der im Beton befindliche Porenraum immer weiter abnimmt.

Hochfestem Beton werden zur weitgehenden Verminderung von Abplatzungen PP-
Fasern zugegeben, die im Falle eines Brandes bei einer Temperatur von ca. 160°C [96]
schmelzen (siehe Bild 4.82) und sich ab etwa 250°C zersetzen. Dabei verlieren die Fa-
sern ca. 80 % ihrer Masse und geben dadurch ,Kanite* frei, durch die sich der Wasser-
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dampf entspannen bzw. entweichen kann, ohne dass sich dabei ein Wasserdampfdruck
aufbaut, der zu Abplatzungen von randnahen Betonschichten fiihrt.

Bild 4.82: PP-Fasern vor (links) und nach (rechts) Erhitzung [5]

Zusétzlich nimmt nach [96] mit steigender Dosierung der PP-Fasern der Mikroporenge-
halt mischungsbedingt zu. Weiterhin bilden die PP-Fasern mit den Ubergangszonen zwi-
schen Zementmatrix und Zuschlagkérnern ein poréses Netzwerk aus, welches den Was-
sertransport ermaglicht (Bild 4.83).

/—Ubergan gszonen (ITZ) /—Zuschlagskorn

v Zem'éntgté'i'h i

Bild 4.83: Wirkungsweise von PP-Fasern [111]

Verwendung von PP-Fasern

In der Literatur [6], [83] wird fiir hochfesten und SVB mit einem Wasser-Zementwert von
< 0,50 [30] die Zugabe von 2,0 bis 4,0 kg PP-Fasern pro Kubikmeter Beton empfohlen.
PP-Fasern beeinflussen jedoch schon in geringer Menge das Frischbetonverhalten ins-
besondere des SVB in der Art, dass er seine selbstverdichtenden Eigenschaften verliert.
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Dem fiir die Brandversuche verwendeten SVB konnten aus diesem Grund lediglich 0,5 kg

PP-Fasern zugegeben werden.
Versuche

Die Versuchsbalken G20 und G21 wiesen nahezu die gleichen Querschnittsabmessun-
gen auf. lhre Abmessungen koénnen Tabelle 4.1 entnommen werden. Die Bewehrungs-
zeichnungen sind im Anhang in Bild 12.1 und Bild 12.2 dargestellt.

Parallel zu den Brandversuchen an den Balken wurden an Kleinproben die Druckfestig-
keit und der Feuchtegehalt bestimmt. Die Lagerung der Kleinproben erfolgte am Bauteil,
so dass die ermittelten Materialkennwerte denen der Balken am Versuchstag entspra-
chen. In Tabelle 4.3 sind die Ergebnisse der Kleinprobenuntersuchung zusammenge-
stellt.

Zur Beurteilung des Brandverhaltens ist insbesondere der Feuchtegehalt von Interesse.
Die Feuchtegehalte der Balken G20 und G21 lagen mit 4,1 und 4,5 % oberhalb des nor-
malen Bereiches von Betonbauteilen im Geb&udeinneren von 1,8 % [10]. Das bedeutet,
dass aufgrund des erhdhten Feuchtegehaltes in den Versuchen eine deutlich erhéhte
Abplatzgefahr bestand.

Dem Balken G21 wurden zur Verbesserung des Abplatzverhaltens wéhrend einer Brand-
beanspruchung, wie bereits erwahnt, 0,5 kg PP-Fasern (PB Eurofiber DURA-Fil) pro Ku-
bikmeter Beton zugegeben, um dadurch einer Branddauer von 90 Minuten widerstehen
zu kénnen. Balken G20 enthielt keine PP-Fasern. Er sollte einer Brandbeanspruchung
von 60 Minuten standhalten. Bild 4.84 zeigt die Lastanordnung wéhrend des Brandversu-
ches. Der Temperaturanstieg im Brandofen erfolgte nach der Einheitstemperaturkurve
(ETK).

IL; 80 | 3,95 by

40

12,5 ol 4,75 12,5
5,00

Bild 4.84: Lastanordnung wihrend des Brandversuches
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Die GroRe der Last wurde so gewahit, dass die Querkraft der 1,0-fachen Gebrauchslast
der Balken entsprach. Hinsichtlich der Biegebeanspruchung ergab sich fiir den Balken
G20 die 0,50-fache Gebrauchslast und fiir den Balken G21 die 0,41-fache Gebrauchs-
last.

Wahrend des Versuches wurden bei beiden Balken an ausgewdhiten Stellen die Verfor-
mungen gemessen. Zusatzlich dazu erfolgte bei Balken G21 in zwei Messquerschnitten
die Bestimmung der Temperaturverteilung im Querschnitt.

Der Balken G20 wurde bereits als Balken GO1 bis zur Biegetraglast beansprucht (siehe
Abschnitt 4.3.2.1). AnschlieBend wurde er in Feldmitte auseinandergeségt, so dass seine
neue Lange von 5,0 m der des Brandofens entsprach. Die Querkraftbeanspruchung im
Brandversuch erfolgte so, dass die bereits durch den Biegetragversuch stark bean-
spruchten Bereiche des Balkens (siehe Anhang Bild 12.86) nicht erneut stark bean-

sprucht wurden.

Wahrend des Versuches kam es an dem Balken ohne PP-Fasern (G20) zwischen der 10.
und 45. Minute zu starken Betonabplatzungen. Bei dem Balken mit PP-Fasern (G21)
konnten dagegen kaum Abplatzungen festgestellt werden. Lediglich im Bereich der Last-
einleitung sowie an der Balkenunterseite kam es zu einigen Abplatzungen (siehe Bild
4.85).

Bild 4.85: Balken G20 (vorn) und G21 (hinten) nach dem Brandversuch
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Aus Bild 4.86 und Bild 4.87 wird ersichtfich, dass sich fiir den Balken ohne PP-Fasern mit
einer ca. 33 % groReren Ausgangssteifigkeit deutlich gréRere Verformungen ergeben, da
dieser infolge starker Abplatzungen einen erheblichen Anteil seiner Steifigkeit verliert.
Trotzdem hat auch dieser Balken die Brandeinwirkung von 90 Minuten erfolgreich iber-
standen.
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Bild 4.86: Verformungszunahme unter Brandbeanspruchung des Balkens
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Bild 4.88 zeigt fiir den Balken G21 die Temperaturverteilung im Querschnitt in Feldmitte
nach einer Brandbeanspruchungsdauer von 90 Minuten. Diese Temperaturverteilung ist
vergleichbar mit der eines Betons mit Kalkgesteinskdrnung ohne Stahifaserzugabe [81].
Die Temperaturverteilungen nach 30 und 60 Minuten Brandbeanspruchungsdauer kén-
nen Bild 12.145 bzw. Bild 12.146 des Anhangs entnommen werden.

Temperaturverteilung [°C] Balkenbreite
[em]
e 20
/‘:,__\_\ 10
‘ sEmEE : o
40 30 20 10 0

Balkenhdhe [cm]

[ 0125-225 [J225-325 [1325-425 [@425-525 [1525-625
25725 ~ @725-825 825925 m925-1025

Bild 4.88: Temperaturverteilung im Balkenquerschnitt in Feldmitte nach 90
Minuten

Die Messung der Temperaturverteilung erfolgte Gber im Querschnitt angeordnete Mess-

perten. Zur Darstellung wurden die Temperaturen zwischen zwei Messstellen interpoliert

bzw. zum Bauteilrand extrapoliert.
Feststellungen

Im Versuch konnten keine signifikanten Unterschiede des thermischen Verhaltens zwi-
schen Stahifaserbeton und Normalbeton festgestellt werden. Durch die Zugabe von
Stahlfasern (40 kg/m?) wird die Temperaturverteilung im Balkenquerschnitt demzufolge

nahezu nicht beeinflusst.

Durch die Zugabe von PP-Fasemn konnte das Abplatzverhalten deutlich verbessert wer-
den. Daher wird empfohlen, Balken aus hochfestem Beton mit mindestens 0,5 kg PP-

Fasern pro Kubikmeter Beton herzustellen.

Fir Balken, die aus einem Beton, der dem des Versuchsbalkens gieicht, hergestellt wur-
den, kann mit Hilfe der Temperaturverteilung in Bild 4.88 sowie Bild 12.145 und Bild
12.146 des Anhangs die Temperatur der Spannlitzen abgeschétzt werden und nach [81]

eine ,HeiRbemessung" durchgefihrt werden. Bei einer von der vom Versuchsbalken ab-
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weichenden Bauteilgeometrie kann gegebenenfalls auf die Temperaturverteilungen in

[81] zurtickgegriffen werden.

Die durchgefiihrten Versuche reichen aber nicht aus, um weitergehende, allgemeinguilti-
ge Aussagen uber das Brandverhalten von Bauteilen aus hochfestem SVSFB zu tétigen.
For die Erstellung allgemeingiltiger Bemessungsregeln fur Balken aus Stahlfaserbeton

sollten weitere Versuche durchgefihrt werden.
Erfahrungen aus der Bauausfiihrung

Die nachfolgend beschriebenen Balken wurden jeweils mit einer Zustimmung im Einzel-
fall als Tragglieder einer Dachkonstruktion bei sechs Bauvorhaben eingesetzt. Insgesamt
wurden bislang (Stand: 28.08.2006) 3.130 Balken eingebaut. Insbesondere bei der Her-
stellung konnten dabei wertvolle Erfahrungen gesammelt werden, so dass die Bauvorha-
ben als weitere Untersuchungen angesehen werden kdnnen. Die dabei gewonnenen Er-

fahrungen werden nachfolgend beschrieben.
Ablassen der Vorspannkraft

Wird im Fertigteilwerk die Vorspannkraft auf die Balken abgelassen, so wélbt sich der
Balken durch die Wirkung der unten liegenden Spannbewehrung nach oben. Das Eigen-
gewicht der Balken wird dann nur an den Tragerenden auf die Schalung abgegeben (sie-
he Bild 4.89).

Bild 4.89: Aufwdlbung der Balken beim Ablassen der Vorspannkraft

Bei einem groRen Eigengewicht der Batken kann dies zu einer Beschadigung der Scha-
lung fiihren. Batken mit groRen Querschnittsabmessungen miissen daher vor dem Ablas-
sen der Spannkraft angehoben werden, um eine Beschadigung der Schalung zu verhin-
dern. Durch ein zu starkes Anheben, kann es jedoch an den Balken zu einer Rissbildung
kommen. Bild 4.90 verdeutlicht die Ursache dieser Rissbildung.
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angehobener Binder bei

Detail

Spannlitzeniage
vor dem Anheben

.

H
i)
Riss im Beton X
1
1
1

) Spannlitze im Betonquerschnitt

P, .
Spannlitzenlage & Absprengkraft F, '
wahrend des
Anhebens
Bild 4.90: Schematische Erlduterung der Rissbildung durch (iberhéhtes An-
heben

Aus Bild 4.90 wird deutlich, dass die Gro3e der Absprengkraft Fa von der Neigung ¢ der
Spannlitzen sowie der Gr63e der Vorspannkraft Py abhangt. Die Neigung ¢ der Spannlit-
Zen kann durch die Grofe der Anhebung der Balken beeinflusst werden. So wird mit ei-
nem starkeren Anheben der Balken die Neigung der Spannlitzen erhéht und es entsteht
eine groéfere Absprengkraft. Die zuldssige maximale Anhebung ist daher in Abhangigkeit
der vor Ort herrschenden Verhaltnisse fiir jede Balkenproduktion neu festzulegen, um ei-
ne Rissbildung zu verhindern. Balken, die durch ein zu starkes Anheben beschadigt wur-
den, diirfen nicht eingebaut werden, da bei ihnen die Gefahr eines Verankerungsbruches
besteht.

Exzentrische Spannkrafteinleitung

Die Risse, die, wie in Abschnitt 4.7.3 beschrieben, infoige der exzentrischen Spannkraft-
einleitung entstehen, stellen eine optische Beeintrachtigung dar. Bei der baupraktischen
Anwendung hat sich gezeigt, dass viele Bauherren die dabei entstehenden Rissbreiten
von bis zu 0,70 mm nicht akzeptieren. So wurde in einem Anwendungsfall (Batken G26 in
Tabelle 4.4) die Rissbreite von 0,70 mm durch die Anordnung von zwei Bageln @ 10 mm
auf £ 0,15 mm reduziert. Auch bei den Balken G15 und G16 wurde eine Biigelbewehrung
aus zwei Bugeln & 8 mm zur Beschrankung der Rissbreite angeordnet. In diesem Fall
reduzierte sich die Rissbreite auf £ 0,10 mm. Die Entscheidung, ob eine solche Blgelbe-

wehrung erforderlich ist, ergibt sich aus den Anforderungen des jeweiligen Bauherrns und
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kann mit Hilfe der Gl. ( 4.13 ) abgeschétzt werden. Aus technischen Griinden ist die An-
ordnung einer Biigelbewehrung infolge exzentrischer Spannkrafteinleitung jedoch nicht
erforderlich!

Verzinkte Einbauteile

In Fertigteilspannbetonbalken werden h&ufig Einbauteile zur Befestigung kleinerer Las-
ten, wie Leuchten etc., angeordnet. Aus Grinden des Korrosionsschutzes werden diese
Einbauteile meist verzinkt ausgefiihrt. Nach DIN 1045-1 Abschnitt 12.10 [33] mussen zwi-
schen Spannlitzen und verzinkten Bauteilen mindestens 20 mm Abstand vorhanden sein.
Weiterhin darf keine metallische Verbindung bestehen. Bei der Verwendung von Stahlfa-
serbeton ist jedoch nicht auszuschlieRen, dass sich diese metallische Verbindung
einstellt. Daher ist zumindest der Abstand von verzinken Bauteilen zu den Spannlitzen
gréBRer zu wahlen als die groRte Faserldange. Damit wird der direkte Verbund der Spann-

litzen mit dem verzinkten Einbauteil verhindert.

Selbst bei der Wahl eines solch groRen Abstandes, ist es jedoch nicht auszuschlieRen,
dass durch eine ungiinstige Aneinanderreihung von Stahlfasern der metallische Kontakt
zwischen den verzinkten Einbauteilen und den Spannlitzen hergestellt wird. Ob infolge
eines solchen metallischen Kontaktes eine Korrosion der Spannlitzen méglich ist, sollte in
einem weiteren Versuchsprogramm erforscht werden. Da diese Fragestellung nicht im
Rahmen dieser Arbeit beantwortet werden sollte, wurden hierzu vom Verfasser auch kei-
ne weiteren Untersuchungen durchgefiinrt.

Aussparungen in Druckstreben

Bei einem ausgefilhrten Bauvorhaben wurden in einigen Balken der Dachkonstruktion ei-
ner Lagerhalle groRe auflagernahe Aussparungen angeordnet, so dass die Ausbildung
der letzten Druckstrebe beeintréchtigt wurde. In Bild 4.91 ist einer dieser Balken darge-
stellt.

Bild 4.91: Ausfiihrungsbalken mit groRer auflagernaher Aussparung

Seite 138

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64884



Versuche -

411

Aufgrund der Versuchsergebnisse von Somes und Corley (siehe Abschnitt 2.2.2) musste
angenommen werden, dass bei diesen Balken ohne eine zusatzliche Bewehrung im Be-
reich der auflagernahen, groRen Aussparung die Tragféhigkeit des Ausfiihrungsbalkens
soweit geschwacht wiirde, dass eine Ausfithrung unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten

nicht sinnvoll ist. Diese Balken wurden daher durch eine spezielle Bewehrung verstarkt.
Zusammenfassung

In diesem Abschnitt wurde das umfangreiche Versuchsprogramm zur Beurteilung des
Gebrauchs- und Tragverhaltens von Balken aus Stahlfaserbeton ohne konventionelle Be-
tonstahlbewehrung vorgestellt. Aus einigen Versuchsergebnissen lieRen sich direkt Aus-
sagen zum Gebrauchs- und Tragverhalten dieser Balken tétigen, andere wurden haupt-
sachlich als Datenbasis flir eine umfangreiche FE-Parameterstudie (siehe Abschnitt 7)
benétigt.

Die einzelnen Ergebnisse der Versuche wurden bereits am Ende eines jeden Unterab-
schnitts zusammengefasst, so dass an dieser Stelle auf eine weitere Wiederholung ver-
zichtet wird. Auf eine wesentliche Erkenntnis, die bei den durchgefiihrten Versuchen ge-
wonnen wurde, soll hier jedoch hingewiesen werden. Damit sich die Stahifasern am
Lastabtrag beteiligen kénnen, muss bei Biege- oder Schubbeanspruchungen durch eine
Beton- und Spannstahlbewehrung mindestens die freiwerdende Risskraft aufgenommen
werden konnen. Bei Schubbeanspruchungen kann auch ohne eine Blgelbewehrung
nach erfolgter Rissbildung die Einwirkung noch weiter gesteigert werden. Voraussetzung
dafiir ist jedoch, dass sich die Schubrisse bei Balken mit Rechteckquerschnitt aus Biege-
rissen entwickeln (siehe Bild 4.17) bzw. bei profilierten Balken zunéchst eine Rissbildung
im Steg (siehe Bild 4.23) erfolgt.
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5.1

FEM und Modellierung des Materialverhaltens

in Abschnitt 4 wurde die Durchfihrung des umfangreichen Versuchsprogramms be-
schrieben. Da aufgrund des sehr groien Anwendungsspektrums von Spannbetonbalken
aus Stahlfaserbeton ohne konventionelle Bewehrung die Versuchsergebnisse alleine je-
doch nicht ausreichen, um einen allgemeingiiltigen Bemessungsansatz entwickeln zu
kénnen, sind noch weitergehende Untersuchungen erforderlich, die im Rahmen dieser
Arbeit mit FE-Berechnungen durchgefiihrt werden sollen. Dafir wurde das EDV-
Programm DIANA Version 8.1.2 der Firma TNO verwendet. Dieses Programm wurde
hauptsachlich dazu entwickelt, um Bauteite mit nichtlinearem Materialverhalten, wie zum
Beispiel Betonbauteile, hinsichtlich ihres Tragverhaltens untersuchen zu kdnnen. Insbe-
sondere zur Modellierung des Werkstoffes Beton stehen zahlreiche Module zur Verfl-
gung, mit denen das Materialverhalten auf Druck und Zug sowie das Einbinden einer
Bewehrung (Beton- oder Spannstahl) erfolgen kann. Vor der Beschreibung des Material-
verhaltens (siehe Abschnitt 5.2) werden einige wichtige Grundlagen von nichtlinearen
Tragwerksberechnungen, sowie deren Umsetzung im FE-Programm DIANA, naher be-

schrieben.
Grundlagen nichtlinearer Tragwerksberechnungen
Risserfassung

Bei der Berechnung mit der Finite Element Methode (FEM) wird bei der Risserfassung
zwischen diskreter und verschmierter Rissmethode unterschieden (siehe Bild 5.1). Bei
der diskreten Rissmethode werden die Risse manuell eingegeben, das heifdt, die Lage
und Lange der Risse missen aus Versuchen oder ingenieurmaRigen Uberlegungen be-
kannt sein. Das Verhalten der diskreten Risse wird durch sogenannte Interface-Elemente
bestimmt, die zwischen den Rissufern angeordnet werden. Bei Bauteilen mit sehr vielen
Rissen fiihrt die diskrete Rissmethode daher zu einem sehr groRen Eingabe- und Be-
rechnungsaufwand. Sie wird daher in der Regel nur zur Betrachtung eines lokalen Riss-
verhaltens eingesetzt.

| !

1
i 7
e {/ (11

diskrete Risse verschmierte Risse

Bild 5.1: Diskrete und verschmierte Rissabbildung [117]
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Wird statt des lokalen Rissverhaltens die globale Tragféhigkeit eines Bauteils untersucht,
bietet sich dafiir die verschmierte Rissmethode an. Dabei wird programmintern nach dem
Uberschreiten der Zugfestigkeit die Elementsteifigkeit in Hauptzugsdehnungsrichtung mit
dem Faktor p reduziert (siehe GI. ( 5.1 )). Da im Rahmen dieser Arbeit vorrangig das glo-
bale Tragverhalten von Balken mit Aussparungen untersucht werden soll, wurde hier mit
der verschmierten Rissmethode gearbeitet.

Rissausrichtung

Die Rissausrichtung in einem Element kann mit zwei Modellen beschrieben werden [14].

Beim fixierten Rissmodell (siehe Bild 5.2a) kann das FE-Programm rissiibergreifende
Kréfte berlicksichtigen, wahrend beim rotierten Rissmodell (siehe Bild 5.2b) der Riss
schubfrei bleibt.

Ocz
Oet
& 4 o
m2
g, my
b) o= x
Bild 5.2: Modelle zur Rissausrichtung [14]

Beim fixierten Rissmodeli (siehe Bild 5.2a) richtet sich das lokale Koordinatensystem in
einem Element im ungerissenen Zustand in jedem Belastungsschritt nach den minimalen
und maximalen Hauptspannungen aus. Nach dem erstmaligen Uberschreiten der Zugfes-
tigkeit des Betons ist die erste Achse des lokalen Koordinatensystems orthogonal zum
Riss fir alle weiteren Belastungsschritte fixiert. Um diese feste Achse drehen sich die
beiden anderen Achsen entsprechend den Hauptspannungen. Mit der Rissbildung in ei-

ner weiteren Richtung ist das lokale Koordinatensystem endgliltig fixiert.

Beim rotierten Rissmodell (siehe Bild 5.2b) richtet sich das lokale Koordinatensystem
auch nach erstmaliger Uberschreitung der Zugfestigkeit des Betons in jedem Belastungs-
schritt nach den Hauptdehnungen aus, das heift, die Rissrichtung fallt stets mit der
Hauptdehnung tberein und die Risse bleiben schubfrei.

Gortz hat in seiner Arbeit [58] die beiden Modelle ausfithriich hinsichtlich ihrer Eignung
zur Berechnung von auf Schub beanspruchten Bauteilen untersucht. Dabei ergab sich
mit dem rotierten Rissmodell ein zu duktiles Bauteilversagen. Auch bei den vom Verfas-

ser dieser Arbeit durchgefuhrten Berechnungen mit dem rotierten Rissmodell wurden
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nicht akzeptable Abweichungen zu Versuchsergebnissen festgestellt. Daher wurde fiir
die FE-Berechnungen im Folgenden das fixierte Rissmodell verwendet.

Rissreibung

Uber einen geéffneten Riss kann, wie in Abschnitt 5.1.2 erw#hnt, eine Schubkraftiibertra-
gung erfolgen [117]. Dieser Effekt wird im Folgenden als Rissreibung bezeichnet. Die
Rissreibung lasst sich auf Kornverzahnung [97], Dubelwirkung der Langsbewehrung und
Verndhung” durch die Stahlfasern zurtickfiihren.

In der FE-Berechnung wird die Rissreibung beim fixierten Rissmodell (iber den Rissrei-
bungsfaktor §§ bericksichtigt. Ist dieser Faktor B = 1, sind die Rissufer vollstandig mitein-
ander verzahnt und die gesamte Schubkraft wird Uber den Riss tbertragen (siehe Bild
5.3). Bei einem Rissreibungsfaktor § = 0 sind die Rissflidchen ideal glatt und der Reibbei-
weirt gleich nulf. Damit ist keine Schubkraftiibertragung Uber den Riss méglich, das heifit,
die Schubsteifigkeit ist null und das Element wird nicht verzerrt.

=1 =0
Bild 5.3: Extremwerte des Rissreibungsfaktors B [123}
Neben der in Abschnitt 5.1.1 beschriebenen Abminderung der Elementsteifigkeit ortho-
gonal zum Riss nach erfolgter Rissbildung, beeinflusst somit auch die Rissreibung nach
Gl. (5.1) die Steifigkeitsmatrix {123]. Aus Griinden der Vereinfachung ist hier nur die
Steifigkeitsmatrix des ebenen Spannungszustandes dargestellt. Die darin enthaitenen
Bezeichnungen werden in Bild 5.4 erlautert.

Ao p-E vop-E
nn (.]_vz)_u (1—V2)~p,
_| v-u-E E

A G

E
A 0 _BE
e 2-(T+v)| [AYm

0 Ag,

nn

Ao 0 || As, (5.1)
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Bild 5.4: Bezeichnungen der Steifigkeitsmatrix des ebenen Spannungszu-

standes gemaB Gl. (5.1)

Die zuvor aufgefihrten Betrachtungen verdeutlichen den Einfluss der Rissreibung auf
das Ergebnis von FE-Berechnungen bei Schubbeanspruchungen. Da dem Verfasser kei-
ne Literaturangaben zur GroRe des Rissreibungsfaktors von Stahlfaserbeton bekannt
sind, wurde der Rissreibungsfaktor anhand der Nachrechnung von Versuchen selbst be-
stimmt. Dazu wurden die Schubversuche von Rosenbusch [105] verwendet. In Abhan-
gigkeit von der Leistungsféhigkeit des Stahifaserbetons bei Verformung 2 wurden die
Rissreibungsfaktoren nach Bild 5.5 bestimmt. Die ausfiihriche Beschreibung der Nach-
rechnung der Versuche von Rosenbusch kann Abschnitt 6.2 entnommen werden.

L e e A
R e

8,0 | - - C- e
b i |

Tl | 2 ’ : 1

E 40 — T e T e

Z | | :

| —

g 3,0 — g T i
2,0 ! A — —4
10 - 1 -

f | §
0,0 07 s - ; A —
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
Rissreibungsfaktor g [-]
Bild 5.5: Rissreibungsfaktor B in Abhéngigkeit von der Leistungsklasset
des Stahlfaserbetons bei Verformung 2
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Bild 5.5 gibt in Abh&ngigkeit von der Leistungsklasse des Stahlfaserbetons lediglich einen
festen Rissreibungsfaktor an. Wie Bild 5.3 veranschaulicht, ist er jedoch von der Rissoff-
nung abhangig und somit verénderlich. Die Verwendung eines konstanten Rissreibungs-
faktors stellt nach Walraven und Keuser [123] jedoch das géngige Vorgehen bei FE-
Berechnungen dar, so dass dies auch im Rahmen der durchgefiihrten FE-Berechnungen

erfolgte.
»Shear locking®

Hauptséchlich auf Biegung beanspruchte Bauteile werden mit FE-Programmen in der
Regel sehr gut abgebildet. Bei Schubbeanspruchungen kann es, durch den sogenannten
~Shear locking" Effekt, zu Fehlern bei der FE-Berechnungen kommen, da aufgrund von
Winkelabweichungen zwischen Elementkante und Rissrichtung die Schubsteifigkeit der
Elemente falsch berechnet wird. Das FE-Programm DIANA stellt diverse Elemente zur
Verfugung, mit denen Bauteile modelliert werden kénnen. Bei einigen 1-D und 2-D Ele-
menten besteht nach [32] die Gefahr des ,shear locking®, kann aber durch die Wahl einer
entsprechenden Anzahi von Integrationspunkten vermieden werden. Bei 3-D Elementen
tritt in DIANA kein ,shear locking” Effekt auf [32].

Elementierung

Die berechneten Betonbauteile wurden mit 4-Knoten Volumenelementen abgebildet (sie-
he Bild 5.6), welche sich besonders zur Modellierung von Balken mit Vouten, Quer-
schnittsspriingen und Aussparungen eignen. Die Ansatzfunktion der Balkenelemente ist
in allen Koordinatenrichtungen linear. Die eingelegte Bewehrung wurde Uber Stabele-
mente modelliert, die beliebig in den Betonelementen angeordnet werden kénnen. Die
Ansatzfunktion der Bewehrungselemente ist ebenfalls linear. Beim Spannstahl wird eine
Vorspannung auf das Element berlcksichtigt.

4
o

2
Bild 5.6: Verwendetes Volumenelement TE12L [32]

Wie Bild 5.6 zeigt, handelt es sich bei dem verwendeten Element TE12L um ein dreidi-

mensionales Element, das heilt, die untersuchten Balken wurden als 3-D Strukturen mo-
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delliert. Dies hat den Vorteil, dass sich mit diesem Modell auch Beanspruchungen wie
Torsion berechnen lassen.

Bei der Wahl der Elementgrée muss unterschieden werden, ob zur Beschreibung des
Materialverhaltens Spannungs-Verformungs- oder Spannungs-Dehnungs-Beziehungen
verwendet werden. Spannungs-Verformungs-Beziehungen weisen den Vorteil auf, dass
das Berechnungsergebnis unabhéngig von der gewahlten ElementgroRRe ist. Das FE-
Programm DIANA bietet jedoch nur fur faserlosen Beton vorgefertigte Spannungs-
Verformungs-Beziehungen auf bruchenergetischer Basis [32]. Fir Stahlfaserbeton hatte
daher eine Spannungs-Verformungs-Beziehung programmiert werden miissen. Da dies
sehr aufwendig ist, wurde zur Beschreibung des Materialverhaltens des Stahlfaserbetons

auf der Zugseite auf eine Spannungs-Dehnungs-Beziehung zurlickgegriffen.

& ] IEE

W
y_Lrw s Lteel |
G(a)
Ic(w) dw
‘Ect

Bild 5.7: Einfluss der ElementgréRe auf das Berechnungsergebnis [73]

c W _ W
= b — = — 73 5.2

e M (5.2)

Spannungs-Dehnungs-Beziehungen weisen jedoch, wie Bild 5.7 und GI. (5.2) zeigen,
den Nachteil auf, dass die Berechnungsergebnisse von der gewéhlten ElementgréRe ab-
hangig sind. Dabei gilt generell, je kleiner die Elemente sind, desto besser ist das be-
rechnete Ergebnis. Allerdings steigt mit wachsender Elementzahl die erforderliche Re-
chenzeit quadratisch an. Daher muss ein Kompromiss zwischen Genauigkeit und Be-
rechnungsaufwand gefunden werden. Weiterhin erldutert Hobst in [74], dass sich mit ei-
ner Verfeinerung des Elementnetzes die ,Genauigkeit* nicht beliebig steigern lasst. Aus
diesem Grund wurde in dieser Arbeit die ElementgroRe im Verhéltnis zur BauteilgroRe

(siehe unten) gewahit.

Hemmy et. al. [72] empfehlen, dass die ElementgroRe moglichst der Rissbandlange ent-

sprechen, aber auf keinen Fall kleiner sein solite. Hariri gibt in [65] unter anderem in Ab-
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héngigkeit von der ProbengréRe, Gréfitkorn und Betondruckfestigkeit Rissbandldngen

2wischen 4 und 16 cm an.

Durch Vergleichsrechnungen hinsichtlich der Ergebnisgenauigkeit konnte daher, wie be-
reits erwahnt, die Elementgrofe in Abhéngigkeit von der BauteilhShe festgelegt werden.
Dabei haben sich ElementgréRen von 5 bis 15 cm, dies entspricht einem Verhéltnis Ele-
mentlange (hee) Zu Bauteilhdhe (h) von 0,06 bis 0,10, als geeignet erwiesen. Zur Absi-
cherung dieser ElementgréBenwahl wurden bei den Versuchsbalken die ElementgréRen

innerhalb dieser Grenzen variiert.

1.300 1 ! ‘ T
1.250 + —_— o ; —_
1200 — — — 4T e !f—/ -
1150 | — S — DJ L -
= b 1 105 % Traglast | e
< 1100 — = -
oy Traglast . |
g 1.050 T = — =
[}
k=) r’r | 95 % Traglast |
£ 1.000 =
'_ I i ‘
950 1 —— - — - ; - -
; ! )
d ! i |
900 1 _ " Anwendungsbereich |
850 % = - - - e e
800 : - - ;
0,050 0,060 0,070 0,080 0,090 0,100 0,110
hee/h []
Bild 5.8: Einfluss der ElementgréRe auf das Berechnungsergebnis

Bild 5.8 zeigt beispielhaft fur Balken G14 den Einfluss der auf die Bauteilhdhe bezogenen
ElementgroRe. Es wird deutlich, dass die Berechnungsergebnisse in einer Streuzone von
ca. £35 % um die Versuchstraglast schwanken. Das heilt, dass die ElementgroBe (Ele-
mentkantenldnge) im Bereich zwischen 0,06 + h und 0,10 « h keinen signifikanten Einfluss
auf das Ergebnis der FE-Berechnungen aufweist.

5.1.6 Modellierung
Bei den untersuchten Bauteilen handelt es sich um achssymmetrische Einfeldbalken. Um
den Berechnungsaufwand zu reduzieren, wurden die Balken daher als Viertelmodell
{grau hinterlegt in Bild 5.9) modelliert.
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Bild 5.9: Schematische Darstellung des Viertelmodells fiir die FE-
Berechnungen

Losungsalgorithmen - lterationen

Infolge der nichtlinearen Materialgesetze muss der nachste Gleichgewichtszustand itera-
tiv aus dem vorherigen bestimmt werden. Die Berechnung der untersuchten Balken (Ab-
schnitte 6 und 7) erfolgte mit dem Iterationsverfahren nach Newton-Raphson [32]. Dabei
ist zwischen der spannungs- und dehnungsgesteuerten lteration zu unterscheiden. Der
Ablauf der beiden lterationen ist im Anhang in Bild 12.148 dargestellt. Bild 5.10 veran-
schaulicht die spannungsgesteuerte lteration nach Newton-Raphson. Die dehnungsge-
steuerte Iteration erfolgt analog.

Kraft f . ,Lastpfad
A lterationen /
t*Atf " A o A
fext - 79& /[ 7
e ‘ | Lastschritt
! :
tfexl A 8 Y
/; AUO B ”U1 . )‘
‘ | Au
s
»Wegu
Bild 5.10: Spannungsgesteuerte Newton-Raphson Iteration [32]

Vorteil der dehnungsgesteuerten lteration ist, dass auch der abfallende Ast der Span-
nungs-Dehnungslinie mit berechnet werden kann. Dies ist bei der spannungsgesteuerten
lteration nicht moglich, da dabei stets die aufgebrachte Beanspruchung gesteigert wird.
Nach Erreichen der Hochstspannung (Traglast) wird bei der spannungsgesteuerten ltera-

tion keine Konvergenz mehr erzielt. Bei der Versuchsnachrechnung (siehe Abschnitt 6)

Seite 147

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64884



FEM und Modellierung des Materialverhaltens

5.2

5.21

5.2.1.1

erfolgte die Iteration daher dehnungsgesteuert, um auch das Nachbruchverhalten mit er-
fassen zu kénnen. Nachteilig bei dieser Iteration ist jedoch, dass die Eingabe des Lastfal-
les Vorspannung sehr aufwendig ist. Daher erfolgte im Rahmen der FE-Parameterstudie
(Abschnitt 7) die lteration spannungsgesteuert, da hier nur die Traglast bestimmt und das
Nachbruchverhalten der Balken nicht ndher untersucht werden sollte. Zur Verbesserung
des Konvergenzverhaltens des Lésungsalgorithmusses wurde das mathematische Ver-
fahren ,Line-Search” verwendet, dessen Hintergrinde von Pravida in [100] beschrieben

werden.

Bei der Parameterstudie wurde bei einigen Balken der sogenannte Algorithmus ,Arc-
Length-Control* verwendet. Dieser Algorithmus beeinflusst die GréRe der Berechnungs-
schritte (siehe Bild 12.148 des Anhangs). Mit Abnahme der Systemsteifigkeit reduziert
sich die GroRe der je Berechnungsschritt neu aufgebrachten externen Kraft. Auf diese
Weise wird die Traglast eines Balkens sehr genau bestimmt. Da die ,Arc-Length-Control*
zum Teil mehr Rechenzeit und Festplattenspeicherplatz erfordert, wurde sie nur in Aus-

nahmeféllen verwendet.

Fur die Kontrolle, ob bei einer iteration Gleichgewicht erzielt wurde, werden Konvergenz-
kriterien benétigl. Das FE-Programm DIANA arbeitet mit Verschiebungs-, Kraften- und
Energiekriterien. Als GréRenordnung fiir diese drei Kriterien wurden die Standardwerte
des Programms, die auch nahezu den Angaben von Stempniewski und Eib! in [117] ent-
sprechen, beibehalten.

Eine Berechnungsanweisung fir das FE-Programm ist im Anhang Abschnitt 12.5.5 an-
gegeben.

Materialverhaiten

Im Rahmen dieser Arbeit wurden nur zwei Materialien verwendet, Stahifaserbeton und
Bewehrung. Ihr Materialverhalten wird nachfolgend eingehend beschrieben.

Stahlfaserbeton
Betondruckbereich

Beton weist bis ca. 40 % seiner Druckfestigkeit ein annahernd linearelastisches Material-
verhalten auf. Danach filhren Mikrorisse und deren Wachstum zu einem Uberproportiona-
len Anwachsen der Stauchungen. Nach Erreichen der maximalen Druckfestigkeit weist
Beton noch eine Resttragfahigkeit auf (siehe Bild 5.11). Zur Beschreibung dieses nichtli-

nearen Materialverhaltens des Betons auf Druck wurde fiir hochfeste Betone auf das
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Modell von Thorenfeldt [32] zuriickgegriffen, wahrend fir normalfeste Betone aufgrund ih-
rer vélligeren Arbeitslinie ein parabolischer Ansatz verwendet wurde. Der Verlauf der
Spannungsdehnungslinie (siehe Bild 5.11) wird dabei fir das Thorenfeldt-Modell dimen-
sionsgebunden aus dem E-Modul und der Druckfestigkeit des Betons berechnet. Fiir den
parabolischen Ansatz wird zusétzlich noch die Bruchenergie benétigt.

€ ‘ €

I,
v v
c c
Bild 5.11: Links: Thorenfeldt-Modell fiir hohe Betondruckfestigkeiten und

rechts: parabolischer Ansatz fiir kleine Betondruckfestigkeiten [32]

Das Modeli von Thorenfeldt sowie der parabolische Ansatz beschreiben lediglich das ein-
axiale Tragverhalten des Betons. Daher wurde das Ansteigen der Druckfestigkeit des
Betons durch Querdehnbehinderung (siehe Bild 5.12) bei den FE-Berechnungen (siehe
Abschnitte 6 und 7) durch den Ansatz von Selby und Vecchio [32] erfasst.

€

P .
4

ohne Querdruck

geringer Querdruck

mittlerer Querdruck

dreiaxiale Belastung

o

Bild 5.12: Einfluss von Querdehnbehinderung/Querdruck auf die Betondruck-
festigkeit [32]
Durch Langsrissbildung infolge Querzugbeanspruchung hingegen sinkt die einaxiale
Druckfestigkeit des Betons ab (siehe Bild 5.13). In Heft 525 Abschnitt 9.1.7 des DAfStb
[25] wird angegeben, dass mit steigendem Querzug die aufnehmbaren Druckspannungen
deutlich absinken. Da eine Abminderung der aufnehmbaren Druckspannung in Abhén-
gigkeit der Querspannungen fiir eine einfache Bemessung viel zu aufwendig ist, sieht die
DIN 1045-1 fur diesen Fall einen konstanten Abminderungsfaktor von 0,75 vor. In einer
FE-Berechnung sind die auftretenden Dehnungen stets bekannt, so dass eine Abminde-

rung der aufnehmbaren Betondruckspannung in Abhangigkeit vom Querzug erfolgen
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kann. Dies wurde bei den FE-Berechnungen durch den Ansatz von Vecchio und Collins
[120] beriicksichtigt, bei dem in Abhangigkeit des Verhéltnisses der Hauptzugdehnungen
&1 zum Hochstwert der Hauptdruckdehnungen .1 nach DIN 1045-1 die Druckspannung o,
durch den Abminderungsfaktor B, (siehe Bild 5.14) reduziert wird.

& [%ol
Ec1 §
i |
,,,,, _ ~ee- i - -i—ohne Langsrisse |
. = = mit Langsrissen |
| —— =
| | £
Z
S ,,% — et e
- ___.--1"' : i
_ == ,,‘,,-- k ‘ eszenas Bacr * fe
i 1t
S - 1 ‘ T
Bild 5.13: Qualitativer Einfluss von Léngsrissen auf die Betondruckfestigkeit
12 . - - R R TR R
1,0 \ . i : o !
08— - f : e
_.':é 0.6 ; N - -
04 +— ; ! Sk
; | |
. | -
; i |
0,0 + + - t
0.0 1.0 2,0 3.0 4,0 5,0 8.0 7.0 8,0
Efecy [+]
Bild 5.14: Abminderungsfaktor B.. fiir die Betondruckfestigkeit infolge
Langsrissen

Anhand eigener Versuche wurde das Tragverhalten von auf Druck beanspruchten Zylin-
dern (h/@=30/15cm) aus C50/60 und SCC60/75 untersucht und anschlieRend mit
den vorab beschriebenen Berechnungsansatzen nachgerechnet. Wie Bild 5.15 zeigt,
stimmen die FE-Berechnungen sehr gut mit den Versuchsergebnissen tiberein. Ahniich
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5.21.2

gute Ubereinstimmungen mit Versuchsergebnissen bei hochfestem Beton unter Bertick-
sichtigung des Ansatzes von Thorenfeldt werden auch von Vecchio und Collins in [120]
beschrieben.

Stauchung [%o]
-50 -45 40 35 30 25 -20 15 -10 -05 00

Spannung [N/mm?]

Bild 5.15: Beton SCC60/75 im Druckbereich nach FE-Berechnung im Ver-
gleich zu Versuchsergebnissen

Eine Nachrechnung von eigenen Versuchen aus einem Beton C50/60 bei der ebenfalls
eine sehr gute Ubereinstimmung erzielt wurde, kann dem Anhang Abschnitt 12.4.1 ent-
nommen werden.

Betonzugbereich

Ein wesentliches Merkmal von Stahifaserbeton ist seine Nachrisszugfestigkeit (siehe Ab-
schnitt 3.2.3.2). Die Messung der Faserorientierung in Abschnitt 4.8 hat gezeigt, dass die
Orientierung der Fasern in den drei Raumrichtungen ungleichméfig verteilt sein kann,
und somit auch die Nachrissbiegezugfestigkeit. Daher solite auch im FE-Programm fur
jede Raumachse eine eigene Spannungs-Dehnungslinie beriicksichtigt werden. Das fir
die FE-Berechnungen verwendete Programm DIANA bietet derzeit dafur jedoch keine
Méglichkeit. Daher wurde im Nachrissbereich der Spannungs-Dehnungslinie geméaR der
in Abschnitt 4.8.3.3 gewonnenen Erkenntnisse eine auf 50 % reduzierte Nachrisszugfes-
tigkeit angesetzt.

Das Materialverhalten des Stahifaserbetons lasst sich daher am besten mit einem multili-
nearen Ansatz beschreiben (siehe Bild 5.16). Bis zum Reifllen des Stahlfaserbetons (o1,
g4 in Bild 5.16) wird vom FE-Programm der gleiche E-Modul wie fiir den Betondruckbe-
reich verwendet. Die Beschreibung des Nachrissbereiches erfolgt durch weitere vorzuge-

bende Spannungs-Dehnungs-Punkte (o2, £, bis oy, &n).
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(¢
A
(Glﬁ 81)
(04 €)
" _ (one)
(g el TS %
Bild 5.16: Multilinearer Ansatz fiir Zugbeanspruchungen

Die einzelnen Punkie dieser Spannungs-Dehnungslinie wurden nach dem Entwurf der
DAfStb-Richtlinie ,Stahlfaserbeton” [27] (siehe Abschnitt 3.2.3.2 und Bild 5.17) festgelegt.
Zusétzlich wurden die zentrischen Nachrisszugfestigkeiten zur Bertcksichtigung der Fa-
serorientierung gemaR Abschnitt 4.8.3.3 GI. (4.19 ) abgemindert. Weiterhin wurde die
Arbeitslinie der Richtfinie iiber die rechnerische Grenzdehnung &' finear verlangert, bis
die Spannung o'y auf null abgefallen ist, um die Versuchsnachrechnung auch fir sehr

grofe Dehnungen ermdglichen zu kénnen (siehe Bild 5.17).

Im Zuge der Tragfahigkeitsberechnungen wurde bei jeder FE-Berechnung die Betondeh-
nung kontrolliert. Bei Uberschreiten der rechnerisch zuldssigen Dehnung von 25%. wurde
der rechnerische Traglastzustand geméR des Entwurfs der DAfStb-Richtlinie ,Stahlfaser-
beton“ [27] erreicht, und die Berechnung daher abgebrochen.

o'y [N/mm?}

ctm

Bild 5.17: Arbeitslinie des Stahlfaserbetons im Zugbereich

Zur Uberprifung der in Bild 5.17 dargestellten Arbeitslinie des Stahifaserbetons im Zug-
bereich wurden Versuche an Biegebalken (15 « 15 » 70 cm, siehe Bild 3.4) nachgerech-
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net. Auf eine Abminderung der Leistungsfahigkeit des Stahifaserbetons, wie in Abschnitt ”
4.8.3.3 beschrieben, musste dabei verzichtet werden.

Die Prufung und die Abmessungen der Biegebalken entsprachen den Vorgaben des Ent-
wurfs der DAfStb-Richtlinie ,Stahifaserbeton” [27]. Die erzielten Ergebnisse der FE-
Nachrechnung wurden anschlieend mit den Versuchsergebnissen verglichen. Bild 5.18
zeigt beispiethaft fur einen C50/60 L2,8/2,0 den Vergleich zwischen dem Ergebnis der
FE-Berechnung und dem Versuchsergebnis. Dabei wurde eine sehr gute Ubereinstim-
mung erzielt.

20 1

1811 —— _——

16— -f—— == —

14 - - T

:
/
/

= 10 - m - :’ |

7] r

L L T —
el L . |—FEM _ )

~=-\fgrsuch
4 S - - e
2
0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
Verformung [mm]
Bild 5.18: Vergleich Versuch und FE-Berechnung fiir C50/60 L2,8/2,0

Nach dem Entwurf der DAfStb-Richtlinie ,Stahifaserbeton” gilt der Berechnungsansatz
mit dem Faktor B fur die Umrechnung der Nachrissbiegezugfestigkeiten in zentrische
Nachrissbiegezugfestigkeiten nur bis zu einem Verhiltnis von fumiz / formir 2 0,7. Vom
Verfasser dieser Arbeit wird in [118] ein Ansatz vorgestellt, mit dem auch fiir kleinere
Verhéltnisse von f'cﬁm,u/ f'cﬂmlu als 0,7 die zentrischen Nachrisszugfestigkeiten aus den
Biegezugfestigkeiten berechnet werden koénnen. Weiterhin kann aus Bild 5.19 die
rechnerische  Grenzdehnung fiir nichtlineare  Berechnungen wund fur die

Querschnittstragfahigkeit bestimmt werden.
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5.2.1.3

030 7 -y T e T e T 30
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0,00 , ‘ ; : ; 0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0.8 0,9 1
fft:flm,LZ/f't:ﬂm,M ["]
Bild 5.19: Diagramm zur Bestimmung der Faktoren zur Ermittlung der Ar-
beitslinie des Stahlfaserbetons im Zugbereich
Mit diesem Ansatz wurden ebenfalls Biegebalken nachgerechnet. Wie Bild 12.152 des
Anhangs zeigt, wurde auch dabei eine sehr gute Ubereinstimmung erzielt.

Im Rahmen der FE-Berechnungen wurden auch einige Bauteile ohne Stahlfasern unter-
sucht. Bei diesen Bauteilen wurde auf der Zugseite der Ansatz von Hordijk [32] gew&hit,
bei dem aus der Zugfestigkeit und der Bruchenergie die Arbeitslinie im Zugbereich be-
rechnet wird. Da hier im Wesentlichen die Berechnung von Bauteilen aus Stahlfaserbeton

behandelt wird, wird auf diesen Ansatz an dieser Stelle nicht weiter eingegangen.
Querdehnung

Zusatzlich zur Dehnung in Lastrichtung (L&angsdehnung g) tritt immer auch eine Dehnung
quer zur Lastrichtung auf (Querdehnung ¢;). Das Verhéltnis der Querdehnung zur Langs-
dehnung (siehe Gl. ( 5.3 )) wird als Querdehnzahl oder Poisson-Zahl bezeichnet.

Eq

v= EI- (5.3)
Das Heft 525 des DAfStb [25] gibt als Querdehnzahl einen konstanten Wert von 0,2 an.
Dieser Wert wurde daher auch fur die FE-Berechnungen verwendet. Diese Annahme ist
bekanntlich nicht korrekt, da insbesondere bei Erreichen der betragsmaRig groten Be-
tondruckspannung die Querdehnzahl stark ansteigt. Dies wurde auch bei den selbst
durchgefihrten Versuchen an Zylindern aus einem Beton C50/60 festgestellt (siehe Bild
5.20).
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Bild 5.20: Spannungs-Querdehnungs-Beziehung

Im Versuch ergab sich fir den untersuchten Beton C50/60 eine Querdehnzahl nach Gl.
(54).

V=350,0565 54
' o'+lfck| (5.4)

Da der Einfluss der Querdehnung bei den untersuchten stabférmigen Bauteilen von un-

tergeordneter Bedeutung ist, wirkt sich jedoch die Annahme einer konstanten Querdehn-

zahl von v = 0,2 kaum auf die Groe der Ergebnisse der FE-Berechnungen aus.
Langzeitverhalten

Die Materialfestigkeiten (Druck und Zug) von Beton nehmen bei Langzeitbeanspruchun-
gen ab [107]. Die in Bild 5.15 und Bild 5.17 dargestellten Arbeitslinien des Betons bei
Druck- bzw. Zugbeanspruchung wurden jedoch aus Kurzzeitversuchen abgeleitet. Zur
Beurteilung des Tragverhaltens miissen aber traglastreduzierende Langzeiteffekte mit
berlicksichtigt werden. Fir die FE-Berechnungen wird die Druckfestigkeit geman
DIN 1045-1 Abschnitt 9.1.6 [33] mit dem Faktor o = 0,85 reduziert. Die Nachrisszugfes-
tigkeit muss infolge Langzeitbeanspruchungen ebenfalls um den gleichen Faktor abge-
mindert werden. Diese Abminderung wurde jedoch bereits bei der Berticksichtigung der
Faserorientierung angerechnet (sieche Abschnitt 4.8.3.3 GI. (4.19), so dass an dieser
Stelle auf eine erneute Abminderung verzichtet werden kann.
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Durch Kriechen und Schwinden wird unter anderem die Vorspannkraft, die auf die Balken
einwirkt, reduziert. Zur Abschatzung der GréRe der Verluste aus Kriechen und Schwin-
den wurden dem Verfasser von Fertigteilwerken statische Berechnungen zur Verfligung
gestellt, deren Auswertung einen durchschnittlichen Verlust der Vorspannkraft zum Zeit-
punkt t — « von etwa 14 % (beinhaltet auch die Relaxation des Spannstahls) ergab. Mit
diesem Wert wurde daher zur Beriicksichtung von Kriechen und Schwinden im Rahmen
der FE-Parameterstudie (siehe Abschnitt 7) die Vorspannkraft abgemindert. Im Zuge der
Nachrechnung von Versuchen (siehe Abschnitt 6) wurden fir die Verluste aus Kriechen
und Schwinden unter Berlcksichtigung der Lagerung und der Zeit zwischen Herstellung

und Versuch zum Teil auch geringere Werte angenommen.

5.21.5 Materialdatensatz
Der fir die FE-Berechnungen verwendete Materialdatensatz ist fiir Stahifaserbeton im
Anhang Abschnitt 12.5.1 und fir Beton im Abschnitt 12.5.2 angegeben. Dort sind die Mit-
telwerte der Materialkennwerte aufgefihrt. Die Verwendung von Mittelwerten fir nichtli-
neare Berechnungen wird im Abschnitt 8.1 naher erldutert.
5.2.2 Bewehrung
Bild 5.21 zeigt drei Méglichkeiten zur Modellierung von Bewehrung. Die Bewehrung kann
verschmiert, eingefiigt oder diskret abgebildet werden. Alle diese drei Ansatze werden
von dem FE-Programm DIANA unterstitzt.
g Ry 7 ’ ~ verschmierte Bewehrung
_eingefugte Bewehrung
= < - < < B < - < < -«
'diskrete Bewehrung
Bild 5.21: Méglichkeiten zur Modellierung von Bewehrung [117]
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5.2.2.1

Die verschmierte Bewehrung bietet sich insbesondere fir die Modellierung einer Schub-
bewehrung an. Da bei der vorliegenden Arbeit nur Bauteile ohne Schubbewehrung unter-
sucht wurden, kam diese Art der Abbildung einer Bewehrung nicht zur Anwendung.

Bei der eingefligten und diskreten Abbildung wird die Bewehrung Gber eindimensionale
Elemente modelliert. Bei der eingefiigten Bewehrung herrscht starrer Verbund zwischen
Beton und Bewehrung. Bei der diskreten Bewehrung hingegen wird durch sogenannte In-
terface Elemente der Verbund zwischen Beton und Bewehrung exakt simuliert. Die bei-
den Arten des Verbundes zwischen Beton und Bewehrung werden im Abschnitt 5.2.2.2
erlautert.

Arbeitslinie

Der Bewehrungsstahl (Beton- oder Spannstahl) wird durch eine idealisierte, bilineare
Spannungs-Dehnungslinie gemaR Bild 5.22 erfasst, die auch die Verfestigung des Stahls
nach Uberschreiten der FlieRgrenze beriicksichtigt. Die rechnerische Grenzdehnung e,
ergibt sich nach DIN 1045-1 [33] fiir den Betonstahl zu 25 %o und fiir den Spannstahl zu
25 %o zuziiglich der Vordehnung des Spannstahls.

2500 1 — - ‘ :
2.000 1-fr et
- S oo
E fo0.1R i
S 1500 1 S
o
c
g :
£ 1.000
©
‘% I
fo N — : ! —— Spannstahl
500 e e =
roOR . , i — =Betonstahl
arctan Egm ;_______*‘ )
arctan Epp : ‘ h
0 e — . e ;
0 5 10 15 20 £,=25 eutey”
Dehnung [%d]
Bild 5.22: Spannungs-Dehnungslinie der Bewehrung (Beton- und Spann-
stahl)

Die Materialeigenschaften der Bewehrung (Beton- und Spannstahl) sollen im Rahmen
dieser Arbeit nicht variiert werden. Die Mittelwerte der Materialkennwerte Tabelle 5.1
wurden in Anlehnung an die DIN 1045-1 [33] fur die FE-Berechnungen ermittelt. Die Ver-
wendung von Mittelwerten fiir nichtlineare Berechnungen wird in Abschnitt 8.1 néher er-

lautert.
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5.2.2.2

Tabelle 5.1:

Mittelwerte der Materialkennwerte der Bewehrung

Betonstahi
BSt500 S

- 8t1570M1770

Spannstahl

Egm, Epm

200.000 N/mm?

195.000 N/mm?

fyR» fp0,1 R

550 N/mm?

1.727 N/mm?

ftRy pr

567 N/mm?

1.947 N/mm?

€y

2,75 %o

8,86 %o

&y

25,00 %o

25,00 %o + £,

Verbund

Die Bewehrung wurde fiir die FE-Berechnungen als im starren Verbund liegend ange-
nommen. Das heiflt, dass die Beton- und Stahlelemente im FE-Modell in den gemeinsa-
men Knotenpunkten starr miteinander verbunden werden. Diese Annahme ist jedoch nur
fir das Verhalten vor Rissbildung (Zustand 1) zutreffend, da hier Dehnungsgleichheit zwi-
schen Beton und Spannstahl herrscht. Nach Erstrissbildung miissen sich an der Stelle
des Risses zur Erhaltung des Gleichgewichtes die Spannstahlspannungen erhéhen. Die
Betonspannung reduziert sich gleichzeitig auf die Nachrisszugfestigkeit des Stahlfaserbe-
tons (siehe Bild 5.23).

Ao, lmmmmj i
Ac.cc S_Ac'fd

L s=2. ]
™ |

Ay oy

Bild 5.23: Spannungsverteilung eines Zugstabes bei abgeschiossener Riss-

bildung [134]
Voraussetzung fir diese Spannungsumlagerungen sind Schubspannungen in der Kon-
taktfldche zwischen Beton und Spannstahl sowie Schiupf. Die Lénge, auf der diese
Schubspannungen Ubertragen werden, definiert die Eintragungsiange . Wird an keiner
Stelle des Bauteils mehr die Zugfestigkeit des Betons erreicht, hat sich das abgeschlos-
sene Rissbild ausgebildet (sishe auch Abschnitt 3.2.6).

In Bild 5.24 ist qualitativ eine Verbund-Schlupf-Beziehung zwischen Beton und Spann-
stahl dargestellt. Néhere Angaben zur Berechnung der Verbund-Schlupf-Beziehung wer-
den unter anderem von Penka [98] oder Kénig et. al. [79] gemacht.

Seite 158

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64884



FEM und Modellierung des Materialverhaltens _

5.2.23

—> S

Bild 5.24: Schematische Verbund-Schlupf-Beziehung zwischen Beton und
Spannstahl [134]

Der zuvor erwdhnte Schlupf zwischen Beton und Spannstahl wurde durch den vollen
Verbund bei dieser Arbeit nicht berlicksichtigt, da nach Stempniewski und Eibl {117] bei
FE-Berechnungen in der Regel von einer starren Verbindung zwischen Beton und Be-
wehrung ausgegangen werden darf. Dadurch wird zwar die Steifigkeit im Grenzzustand
der Gebrauchstauglichkeit der Balken in der FE-Berechnung geringfiigig liberschatzt, der
zeitliche Berechnungsaufwand wird jedoch deutlich reduziert. Im Grenzzustand der Trag-
fahigkeit wirkt sich der starre Verbund zwischen Beton und Bewehrung nahezu nicht auf
die Ergebnisse aus.

Zugversteifung

Ein weiterer Effekt, der bei den FE-Berechnungen beriicksichtigt werden muss, ist die
sogenannte Zugversteifung. Zur Erlauterung der Zugversteifung von Stahlbetonbauteilen
konnen die Ausfuhrungen aus Abschnitt 5.2.2.2 mit herangezogen werden. Wie Bild 5.23
zeigt, werden im gerissenen Zustand (Zustand Il) die Zugkréfte im Riss allein von der
Bewehrung aufgenommen. Im Bereich zwischen zwei Rissen werden jedoch Uber Ver-
bund Zugkrafte in den Beton (ibertragen. Durch diesen Anteil des Betons zur Aufnahme
der inneren Kréfte erhoht sich, Gber seine Lénge betrachtet, die Steifigkeit eines Bauteils.
Das heifit, die tiber die gesamte Stablénge gemittelte Stahldehnung ist kleiner als bei ei-
nem ,nackten" Stahlstab, der mit der gleichen Zugkraft beansprucht wird (siehe auch Bild
5.26). Dies wird als die Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen (Zugversteifung oder

tension stiffening) bezeichnet.

Da im Rahmen dieser Arbeit ein starrer Verbund zwischen Beton und Betonstahl zugrun-
degelegt wurde, kann der Effekt der Zugversteifung nur indirekt in der Beton- oder Stahl-
arbeitslinie berlicksichtigt werden. Pravida beschreibt in [100] auch eine direkte Berilick-
sichtigung der Zugversteifung tber einen eigenstandigen Anteil in der Elementsteifigkeit
des Stahlbetonelementes. Dieser Ansatz wurde jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht
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weiter verfolgt, da er sich mit dem verwendeten FE-Programm DIANA ohne weiteres

nicht anwenden lasst.

Zur indirekten Beriicksichtigung dieses Effektes stehen zwei Moglichkeiten zur Verfi-
gung: Zum Einen die Anderung der Betonarbeitslinie im Zugbereich und zum Anderen die
Modifikation der Arbeitslinie der Bewehrung. Bei der Berlicksichtigung der Zugversteifung
auf der Betonseite wird die Arbeitslinie nach Bild 5.17 um einen zusétzlichen Traganteil
gemal Bild 5.25 ergénzt. Nachfolgend wird fur die beiden méglichen Ansétze qualitativ
die modifizierte Arbeitslinie dargestellt. Dabei wird allerdings fur die Berticksichtigung in
der Arbeitslinie des Betons auf die Besonderheiten des Stahlifaserbetons eingegangen,
da diese Art der Berlicksichtigung der Zugversteifung nach Stempniewski und Eibl [117]
insbesondere bei stabférmigen Bauteilen gute Ergebnisse liefert, und eine Berlicksichti-

gung auf der Bewehrungsseite nur in wenigen Ausnahmefillen erfolgt.

G, a Stahlfaserbeton mit TS
Stahlfaserbeton ohne TS -.---.-.-.
f, Betonmit TS == = = ~ -

Betonohne TS = s

Bild 5.25: Beriicksichtigung der Zugversteifung auf der Betonseite

Bei der Beriicksichtigung der Zugversteifung auf der Bewehrungsseite wird die Span-
nungs-Dehnungslinie der ,nackten” Bewehrung um einen dehnungsabhingigen Abzug-
term nach Bild 5.26 reduziert.

Kollegger hat in [80] aus der Literatur fur unterschiedliche Bauteile, wie Balken, Platten
und Scheiben, Grenzdehnungen zusammengetragen, bis zu denen der Effekt der Zug-
versteifung beriicksichtigt werden solite. Demnach solite fir Balken die Zugversteifung

bis zur 5-fachen Rissdehnung mit angesetzt werden. Die im Rahmen dieser hier vorlie-
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genden Arbeit untersuchten Betone (siehe Abschnitt 7.1.1) weisen eine Rissdehnung von
ca. 0,12 %0 auf. Dies bedeutet, dass der Effekt der Zugversteifung ab einer Dehnung von
etwa 0,6 %o die berechneten FE-Ergebnisse kaum noch beeinflusst. Weiterhin ist, wie
Bild 5.25 zeigt, bei Bauteilen aus Stahlfaserbeton der Effekt der Zugversteifung weniger
ausgepragt als bei Stahlbetonbauteilen, da aufgrund der Nachrisszugfestigkeit des Stahl-
faserbetons auch tiber den Riss noch Kréfte {ibertragen werden kénnen, die in der Ar-
beitslinie nach Bild 5.17 Berlicksichtigung finden. Die Betonkréfte, die zwischen den Ris-
sen Ubertragen werden, fallen daher bei Bauteilen aus Stahifaserbeton kleiner aus und

reduzieren so, auf die Summe aller Kraftanteile bezogen, den Effekt der Zugversteifung.

c, 4
£ Faserwirkung
t ‘
f, .
* \'\
/ . Osa
/ .
Esm ) B ..'(esn - 85r1)
11 H
e ’ Wirksame c-e-Beziehung
Sl
N e Reiner Zustand Il
'Aasr Ao-sr
GSgr1 A
8sr1 Ssrz 8srny Ssy Ssmu 8su 8s
Bild 5.26: Beriicksichtigung der Zugversteifung auf der Bewehrungsseite

[134] ergénzt um die Wirkung der Stahlfasern

Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Balken weisen einen verhaltnismaRig hohen
Bewehrungsgrad auf. Mit steigendem Bewehrungsgrad nimmt jedoch der Anteil der zwi-
schen den Rissen in den Beton Ubertragenden Krafte bezogen auf die Gesamtkraft ab,

und fuhrt so ebenfalls zu einer Abnahme des Effektes der Zugversteifung.

Die drei vorab genannten Griinde fihren dazu, dass der Effekt der Zugversteifung im Zu-
ge der FE-Berechnungen unberiicksichtigt bleiben kann, ohne dass sich dies in signifi-
kanter GroRe auf die Qualitéat der Ergebnisse auswirkt. Die in Abschnitt 6 durchgefithrten

Nachrechnungen von Versuchen bestétigen dies.
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5.22.4

5.2.25

5.3

Langzeitverhalten

Eine Entfestigung von Betonstahl und Spannstahl unter einer ruhenden Langzeitbean-
spruchung sieht die DIN 1045-1 nicht vor. In der Literatur werden in der Regel nur Anga-
ben zum Verformungsverhalten unter langandauernder Beanspruchung gemacht. Aus
diesem Grund werden in der FE-Berechnung stets die Arbeitslinien nach Bild 5.22 ver-
wendet. Das zeitabhéngige Verformungsverhalten wurde bereits bei der pauschalen Be-
riicksichtigung des Kriechens und Schwindens in Abschnitt 5.2.1.4 mit beriicksichtigt.

Materialdatensatz

Der fir die FE-Berechnungen verwendete Materialdatensatz ist fiir Spannstahl in Ab-
schnitt 12.5.3 und fir Betonstahl in Abschnitt 12.5.4 des Anhangs angegeben.

Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit erfolgten umfangreiche FE-Berechnungen (siehe Abschnitte 6
und 7). Daher wurden in diesem Abschnitt Grundlagen der Berechnung mit der FEM be-
schrieben, sowie deren Umsetzung mit dem FE-Programm DIANA. Dabei wurde das
Rissverhalten, die Iteration und die Elementierung sowie das Materialverhalten des Stahl-
faserbetons unter Druck- und Zugbeanspruchung sowie der Bewehrung eingehend erlzu-
tert.
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6.1

6.2

Versuchsnachrechnung
Intention

Zum Nachweis, dass mit dem in Abschnitt 5 ausfiihrlich beschriebenen FE-Programm
DIANA der Firma TNO das Gebrauchs- und Tragverhalten von Spannbetonbalken aus
Stahifaserbeton ohne konventionelle Betonstahlbewehrung hinreichend genau berechnet
werden kann, wurden zusatzlich zu den vom Verfasser durchgefihrten 21 Versuchen
(sieshe Abschnitt 4) auch vier Versuche von Rosenbusch [105] (Stahifaserbetonbalken)
und sechs von Zink [135] (Spannbetonbalken) mit diesem Programm nachgerechnet.

Bei den Versuchen von Rosenbusch wurden Balken ohne Schubbewehrung untersucht,
deren Stahlfasergehalt von 0 auf 60 kg/m?* gesteigert wurde. Weitere Einflussparameter,
wie z.B. die Balkengeometrie, wurden von Rosenbusch nicht variiert. Zink hat in seinen
Versuchen Balken aus hochfestem Beton mit variablen Abmessungen, Materialkennwer-
ten und Vorspannungen gepriift.

Versuche von Rosenbusch

Die Versuche von Rosenbusch [105] boten die Mdglichkeit, Balken mit und ohne Stahifa-
sern sowie Betonstahllangsbewehrung mit dem FE-Programm DIANA nachzurechnen.

Bild 6.1 zeigt die Abmessungen, die Bewehrungs- und die Belastungsanordnung der Ver-

suchsbalken.
far \F
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Bild 6.1: Schal- und Bewehrungsplan sowie Belastungsanordnung der Ver-

suchsbalken von Rosenbusch [105}

Die Versuchsbalken sind hinsichtlich ihrer Materialkennwerte, Abmessungen, Faserge-
halte und im Versuch erreichten Querkrafttragfahigkeiten in Tabelle 6.1 zusammenge-
stellt.
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Tabelle 6.1: Materialkennwerte, Abmessungen, Fasergehalte und maximale
Querkrifte der Versuche von Rosenbusch [105]

Balken| Eo | fomecue fa foimtt | femiz | Fasergehalt] h. | bu | Ve
[ [N/fmm? | INFmm?} | [N'mm?] | [N/mm?] | [Nfmm?] kg/m?] fm] m} [kN]
1.2/1 | 33.500 55,00 3,58 0,00 0,00 o] 0,30 | 0,20 90,5
1.2/2 } 34.300 58,67 3,69 2,06 1,28 20 0,30 | 0,20 ; 110,0
1.2/3 | 33500 | 54,67 3,56 2,92 2,94 40 0,30 | 0,20 | 1200
1.2/4 | 34.600 | 60,33 3,74 4,61 4,50 60 0,30 | 0,20 | 155,0

Der E-Modul und die Zugfestigkeit des Betons wurden von Rosenbusch nicht an Klein-
proben bestimmt, sondern aus der Druckfestigkeit nach Gl. (6.1 ) bzw. Gl. (6.2 ) ermit-
telt. Es ist dabei zu beachten, dass die DIN 1045-1 in Tabelle 9 fur die Berechnung der
Zugfestigkeit aus der Betondruckfestigkeit den Ansatz nach Gl. ( 6.2 ) erst ab der Druck-
festigkeitsklasse C55/67 vorsieht. Die verwendeten Betone erreichen diese Druckfestig-
keitsklasse aber nicht. Mit dem Ansatz, den die DIN 1045-1 fiir Druckfestigkeitsklassen
bis einschiiellich C50/60 vorsieht, ergeben sich ca. 5 % gréfRere Zugfestigkeiten.

E, =9.500-f," DIN 1045-1 Tabelle 9 [33] (6.1)

f
fy=212-In| 1+ 21 .
o n[+10j [21] (6.2)

Die Nachrisszugfestigkeiten des Stahlfaserbetons wurden aus nicht veréffentlichten Bie-
gezugpriifungen' bestimmt. Mit den Materialeigenschaften nach Tabelle 6.1 konnten
dann die nachfolgend aufgefihrten FE-Berechnungen durchgefilhrt werden. Aus Sym-
metriegrinden und zur Verkirzung der Berechnungszeiten wurden die Balken als Vier-
telmodell (sieche Abschnitt 5.1.6 Bild 5.9) modelliert.

Eine erste Nachrechnung der Versuche ergab, dass die Last-Verformungskurven deutlich
steifer verliefen als im Versuch. Daraus l4sst sich schlieBen, dass der aus der Druckfes-

tigkeit berechnete E-Modul zu groR war.

Bekanntlich ist der E-Modul eine stark schwankende GroRe. Daher werden in Heft 525
des DAfStb [25] Beiwerte angegeben, mit denen sich der aus der Druckfestigkeit berech-
nete E-Modul in Abhingigkeit von der verwendeten Gesteinskérmung genauer bestimmen
lasst. Far den von Rosenbusch verwendeten Beton mit quarzitischer Gesteinskérnung
liegt der Beiwert zwischen 0,8 und 1,2. Da offensichtlich fiir die FE-Berechnungen ein zu
grofler E-Modul verwendet wurde, erfolgte fiir die ereute Nachrechnung der Versuche
eine Abminderung der E-Moduln auf 90 %.

" Herm Dr.-Ing. Joachim Rosenbusch sei fiir die zur Verfiigung gestellten Daten gedankt.
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Beispielhaft fiir die durchgefihrten FE-Berechnungen wird die Last-Verformungskurve
des Balkens 1.2/4 (siehe Bild 6.2) mit dem Versuchsergebnis verglichen. Fir die Balken
1.2/1 bis 1.2/3 kann der Vergleich der Last-Verformungskurven dem Anhang Bild 12.153
bis Bild 12.155 entnommen werden. Wie die Bilder zeigen, ergibt sich mit dem auf 90 %
abgeminderten E-Modul jeweils eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen dem Ver-
suchsergebnis und der FE-Berechnung.

180 ¢

160 f—
140 + :

120 4———- |~ -

Last [kN]

» . Kl ‘OfvflMCh‘ ‘ ‘ !

L U U S N U
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7.0 8,0 9,0
Verformung [mm]

Bild 6.2: Vergleich Last-Verformungskurve des Balkens 1.2/4 im Versuch
mit der FE-Berechnung

Nachfolgend werden die Querkrafte bei Erreichen der Traglast der vier Versuche mit de-

nen der FE-Berechnung im Bild 6.3 und Bild 6.4 verglichen. In Bild 6.3 werden die Quer-

krafte und in Bild 6.4 die prozentualen Abweichungen der FE-Berechnung zum Ver-

suchsergebnis dargestellt. In den Bildern wird die Querkraft im Versuch als Ve, und die

Querkraft aus FE-Berechnung mit Veen bezeichnet.

180 T . , | - | /
160 + i ‘.‘ e R T

140 [ - - ‘ -

120 |
100 +

Veem [kN]

60 7

|
40 + g i
20 |- _~ : | ‘ ;
g 9%t SR VU DU SO R P B

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Vexp [KN]

Bild 6.3: Vergleich der maximalen Querkréfte im Versuch mit der FEM
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200% T - - - - - —_— - =
180% + - - - —
160% F—— - e —
140% ———m———- — e —-
g120% | ——— — -
2 100% T
>E 80% —
60%
40%
20% +——
0% ; T
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Versuchsbezeichnung
Bild 6.4: Prozentuale Abweichung der FEM zum Versuch
Tabelle 6.2: Statistische Auswertung der Versuchsnachrechnungen
Versuchsbezeichnung Ve [kN] Veew [Nl | VeewVeo [%]
1.211 90,5 94,5 104
1.2/2 110,0 99,6 91
1.2/3 120,0 116,7 97
1.2/4 155,0 146,4 94
Mittelwert - - 96,7
Standardabweichung - - 5,85
Korrelationskoeffizient - - 97,7

Aus Bild 6.2 bis Bild 6.4 wird ersichtlich, dass sich die Versuche von Rosenbusch mit der
FEM, auf der sicheren Seite liegend, nachrechnen lassen. In Tabelle 6.2 ist die statisti-
sche Auswertung der Versuchsnachrechnung zusammengestellt. Im Mittel kdnnen die
Versuche mit einer sehr hohen Genauigkeit nachgerechnet werden (96,7 %). Dies bestéa-
tigt auch die geringe Standardabweichung von nur 5,85 % und der hohe Korrelationsko-
effizient von 97,7 %. Wie Bild 6.5 zeigt, stimmen auch die ermittelten Rissbilder im Ver-
such und in der FE-Berechnung sehr gut Giberein.

L
g i :‘ Al . M
/Al \ \ L L aE i o
A ; 2
Bild 6.5: Vergleich der Rissbilder Versuch 1.2/4 und FEM
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6.3

In Abschnitt 5.1.3 wurde die Notwendigkeit beschrieben, fir FE-Berechnungen einen
Rissreibungsfaktor anzugeben, welcher festlegt, wie groR der Anteil der (iber einen Riss
Ubertragbaren Schubkraft ist. Der in Abschnitt 5.1.3, Bild 5.5 dargestellite Zusammenhang
zwischen der Leistungsfahigkeit des Stahlfaserbetons bei Verformung 2 und dem Riss-
reibungsfaktor wurde anhand der Versuche von Rosenbusch entwickelt, der durch die

Qualitat der erzielten Ergebnisse bestatigt wird.

Vier Versuchsergebnisse erscheinen jedoch als Basis fiir diese Ableitung nicht ausrei-
chend. Daher wurden, zur Bestatigung des gewahlten Ansatzes, zuséatzlich alle 21 vom
Verfasser durchgefiihrten Versuche unter Berlicksichtigung des Rissreibungsfaktors nach
Abschnitt 5.1.3 Bild 5.5 nachgerechnet. Diese Nachrechnung wird in Abschnitt 6.4 naher
beschrieben.

Versuche von Zink

Nachdem die nicht vorgespannten Balken aus Stahlfaserbeton von Rosenbusch mit den
in Abschnitt 5 beschriebenen Materialansétzen mit sehr guter Ubereinstimmung, auf der
sicheren Seite liegend, nachgerechnet werden konnten, wurden anschlie®end vorge-
spannte Balken ohne Schubbewehrung und ohne Stahlfasern mit der FEM analysiert.
Dies erfolgte anhand der Versuche von Zink [135], deren prinzipieller Aufbau in Bild 6.6
dargestellt ist.

m b__
ol e o e et imemimmcmrmemem .- <h
Y e e im i e it imimim ittt m £h

Bild 6.6: Aufbau der Versuche von Zink [135]

Die von Zink durchgefiihrten Versuche sind hinsichtlich ihrer Materialkennwerte, Abmes-
sungen, zentrischer Vorspannung und der erreichten maximalen Querkraft in Tabelle 6.3

zusammengefasst.
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Tabelle 6.3: Materialkennwerte, Abmessungen, Vorspanngrade und maximale
Querkraft der Versuche von Zink [135]

Balken E. fox fa h b PIA; . Fexp
8] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] {m] [m]- [N/mm?] [kN]
SV-1 42.800 93,6 4,6 0,80 0,350 3,92 490
SV-2 42.600 110,9 7.2 0,40 0,175 3,92 177
SV-3 43.700 83,6 4.5 0,80 0,350 7,76 717
SV-4 37.500 98,2 5,1 0,40 0,350 7,76 506
SV-5 42.000 93,6 5.1 0,80 0,350 11,52 2701
Sv-6 44.600 100,0 5,0 0,40 0,230 11,52 328

Die Vorspannung der Balken wurde Uber eine entsprechende Initialspannung im FE-

Programm beriicksichtigt. Die Modellierung dieser Balken erfolgte unter Ausnutzung der
Symmetrie am Vierteimodell (siehe Abschnitt 5.1.6 Bild 5.9).

Die Ergebnisse der Nachrechnung der Versuche werden in Bild 6.7 und Bild 6.8 darge-
stellt. Bild 6.7 zeigt dabei den Vergleich zwischen der Querkraft beim Erreichen der Trag-

last im Versuch und der FE-Berechnung. Bild 6.8 gibt die prozentuale Abweichung der

FE-Berechnung im Vergleich zur Versuchsquerkraft an. Veem bezeichnet in den nachfol-

genden Bildern die mit der FEM berechnete Querkraft bei Erreichen der Traglast, wah-

rend Ve, die im Versuch erreichte maximale Querkraft angibt.

900 X T
800 | - - - ] ‘
E ! H
700 __ A . |
| ‘
600 - : : 1 ; —
£ so0 : ‘ -
= | [ eswi
>E 400 " ‘ | WSV-2
300 ; ‘ JAsv-s
200 £ | I ! | ‘;XSV—4
‘ PoiIXsvs
100 | ——- - @SV-6
0 ; . |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Vexp [KN]
Bild 6.7: Vergleich der Versagensquerkrifte im Versuch mit den FE-

Ergebnissen
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Bild 6.8: Prozentuale Abweichung der FEM zum Versuch
Tabelle 6.4: Statistische Auswertung der Versuchsnachrechnungen
Versuchsbezeichnuhgj ' Ve [KN] 1 " Veen [kN] " Veew/Ves [%]
SV-1 468,50 485,42 104
SV-2 170,00 222,76 131
SV-3 695,20 732,36 105
Sv-4 496,75 462,60 93
SV-5 700,10 884,42 126
SV-6 319,50 321,03 100
Mittelwert - - 110
Standardabweichung - - 15,1
Korrelationskoeffizient - - 96,1

Bei der FE-Nachrechnung der Versuche von Zink ergibt sich auf den ersten Blick eine
nicht so gute Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen, wie dies bei den Versu-
chen von Rosenbusch erzielt werden konnte. Wie die statistische Auswertung in Tabelle

6.4 zeigt, wurden die Traglasten der Versuche SV-2 und SV-5 deutlich (iberschétzt.

Bei dem Versuch SV-2 ist die Uberschatzung der Traglast durch die FE-Berechnung
wahrscheinlich auf die sehr hohe Zugfestigkeit des Betons von 7,2 N/mm? zuriickzufiih-
ren. Diese Zugfestigkeit scheint insbesondere im Vergleich zu den anderen Zugfestigkei-
ten (siehe Tabelle 6.3) zu hoch zu sein. Im Versuchskérper waren evtl. Bereiche mit ge-
ringerer Zugfestigkeit als 7,2 N/mm? versagensursachlich. Weiterhin wird aus der Last-
Verformungskurve des Versuches SV-2 (siehe Bild 6.9) deutlich, dass es bei einer Last
von ca. 130 kN zu einem groReren Abfall der Versuchslast kam. Der Grund dafiir wurde
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von Zink in [135] nicht aufgefihrt, kénnte aber auf eine lange Versuchsunterbrechung
oder eine starke lokale Rissbildung infolge kleiner Zugfestigkeit zuriickzufihren sein. Ei-
ne langere Versuchunterbrechung, sowie lokal geringere Zugfestigkeiten, wurden in der
FE-Berechnung nicht beriicksichtigt und sind daher vermutlich als Grund fur die Uber-

schétzung der Traglast zu sehen.
SV-2 Durchbiegung der Lastangriffspunkie

200 -
r 170,0
160 -

120 -

Pressenlast V in kN
0
<

B
<
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Durchbiegung w in mm
Bild 6.9: Last-Verformungskurve des Versuches $V2 [135]

Die Uberschatzung der Traglast des Versuches SV5 ist im Wesentlichen darauf zurlick-
zufithren, dass dieser Versuch bei 700 kN abgebrochen werden musste, da die maximale
Pressenlast erreicht war, ohne dass dabei die Traglast des Balkens erreicht wurde. Es ist
davon auszugehen, dass die tatséchliche Versuchstraglast iber 700 kN lag, und somit
die Uberschétzung des Ergebnisses der FE-Berechnung Kleiner ausfallt.

Bei einer statistischen Auswertung ohne die Versuche SV-2 und SV-5 ergibt sich im Mit-
tel eine Ubereinstimmung von 101 %, bei einer sehr niedrigen Standardabweichung von
nur 5,40 % und einem hohen Korrelationskoeffizienten von 98,8 %.

In Bild 12.157 bis Bild 12.162 des Anhangs werden alle nachgerechneten Last-
Verformungskurven der Versuche von Zink mit den Ergebnissen der FE-Berechnungen
verglichen. Dabei wird deutlich, dass die Traglasten zwar sehr gut tibereinstimmen, die
berechneten Verformungen aber zu gering sind. Dies ist vermutlich darauf zuriickzufiih-
ren, dass die von Zink berechneten Spannkraftverluste infolge Kriechen und Schwinden
von 1 bis 3 % tats&chlich deutlich héher waren, und sich die Balken daher im Versuch
weicher verhalten haben als dies in der FE-Berechnung erfolgt.
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6.4

In Bild 6.10 wird fur den Versuchsbalken SV-6 das rechnerisch bestimmte Rissbild mit
dem im Versuch emmittelten gegeniibergestellt. Dabei ergibt sich ebenfalls eine sehr gute
Ubereinstimmung. Lediglich im Spannkrafteinleitungsbereich zeigt sich ein Unterschied.
In der FE-Berechnung ist dieser Bereich, im Gegensatz zum Versuch, mit Rissen durch-
zogen. Dieser Unterschied ist darauf zuriickzufihren, dass im Versuchsbalken im
Spannkrafteinleitungsbereich eine starke Biigelbewehrung angeordnet wurde, die im FE-
Modeli jedoch nicht modelliert wurde. Durch die starke Biigelbewehrung im Spannkraft-
einleitungsbereich wurden die Risse bei den Versuchsbalken vermutlich soweit reduziert,

dass sie als unbedeutend betrachtet und daher nicht aufgezeichnet wurden.

. ; B A
Lok 5 A SN
- LM ) ‘ T G4 b

PR

Bild 6.10: Vergleich der Rissbilder Versuch SV-6 und FEM

Die Nachrechnung dieser sechs Versuche zeigt, dass auch Spannbetonbalken mit dem
FE-Programm DIANA unter Beriicksichtigung der in Abschnitt 5 beschriebenen Material-

gesetze mit guter Ubereinstimmung nachgerechnet werden kdnnen.
Versuche G01 bis G19

Zur weiteren Kalibrierung der Ansétze fiir das FE-Programm DIANA wurden in einem
nachsten Schritt, die 21 durch den Verfasser untersuchten Versuchsbalken (sieche Ab-
schnitt 4) nachgerechnet. Diese Balken wiesen im Vergleich zu den zuvor untersuchten
Bauteilen zum Teil zwei Abweichungen auf. So wurden Balken mit profilierten
Querschnitten (T- und Doppel-T-Querschnitt) und Balken mit Aussparungen in
unterschiedlicher GréRe, Lage und Anzahl untersucht. Die Balken sind hinsichtlich ihrer
Materialkennwerte, Abmessungen, zentrischer Vorspannung und im Versuch erreichter
Traglast in Abschnitten den 4, 12.1 und 12.2 des Anhangs eingehend beschrieben.
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Nachfolgend wird ein Vergleich zwischen rechnerischer und experimentelier Traglast,
sowie der prozentualen Abweichung der FE-Ergebnisse von den Versuchsergebnissen
der 21 durchgefihrten Versuche aufgefiihrt. Da an einigen Balken sowohl Biege- als
auch Schubversuche durchgefiihrt wurden, werden diese Balken zusétzlich in Abhéngig-
keit von der Versuchsart mit einem b (Biegung) oder s (Schub) gekennzeichnet. Weiter-
hin sind im Anhang in Abschnitt 12.2.2 fir s&mtliche Balken die im Versuch ermitteite

Last-Verformungskurve der rechnerisch bestimmten gegeniibersteilt.
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Versuchsbezeichnung
Bild 6.12: Prozentuale Abweichung der FEM zum Versuch

In Bild 6.12 sind einige Versuchsbalken mit einem Pfeil gekennzeichnet. Nur bei diesen
Balken wurde im Versuch die Traglast erreicht. Die anderen Balken wurden nicht bis zur
Traglast beansprucht, da sie noch, wie zuvor erwahnt, fir weitere Versuche zur Verfi-
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gung stehen sollten. Bei diesen Versuchen wurde die Versuchslast bei Erreichen der
gréBten Verformung mit der aus der FE-Berechnung, bei gleicher Verformung, vergli-
chen, so dass auch diese Versuche zur Beurteilung der Genauigkeit der durchgefihrten

FE-Berechnungen herangezogen werden kénnen.

in Abschnitt 12.2.2 des Anhangs sind fiir alle 21 untersuchten Balken die Last-

Verformungskurven der Versuche mit denen der FE-Berechnung vergleichend gegen-

Ubergestellt. Wie der Vergleich zeigt, stimmen die erreichten Ergebnisse sehr gut Gber-

ein. Dies wird auch durch die statistische Auswertung der Versuchsnachrechnungen in

Tabelle 6.5 deutlich.

Tabelle 6.5: Statistische Auswertung der Versuchsnachrechnungen
Versuchsbezeichnung | . rem [KNT 2 | VeruVe [%] |
GO1 104,08 104
G02 115,25 109,89 95
G03b 59,91 57,58 96
G03s 209,63 216,06 103
G04b 44,93 48,43 108
G04s 199,46 215,80 108
G05 236,30 224,23 95
GO6b 184,37 186,00 101
G06s 495,64 458,89 93
Go7 320,73 312,10 97
Go8 287,82 301,20 105
GO09 621,58 578,88 93
G10 1.133,74 1.102.06 97
G11 809,59 870,06 107
G12 1.104,50 1.167,16 106
G13 934,47 969,29 104
G14 1.058,42 1.038,26 98
G15s 48246 482,37 100
G15b 227,76 246,73 108
G16 480,06 481,88 100
G19 149,97 141,96 95
Mittelwert - - 101
Standardabweichung - - 5,26
Korrelationskoeffizient - - 99,7
Seite 173

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64884



Versuchsnachrechnung

Bei den Balken G02, G03b, G05, G06s, G09 und G19, die hauptséchlich auf Biegung
beansprucht wurden bzw. auf Biegung versagten (Balken G06s), kam es bei den Nach-
rechnungen der Versuche zu einer Unterschatzung der Traglasten von bis zu 7 %. Dies
ist im Wesentlichen, wie bereits in Abschnitt 4.8.3.3 beschrieben, auf die rechnerisch re-

duzierte Faserwirkung zurtickzufiihren.

Bei den Balken G03s, G04s und G15b kam es zu einer Uberschatzung von bis zu 8 %
der Versuchslasten durch die FE-Berechnungen. Der Grund dafir ist darin zu sehen,
dass diese Balken im vorangegangen Versuch vorgeschadigt wurden. Diese Schadigung
blieb in der FE-Berechnung nahezu unberiicksichtigt, so dass es zu einer geringfligigen
Uberschatzung der Traglasten kommen musste. Bei Balken G15b wurde der E-Modul in-
folge der umfangreichen Vorschadigung durch vorhergegangene Versuche um ca. 8 %
abgemindert, damit sich im linearelastischen Bereich der Last-Verformungskurve Ver-
suchs- und FE-Berechnungsergebnis decken.

Exemplarisch wird in Bild 6.13 das im Versuch ermittelte Rissbild fir Balken G13 mit dem
aus der FE-Berechnung bestimmten vergleichend gegentibergestellt.

L

Bild 6.13: Vergleich der Rissbilder Versuch G13 und FEM

Der Vergleich zwischen den FE-Berechnungen und den Ergebnissen der Versuchsbalken
zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung. Somit l4sst sich feststellen, dass die in den Ab-
schnitten 4.8 und 5 beschriebenen Annahmen fiir die FE-Berechnungen fiir die gesetzte
Zielstellung zutreffend waren. Dies gilt auch fiir die Annahme des Rissreibungsfaktors,
der in Abschnitt 6.2 aus nur vier Versuchen bestimmt wurde. Durch die Nachrechnung
von 19 weiteren Versuchen von Balken aus Stahlfaserbeton konnte dieser Rissreibungs-
faktor in diesem Abschnitt verifiziert werden.
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6.5

Referenzberechnungen

Im Zuge der ersten Anwendung dieser neuen ,Bauweise” in Deutschland wurden von ei-
nem Ingenieurbiiro? die Versuchsbalken G07 und G09 nachgerechnet, deren Ergebnisse

im Vergleich zu denen des Verfassers und der Versuche als Last-Verformungskurven in
Bild 6.14 und Bild 6.15 dargestellt sind.
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Bild 6.14: Versuchsnachrechnung Balken G07
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Bild 6.15: Versuchsnachrechnung Balken G09

2 Dem Ingenieurbiiro Hegger und Partner sei fiir die zur Verfiigung gestellten Berechnungsergebnisse ge-
dankt.
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6.6

Bei beiden Balken wurde in der Referenzberechnung eine etwas bessere Ubereinstim-
mung mit den Versuchsergebnissen erzielt als vom Verfasser. Dies ist darauf zurlickzu-
filhren, dass vom Verfasser infolge einer ungleichméaRigen Verteilung und Orientierung
der Fasern eine Reduzierung der Faserwirkung um 50 % beriicksichtigt wurde (siehe Ab-
schnitte 4.8 und 6.6). Weiterhin wurde der Shear-Retention-Faktor in Abh&ngigkeit von
der Leistungsfahigkeit des Stahlfaserbetons festgelegt (siehe Abschnitt 5.1.3). Dies fiihrt
bei den hier vom Verfasser nachgerechneten Versuchen zu konservativen Berechnungs-
ergebnissen. Bei einer Betrachtung samtlicher Versuchsergebnisse flhrt die Beriicksich-
tigung der Faserverteilung und -orientierung sowie des Shear-Retention-Faktors in Ab-
héangigkeit von der Leistungsféhigkeit des Stahlfaserbetons, wie Abschnitt 6.4 gezeigt, zu

einer sehr guten Ubereinstimmungen zwischen Versuchs- und Berechnungsergebnis.

Im Zuge eines Zulassungsverfahrens fiir profilierte Spannbetonbalken aus Stahifaserbe-
ton ohne konventionelle Betonstahlbewehrung, mit und ohne Aussparungen, wurden von
einem weiteren Ingenieurbiro® die drei Versuchsbalken GO7, G12 und G13 nachgerech-
net. Bei der Versuchsnachrechnung wurde eine verminderte Nachrisszugfestigkeit infolge
einer ungleichmafigen Faserverteilung und -orientierung berticksichtigt. Dabei konnte ei-
ne sehr gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen des Verfassers und den Versuchen
erzielt werden. Auf einen weiteren Vergleich von Ergebnissen wird an dieser Stelle je-

doch verzichtet.
Faserorientierung

Wie in Abschnitt 4.8 aufgefuhrt, wurde die Leistungsféhigkeit des Stahlfaserbetons auf-
grund der ungleichmaRigen Orientierung der Stahifasern zur Nachrechnung der Versu-
che deutlich reduziert. Vor der Reduzierung der Faserwirkung kam es bei der Nachrech-
nung der Balkenversuche zu deutlichen Traglastiiberschatzungen von zum Teil Gber
30 %. Diese Uberschatzung der Traglast filhrte dazu, dass die Verteilung und Orientie-
rung der Stahifasern, wie in Abschnitt 4.8 beschrieben, naher betrachtet wurde. Dabei
konnte festgestellt werden, dass die an Biegebalken nach dem Entwurf der DAfStb-
Richtlinie ,Stahlfaserbeton” bestimmten Nachrissbiegezugfestigkeiten, infolge einer un-
gleichmaRigen Faserverteilung und -orientierung, um 50 % reduziert werden miissen, um
das Schubtragverhalten wirklichkeitsnah erfassen zu kénnen. Bei Bauteilen, die haupt-
sachlich auf Biegung beansprucht werden, kommt es aufgrund der Abminderung der Fa-
serwirkung, wie in Abschnitt 4.8.3.3 erliutert, allerdings zu einer Unterschitzung der Bie-
getragféhigkeit.

® Dem Ingenieurbitiro WTM Engineers sei filr die zur Verfligung gestellten Berechnungsergebnisse gedankt.
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6.7

Zusammenfassung

Insgesamt 31 Versuche wurden zur Kalibrierung der in Abschnitt 5 beschriebenen Ansét-
ze fur FE-Berechnungen nachgerechnet. Die dabei erzielte sehr gute Ubereinstimmung
der Lastverformungskurven, Rissbilder und Versagensursachen zwischen Versuchs- und
Berechnungsergebnissen zeigt, dass FE-Berechnungen Versuche an Spannbetonbalken
aus Stahlfaserbeton unter Berilicksichtigung der Angaben in Abschnitt 4.8 und 5 gleich-
wertig ersetzen kénnen. Das bedeutet, dass fur die Herleitung eines allgemeingiltigen
Bemessungsansatzes (siehe Abschnitt 8) eine Parameterstudie allein mit FE-
Berechnungen (siehe Abschnitt 7) durchgefiihrt werden kann.
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7141

Parameterstudie

Zur wirklichkeitsnahen Erfassung der Tragf4higkeit und somit zur Herleitung eines allge-
meingiitigen Bemessungsansatzes von Spannbetonbalken aus Stahlfaserbeton mit und
ohne Aussparungen ist eine Studie samtlicher die Traglast der Balken beeinflussenden
Parameter erforderlich, Da eine Untersuchung all dieser Parameter (iber Versuche (siehe
Abschnitt 4) zu kostenintensiv gewesen wére, wurden diese im Rahmen einer FE-
Parameterstudie detailliert untersucht. Nachfolgend werden die untersuchten Parameter,
mit ihren gewahiten Grenzen, beschrieben. AnschlieBend werden die Berechnungser-

gebnisse zusammengestelit.
Materialkennwerte
Betondruckfestigkeit fr,

Im Rahmen der Parameterstudie wurde nur Beton ab einer Druckfestigkeit C50/60 unter-
sucht, da Betone mit einer geringeren Festigkeit, aufgrund ihrer zu geringen Frihfestig-
keit, in der Regel nicht fiir die Herstellung von Spannbetonfertigteilen verwendet werden.
Betone mit einer hdheren Betondruckfestigkeitsklasse als C80/95 werden derzeit wegen
der damit verbundenen hoéheren Materialkosten, des zusétzlichen Uberwachungsauf-
wandes und der komplizierteren Hersteliung kaum in Fertigteilwerken eingesetzt. Daher
stellt die Festigkeitsklasse C80/95 den oberen Grenzwert der Untersuchungen der Para-

meterstudie dar.
Nachrisszugfestigkeit

In den Versuchen (siehe Abschnitt 4) wurden Balken mit unterschiedlichen Leistungs-
klassen des Stahlfaserbetons untersucht. Dieser dabei gewonnene experimentelle ,Er-
fahrungsbereich® ist in Bild 7.1 zusammengestelit.
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Bild 7.1: wErfahrungsbereich® der Leistungskiassen des Stahlfaserbetons
aus Traglastversuchen
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713

7.2

721

Bei den Spannbetonbalken soll das Versagen nicht schlagartig eintreten. Um ein duktiles ‘
Bauteilversagen zu gewahrieisten, muss, um den ,Erfahrungsbereich* nicht zu verlassen,
die Leistungsklasse des Stahifaserbetons héher gewiahlt werden als die kieinsten Werte
bei den Traglastversuchen. Die Untergrenze der Leistungsklasse des Stahlfaserbetons
wird daher auf L2,4/1,6 festgelegt. Die Obergrenze der Leistungsklasse des Stahlfaser-
betons wird im Rahmen dieser Parameterstudie auf L4,0/3,6 beschrénkt, da hdhere Leis-
tungsklassen bei den hier untersuchten Betondruckfestigkeiten mit wirtschaftlichen Stah!-

fasermengen nicht erzielbar sind.
Expositionsklassen und Betondeckung

Als Expositionskiassen sind X0, XC1, XC3, XC4, XD1, XS1 und XF1 typisch fur Spann-
betonfertigteiibalken. Ais Mindestbetondruckfestigkeitskiasse ergibt sich fir diese Exposi-
tionsklassen nach DIN 1045-1 somit C30/37, die deutlich unterhalb der hier untersuchten
Betondruckfestigkeitskiasse C50/60 liegt (siehe Abschnitt 7.1.1). Die Betondeckung muss
mindestens 5,0 cm betragen. Aus Griinden des Brandschutzes sollte mindestens eine
Betondeckung von 5,5 cm eingehalten werden. Im Rahmen der Parameterstudie wurde
eine untere Betondeckung von 6,0 cm und eine seitliche von mindestens 5,5 cm ange-
setzt.

Léngsbewehrungsgrad p.

Geringere Vorspannungen als 1,0 N/mm? im Beton treten in der Baupraxis praktisch nicht
auf. Mit einer unteren Grenze des Léngsbewehrungsgrades von p, = 0,0008 wurde diese
,Mindestvorspannung® bei den Balken der Parameterstudie eingehalten. Der obere
Grenzwert von p_ = 0,0143 ergab sich wiederum aus der Begrenzung der zentrischen

Vorspannung auf ca. 10 N/mm? (siehe Abschnitt 7.3.2).
Bauteilgeometrie
Bezeichnungen

Nachfolgend werden alle variierten geometrischen Querschnittsparameter der Balken mit
ihren gewahiten Grenzen aufgefiihrt. Sie sind zur besseren Ubersicht in Bild 7.2 darge-
stellt.
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7.2.2

7.2.3

7.24

Doppel T-Querschnitt T-Querschnitt

Bild 7.2: Querschnittsbezeichnungen

Balkenldnge

Wie bereits in Abschnitt 4.1 erwéhnt, weisen die Spannbetonbalken der meisten Fertig-
teilwerke Langen von 7 - 24 m auf. Bei gréleren Bauteillangen sind beim Transport be-
sondere Auflagen, wie Polizeibegleitung, zu erfiillen. Bei einigen Bauvorhaben werden
jedoch auch deutlich gréRere Spannweiten als 24 m mit Fertigteilbalken ausgefihrt. Um
diese gréReren Spannweiten, auch wenn sie nicht zum Standardprogramm der meisten
Fertigwerke gehoren, mit berlicksichtigen zu kénnen, wurde im Zuge der Parameterstu-
die die maximale Balkenldnge auf 32 m festgesetzt. Wichtiger als die absolute Balken-
lange ist jedoch zur Abschétzung der Kippgefahrdung die Biegeschlankheit, die sich aus
den Verhaltnis Balkenldnge zu Balkenhdhe (siehe Abschnitt 7.2.3) berechnet. Der Para-
meter Biegeschlankheit wird im Abschnitt 7.2.11 beschrieben.

Balkenhdhe h

GemaR [9] sind Bauteilhdhen zwischen 40 cm und 220 cm fur die Herstellung von
Spannbetonfertigteilbalken Gblich. Diese Grenzen wurden auch im Rahmen der Parame-
terstudie verwendet. Bei Satteldachbalken wird die Querschnittshhe am Auflager mit ha
und am First mit he bezeichnet.

Obergurthdhe hog

Die Obergurthdhe ist ein Parameter, der nur bei profilierten Querschnitten auftritt. Die
Obergurthéhe betragt nach [9] mindestens 15 cm. Nur bei Balken, bei denen die Druck-
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7.25

7.26

7.27

zonenhohe groBer ist als 15 cm, wurde die Gurthdhe im Zuge dieser Parameterstudie .
vergréfiert. Aufgrund der gewahiten Balkengeometrien waren daher keine ObergurthGhen
tiber 20 cm erforderlich.

Untergurthéhe hyg

Die Untergurthéhe kann nur bei Balken mit Doppel-T-Querschnitt variiert werden. Gemafn
[9] betrégt die Untergurthhe mindestens 15 cm. Gebrauchlich sind jedoch Untergurthé-
hen ab ca. 20 cm. thre maximale Héhe ergibt sich aus der Anzahl der einzubauenden
Spannlitzen (siehe Abschnitt 7.3.2) und betrug bei dieser Studie 30 cm.

Obergurtbreite bog

Die Obergurtbreite wichst mit steigender Bauteilhéhe an, damit die Druckzone stets im
Obergurt verbleibt, so dass der Querschnitt immer optimal ausgenutzt wird. Weiterhin
sind Balken mit einem breiten Druckgurt weniger kippgefdhrdet als solche mit einem
schmalen (siehe auch Bild 8.39). Die Obergurtbreite beginnt bei Balken mit einer gerin-
gen BauteilhShe bei 30 cm und endet bei sehr hohen Balken nach [9] bei 80 cm. Im
Rahmen der durchgefihrten Parameterstudie wurde die Obergurtbreite zwischen diesen
zwei Werten variiert.

Stegbreite by,

Die Stegbreite von konventionell bewehrten Spannbetonfertigteilbalken liegt nach [9] zwi-
schen 12 und 15 cm. im Rahmen der durchgefiihrten Parameterstudie hat sich gezeigt,
dass diese Stegbreiten fur Balken mit einer geringen Biegeschlankheit zu klein sind, da
es sonst zu einem Betonausbruch unterhalb des Druckbogens kommt. Diese Versagens-
art wird in Abschnitt 8.2.1.2 néher erldutert. Durch eine Wahl der Stegbreite fiir Bauteile
mit einer Biegeschlankheit A £ 15 nach Gl. (7.1 ) kann dieses vorzeitige Versagen wei-
testgehend vermieden werden, so dass diese Balken die volle Biegetragfahigkeit errei-

chen.

3
b, =bgs— 741
w oG 8 ( )

Bei Bauteilen mit einer Biegeschlankheit A > 15 wurde die Stegbreite im Zuge dieser Pa-

rameterstudie zwischen 12 und 14 cm variiert.
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7.28

7.29

7.2.9.1

7.29.2

Untergurtbreite bye

Die Untergurtbreite ergibt sich aus der Anzahl der einzubauenden Spannlitzen und der
Untergurthéhe. Im Rahmen dieser Parameterstudie wurden Breiten zwischen 32 und

50 cm gewéhit.
Aussparungen
Grofle

Als untere Grenze der Aussparungsgrofie wurde, aufbauend auf den Versuchsergebnis-
sen von Somes und Corley [116] (siehe Abschnitt 2.2.2), 0,2 « h gewahlt. Kleinere Aus-
sparungen wirken sich kaum auf das Tragverhalten der untersuchten Balken aus, da die
Spannungskonzentrationen im Bereich dieser Aussparungen (siehe auch Bild 4.1) in der
Regel weit unterhalb der Zugfestigkeit des Betons liegen. Nach oben wurde die Ausspa-
rungsgrofe auf 0,4 « h begrenzt, da gréflere Aussparungen baupraktisch kaum vorkom-

men.
Form, Lage und Anzahi

Es werden nur kreisfdrmige Aussparungen untersucht. Die Lage der Aussparungen wur-
de so gewdhlt, dass ein Bereich frei von Aussparungen bleibt, so dass sich die in den
Versuchen (siehe Abschnitt 4.3.3) beobachtete Stérung des Bogen-Zugband-Modells o-
der Sprengwerks nicht einstellen kann. Die Anzah! der Aussparungen wurde iiber eine
maximale Aussparungsflache begrenzt, so dass es aufgrund des Steifigkeitsverlustes in-
folge der Aussparungen nicht zu GibergroRen Verformungen kommt. Die untersuchte Va-
riation der Lage, Gréfle und Anzahl der Aussparungen in den Balken ist in Bild 7.4 in
Form eines Zonenmodells dargestelit.

max ZA,,,, = g+ h? max ZA,,, = 17 * h?

Alternativiagen {

1-74-+h

[ 15-h | 2 | 22-h |

T ZoneA Zone B v Zone C o

Bild 7.3: Zonenmodell zur Anordnung von Aussparungen fiir Balken mit
Doppel-T-Querschnitt
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max EN » h? max ZA,,, = V7 * h?
N
1

< A Alternativiagen h
Al .
el 2 0Lm:h‘ma)( :
1-74+h
I 15-h | 2 1 2,2+h |
" ZoneA Zone B o Zone C "
!

le 2 »

f i
Bild 7.4: Zonenmodell zur Anordnung von Aussparungen fiir Balken mit T-

Querschnitt

Zu den drei in Bild 7.3 und Bild 7.4 festgelegten Zonen sind die nachfolgenden Ein-

schrankungen zu beachten:

Zone A:

s Lange: < 1,5 « h (mit h = Balkenhthe am Auflager)
s Aussparungsanzahl: < 4 Stuck

¢ Aussparungsdurchmesser: <£0,2+h

¢ max. Gesamtaussparungsfldche: <o h?

o lichter Aussparungsabstand: 2 1 » max. @ (horizontal gemessen)

Bei Aussparungen in Zone A muss die Stegbreite bei Balken mit Doppel-T-
Querschnitt im Auflagerbereich mindestens by, = 8/ » max. bog betragen. Die Lange
dieser Stegaufweitung muss nach der letzten Aussparung mindestens um 0,1 = h wei-
tergefiihrt werden, bevor sich der Steg verjingen darf. Bei Balken mit T-Querschnitt
hingegen darf auf eine Stegaufweitung in Zone A verzichtet werden.

Die Aussparungen dirfen nur im Steg innerhalb des in Bild 7.3 und Bild 7.4 gekenn-
zeichneten Bereiches liegen.

Bei benachbarten Aussparungen in Zone A muss der Mittelpunkt der ndher zum Auf-
lager liegenden Aussparung mindestens auf gleicher Héhe bzw. héher im Balken lie-
gen als der Mittelpunkt der weiter vom Auflager entfernten Aussparung.

Zone B:

> 1-74-h
2

In dieser Zone sind keine Aussparungen zuldssig, da es infolge der bei den Versu-

Lénge:

chen festgestellten Beeintrachtigung bei der Ausbildung eines Sprengwerks (siehe
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Abschnitt 4.3.3) zu einem zu groRen Tragfahigkeitsverlust kommt, und daher eine
wirtschaftliche Anwendung héaufig nicht mehr mdglich ist.

« Bohrungen fiir zum Beispiel Sprinklerleitungen sind zuldssig, wenn deren @ <5 cm
bzw. < ", ist. Beide Bedingungen miissen eingehalten werden! Der horizontale Ab-
stand zwischen benachbarten Bohrungen muss mindestens 20 cm betragen. Die An-
zahl der Bohrungen ist nicht begrenzt. Bei benachbarten Bohrungen in Zone B muss
der Mittelpunkt der naher zum Auflager liegenden Bohrung mindestens auf gleicher
Héhe bzw. héher im Balken liegen als der Mittelpunkt der weiter vom Auflager ent-

fernten Bohrung.

Zone C:

e Lange: £44+h

s Aussparungsanzahl: < 8 Stiick

¢ Aussparungsdurchmesser: £04¢<h

¢ max. Gesamtaussparungsflache: S, en?

¢ lichter Aussparungsabstand: 22+.max. @ (horizontal gemessen)

¢ Die Aussparungen dirfen nur im Steg liegen.

* Bei benachbarten Aussparungen in Zone C muss der Mittelpunkt der naher zum Auf-
lager liegenden Aussparung mindestens auf gleicher Hohe bzw. héher im Balken lie-
gen als der Mittelpunkt der weiter vom Auflager entfernten Aussparung.

e Die Aussparungen dirfen die rechnerische Betondruckzone aus der Biegebemes-

sung nicht einschnlren.

Aligemein

¢ Es sind nur Einfeldbalken zuldssig.

¢ Die Spannlitzen missen horizontal gefihrt werden.

s Auch im Bereich der Aussparungen muss die Betondeckung der Spannlitzen ein-
gehalten werden.

e Aussparungen im Druckgurt sind nicht zuldssig. Ausgenommen davon ist die Zone A.
Dort dirfen bis zu drei Bohrungen mit einem maximalen @ von 3 cm angeordnet wer-
den. Die Betondeckung ist auch im Bereich der Bohrungen einzuhalten.

» Bei Bindern mit einer Biegeschlankheit 10<A<15 muss die Stegbreite
bw 2 %5 » max. be,q betragen. Bei Bindern mit einer Biegeschlankheit A > 15 muss die
Stegbreite by, 2 /s » max. bg,: betragen und ab einer Binderhdhe von 1,60 m mindes-
tens eine Breite von 14 cm aufweisen.
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7.210

7.2.11

7.212

* Bei Satteldachbindem ist fur die Berechnung der Zonen- und Aussparungsgréen
sowie der Abstinde der Aussparungen untereinander fiir h die Balkenhdhe am Aufia-
ger ha zu verwenden.

* Bohrungen, mit Ausnahme der in Abschnitt 8.7 getroffenen Regelungen, sind im Un-
tergurt nicht zulassig.

+ Bohrungen im Steg dirfen nur im unbelastet Zustand (nur Balkeneigengewicht) ge-

bohrt werden, um so unzulsssig grofie Kraftumiagerungen zu verhindern.
Balken- und Querschnittform

Im Zuge der Parameterstudie wurden nur Parallelgurtbalken untersucht. Fur die Ubertra-
gung der dabei gewonnenen Erkenntnisse auf Satteldachbalken werden in Abschnitt 8.8

ingenieurmaRige Uberlegungen getroffen.

Es wurden nur profilierte Balken mit T- und Doppel-T-Querschnitt untersucht. Balken mit
Rechteckquerschnitt blieben unbericksichtigt, da fir diese aufgrund der Versuchsergeb-
nisse im Abschnitt 8.3 Bemessungsansatze abgeleitet werden kénnen. Die Neigung der
Schalkanten des Querschnittes kann Bild 7.2 entnommen werden.

Biegeschlankheit

Die Biegeschlankheit wurde aufgrund der Uberlegungen, die zur Beurteilung der Kippge-
fahrdung von Spannbetonbalken aus Stahlifaserbeton in Abschnitt 8.4 angestellt wurden,
auf Werte zwischen 10 und 25 begrenzt (siehe auch Bild 8.39).

Schubschlankheit

Im Zuge der Berechnungen der Parameterstudie wurden sowohl Streckenlasten als auch
Einzellasten untersucht. Die Einzellasten wurden dabei vom Auflager schrittweise in
Richtung Feldmitte verschoben. Die Schubschlankheiten variierten bei den Berechnun-
gen zwischen 0,42 und 15,31.

Kleinere Schubschlankheiten als 1,0 sind sehr selten, da in diesem Fall der Lastanord-
nung die Lasten Ublicherweise Uber zusétzlich angeordnete Konsolen abgefangen wer-
den (siehe Bild 7.5). Dennoch ist eine Ausfihrung als Balken méglich. Daher wurde die
untere Grenze der Schubschlankheit willklirlich auf 0,42 festgelegt.
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7.3

7.31

7.3.2

Bild 7.5: Lastabtrag bei kleinen Schubschiankheiten

Mit steigender Schubschlankheit geht der Versagensmechanismus von einem Schub- in
ein Biegeversagen Uber. Die Berechnung der Biegetragféhigkeit kann mit einer Quer-
schnittsbemessung im Zustand Il erfolgen und muss daher normalerweise nicht Gber eine
FE-Berechnung durchgefiihit werden. Selbst Aussparungen kénnen dabei (iber einen
entsprechenden Abzugsterm beim Ansatz der Nachrisszugfestigkeiten des Stahlfaserbe-
tons beriicksichtigt werden. Um jedoch zu untersuchen, ob es bei Aussparungsgruppen
aufgrund der starken ,Durchiocherung” des Balkens zu einem Versagen des Balkens vor
Erreichen der Biegetragfahigkeit kommt, wurde als obere Grenze fiir die Schubschlank-
heit 15,31 gewdhlt.

Einwirkungen
Lastarten

In der Parameterstudie wurden Einzel- und Streckenlasten untersucht. Die Einzellasten
wurden dabei fir jede weitere Berechnungsvariante vom Auflager schrittweise in Rich-
tung Feldmitte verschoben, so dass unterschiedliche Schubschiankheiten {siehe Ab-
schnitt 7.2.12) berticksichtigt wurden.

Vorspannung ccq

Als Querschnitt einer Litze der Spannbewehrung wurde stets 93 mm? angesetzt. Dies
entspricht dem Querschnitt handelsiiblicher Spannlitzen fiir Bauteile mit sofortigem Ver-
bund. Der Achsabstand der Spannlitzen untereinander betrug in horizontaler und vertika-
ler Richtung 4,0 cm. Wenn jedoch durch Betonierversuche nachgewiesen werden kann,
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74

dass es infolge eines engeren Spannlitzenabstandes als 4,0 cm nicht zu einem Aussie-
ben der Stahlfasern und/oder der gréberen Gesteinskérnung kommt, kdnnen aber auch
engere Litzenabsténde verwendet werden.

Die Vorspannkraft der Spannlitzen wurde nach DIN 1045-1 Gl. ( 49 ) unter Berticksichti-
gung von Kriechen und Schwinden nach Gleichung ( 7.2 ) bestimmt. Die Annahme eines
durchschnittlichen Verlustes der Vorspannkraft zum Zeitpunkt t — = von etwa 14 %, der
auch die Relaxation des Spannstahis beinhaltet, wurde bereits in Abschnitt 5.2.1.4 aus-
fuhrlich erlautert. Die Spannlitzen wurden in der Berechnung als nicht abisoliert betrach-
tet.

o . _0751770-(1—(s+K+1))=075-1770-(1-014) = 1142 (1.2)
pmomax mm?2

Die Anzahl der Spannlitzen im Ober- und Untergurt betrug jeweils mindestens zwei. Als
untere baupraktische Grenze der Vorspannung, siehe auch Abschnitt 7.1.4, wurde
1,0 N/mm? festgelegt. Aufgrund der eingelegten Spannbewehrung ergab sich bei den un-
tersuchten Balken eine geringfiigig kleinere Vorspannung von 0,95 N/mm?. Die obere
Grenze der Vorspannung wurde mit 10,29 N/mm? ca. 15 % groBer gewéhit, als sie in den
Versuchen mit 8,96 N/mm? erreicht wurde, um den Anwendungsbereich flir Spannbeton-
balken aus Stahlfaserbeton etwas (iber den Erfahrungsbereich der Versuche ausdehnen
zu kdnnen.

Ergebnisse

Ausgehend von den zuvor beschriebenen Parametern wurden 1.159 unterschiedliche
Balkenvarianten berechnet, siehe Anhang Abschnitt 12.7. Bei 693 Balken wurde ein Bie-
geversagen und bei 466 Balken ein Schubversagen festgestelit. In Bild 7.6 wurde fur die
Balken mit Biegeversagen das maximale Biegemoment der FE-Berechnung Meew, basie-
rend auf Mittelwerten der Materialkennwerte, mit der nach DIN 1045-1 in Kombination mit
dem Entwurf der DAfStb-Richtiinie ,Stahlfaserbeton” berechneten Querschnittsbiegetrag-
fahigkeit Mca. (siehe dazu auch Abschnitt 3.2.4), ebenfalls auf Basis von Mittelwerten der

Materialkennwerte, gegenlibergestellt.
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Bild 7.6: Vergleich der Biegetragfdahigkeiten FEM mit DIN 1045-1 in Kombi-
nation mit dem Entwurf der DAfStb-Richtlinie ,,Stahlfaserbeton*
Tabelle 7.1: Statistische Auswertung der Berechnungsergebnisse
Anzahl 693 Stick
Mittelwert 95,8 %
Standardabweichung 4,8 %
Korrelationskoeffizient 99,7 %

In Bild 7.6 und Tabelle 7.1 sind, zur Beurteilung der Biegetragfahigkeit, die Ergebnisse
der FE-Berechnungen mit dem Ansatz der DIN 1045-1 in Kombination mit dem Entwurf
der DAfStb-Richtlinie ,Stahlfaserbeton (Querschnittstragfahigkeit M) gegenuberge-
stellt. Fur die Berechnung der Querschnittstragfahigkeit wurde dabei eine Spannungs-
Dehnungsverteilung nach Bild 3.9 angesetzt.

Der Vergleich der Ergebnisse in Bild 7.6 und Tabelle 7.1 zeigt fiir eine Nachrechnung von
Biegetragféhigkeiten zum Teil ungewdhnlich groRe Abweichungen. Diese sind auf ein
vorzeitiges Versagen der Balken zuriickzufiihren, das durch die im Querschnitt angeord-
neten Aussparungen ausgelést wird. Der zugehérige Versagensmechanismus und ein
entsprechender Bemessungsansatz werden in Abschnitt 8.2.1 erlautert.

In Bild 7.7 werden die in der FE-Berechnung erreichten Querkrafte mit den aufnehmba-
ren nach DIN 1045-1 in Kombination mit dem Entwurf der DAfStb-Richtlinie ,Stahifaser-
beton“ berechneten Querkraften verglichen. Da die mit der FEM berechneten Querkrifte
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auf Mittelwerten der Materialkennwerte basieren, und die aufnehmbaren Querkrafte nach
DIN 1045-1 in Kombination mit dem Entwurf der DAfStb-Richtlinie ,Stahifaserbeton” Be-
messungswerte (siehe Gl. (7.3)) darstellen, missen die FE-Ergebnisse in Bemes-
sungswerte umgerechnet werden (siehe GI. ( 7.4 )).

Ve = Viget + Viger DIN 1045-1 GI. ( 70 ) + Rili SFB GI. ( 10.2) (7:3)
View = (Vg + Vo) - Tu fiir Gleichstreckenlasten (7.4)

Zur Berechnung von Vgg,a und Veg siehe Abschnitt 3.2.5 GI. (3.13 ) und GI. (3.17).

Fur auflagernahe Einzellasten muss nach DIN 1045-1 Abschnitt 10.3.2 GI. (68 ) die mit

der FEM berechnete Einzellast noch mit dem Beiwert p verkleinert werden.
Va -
Veem = (Vg +F)oyM fiir Einzellasten (7.5)

B= >10 x = Abstand der Einzellast zum Auflagerrand (7.6)

Der ,Sicherheitsbeiwert yy berechnet sich, indem der Teilsicherheitsbeiwert v, nach dem
Entwurf der DAfStb-Richtlinie ,Stahlfaserbeton” Abschnitt 5 Tabelle R1 durch einen Fak-
tor zur Umrechnung von Mittelwerten in charakteristische Werte nach Anhang O Gl.
( 0.3 ) des Entwurfs der DAfStb-Richtlinie ,Stahifaserbeton” dividiert wird.

f
Y ot 1,25
= =—=179=180 7.7
™M=057" 07 (7.7)
3.000 ‘ [
, | 1
2500 unsichere Seite — ’— ————— e r‘\ﬂ —
* |
i
_2.000 A - e —
z i . I f
= 1.500 — : .-.:' .:'h. ; e, ‘
3 ., ol “C/ NN
> P . | e . -
1 000 T '7’\_“#"’ EVOR, 4 kDol T ™Y L !
I or3- < b - .o
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Bild 7.7: Vergleich der Schubtragfihigkeiten FEM mit DIN 1045-1 in Kombi-

nation mit dem Entwurf der DAfStb-Richtlinie ,,Stahifaserbeton”
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7.5

7.6

Tabelle 7.2: Statistische Auswertung der Berechnungsergebnisse
Anzahl 466 Stlck
Mittelwert 101 %
Standardabweichung 27 %
Korrelationskoeffizient 80 %

Wie Bild 7.7 und Tabelle 7.2 zeigen, weist der bisherige Ansatz zur Schubbemessung
nach DIN 1045-1 in Kombination mit der DAfStb-Richtlinie ,Stahifaserbeton” erhebliche
Streuungen auf, die fiir einen Bemessungsansatz so nicht hinzunehmen sind. Die Streu-
ungen werden auf eine unzureichende Berlicksichtigung der Aussparungen und der
Querschnittform zur{ickgefihrt. In Abschnitt 8.2.3 wird daher ein verbesserter Bemes-

sungsansatz entwickelt.

Beide Vergleiche der Versuchsauswertung zeigen, dass mit den derzeit bestehenden
Regelungen keine zufriedenstellende Bemessung von Spannbetoneinfeldbalken mit Aus-
sparungen aus Stahlfaserbeton ohne konventionelle Betonstahlbewehrung mdglich ist.
Daher erscheint eine Weiterentwicklung der bestehenden Regelungen notwendig, die in
Abschnitt 8 vorgenommen wird. '

Referenzberechnungen

Ein Teil der Parameterstudie wurde fur die Erteilung einer allgemeinen bauaufsichtlichen
Zulassung durchgefihrt. Durch das Ingenieurbiiro® WTM-Engineers erfolgte im Zuge des
Zulassungsverfahrens eine Nachrechnung von zehn Balken mit einem nichtlinearen FE-
Programm {37]. Bei einer Biegebeanspruchung ergab sich eine gute Ubereinstimmung
mit den berechneten Last-Verformungskurven des Verfassers. Bei Balken, die haupt-
sachlich auf Schub beansprucht waren, wurde die vom Verfasser berechnete Traglast
deutlich unterschritten. Dies konnte von WTM-Engineers auf getroffene Vereinfachungen

bei der Modellierung des Werkstoffes Stahifaserbeton zuriickgefiihrt werden.
Zusammenfassung

In der vorgestellten Parameterstudie wurden alle, die Traglast von profilierten Spannbe-
tonbalken aus Stahlfaserbeton ohne konventionelle Betonstahlbewehrung, mit und ohne
Aussparungen, beeinflussenden Parameter variiert. Insgesamt wurden 1.159 unter-
schiedliche Balkenvariationen berechnet. Die erzielten Ergebnisse zeigen, dass die bis-

4 Dem Ingenieurbiiro WTM Engineers sel fir die zur Verfiigung gesteliten Berechnungsergebnisse gedankt.
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herigen Bemessungsansatze gemal DIN 1045-1 in Kombination mit dem Entwurf der .
DAfStb-Richtiinie ,Stahlfaserbeton” bei Biegebeanspruchung zum Teil deutlich zu unsi-
chere Ergebnisse liefern und dass bei einer Schubbeanspruchung grofle Abweichungen
zu den FE-Ergebnissen vorliegen. Dieses Ergebnis verdeutlicht, dass es sowohl fiir Bie-
gung, als auch fur Schub, notwendig erscheint, modifizierte Nachweisverfahren zu entwi-
ckeln. Mit den im Rahmen dieser Parameterstudie untersuchten 1.159 unterschiedlichen
Balkenvarianten steht eine ausreichend grofle Datenbasis (sieche Anhang Abschnitt 12.7)
zur Herleitung dieser Nachweisverfahren fur profilierte Spannbetonbalken aus Stahlfa-
serbeton zur Verfugung.
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8.1

Bemessung

In Abschnitt 7 wurde eine FE-Parameterstudie mit dem Ziel durchgefiihrt, eine ausrei-
chend groRe Datenbasis zu schaffen, so dass in diesem Abschnitt aligemeingiiltige Be-
messungsansétze hergeleitet werden kénnen. Im Zuge der Parameterstudie stellte sich
heraus, dass die bisherigen Bemessungsansétze nicht ausreichend erscheinen, um das
Biege- und Schubtragverhalten von Spannbetonbalken aus Stahlfaserbeton, mit und oh-
ne Aussparungen, hinreichend genau beschreiben zu kénnen. Die unterschiedlichen An-
sitze werden in Abhangigkeit von der Querschnittsform Rechteck, T oder Doppel-T, so-
wie unter Berlcksichtigung aller Parameter, die die Traglast beeinflussen, ausfihrlich er-
ldutert. Zuvor wird jedoch der Ansatz der zugrundegelegten Materialkennwerte beschrie-

ben.
Ansatz von Materialkennwerten

Die in den Abschnitten 6 und 7 durchgefihrten FE-Berechnungen wurden unter Zugrun-
delegung von Mittelwerten der Materialkennwerte durchgefihrt. Fur die Nachrechnung
von Versuchen, wie in Abschnitt 6 dieser Arbeit, ist dies das géngigste Vorgehen [40],
[94], [115] und bedarf keiner weiteren Erlduterung. Bei der Durchfilhrung einer Parame-
terstudie stehen, wie Bild 8.1 zeigt, mehrere Moglichkeiten zum Ansatz der Gr6Be der

Materialkennwerte zur Verfigung.

fa

95% -Fraktile
Mittelwerte

charakteristische Werte 5% -Fraktile
Bemessungswerte / ULS

»

» U

Bild 8.1: Schematische Darstellung unterschiedlicher Méglichkeiten zum
Ansatz der Materialkennwerte in einer FE-Parameterstudie

Aus den vier in Bild 8.1 dargestellten Méglichkeiten zum Ansatz der Materialkennwerte

sind nach Auffassung des Verfassers jedoch nur zwei sinnvoll. Dabei handelt es sich um

den Ansatz von Mittel- bzw. Bemessungswerten der Materialkennwerte. Die Verwendung

von Mittelwerten weist den Vorteil auf, dass alle Ergebnisse der FE-Berechnungen, bei

einem enisprechend kalibrierten ,FE-Modell" als weitere Versuchsergebnisse angesehen
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werden kdnnen, das heit, Traglast, Rissbildung und Versagensmechanismus sind im .
Versuch und der FE-Berechnung identisch. Die FE-Berechnung erméglicht somit eine re-
alitatsnahe Modellierung von Bauteilen. Weiterhin kénnen eventuell erforderliche Teilsi-
cherheitsbeiwerte aus den Ergebnissen bestimmt werden [68].

Werden FE-Berechnungen auf der Basis von Bemessungswerten der Materialkennwerte
durchgeflhrt, kann ein Bemessungsansatz direkt aus den Ergebnissen abgeleitet wer-
den. Der Nachteil bei der Verwendung von Bemessungswerten der Materialkennwerte ist
jedoch, dass der Teilsicherheitsbeiwert vor der Berechnung bekannt sein muss. Weiter-
hin sind die Berechnungen aufwendiger, da die untersuchten Bauteile schon unter gerin-
gerer Beanspruchung ein nichtlineares Tragverhalten aufweisen, da sie in groen Berei-
chen in den gerissenen Zustand |l Gbergehen. Das dabei erzielte Rissbild weist dann au-
Berdem grole Abweichungen zu Versuchsergebnissen auf, und widerspricht somit nach
Auffassung des Verfassers dem Grundgedanken von FE-Berechnungen, mit denen ei-
gentlich ein mdglichst realitdtsnahes Tragverhalten von Bauteilen abgebildet werden soll.
Daher sollten die Bemessungswerte der Materialkennwerte nur bei linearelastischen Be-
rechnungen verwendet werden, jedoch nicht bei nichtlinearen. Aus den vorgenannten
Griinden erfolgte die FE-Parameterstudie in Abschnitt 7 auf Basis von Mittelwerten der
Materialkennwerte.

Die Durchfiihrung der FE-Berechnungen auf der Basis von Mittelwerten erfordert einen
bestimmten ,Sicherheitsabstand” zu Berechnungen auf Grundlage von Bemessungswer-
ten. In Abschnitt 7.4 GI. (7.7 ) wurde dieser ,Sicherheitsabstand” zu ym = 1,8 berechnet,
wenn das Versagen, wie beim Schub, durch das Material Stahifaserbeton bestimmt wird.
Kann das Versagen auf ein Beton- oder Spannstahlversagen bzw. auf einen Ausfall der
Betondruckzone zuriickgefiihrt werden, ergeben sich andere erforderlichqtSicherheits-
abstiénde“. Da diese bei den hier untersuchten Balken nicht bendtigt werden, wird auf de-
ren Herleitung verzichtet.

Bei einem Teil der Balken der FE-Parameterstudie wurde ein sprodes Versagen festge-
stellt, welches mit dem von unbewehrtem Beton vergleichbar ist. Flr die Bauteile, bei de-
nen dieses Versagen eintrat, wird ein groBerer ,Sicherheitsabstand” gefordert. Dieser be-
rechnet sich in Anlehnung an DIN 1045-1 Abschnitt 10.3.3 GI. (72 ) nach Gl. (8.1). Da
bei Bauteilen aus Stahlfaserbeton die Zugfestigkeit eine deutlich geringere Streuung auf-
weist als bei faserlosem Beton, wird der erforderliche Sicherheitsabstand allerdings wie-
der etwas reduziert (Faktor 0,9).

Tms = Yo fclm 0,9:1,8f—f°""—0,952,3 (8.1)

ofk;0,05 ctm Vs
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8.2

8.2.1

Balken mit profilierten Querschnitten

Biegetragfihigkeit

Bei den im Zuge dieser Arbeit untersuchten Fertigteilbalken treten, abgesehen von sehr
kieinen Koppelkraften (siehe Bild 8.2), keine dufleren Normalkréfte auf. Diese Koppel-
krafte sind in der Regel jedoch so gering, dass sie fur die weiteren Betrachtungen ver-
nachldssigt werden kénnen. Daher wird im Folgenden ein Bemessungsansatz nur for

Biegung ohne Normalkraft entwickelt.

I 4
! [} [ ]
13 '] [}
[} 3 [}
! [ ]
) 1) !
] [] )
] ] )
[
«— -« - -

Bild 8.2: Koppelkrifte in Fertigteilkonstruktionen

w

T —
~~,

In Abschnitt 7.4 Bild 7.6 wurde gezeigt, dass die Ergebnisse der FE-Berechnungen
scheinbar immer auf der unsicheren Seite liegen. Das bedeutet, dass die Querschnitts-
tragfahigkeit nicht erreicht wurde. Dies ist hauptséchlich darauf zuriickzufithren, dass die
durchgefiihrten kraftgesteuerten FE-Berechnungen sich von unten an die maximale Trag-
last heraniterierten und daher in der Regel etwas unterhalb der Berechnungsergebnisse
der Querschnittstragfahigkeit liegen. Aus diesem Grund wird fir alle Ergebnisse der FE-
Berechnungen, die 5 % unterhalb der berechneten Querschnittstragfahigkeit liegen, an-
genommen, dass sie bei einer entsprechend kleinen Wahl von Lastschritten bzw. einer
weggesteuerten Berechnung die volle Querschnittstragféhigkeit Mca.c erreichen wiirden.

Bei einer Auswertung der Berechnungsergebnisse, die zur der Darstellung in Bild 7.6 ge-
fuhrt haben, nach der GréRe der Aussparungen in Zone C (siehe Bild 8.3) zeigt sich,
dass bei Balken ohne Aussparungen die Berechnungsergebnisse nahezu alle im Bereich
der zuvor festgelegten -5 %-Schwankungszone liegen, wahrend sie fir Balken mit Aus-
sparungen zum Teil deutlich darunter liegen. Der Ubereinstimmungsgrad py in Bild 8.3
ergibt sich nach GI. (8.2 ) zu:

by = %Fm (8.2)

calc
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8.2.1.1

pm [
o
&

Bild 8.3:

0,10 0,20 0,30

@/h[]

0,40 0,50

Ubereinstimmungsgrad pwm fir unterschiedliche, auf die Bauteilhé-
he bezogene Aussparungsdurchmesser in der Zone C

Bild 8.3 macht deutlich, dass es fiir Balken mit und ohne Aussparungen notwendig ist,

jeweils einen eigenstiandigen Bemessungsansatz zur Bestimmung der Biegetragfahigkeit

zu entwickeln.

Balken ohne Aussparungen

In Bild 8.4 ist fur 69 Balken ohne Aussparungen, in Abhangigkeit von der Schubschlank-
heit, die Ubereinstimmung von FE-Berechnung und Querschnittstragfahigkeit angegeben.

M

1,10

1,05

1,00

pm []

0,95

0,90

0,85 {--

Bild 8.4:

6,00
ald []

2,00 4,00 8,00 10,00 12,00

Ubereinstimmungsgrad py in Abhéngigkeit von der Schubschlank-
heita/d
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8.2.1.2

Tabelle 8.1: Statistische Auswertung der Berechnungsergebnisse
Anzahl 69 Stiick
Mittelwert 98,4 %
Standardabweichung 34 %
Korrelationskoeffizient 100,0 %

Von den 69 untersuchten Balken liegen vier knapp unterhalb der festgelegten Streuzone
von -5 %. Dies entspricht einer AusreiBerquote von 5,8 % der Gesamtbalken. Da diese
sehr niedrig ist, die maximale Abweichung zwischen FE-Berechnung und Querschnitts-
tragfahigkeit 7 % betrégt, und die statistische Auswertung in Tabelle 8.1 sehr gute Uber-
einstimmungen zwischen beiden Ansatzen aufzeigt, erscheint es wenig sinnvoll, den
Bemessungsansatz der DIN 1045-1 in Kombination mit dem Entwurf der DAfStb-
Richtlinie ,Stahifaserbeton” (siehe auch Abschnitt 3.2.4) zu verandern.

In den FE-Berechnungen konnte beim Biegeversagen sowohl ein Biegedruck- als auch
ein Biegezugversagen festgestellt werden. Das Biegezugversagen ist schon bei Bautei-
len ohne Stahifasern dulerst gutmtig, wo hingegen das Biegdruckversagen bei Balken
ohne eine die Druckzone umschniirende Bewehrung zum Teil sprode ausféllt. Bei den
hier untersuchten Leistungsklassen des Stahlfaserbetons (siehe Abschnitt 7.1.2) konnte
bei keinem Balken, weder im Versuch noch in den FE-Berechnungen, ein sprédes Bie-
gedruckversagen festgestellt werden. Durch die Stahifasern ergibt sich, wie Bild 3.1 zeigt,
eine deutlich duktilere Arbeitslinie im Nachbruchbereich, die zu einem duktilen Biege-

druckversagen der Balken fihrt.

Bei Bauteilen mit einer sehr geringen Langsbewehrung kann es ebenfalls zu einem Ver-
sagen ohne Vorankiindigung kommen. Um dies zu verhindern, muss nach DIN 1045-1
stets eine Mindestbewehrung angeordnet werden, die das Rissmoment abdeckt. Balken,
bei denen nur eine sehr geringe Bewehrung eingebaut wird, sind baupraktisch zwar nicht
relevant, dennoch gilt im Falle der Anwendung die Empfehlung der DIN 1045-1 selbst-
versténdlich auch fiir die hier untersuchten Balken. Die Faserwirkung darf bei der Be-
rechnung der Mindestbewehrung nach dem Entwurf der DAfStb-Richtlinie ,Stahlfaserbe-
ton® berlcksichtigt werden.

Balken mit Aussparungen

Aus Bild 8.3 wird deutlich, dass mit steigendem Durchmesser der Aussparungen in der
Zone C die Biegetragfahigkeit auf bis zu 71 % absinkt. Daher wird im Folgenden ein Mo-
dell, sowie ein Bemessungsansatz zur Beschreibung des Tragverhaltens dieser Balken
entwickelt, welches diese verminderte Biegetragfahigkeit berticksichtigt.
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Insgesamt wurden 624 Balken mit Aussparungen untersucht, bei denen es zu einem Bie-
geversagen gekommen ist. Davon liegen 221 (ca. 35 %) unterhalb der festgelegten -5 %-
Streuzone. Das Versagen dieser Balken zeichnet sich durch ein Ausbrechen unterhalb
des Druckbogens, verursacht durch die Aussparungen in Zone C, aus (siehe Bild 8.5).
Dieser Versagensmechanismus wurde bereits in Abschnitt 4.7.4 und 7.2.7 angedeutet. Er
wird nachfolgend wieder aufgenommen und detailliert erléutert.

1. Stufe Spaanraﬂeinleitgng
— "Umleitungsrisse"
— «—
PmO Pmo
! Belastung
2. Stufe — Biegerisse
Belastungssteigerung
3. Stufe — Biegeschubrisse
Bild 8.5: Ablauf des Ausbruchs unterhalb des Druckbogens

Das Versagen eines Balkens mit Ausbruch unterhalb des Druckbogens zeichnet sich
durch 3 Phasen aus (siehe Bild 8.5). In der ersten Phase entstehen noch im Fertigteil-
werk beim Ablassen der Vorspannung auf den Balken, insbesondere vor den &uReren
Aussparungen in Zone C, infolge der Umleitung der Vorspannkraft Risse. Ader auch zwi-
schen den Aussparungen bilden sich vereinzelt kleinere Risse aus. Das Entstehen dieser
Risse wird dabei entschieden durch die GroRe der Vorspannung, des Aussparungs-
durchmessers, der zentrischen Zugfestigkeit sowie der Stegbreite in Relation zur Ober-
gurtbreite bestimmt. Je gréRer die Vorspannung und die Aussparungen sind, desto gro-
Rer ist auch die dabei entstehende Spaltzugkraft (siehe Bild 8.5 oder Bild 4.59). Ist diese
Spaltzugkraft grofler als die zentrische Zugfestigkeit, so kommt es zum Riss. Die Lénge
der Risse wird durch die Nachrisszugfestigkeit des Stahifaserbetons bestimmt. Je groRer
diese ist, desto kirzer sind die entstehenden Risse. Fir die Rissbildung in dieser ersten
Phase ist auch der Abstand der Aussparungen untereinander ausschlaggebend. Da der
lichte Abstand im Zuge der FE-Parameterstudie stets mit 2,0 + @ angenommen wurde,
kann sein Einfluss hier nicht exakt quantifiziert werden. Es lasst sich jedoch feststellen,
dass mit steigendem Abstand der Aussparungen untereinander, die Gefahr des Vereini-
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gens der Risse durch alle Aussparungen abnimmt (siehe auch Abschnitt 2.4.2 und Bild
2.11).

Die zweite Phase des Versagens stellt sich im eingebauten Zustand ein. infolge der auf-
tretenden Einwirkungen bilden sich Biegerisse aus, die nahezu vertikal orientiert sind
(siehe Bild 8.5). Hierbei sind wiederum die zentrische Zugfestigkeit sowie die Bauteiththe
und -breite die makgebenden Einflussparameter fur den Umfang der Rissbildung.

Mit steigender Einwirkung kommt es dann zur dritten Phase des Versagensmechanis-
musses nach Bild 8.5. Im Bereich kleiner werdender Biegemomente und grofler Quer-
krafte andern die ursprunglich nahezu vertikalen Risse ihre Neigung. Aus den Biegeris-
sen werden Biegeschubrisse, die sich schlagartig mit den Anrissen im Bereich der Aus-
sparungen verbinden, und so zu einem Ausbruch unterhalb des Druckbogens, vor Errei-

chen der Biegetraglast, flihren.

Dieser Versagensmechanismus kann sich also nur einstellen, wenn die Aussparungen
hoch im Querschnitt liegen. Liegen die Aussparungen tief im Querschnitt, so bilden sich
die Biegerisse vertikal durch die Aussparungen hindurch, und es kommt zu einem ,nor-
malen” Biegeversagen (siehe Bild 8.8), das heit, die Querschnittsbiegetragfahigkeit der
Balken wird erreicht.

MR LI LTI

Bild 8.6: Biegerissbildung bei tief im Querschnitt liegenden Aussparungen

Weiterhin ist dieses Versagen von der Art (Einzel- und Streckenlasteinwirkung) und Lage
der Einwirkung (Schubschlankheit) sowie der Biegeschlankheit abhangig. Eine Einwir-
kung, wie in Bild 8.5 dargestellt, wirkt sich aufgrund ihres Momenten-Querkraft-
Verhéltnisses unglinstiger auf den Versagensmechanismus aus, als zum Beispiel eine
auflagernahe Einzellast oder eine Streckenlast.

Das beschriebene Versagen wurde vom Verfasser bereits im Rahmen der ersten durch-
gefithrten FE-Berechnungen der Parameterstudie festgestellt. Durch die Festlegung einer
Mindeststegbreite in Abhéngigkeit von der Biegeschlankheit und Obergurtbreite sollte
diese Versagensart eigentlich ausgeschlossen werden (siehe Abschnitt 7.2.7). Weitere
FE-Berechnungen bestétigten firs Erste diesen gewéhlten Ansatz. Im Zuge weiterer FE-
Berechnungen kam es trotzdem vereinzelt immer noch zu einem Ausbruch unterhalb des
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Druckbogens, ohne dass dabei die volle Biegetragfahigkeit nach der Querschnittsbemes-
sung erreicht wurde. Da eine weitere Eingrenzung der Eingangsparameter der FE-
Parameterstudie nicht durchgefiihrt werden konnte, erfolgt nachfolgend die Herleitung ei-
nes empirischen Bemessungsansatzes, der dieses Versagen berticksichtigt.

Das Versagen wird nach den zuvor aufgefuhrten Betrachtungen durch die neun Parame-
ter Vorspannung, Aussparungsdurchmesser, Zugfestigkeit (in Abhangigkeit der Druckfes-
tigkeit), Nachrisszugfestigkeit, Abstand der Aussparungen, Art und Lage der Einwirkun-
gen, Bauteilhéhe und -breite, sowie der Hohenlage der Aussparungen im Querschnitt be-
einflusst. Ein Bemessungsansatz, der alle neun Parameter ber{icksichtigt, ware sicherlich
wiinschenswert, aber fUr eine alltdgliche Bemessung viel zu aufwendig. Der nachfolgen-
de Bemessungsansatz berlicksichtigt daher nur die beiden Parameter mit dem groiten

Einfluss. Dies sind der Aussparungsdurchmesser und die Hohenlage im Querschnitt.

Far Balken mit Aussparungen kann die Biegetragfahigkeit nach Gl. ( 8.3 ) berechnet wer-
den. Uber die Abminderungsfaktoren kg und x, werden der Einfluss des Aussparungs-
durchmessers und der Héhenlage im Querschnitt auf die Biegetragfahigkeit M'rq beriick-
sichtigt.

Mrao = Ko * Kp "M'ra (8.3)

Der Abminderungsfaktor kg wird empirisch aus dem Ubereinstimmungsgrad pu, in Ab-
héngigkeit von der auf die Bauteilhéhe bezogenen AussparungsgrélRe gemaR Bild 8.7,
abgeleitet. Der Ubereinstimmungsgrad py ergibt sich dabei nach Abschnitt 8.2.1 Gl.
(8.2).

1,40 ‘

M

1,20

y=-0,11x +0,99
0,80 ‘-

pu [l

0,60 . - R

0,40

0,20 - -

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
gZl:meC I'h [']

Bild 8.7: Ableitung des Abminderungsfaktors kg
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kg ergibt sich unter Beachtung von Bild 8.7 nach G. (8.4 ).
Kg=1_‘3_z;-1ﬂ.o,1 (84)

Der Abminderungsfaktor k;, wird ebenfalls empirisch aus dem Ubereinstimmungsgrad pw,
in Abhéngigkeit von der auf die Bauteithohe bezogenen Aussparungshdhenlage im Quer-
schnitt geméaR Bild 8.8, abgeleitet. Zur Beriicksichtigung der Einflisse der anderen zuvor
aufgefiihrten sieben Parameter wird der Abminderungsfaktor k, gegentber Bild 8.8 aller-

dings geringfiigig reduziert, das heif8t, die Abminderung vergréfert.

1,40
1,20 --— —4 ; — —]
| 3 .
1,00 - ‘ - ”5'555'"*!”'. Tl
y = -0,06x + 0,99 : " I i R
080 [—— -1 - ? : I PR N
M | P .
& ‘ 5
060 f—————~- f-—-——t
; i i
0,40 ;
0,20 ‘
0,00 1 .
0,0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0.8
hy/h [
Bild 8.8: Ableitung des Abminderungsfaktors xy

Der Abminderungsfaktor xy, ergibt sich unter Beachtung von Bild 8.8 nach GI. ( 8.5).

Kh=1—bl‘—-0,1 (8.5)
h

Die Biegetragfahigkeit Mg in Gl. (8.3 ) ist gleich der eines ungeschwachten Stahlifaser-

betonquerschnittes nach Abschnitt 3.2.4. Fiir einfache Uberschiagsberechnungen darf

M’ auch mit Gl. ( 4.4 ) abgeschatzt werden.

In Bild 8.9 ist Mrag, unter Berlicksichtigung der Abminderungsfaktoren kg und x,, den Er-

gebnissen der FE-Berechnungen gegeniibergestelit.
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Bild 8.9: Vergleich der Biegetragfihigkeiten FEM mit dem Ansatz nach GI.
(8.3)
Tabelle 8.2: Statistische Auswertung der Berechnungsergebnisse
Anzahl 624 Stiick
Mittelwert 104,1 %
Standardabweichung 53%
Korrelationskoeffizient 99,6 %

Wie Bild 8.9 und Tabelle 8.2 zeigen, ergeben sich mit dem Ansatz nach Gl. ( 8.3 ) zur Be-
rechnung der Querschnittstragfahigkeit deutlich bessere Ubereinstimmungen als in Bild
7.6. Nunmehr liegen nur noch 31 der 624, also 5 %, der untersuchten Balken auRerhalb
der -5 %-Streuzone und somit auf der unsicheren Seiten. Dieser Prozentsa\i an ,Ausrei-
Rern“ stellt eine geringe GrdéRenordnung filr empirische Bemessungsansétze dar. Mit
dem Ansatz nach Gl. (8.3 ) ergeben sich teilweise auch zu grof3e Sicherheiten. Dies ist
darauf zuriickzufilhren, dass in Gl. (8.3 ) zwei der neun Einflussparameter auf den
Versagensmechanismus berlicksichtigt wurden. AbschlieRend i&sst sich jedoch feststel-
len, dass mit dem Ansatz nach Gl. ( 8.3 ) ein guter Kompromiss zwischen Berechnungs-

aufwand und Berechnungsgenauigkeit gefunden wurde.

Der in Bild 8.5 beschriebene Versagensmechanismus ist eigentlich dem Biegeschubver-
sagen (siehe Abschnitt 8.2.2.1.1) sehr dhnlich. Dennoch wurde dieser Versagensmecha-
nismus nicht beim Schubnachweis, sondern beim Biegenachweis berlicksichtigt. In Bild
8.10 wird der Grund fir dieses Vorgehen erlautert. Bild 8.10 zeigt mit der durchgezoge-
nen Linie die Traglast eines fiktiven Balkens, dessen Ausfiihrung Bild 7.4 entspricht, in
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8.2.2

8.2.21

Abhangigkeit von der Schubschlankheit, also der Position einer Einzellast, die das Sys-
tem beansprucht. Die gestrichelte Linie in Bild 8.10 gibt fur die jeweilige Schubschlank-
heit an, ab welcher GréRe der Einzellast das System auf Biegung versagt. In diesem Bei-
spiel versagt das System bis zu einer Schubschlankheit a /d = 2,5 allerdings auf Schub.
Bei grofieren Schubschlankheiten kommt es zum Biegeversagen.

6.000 1 - — T e o T
- Schub- , DBiege-
| versagen " versagen'
5.000 * ‘ T - e
. ‘ ;
* ; | o000
= 4.000 — \ — l -
=z B i ' :
x N | ‘
% B | |
& 3.000 7 1 AN ;
4 i
8 | Bereich reduzierter
= 2.000 ‘ /Blegetragfahlgkelt
1.000
0 t | :
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
a/d []
Bild 8.10: Bereich mit reduzierter Biegetragfihigkeit

Nachdem in diesem Beispiel ab einer Schubschlankheit von a/d =25 Biegung
versagensurséchlich wird, dirfte sich dieser Versagenszustand theoretisch nicht mehr
andern. In dem hier in Bild 8.10 gezeigten Beispiel wird jedoch in einem Bereich der
Schubschlankheit von ca. 3,5 bis 5,5 die volle Biegetragféhigkeit nicht erreicht. Der
Grund dafur ist der in Bild 8.5 beschriebene Versagensmechanismus.

Grundlagen der Schubbemessung

In Abschnitt 7.4 wurde aufgrund der Auswertung der Berechnungsergebnisse der FE-
Parameterstudie die Notwendigkeit erkannt, den vorhandenen Schubbemessungsansatz
aus der Kombination der DIN 1045-1 mit dem Entwurf der DAfStb-Richtlinie ,Stahlfaser-
beton® zu modifizieren. Dafiir sollen zunachst wesentliche Grundlagen der Schubbemes-

sung erlautert werden.
Versagensarten

Das Schubversagen ist, im Unterschied zum Biegeversagen, durch schrag zur Bauteil-
achse verlaufende Risse gekennzeichnet, deren Neigung durch die schiefen Hauptzug-
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8.2.2.1.1

spannungen im Zustand 1 bestimmt werden. Aufgrund der Neigung der Risse kénnen die
Betrachtungen nicht auf einen ebenen Querschnitt beschrankt bleiben. Das Ebenbleiben
der Querschnitte steilt eine wesentliche Grundlage der technischen Biegelehre dar, so
dass es zusdtzlich zu den Beanspruchungen des ebenen Querschnittes zu Sekundarbe-
anspruchungen, wie beispielsweise der Dibelbeanspruchung der L&ngsbewehrung,
kommt [105]), [135].

Biegeschubversagen

Beim Biegeschubversagen entwickelt sich der versagensursichliche Riss aus einem
Biegeriss. Diese Art des Versagens tritt primér bei Balken mit Rechteckquerschnitt bzw.
bei Balken mit schwach profilierter Zugzone auf, bei einer Schubschlankheit a/ d = 3. Der
Ablauf des Biegeschubversagens unterscheidet sich in Abhangigkeit vom Schubbeweh-
rungsgrad.

Bei Balken ohne Schubbewehrung verléngert sich der anfangliche Biegeriss mit steigen-
der Beanspruchung in Richtung der Hauptdruckspannungstrajektorien. Mit Erreichen ei-
ner bestimmten Last verringert sich die Rissneigung, und durch die Kinematik der geneig-
ten Biegerisse wird die Verdiibelungswirkung der Langsbewehrung aktiviert. Bei einer
weiteren Laststeigerung kommt es dann zu einem instabilen Risswachstum, dessen Be-
ginn die Schubtraglast darstellt [105], [135].

Abdrehen der Beginn des instabilen IF

Rissspitze Rissfortschrittes

. qurchschla‘ en der
) Druckzone g

/ A \ \anfénglicher Biegeriss
Langsbewehrung Verdiibelungsriss
Bild 8.11: Biegeschubversagen von Balken ohne Schubbewehrung [105]

Bei Balken mit einer ausreichenden Schubbewehrung verhindert diese das instabile
Risswachstum. Es stelit sich dann ein fachwerkartiges Tragsystem ein, dessen Tragfa-
higkeit erst mit Versagen der Betondruckzone oder dem Reifden der Biigelbewehrung er-
reicht wird. Bei geringen Biigelbewehrungsgraden stellt sich zwar ebenfalls eine fach-
werkartige Tragwirkung ein, das instabile Risswachstum wird jedoch nicht verhindert, so
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dass durch die Rissbildung die Druckzone durchtrennt wird, und das Versagen eintritt
[105].

Bei Balken aus Stahlfaserbeton hat Rosenbusch [105] festgestellt, dass sich ein
Versagensmechanismus wie bei unbewehrten Balken einstellt, nur dass der Rissfort-
schritt dabei deutlich langsamer verlauft. Das Tragverhalten kann jedoch mit demjenigen
von schubbewehrten Balken verglichen werden. Dieses Tragverhalten ist darauf zuriick-
zufihren, dass die Stahlifasern im Riss wie eine Zugbewehrung wirken (siehe Bild 8.13).
Weiterhin wird ein Teil der Querkraft von der Druckzone aufgenommen. Dies fihrt jedoch
zu groRen Verformungen, so dass der Riss dadurch weiter nach oben fortschreitet. So-
bald die Tragfahigkeiten der einzelnen Querkrafttragkomponenten erschopft ist, kommt
es zum instabilen Risswachstum, welches zum Durchschlagen der Druckzone und somit

zum Versagen des Balkens fihrt.

Bereich des

Abdrehens der Bereich des instabilen

Rissspitze Rissfortschrittes lF
1 —Durchschlager

. der Druckzone

Bereich des stabilen
Rissfortschrittes

Verldl'a"belungsriSS \ anfanglicher Biegeriss

Bild 8.12: Biegeschubversagen von Balken mit Stahifasern und ohne Biigel-
bewehrung [105]

Im Zuge der FE-Parameterstudie wurde bei einigen der untersuchten Balken das zuvor
beschriebene Biegeschubversagen festgestelit, so dass fiir diese Balken in Abschnitt
8.2.3.4 ein Bemessungsansatz entwickelt wird.

Schubzugversagen

Schubzugversagen tritt bei Balken mit stark profilierter Zugzone oder bei hoher Vorspan-
nung ein. Bei Balken mit stark profilierter Zugzone kann die Randspannung am unteren
Rand niedriger ausfallen als im anschlieBenden Steg, in dem zusétzlich noch Schub-
spannungen wirken. Dies fiihrt zu einem geneigten Riss im Steg, der sich nicht aus ei-
nem Biegeriss entwickelt hat, also keine Verbindung zum unteren und oberen Trégerrand
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8.2.2.1.3

aufweist. Bei Balken ohne Schubbewehrung fiihrt dieser Riss in der Regel zu einem so- ~
fortigen Versagen, wie dies auch bei den eigenen Versuchen an Balken mit Rechteck-
querschnitt beobachtet wurde (siehe Abschnitt 4.3.3.1). Bei Balken mit sehr ausgeprag-
ten Gurten wird beim schlagartigen Versagen nicht die Druckzone durchschlagen, son-
dern der Steg vom Obergurt getrennt (vergleichbar mit Riss 6 in Bild 2.15 Abschnitt 2.6),
so dass der Obergurt lokal auf Biegung versagt. Die Berechnung der Schubtragféhigkeit
dieser Balken kann im Allgemeinen einfach Uber einen Hauptspannungsnachweis erfol-
gen [105], [135]. Die eigenen Untersuchungen haben (siehe Abschnitt 4.3.3.1) jedoch er-
geben, dass diese Annahme nicht auf Spannbetonbalken mit Rechteckquerschnitt Giber-
tragen werden kann.

Durch die Anordnung einer entsprechenden Bugelbewehrung kénnen die bei der Rissbil-
dung auftretenden Krafte aufgenommen werden, so dass eine weitere Laststeigerung
méglich ist. Die Tragwirkung kann dabei auf eine Betrachtung am Schréagriss (siehe Bild
8.13) zuriickgefithrt werden. Die bei der Rissbildung freiwerdenden Kréfte sind so grof,
dass sie durch die Nachrisszugfestigkeit von praxistiblichen Stahifaserbetonen hingegen
nicht aufgenommen werden kénnen! Dies hat sich ebenfalls, wie bereits erwéhnt, bei den
eigenen Versuchen an Balken mit Rechteckquerschnitt gezeigt (siehe Abschnitt 4.3.3.1
Bild 4.23).

Im Rahmen der hier durchgefihrten Versuche stellte sich zumindest fur Balken mit
Rechteckquerschnitt heraus, dass mit einem Nachweis auf Grundlage von Hauptspan-
nungen nach DIN 1045-1 Abschnitt 10.3.3 GI. ( 72 ) die Versuchstraglasten Gberschétzt
werden (siehe Abschnitt 4.3.3.1) und daher ein anderer Bemessungsansatz entwickelt
werden muss (siehe Abschnitt 8.3.2.1). Auch in der FE-Parameterstudie wurde bei eini-
gen profilierten Balken diese Art des Versagens festgestellt, so dass auchlfgr diese Bal-
ken in Abschnitt 8.2.3.3 ein Bemessungsansatz entwickelt wird.

Schubdruckversagen

Das Schubdruckversagen ist gekennzeichnet durch ein Uberschreiten der Hauptdruck-
spannung o, das zum Ausfall des gesamten Bauteils fiihrt. Dieses Versagen tritt bei
Spannbetonbalken oder bei Balken mit starken Gurten und diinnen Stegen auf. Das Auf-
treten des Schubdruckversagens setzt einen sehr hohen Blgelbewehrungsgrad voraus.
Dies bedeutet, dass bei Balken aus Stahlfaserbeton ohne Biigelbewehrung diese Art des

Versagens nicht auftritt.
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8.2.2.2

8.2.2.21

Komponenten der Schubiibertragung

In den folgenden Abschnitten werden die einzeinen Komponenten der Schubtragwirkung
(siehe Bild 8.13) erlautert. In vielen Arbeitenzum Schubtragverhalten von Balken, zum
Beispiel [105], [135], sind diese bereits eingehend beschrieben worden, so dass in die-
sem Abschnitt nur die wesentiichen Tragmechanismen aufgefithrt werden.

!

VF.=M/z+F,
, ch Druckzone

V; Wirkung der
Stahlfasern

1V, Rissiibergreifende
Kréfte

V. Verdibelung der
Léngsbewehrung

Bild 8.13: Komponenten der Schubiibertragung

Querkrafttraganteil der Betondruckzone

Im ungerissenen Zustand | Gbernimmt der gesamte Betonquerschnitt die einwirkende
Querkraft. Nach dem Ubergang in den gerissenen Zustand Il erfoigt bei Balken ohne
Schubbewehrung ein maBgeblicher Anteil der Querkraftiibertragung durch die Beton-
druckzone. Die Tragfahigkeit der Betondruckzone wird in den meisten Anséatzen aus der
Tragfahigkeit der Druckstreben von Sprengwerken oder Bogen-Zugband-Modelien abge-
leitet. Die GréRe der Querkraft in der Druckzone ermittelt sich, indem die iber die Druck-
zonenhdhe wirkenden Schubspannungen aufintegriert werden (siehe Bild 8.14). Die

Druckzonenhdhe wird dabei maRgeblich vom Langsbewehrungsgrad beeinflusst

(x=f %/;I) [101]. Bei einem groRen Langsbewehrungsgrad sind die Zugdehnungen ge-

ring, das heiBt, die Nulllinie liegt tief im Querschnitt, so dass eine groRe Druckzone ent-
steht.

A
&

|

e
-
ke

<

©

[-4

X Ow

-]

00

<
-

<(2)dydz

Bild 8.14: Schubspannungsverteilungen in der Betondruckzone [105]
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8.2.22.2

8.22.2.3

Durch Stahlfasern steigt der Langsbewehrungsgrad und somit die GroRe der Beton- .
druckzone geringfligig. Je groRer die Druckzonenhéhe ist, desto weniger Krafte miissen
vom Steg aufgenommen werden. Wie in Abschnitt 8.2.2.1 beschrieben, tritt das Versagen
bei Balken ohne oder mit geringer Schubbewehrung ein, wenn ein Riss die Betondruck-
zone durchtrennt. Dieses Versagen begrenzt die Tragfahigkeit der Betondruckzone [105],
[135].

Verdiibelungswirkung der Langsbewehrung

In Schubrissen kommt es im Gegensatz zu Biegerissen nicht nur zu einer Risséffnung,
sondern auch zu einer Verschiebung der Rissufer (siehe Bild 8.15). Dadurch erfahrt die
Langsbewehrung eine Scherbeanspruchung, so dass die Verdubelungswirkung der
Langsbewehrung geweckt wird. Bis zum Absprengen der Betondeckung kann infolge der
Verdibelungswirkung der Langsbewehrung ein Anteil der Querkraft liber den Riss Uber-
tragen werden. Im Vergleich zum Querkrafttraganteil der Druckstrebe ist die Verdibe-
lungswirkung der Langsbewehrung jedoch als gering anzusehen. Auch durch Stahlfasern
wird der Langsbewehrungsgrad nicht signifikant gesteigert, wie Rosenbusch [105] fest-

gestellt hat.

M
Bild 8.15: Rissarten: links Zug, rechts ebener Schub [103]
Rissreibung und Verzahnung

Bei Schubiibertragungsmodelien, die auf Kdmmen oder Zahnen basieren, ist die Uber-
tragung von Schubkraften in den Rissen ein wesentlicher Bestandteil (siehe Bild 8.16).
Die eingelegte Bewehrung sowie die unterschiedlich grofien Gesteinskérnungen im Riss
erzeugen die Rissreibung und Verzahnung. Bei Balken ohne Querkraftbewehrung l4sst
sich die Querkrafttragfahigkeit im Wesentlichen auf die Tragféhigkeit der Betondruckzone
zuriickfuhren, da die Risse im Versagenszustand zu breit sind, um eine signifikante Riss-

reibung aktivieren zu kénnen [105].
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Bild 8.16: Ansatz der Rissreibung beim Zahnmodell {105]

Durch Stahlfasern, die den Riss kreuzen, kommt es zu einer Verndhung der Rissufer. Die
GroBe der Verndahung wird dabei von der Verteilung und Orientierung der Stahlfasern
beeinflusst. Rosenbusch stellt in [105] fest, dass sich die im Riss tbertragene Kraft mit
zunehmender Verformung immer mehr der zentrischen Nachrisszugkraft anndhert. Eine
nennenswerte Rissverzahnung durch die Stahlfasern ist daher nicht gegeben.

8.2.2.2.4 Rissilbergreifende Krifte in der Rissprozesszone
Durch rissiibergreifende Kréfte in der Rissprozesszone verldngert sich die Schubspan-
nungsverteilung in der Druckzone nach unten (siehe Bild 8.17). Die dadurch {ibertragba-
ren Querkrafte kénnen insbesondere bei Balken mit kleiner Querschniftshéhe einen gro-
Ren Anteil ausmachen.
] [} Gx
T N B
) ) H sz —
F i Risspro- | Ih ? X
' zesszone .} || P d
! 5
\
)
t
i
]
1
]
i
]
3
[
[}
' Sammelrissbildung
Bild 8.17: Einfluss der Rissprozesszone bei groRen und kieinen Balken [135]
8.2.2.2.5 MaBstabeffekt
Bei der Auswertung von Versuchsergebnissen wurde festgestelit, dass Balken mit einer
kleinen Bauteilhéhe eine sehr viel gréRere bezogene Schubbruchspannung v, nach Gl.
( 8.6 ) erreichen als Balken mit einer groRen Bauteilhéhe. Dieser Umstand wird in der Li-
teratur als MaRstabeffekt bezeichnet.
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v,
y = 125
Y%=5d [125]

(8.6)

Walraven und Lehwalter erklaren den MaRstabeffekt in [124] auf Basis bruchmechani-
scher Modelle (siehe Abschnitt 8.2.2.2.4). Demnach weist Beton die Fahigkeit auf, auch
nach Rissbildung bis zu einer Rissbreite von ca. 0,15 mm noch Zugkréfte Gber einen Riss
Ubertragen zu kénnen. Wie aus Bild 8.17 und Bild 8.18 ersichtlich, wirkt sich diese tiber
den Riss Ubertragene Zugkraft (Restzugkraft) bei Bauteilen mit einer kleinen Héhe sehr

viel stérker aus als bei einer groRen.

Zugspannung G

Zugspannung G

02m

d=

0,8m

d=

Bild 8.18:

ken auf die Spannungsverteilung [124]

Einfluss der Restzugspannungen in gerissenen, unbewehrten Bal-

Einen Einfluss der Grofte der Gesteinskérnung auf den Malstabeffekt, wie er lange ver-

mutet wurde, kénnen Walraven und Lehwalter aufgrund ihrer umfangreichen Untersu-

chungen ausschlieRen.

Anteil der Vorspannung

In neueren Schubbemessungsansétzen wird der Traganteil der Vorspannung iiber einen
additiven Anteil beriicksichtigt. Dabei wird der Traganteil eines nicht vorgeér’annten Bau-

teils mit einem Sprengwerk Uberlagert (siehe Bild 8.19).

Jo

Bild 8.19:

Sprengwerkwirkung der Vorspannung

Durch die Vorspannung (siehe Bild 8.13) wird die Betondruckzone vergrofert und erhéht

so die aufnehmbare Querkraft. Die Vorspannung bewirkt weiterhin,

dass die
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8.2.2.2.7

Hauptdruckspannungstrajektorien flacher verlaufen und dass die Rissbildung erst bei ei-
nem hoheren Lastniveau eintritt. Dadurch kommt es bei Spannbetonbalken haufig nicht
mehr zu einem Biegeschub-, sondern zu einem Schubzugversagen. Ferner weist die
Spannbewehrung eine geringere Biegesteifigkeit auf als eine Betonstahlbewehrung, so
dass dadurch die Verdibelungswirkung der Léngsbewehrung reduziert wird.

Bei profilierten Balken mit einer Langsbewehrung ausschiiefilich aus Spannstéhien wird
bislang immer eine Mindestschubbewehrung angeordnet. Bei anderen Bauteilen, wie
beispielsweise Spannbetonhohldielen, wird sogar haufig auf eine Mindestschubbeweh-
rung verzichtet. Bei diesen Bauteilen erfolgt die Schubbemessung Uber entsprechend
abgesicherte Hauptzugspannungsnachweise [135].

Anteil der Nachrisszugfestigkeit des Stahlfaserbetons

Die Stahlfasern bewirken, dass Uber den Riss eine Zugkraft Ubertragen werden kann
(siehe Bild 8.13 und Bild 8.34). Diese Kraft ergibt sich aus der Nachrisszugfestigkeit des
Stahifaserbetons. Im Entwurf der DAfStb-Richtiinie ,Stahifaserbeton” ergibt sich durch die
Stahifasern ein additiver Querkrafttraganteil. Die Nachrisszugfestigkeit im Riss wird dabei
iiber den Spannungsblock beriicksichtigt (siehe Abschnitt 3.2.3.2).

Rosenbusch hat in [105] den Stahlfasertraganteil auf Grundlage des 45°-Fachwerks mit
Versuchsergebnissen verglichen. Dabei hat er zum Teil eine deutliche Uberschatzung
dieser Traganteile bei der Nachrechnung festgesteilt. Rosenbusch filhrt diese Uberschét-
zung auf eine unzureichende Berlicksichtigung der Faserorientierung zurlick.

Eigene Untersuchungen zur Faserorientierung (siehe Abschnitt 4.8) haben ergeben, dass
fur FE-Berechnungen sowie Schubbemessungsansétze eine Reduktion der Nachrisszug-
festigkeit um 50 % erfolgen sollte. Eine solche Abminderung der Nachrisszugfestigkeit ist
im Schubbemessungsansatz nach Abschnitt 3.2.5, also dem Entwurf der DAfStb-
Richtlinie ,Stahlfaserbeton” bereits in den empirisch ermittelten Faktoren dieses Nach-

weises enthalten.

Bei vorgespannten Bauteilen aus Stahlfaserbeton setzt sich die Querkrafttragfahigkeit
somit aus drei additiven Anteilen zusammen. Dies sind, wie bereits erwdhnt, der Tragan-
teil des nicht vorgespannten Bauteils aus faserlosem Beton, der Traganteil der Vorspan-
nung sowie der Traganteil der Stahlfasern. Bei iiblichen Stahlfasermengen und Vorspan-
nungen féllt der Traganteil der Stahlfasern insgesamt am geringsten aus, so dass er sich
im Schubnachweis nur untergeordnet auswirkt. Neben diesem verhéltnisméaRig geringen
Traganteil bewirken die Stahlfasern in den hier untersuchten Bauteilen jedoch ein deut-
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lich duktileres Bauteilversagen, so dass ihre Wirkung als zweifach positiv (erhéhte Trag-
féhigkeit und Duktilitat) angesehen werden kann.

Einfluss der Schubschlankheit

Mit der Schubschlankheit wird der Einfluss des Biegemomentes auf die Querkrafttragfa-
higkeit beriicksichtigt. Mit steigender Schubschlankheit nimmt der Einfluss des Biege-
momentes zu und fuhrt so zu einer Vergroerung der Dehnung der Langsbewehrung. Die
Dehnung der Langsbewehrung wiederum wird durch die Mitwirkung des Betons zwischen
den Rissen (Zugversteifung, siehe Abschnitt 5.2.2.3) beeinflusst. Der Anteil der Zugver-
steifung falit bei geringen Dehnungen gréRer aus als bei hohen Stahldehnungen, bei de-
nen von einem abgeschlossenen Rissbild (siehe Abschnitt 3.2.6) ausgegangen werden
kann. Die Zugversteifung wirkt sich auf die H6he der Druckzone und somit auf die Quer-
krafttragfahigkeit aus. inwieweit dieser Einfluss der Zugversteifung auf die Druckzonen-
héhe bei Erreichen der Querkrafttragfahigkeit abgebaut ist, hangt wesentlich von der
Schubschlankheit ab [105]. Zink stellt in [135] fest, dass ab einer Schubschlankheit
ald> 4,0 die Zugversteifung keinen signifikanten Einfluss auf die Querkrafttragfahigkeit
hat. Litzner kommt in [86], siehe Bild 8.20, zu shnlichen Ergebnissen.

Bruchschubspannung im Versuch

ald []
Bild 8.20: Einfluss der Schubschlankheit

Bei auflagernahen Einzellasten wird durch die Schubschlankheit ebenfalls beriicksichtigt,
dass ein Anteil der Einwirkung direkt Gber eine Druckstrebe ins Auflager abgetragen wird.
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8.2.3

8.2.31

Schubtragfahigkeit

Zum Schubtragverhalten sind in der Vergangenheit zahlreiche Arbeiten verdffentlicht
worden, die sich aber zumeist auf spezielle Einflisse des Biegeschubtragverhaltens be-
schrinken. In dieser Arbeit sollen daher mehrere dieser Ansétze zusammengefiihrt und
so ergénzt werden, dass eine einfache und hinreichend genaue Schubbemessung von
Spannbetonbalken aus Stahifaserbeton mit und ohne Aussparungen, jedoch ohne kon-

ventionelle Betonstahlbewehrung, méglich ist.

Im folgenden Abschnitt soll primar das Biegeschubtragverhalten untersucht werden. Da-
fiir miissen jedoch zunichst alle Balken aus der Datenbasis (siehe Anhang Abschnitt
12.7) entfernt werden, bei denen ein anderer Versagensmechanismus eingetreten ist.

Dies kénnten Balken mit einem Schubdruck- oder Schubzugversagen sein.
Schubdruckversagen von Balken mit ,groBer” Schubschlankheit (a/d 2 1,0)

Wie in Abschnitt 8.2.2.1.3 bereits erwahnt, konnte in den durchgefilhrten Versuchen und
FE-Berechnungen kein Schubdruckversagen festgestellt werden. Dies soll nachfolgend
belegt werden. In DIN 1045-1 ist in Abschnitt 10.3.4 Gl. ( 76 ) ein Ansatz zum Nachweis
der Druckstrebentragfahigkeit angegeben.

Vi =20-2:% T o1y 10451 Abschnitt 10.3.4 GL (76) (8.7)
" cotf+tanb

Gl. (8.7 ) gibt allerdings nur den Bemessungswert der Druckstrebentragféhigkeit an. Um
diese rechnerische Druckstrebentragfahigkeit mit der Druckstrebenbeanspruchung der
FE-Berechnungen auf Basis von Mittelwerten der Materialkennwerte vergleichen zu kén-
nen, muss diese nach Gl. ( 8.8 ) modifiziert werden.
b, -z -a,-f, .
- ok Ly 8.8

Rm,max Cot e + tan 9 Yc Yc ( )
Der rechnerische Druckstrebenwinkel in Gl. (8.8) wird dabei vereinfachend nach
DIN 1045-1 mit cot 6 = 1 angenommen. Der zusétzliche Teilsicherheitsbeiwert y;' berech-
net sich wie folgt:

. 1

Yo = 210 DIN 1045-1 Abschnitt 5.3.3GI. (3 )

1o (89)

500
In Bild 8.21 wird der Bemessungsansatz der DIN 1045-1 Uber einen Ausnutzungsgrad
pv.max der Druckstrebe mit den Ergebnissen der FE-Berechnungen verglichen. Der Aus-

nutzungsgrad der Druckstrebe py max ergibt sich nach GI. ( 8.10 ).
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Bild 8.21: Ausnutzungsgrad der Druckstrebe pymax in Abhéngigkeit von der

Schubschlankheita/ d

Wie Bild 8.21 zeigt, wurde in der FE-Berechnung bei keinem Balken die Tragféhigkeit der
Druckstrebe erreicht. Dies bedeutet, dass aus der vorhandenen Datenbank kein Balken
aufgrund eines Schubdruckversagens entfernt werden muss. Allerdings bedeutet dies
auch, dass keine Datenbasis zur Verfiigung steht, aus der eine Modifikation der Gl. (8.7 )
abgeleitet werden kann. Diese Modifikation kénnte allerdings nur sehr gering ausfallen,
da auch durch eine Bligelbewehrung die Druckstrebentragféhigkeit nicht erhht werden
kann. Daher enthalt die GI. ( 8.7 ) auch keinen Anteil zur Beriicksichtigung, Qiner Schub-
bewehrung. Daraus lasst sich ableiten, dass der Einfluss der Stahlfasern ebenfalls nur
gering sein kann und, wie schon Kutzing [82] bemerkte, sich allenfalls auf den Abminde-
rungsfaktor o, auswirken kann. Zu dieser Abminderung fehlen jedoch weiterfiihrende Er-
kenntnisse. Die vorangegangenen Betrachtungen zeigen allerdings, dass fiir Bauteile aus
Stahlfaserbeton der Druckstrebennachweis nicht malRgebend wird, so dass auf ihn ver-

zichtet werden kann.
Schubdruckversagen von Balken mit ,kleiner” Schubschlankheit (a/d < 1,0)

Die hier untersuchten Balken mit einer Schubschlankheit a / d < 1 weisen ein Tragverhal-
ten auf, welches in den Hauptspannungsverldufen dem von Konsolen sehr &hnlich ist.
Ein Vergleich der Hauptspannungsverldufe von Konsolen und Balken mit geringer
Schubschlankheit kann Bild 8.22 entnommen werden. Daraus wird ersichtlich, dass auch
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eine Aussparung den Verlauf der Hauptspannungstrajektorien nicht nennenswert verén-
dert.

PR

e
spannungslos
el
#”";r/

2.

£2

Bild 8.22: Vergleich der Hauptspannungsverldufe einer gedrehten Konsole
links {20] mit denen eines Balkens mit kleiner Schubschlankheit,
Mitte Hauptdruck-, rechts Hauptzugspannungsverliufe im ULS
In Heft 399 des DAfStb [20] werden unter anderem Vorschldge zur Bemessung von Kon-
solen gemacht. Eine Auswertung dieser Ansédtze im Vergleich zu dem Druckstreben-
nachweis der DIN 1045-1 (siehe Gl. ( 8.7 )) ist in Bild 8.23 dargestelit. Die Bemessungs-
ansétze in Heft 399 des DAfStb basieren noch auf der alten DIN 1045, die Gl. ( 8.7 ) hin-
gegen auf der neuen DIN 1045-1. Dafiir wird der Druckstrebennachweis der DIN 1045-1
gemaR Gl. ( 8.7 ) in das Nachweisformat des Konsolnachweises nach der alten DIN 1045
umgerechnet (siehe Biid 8.23).

_bw'z'ac'fcd

Rd,max —

coto+tan6
b, -z-a-f b, -09-d-0,75.f
= F= W c cd . “w » ’ cd
47 Cotf+ tano 2 (8.11)
_F 034
b, -d-f,

In der alten DIN 1045 wurden jedoch an Stelle von Bemessungswerten der Einwirkungen
charakteristische Lasten angesetzt. Nach Gl. (8.12 ) kann eine Umrechnung dieser bei-
den Werte erfolgen. Dabei wird ein mittlerer Teilsicherheitsbeiwert der Einwirkungen von
1,4 angenommen.

F,=F -14 (8.12)

Nicht nur durch den Ansatz der Einwirkungen unterscheidet sich die alte von der neuen
Norm, auch die Betondruckfestigkeit wird unterschiedlich beriicksichtigt. Eine entspre-
chende Umrechnung [109] erfolgt mit GI. ( 8.13 ).
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Be =06-By
1

Bwn = fck,cubs,zoo = Br ag = PBg-167
focuve200 = Focupers0 095 = B -167-095 = B - 158 (8.13)
fu = f,;k'cube’150 -080= pB,-158-0,80 = Br-127

0,85 0,85
f = fut) = . 2 .
d K 135 Bg :127 135 ° Bg -0.80

Durch Einsetzen der GI. {8.12) und G!. (8.13) in GL. (8.11) kann der Druckstreben-
nachweis der DIN 1045-1 mit den Konsolnachweisen nach der alten DIN 1045 verglichen
werden.

F -14
—k =034
b, -d-Bg-0,80
E (8.14)
—k =0,30
bw -d- BR
0,40 >
£ ) !
0,35 | N L -
j . ‘
0,30 i o o
= { { —e—Franz
a, ! ‘ —&—Mehmel/Becker
° ] | —+— Steinle
3 i—x—Hagberg
- | =¥—Eibi
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|
\ %
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0,00 Frboe b b ‘ Lo S
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ald []
Bild 8.23: Vergleich der Bemessungsansitze von Konsolen nach verschie-

denen Anséatzen nach [20], ergdanzt um den Druckstrebennachweis
der DIN 1045-1
Bild 8.23 zeigt, dass bei den hier untersuchten Balken das Schubdruckversagen niemals
mafgebend werden kann, da es schon bei deutlich geringeren Beanspruchungen entwe-
der zu einem Biegeversagen oder zu einem Druckversagen infolge Konsoltragwirkung
kommt. Dies bedeutet, dass fir Balken mit geringer Schubschiankheit, statt des Nach-
weises der Betondruckstrebe besser ein Nachweis der Konsoltragwirkung erfolgen sollte.
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In Heft 399 des DAfStb wird angegeben, dass ab einer Schubschlankheit von ca.
a/d = 1,0 die Bemessung als Balken erfolgen soll. In Bild 8.24 wurde fir die im Rahmen
der FE-Parameterstudie untersuchten Balken eine Gegenuberstellung der aufnehmbaren
Druckbeanspruchung der ,Konsole* nach dem Verfahren von Eibl mit der Traglast der
FE-Berechnung durchgefahrt. Der ,Sicherheitsabstand” zwischen den Berechnungsver-
fahren in Heft 399 des DAfStb und den Traglasten betragt 1,75. Somit berechnet sich der
Vergleichswert der Druckbeanspruchung der ,Konsole* wie folgt:

VRm,K.max =

(0,20—0,045-%)-fcm b, -d-1756<017 -1, -b, -d-175 {8.15)
Dabei wird Br vereinfachend zu f.n gesetzt. Der Ausnutzgrad der Druckstrebe py i max €r-
gibt sich nach Gl. (8.10 ).

VFEM

Vv,

Rm,K,max

(8.16)

Pvkmax =

1,00
S

0,90 ——

0,80
0,70 4 - -

0,60 1

0,50 {—

0,40 |-

PV,K,max [']

0,30 {— Lo

0,20 —
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0,00 —— |
000 020 0.80

ald []

1,00

Bild 8.24: Ausnutzungsgrad der ,Konsole” pyyxmax in Abhéngigkeit von der

Schubschlankheit a/d
Aus Bild 8.24 wird deutlich, dass es bei keinem der untersuchten Balken zu einem Ver-
sagen infolge der Konsoltragwirkung gekommen ist. Es zeigt sich aber auch, dass bei ei-
nigen Balken die Konsoltragwirkung nahezu aufgezehrt wurde. Daher solite bei Balken
mit einer Schubschlankheit a/d<1,2 der Nachweis der Konsoltragfahigkeit dem
Druckstrebennachweis nach der DIN 1045-1 vorgezogen werden. Dafur kénnen die Ver-
fahren des Heftes 399 des DAfStb oder neuere Ansitze, wie zum Beispiel nach Heft 525
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8.2.3.3

des DAfSth [25] auf Basis des EC-2 [42] oder das vergleichsweise komplizierte Verfahren
nach [102], verwendet werden.

Bei der vorangegangenen Betrachtung zur Konsoitragwirkung wurden zwei wichtige,
grundlegende Voraussetzungen zur Anwendung der Bemessungsverfahren auler Acht
gelassen. Dies sind zum einem die erforderliche Verankerung der Zugbewehrung und
zum anderen die eingelegte Buigelbewehrung bei Konsolen. In den FE-Berechnungen
wurde starrer Verbund zwischen dem Spannstahl und dem umgebenden Beton ange-
setzt. Fir die bisherigen Betrachtungen des Tragverhaltens war diese Annahme auch
ausreichend genau. Bei der Untersuchung der Konsoltragwirkung hingegen muss das
Verbundverhalten wirklichkeitsnah abgebildet werden, ansonsten besteht die Gefahr,
dass mit der FE-Berechnung die Traglasten (iberschétzt werden.

Die hier untersuchten Balken sollen eigentlich keine Blgelbewehrung enthalten. Wie je-
doch die ersten Anwendungsfille dieser neuen Bauweise gezeigt haben, empfiehit es
sich, zur Begrenzung der Breite der Risse, die im Auflagerbereich infolge der exzentri-
schen Spannkrafteinieitung entstehen, lokal eine Biligelbewehrung anzuordnen (siehe
Abschnitt 4.10.2). Ohne diese Blgelbewehrung entstehen hadufig so breite Risse, dass
eine Abnahme durch den Bauherrn unwahrscheinlich wird. Daher kann davon ausgegan-
gen werden, dass in den Balken im Auflagerbereich in etwa eine vergleichbare Beweh-
rung wie bei einer langen Konsole angeordnet wird, die zusammen mit den Stahlfasern,
auch bei sehr kieinen Schubschlankheiten (also Konsolen), die dort erforderliche horizon-
tale Bugelbewehrung ersetzen kann.

Der Nachweis von Balken mit einer sehr kleinen Schubschiankheit als Konsole weist, wie
gezeigt, in der hier vorgesteliten Form noch Unsicherheiten auf. Er ist aber als deutlich
geeigneter anzusehen als der Nachweis der Betondruckstrebe nach der Dl 1045-1. Da
Balken mit einer sehr kleinen Schubschlankheit baupraktisch nahezu keine Anwendung
finden, wurde im Rahmen dieser Arbeit auf weiterfilhrende Betrachtungen allerdings ver-

zichtet.
Schubzugtragfihigkeit

Das Schubzugversagen tritt im Gegensatz zum Biegeschubversagen ohne Vorankindi-
gung mit Uberschreiten der Hauptzugspannungen im Querschnitt ein. Diese unterschied-
liche Art des Schubversagens wird anhand der Last-Verformungskurven von zwei Batken
in Bild 8.25 dargestelit.
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Bild 8.25:

Vergleich der Last-Verformungskurven bei einem Balken mit

Schubzugversagen links und einem Balken mit Biegeschubversa-

gen rechts
Ein Schubzugversagen tritt bei Balken mit einer stark profilierten Zugzone sowie kleiner
Schubschlankheit auf, wie Bild 8.25 links zeigt. In den FE-Berechnungen wurde bei eini-
gen der untersuchten Balken ein Schubzugversagen festgestelit (siehe Bild 8.26), wenn
sie eine kleinere Schubschlankheit als ca. 2,9 aufwiesen. Bei geringeren Schubschiank-
heiten als a/d =2,9 trat in den FE-Berechnungen vermehrt ein sprédes Versagen auf.
Bei Schubschlankheiten a/d < 1,3 kommt es primér nur noch zu einem spréden Versa-
gen. Der Ubergang vom duktilen zum sproden Versagen wird von der GréRe der Vor-
spannung beeinflusst.

Der Ubereinstimmungsgrad py in Bild 8.26 berechnet sich nach Gl. (8.17 ). Vg ergibt
sich dabei nach Abschnitt 7.4 Gl. (7.3 ) und Veem nach GI. (7.4 ) bzw. (7.5).

VFEM
py =4 (8.17)
Vcalc
2,50 - ‘ |
! | 4 i
| i
2,00 T —~ -
] I
|
L"_»f,,,, Y _s’,;/ PR
L

S

0,50 |- i 3 ¢ I -;prédesi\’/‘ersagen F—%
I = duktiles Versagen |
0,00 ‘ " : ‘ :
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
ald []
Bild 8.26: Ubereinstimmungsgrad py in Abhingigkeit von der Schubschlank-

heit
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Der Ubergang vom duktilen zum sproden Schubversagen (siehe Bild 8.26) ist auf die da- ‘
bei wirkenden unterschiedlichen Versagensarten zurlickzufiihren. Zwischen der Schub-
schlankheit a/d = 1,3 bis 2,9 wechselt die Versagensart vom spréden Schubzug- (siehe
Bild 8.25 links) zum duktilen Biegezugversagen (siehe Bild 8.25 rechts). Fir Balken mit
einer kleinen Schubschlankheit muss demzufolge ein eigenstandiger Schubnachweis zur
Berlicksichtigung eines Schubzugversagens entwickelt werden. Dafiir empfiehlt sich
nach Abschnitt 8.2.2.1.2 ein Hauptzugspannungsnachweis.

Bei den Versuchen an Balken mit Rechtquerschnitt (siehe Abschnitt 4.3.3.1.3) wurde, wie
zuvor beschrieben, bei Uberschreiten der Hauptzugspannungen ein &hnliches Schub-
zugversagen erkannt. Eine Nachrechnung dieser Versuche mit dem Nachweis der
DIN 1045-1, Abschnitt 10.3.3 Gl. (72) fir auflagernahe Bemessungsquerschnitte auf
Basis von Hauptzugspannungen, fithrte jedoch zu viel zu groflen aufnehmbaren Quer-
kraften. Der Grund dafiir ist, wie bereits in Abschnitt 4.3.3.1.3 beschrieben, dass durch
die Uberlagerung der Einleitung der Auflagerkraft und der Vorspannkraft in diesem Be-
reich ein Spannungszustand entsteht, der in diesem Bereich durch eine ,elementare” Be-
rechnung auf Basis der E-Theorie nicht mehr erfassbar ist. Daher wurde zur Beschrei-
bung des Tragverhaltens dieses Bereiches auf Druck auch auf das Nachweisverfahren
fir Konsolen zuriickgegriffen.

Eine Nachrechnung der FE-Berechnungen mit dem Hauptspannungsnachweis der
DIN 1045-1 ergab, wie Bild 8.27 zeigt, in der Regel ebenfalls eine deutliche Uberschét-
zung der aufnehmbaren Querkraft. Dies bedeutet, mit diesem Nachweis wird keine gute

Ubereinstimmung zwischen Nachrechnung und FE-Berechnung erzielt.

Der Ubereinstimmungsgrad pyus in Bild 8.27 berechnet sich, indem die maximalen Quer-
krafte der FE-Berechnungen in Relation zu Mittelwerten der aufnehmbartkeh Querkrafte
Vrmat gesetzt werden. Dafir miissen zunachst die aufnehmbaren Querkréfte Vrg o nach
Abschnitt 4.3.3.1.3 Gi. (4.5) von Bemessungswerten in Mittelwerte umgerechnet wer-

den.
f 10
Vemat = Viaet - Yo - =20 = Vgg o - 18- = (8.18)
Rm,ct Rd,ct fctk;ops Rd,ct 0,7
v,
Pyps = v:; (8.19)
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8.2.3.4.1

2,50
. i
2,00 - — - i ;
i ! \
1,50 1 = : - ‘ ‘
= .
2 S | .| |
< 100 : goo j |
i oo | | i
O o
' ' \ i \
1 k Y 4 5 i .
0,50 .“t‘ ¥ + 3 ! ‘
L P
‘ }*' H ‘t"l’q" ¢ [ ‘.f CR
0,00 ; - : ;
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
a/d [-]
Bild 8.27: Ubereinstimmungsgrad pvus in Abhéngigkeit von der Schub-

schiankheit

Die vorangestellten Uberlegungen zeigen, dass ein Hauptspannungsnachweis nach GL.
(4.5) keinen zufriedenstellenden Ansatz darstelit. Wie jedoch im nachfolgenden Ab-
schnitt 8.2.3.4 gezeigt wird, kann, mit gewissen Anpassungen, auch fiir den Bereich klei-
ner Schubschlankheiten, iber den Biegeschubnachweis das Schubzugversagen eben-

falls beriicksichtigt werden.
Biegeschubtragfahigkeit
Allgemeines

Durch die vorangegangenen Betrachtungen wurde sichergestellt, dass nur Balken mit ei-
nem Schubzug- bzw. Biegeschubversagen in der Datendank (siche Anhang Abschnitt
12.7) enthalten sind. Wie in Abschnitt 8.2.3.3 bereits aufgefiihrt, soll nachfolgend ein
Schubbemessungsansatz entwickelt werden, mit dem sowoh! das Schubzug- als auch
das Biegeschubversagen berticksichtigt werden kann.

Dieses Vorgehen wurde bereits in #hnlicher Form auch in anderen Arbeiten (zum Bei-
spiel [58], [105]) gewahlt, in denen ein allgemeinguitiger Schubbemessungsansatz entwi-
ckelt wurde. In diesen Arbeiten liegt die Untergrenze der untersuchten Schubschiankhei-
ten zwischen 1,0 und 1,5, also anndhernd demselben Bereich, der hier auch untersucht
werden solf.

Seite 220

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64884




Bemessung.

8.2.3.4.2 Bericksichtigung auflagernaher Einzellasten

In Bild 8.26 ist der Ubereinstimmungsgrad py nach Gl. (8.17 ) in Abhangigkeit von der
Schubschlankheit a/d dargestellt. Dabei wurde die aufnehmbare Querkraft nach der
DIN 1045-1 in Kombination mit dem Entwurf der DAfStb-Richtiinie ,Stahlfaserbeton” be-
rechnet, ohne dass Modifikationen vorgenommen wurden.

Bekanntlich kénnen Balken, bei denen Einzellasten auflagernah angeordnet sind, gréRe-
re Traglasten erreichen als solche mit auflagerfernen Einzellasten. Dies ist unter ande-
rem darauf zurtickzufiihren, dass ein Anteil der Last direkt Uber eine Druckstrebe zum
Aufiager gefiihrt wird. Daher sieht die DIN 1045-1 in Abschnitt 10.3.2 GI. ( 68 ) einen Fak-
tor B (siehe Gl. ( 8.20 )) vor, mit dem aufiagernahe Einzellasten, die néher als 2,5 - d vom
Auflager angeordnet sind, abgemindert werden durfen. Dies fiihrt dazu, dass es bei ge-
ringeren Schubschlankheiten als a/d=2,5 zu einer Reduzierung des Ubereinstim-

mungsgrades py kommt (siehe Bild 8.26).

B= DIN 1045-1 in Abschnitt 10.3.2 GI. (68 ) (8.20)

Wie Bild 8.26 zeigt, werden mit dem Ansatz der DIN 1045-1 keine zufriedenstellenden
Ergebnisse erzielt. Schubschlankheiten, die grofier als etwa a/d =4,0 sind, erreichen
nicht mehr die erforderliche Sicherheit von 1,0; gleiches gilt fir Schubschlankheiten
a/d <1,5. Bei Schubschlankheiten zwischen 2,0 und 3,0 hingegen sind die erreichten

Sicherheiten viel zu grof.

Zink [135] hat in seiner Arbeit einen Ansatz (siehe Gl. ( 8.21)) zur Beriicksichtigung der
Schubschlankheit (siehe Abschnitt 8.2.2.2.8) entwickelt, der eine sehr viel bessere Uber-
einstimmung mit Versuchs- bzw. wie hier mit den ermittelten FE-Ergebnisséh erméglicht,
als mit dem Ansatz der DIN 1045-1. Mit dem Ansatz von Zink wurde auch in den danach
erschienen Arbeiten von Gortz [58], Kitzing [82] und Rosenbusch [105] eine sehr gute
Ubereinstimmung mit den jeweiligen Versuchsergebnissen erzielt. Daher wird dieser An-

satz nachfolgend auch hier verwendet.

4d 0,25
Brmos = (—g—) (8.21)

Im Gegensatz zur DIN 1045-1 wird der Faktor Pmo hier nicht auf der Einwirkungsseite
sondern auf der Widerstandsseite des Nachweises angesetzt. Weiterhin ist er nicht auf
Schubschlankheiten a/d < 2,5 beschrinkt, das heiflt, er ist stets zu beriicksichtigen.
Durch die Verwendung des Faktors Bmog Statt B zur Berlicksichtigung der Schubschlank-

heit ergibt sich das Bild 8.26, wie folgt:
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Bild 8.28: Ubereinstimmungsgrad py in Abhiingigkeit von der Schubschlank-

heit

Der Ansatz von Zink wurde urspriinglich nur fir Schubschlankheiten a/d > 3,0 entwi-
ckelt. Dies erklart auch die verhaltnismaBig grolen Abweichungen bei Schubschlankhei-
ten a/d < 1,5. In Abschnitt 8.2.3.3 wurde jedoch festgestellt, dass im Bereich der Schub-
schiankheiten a / d =1,3 bis 2,9 ein Ubergang vom duktilen zum spréden Bauteilversagen
erfolgt. Fir Bauteile mit einem schlagartigen Versagen wurde in Abschnitt 8.1 ein erhéh-
ter Sicherheitsbeiwert von 2,3 festgelegt. Der Wechsel des Sicherheitsbeiwertes von
mw=18 auf yms=2,3 soll linear veranderlich im Bereich der Schubschlankheiten
a/d =1,3 bis 2,9 nach Bild 8.29 erfolgen.

25 7 o s een e e i R T
\ | ;
T oS~ | !
s . ! i Sicherheitsbeiwert zum
20 i T """ Vergleich mitder FEM —
i !
i ! ™
1.5 ; : i
- TMs i H
P s ) — | i
£ ‘ T~ |
¢ -~
10 +— — : H — ™ —
: Sicherheitsbeiwert fiir |
: ! ~ Querschnittbemessung .
0.5 } : ; ':
‘ | : i
i ‘ ‘
| | } :
0.0 : : : !
0,0 1,0 2,0 30 40 5,0
ald []
Bild 8.29: VergroBerung des Sicherheitsbeiwertes im Bereich kleiner Schub-

schlankheiten fiir den Schubnachweis
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8.2.3.4.3

In Bild 8.29 ist neben einem Sicherheitsbeiwert zum Vergleich des selbst entwickelten
Bemessungsansatzes mit den FE-Berechnungen ebenfalls ein Sicherheitsbeiwert enthal-
ten, der bei der Querschnittsbemessung anzusetzen ist (siehe Abschnitt 8.2.3.4.6). Unter
Berticksichtigung von Bild 8.29 andert sich Bild 8.28 wie folgt:

I
0,00 { -
000 050 1,00 150 200 250 300 350 400 450 500
a/d [-]
Bild 8.30: Ubereinstimmungsgrad py in Abhiéngigkeit von der Schubschlank-

heit
Durch die Modifikation ergibt sich eine verbesserte Ubereinstimmung mit der FE-
Berechnung. Allerdings wird der erforderliche Ubereinstimmungsgrad py von 1,0 auch un-
terschritten. Diese Unterschreitung wird, wie in Abschnitt 8.2.3.4.6 gezeigt wird, bei
Schubnachweisen in der Regel noch akzeptiert. ,

W

Beriicksichtigung der Querschnittsform
In zahlreichen Arbeiten, unter anderem von Leonhardt [16], Mallée [19], Hegger [67],
Specht [114] und Gortz [58], wurde das Schubtragverhalten von profilierten Balken unter-
sucht. Dabei hat sich die Berlicksichtigung der Profilierung im Bemessungsansatz als
sinnvoll erwiesen, um eine moglichst gute Ubereinstimmung mit Versuchs- bzw. FE-
Ergebnissen zu erzielen.

Gortz [58] hat den Verlauf der Schubspannungen Uber die Obergurtbreite untersucht.
Diese Untersuchungen ergaben, dass die Obergurthéhe den groRten Einfluss auf die
Schubspannungsverteilung in der Druckzone aufweist, wahrend Obergurt- und Stegbreite
sowie Bauteilhthe von untergeordnetem Einfluss sind. Ausgehend von einer Parameter-
studie legt Gortz den mittragenden Anteil des Obergurtes nach Gl. ( 8.22 ) fest.
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b,es =by, +0.3- 3 o, (8.22)

Ohne Beriicksichtigung der effektiven Stegbreite bs s nach Gértz, also einer Berechnung
der Querkrafttragféhigkeit mit by, ergibt sich ein Ubereinstimmungsgrad py in Abhangig-
keit von der auf die Obergurtbreite bezogenen Stegbreite geméaR Bild 8.31 links. Durch
die Einfiinrung der effektiven Stegbreite bser &ndert sich der Ubereinstimmungsgrad py

geman Bild 8.31 rechts.
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Bild 8.31: Ubereinstimmungsgrad py in Abhingigkeit von der auf die Ober-

gurtbreite bezogenen Stegbreite links unter Beriicksichtigung von
by, rechts unter Beriicksichtigung von b o

Wie Bild 8.31 zeigt, wird durch den Ersatz der Stegbereite b, durch die effektive Stegbrei-
te bsen Nach Gértz die Ubereinstimmung py verschlechtert. Daher wird nachfolgend auf
den Ansatz von Mallée [19] zurlickgegriffen, der einen Profilierungsfaktor x; in Abhangig-
keit von der auf die Stegbreite bezogene Obergurtbreite vorsieht. Damit wird die erhéhte
Tragféhigkeit von Balken mit sehr breiten Obergurten gegeniiber solchen mit schmalen
bericksichtigt.

Kk =07+015- [bﬂ] >10 (8.23)

bw
Unter Beriicksichtigung des Profilierungsfaktors k; nach Mallée dndert sich Bild 8.31 links
wie in Bild 8.32 dargestelit. Im Gegensatz zu Mallée und auch Hegger [67], der ebenfails
den Ansatz von Mallée verwendet hat, wird jedoch auf eine Begrenzung von «; auf Ver-
héltnisse by, / bog 2 0,5 verzichtet. Damit ergibt sich jedoch, wie Bild 8.32 im Vergleich zu
Bild 8.31 rechts zeigt, ein etwas hoheres Sicherheitsniveau als bei der Beriicksichtigung
der Profilierung durch die effektive Stegbreite b, .q nach Gortz.
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Bild 8.32: Ubereinstimmungsgrad py in Abhiingigkeit von der auf die Ober-
gurtbreite bezogenen Stegbreite

Die Ausfihrungen von Mallée [19] bzw. Gortz [58] zeigen, dass der Profilierungsfaktor

sich aus dem Schubspannungsverlauf im Druckgurt ergibt, also nur den Betontraganteil

beeinflussen kann. Der Ansatz nach Gl. (8.24) des Entwurfes der DAfStb-Richtlinie

,Stahlfaserbeton” beriicksichtigt in seiner 23. Fassung, im Gegensatz zur DIN 1045-1, ei-

nen Profilierungsfaktor i; geman Gl. ( 3.18 ). Die Gl. ( 8.24 ) ist bereits um den zusétzli-

chen Sicherheitsbeiwert yu gegen sprédes Versagen nach Bild 8.29 ergénzt.

VRd,cf=0-63'Kr“<"‘fd'bw'h"1_ (8.24)
Tm

Der in Gl. ( 8.24 ) enthaltene Faktor x; berticksichtigt die Erhéhung des éétontraganteils
bei profilierten Balken bei der Faserwirkung. Aufgrund der Ausfiihrungen von Mallée bzw.
Gortz kann vom Verfasser diesem Ansatz nicht gefolgt werden. In der geplanten Endfas-
sung der DAfStb-Richtlinie ,Stahlfaserbeton” soll dieser Profilierungsfaktor nicht mehr
enthalten sein, da dieser dem Betontraganteil zugerechnet werden muss und nicht dem
Stahlfasertraganteil. Daher wird bei der Entwicklung des eigenen Bemessungsansatzes
ebenfalls auf diesen Profilierungsfaktor beim Stahlfaserbetontraganteil verzichtet.

Ohne den Profilierungsfaktor ks geméaf Gl. ( 8.24 ) beim Traganteil des Stahifaserbetons
andert sich Bild 8.32 wie folgt:
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Bild 8.33: Ubereinstimmungsgrad py in Abhingigkeit von der auf die Ober-
gurtbreite bezogenen Stegbreite

Wie Bild 8.33 zeigt, fihrt das Weglassen des Profilierungsfaktors beim Traganteil des

Stahlfaserbetons zu einer Verbesserung der Ubereinstimmung zwischen dem eigenen

Bemessungsansatz und den FE-Berechnungen.

Beriicksichtigung der Aussparungen

In diesem Abschnitt wird untersucht, inwieweit der Einfluss von Aussparungen im Tragfa-
higkeitsnachweis beriicksichtigt werden muss. Die Lage der Aussparungen wurde bei
den hier untersuchten Balken bewusst so gewahit, dass sich oberhalb der Zone C, in der
gesamten Zone B und unterhalb von Zone A (siehe Bild 7.4 in Abschnitt 7.2.9.2) stets ein
von Aussparungen weitestgehend ungestértes Bogen-Zugband-Modell bzw. Sprengwerk
einstellen kann. Dies bedeutet, dass der Betontraganteil Vg gemaB DIN 1045-1 Ab-
schnitt 10.3.3 durch die Aussparungen nicht beeinflusst wird (Berechnung von o ohne
Abzug von Aussparungen). Einen Abminderungsfaktor zur Beriicksichtigung der Schwi-
chung infolge der Aussparungen, wie ihn Schnell und Thiele in [112] beschreiben, ist da-
her hier nicht erforderlich.

Der Stahifasertraganteil Vrg gemaR dem Entwurf der DAfStb-Richtlinie ,Stahlfaserbe-
ton® ergibt sich durch den Ansatz der Nachrisszugfestigkeit des Stahlfaserbetons auf Ba-
sis eines Spannungsblockes im Riss, nach Bild 8.34.
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Bild 8.34: Schematische Darstellung der Tragwirkung der Stahlfasern im
Schubriss

Durch Aussparungen wird die im Riss angesetzte Nachrisszugfestigkeit unterbrochen.

Daher muss der Stahlfasertraganteil Vgqor um die Gréle des Aussparungsdurchmessers

nach Bild 8.35 reduziert werden.

Bild 8.35: Einfluss einer Aussparung auf die Wirkung der Nachrisszugfestig-
keit im Schubriss ¥\
Dadurch dndert sich die Gl. ( 8.24 ), der Wegfall des Profilierungsfaktors x ist dabei be-

reits berticksichtigt, wie folgt:

Vrgetmos =083 K744 -b,, - (h - Q)' Yi (8.25)
M
Bei den hier untersuchten Balken kdnnen die Aussparungen in den Zonen A und C un-
terschiedlich groft sein. Nachfolgend wird daher betrachtet, welcher Aussparungsdurch-
messer aus Zone A oder Zone C in Gl. ( 8.25 ) bericksichtigt werden muss. Der Balken-
bereich in der Zone C wird in der Regel nur durch kleine Querkréfte beansprucht, so dass
die Aussparungen in der Zone C in Gl. ( 8.25 ) unberiicksichtigt bleiben durfen, wahrend
der Durchmesser der gréten Aussparung in Zone A stets berlcksichtigt werden muss.
Obwohl mit der Gl. ( 8.25 ) der Einfluss von Aussparungen und deren GroRe erfasst wird,
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8.2.34.5

macht eine Darstellung der Querkraftausnutzung in Abhangigkeit von der Aussparungs-
grofte keinen Sinn, da bis auf wenige Ausnahmefille nur die Aussparungen in der Zone
A berticksichtigt wurden, und somit nahezu alle Aussparungen die GroRe 0,2 « h aufwei-
sen. Daher erfolgt eine Darstellung des Ubereinstimmungsgrades py in Abhangigkeit von
der Schubschlankheit. Damit ist zumindest ein Vergleich mit Bild 8.26, Bild 8.28 und Bild
8.30 maoglich.

2,00
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160 [ ook

1,40

1,20

1,00 >

pv -]

-.(-7.., 4‘

0,80 | -

0,60

0,40 : e
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Bild 8.36: Ubereinstimmungsgrad py in Abhangigkeit von der Schubschlank-
heit

Ausschluss von Balken mit kleiner Schubschlankheit

In den Abschnitten zuvor wurde der Querkraftnachweis nach der DIN 1045-1 in Kombina-
tion mit der DAfStb-Richtlinie ,Stahifaserbeton modifiziert. Dabei wurden Anderungen
zur besseren Bericksichtigung der Schubschlankheit, Querschnittsform und der Ausspa-
rungsgréRe vorgenommen. Wie Bild 8.36 zeigt, treten trotz dieser Modifikationen insbe-
sondere im Bereich der Schubschlankheiten a / d < 1,5 starke Streuungen auf. Da Balken
mit einer Schubschlankheit a / d < 1,5 baupraktisch nahezu nicht verwendet werden, er-
scheint es wenig sinnvoll, diese Balken im Bemessungsansatz mit zu beriicksichtigen.
Durch diese Einschréankung des ,Anwendungsbereiches* fur die hier untersuchten Balken
reduziert sich die Schubdatenbank von 466 auf 255 Balken.

Soliten in einem Anwendungsfall doch einmal Balken mit einer Schubschlankheit
a/d=1,5 eingesetzt werden, dann kann der Nachweis mit einer nichtlinearen FE-
Berechnung unter Berlicksichtigung der Vorgaben in Abschnitt 5 erfolgen.
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8.2.3.4.6 Bemessungsansatz

Unter Beachtung der Modifikationen der vorausgegangenen Abschnitte ergibt sich der
Querkraftnachweis fur Balken mit einer Schubschlankheita / d > 1,5 nach Gl. (8.26).

f
A" Rdctmod = VRd,ct,mod + VRc.cI.mcd ( 8.26 )

Der modifizierte Betontraganteil Vg moes wird dabei nach Gl. ( 8.27 ) ermittelt. Die Fakto-
ren yu, ks Und Bmea berechnen sich dabei nach Bild 8.29, GI. ( 8.21 ) und Gl. ( 8.23 ).

1
Vedetmod = [0-10'K'(100'P| 'fck)”3 _0v12‘°'od]'bw 'd’T'Kf “Brmod (8.27)
M

Der modifizierte Stahifasertraganteil Vracrmea berechnet sich nach GI. ( 8.25 ). Unter Be-
ricksichtigung des Ansatzes nach Gl. ( 8.26 ) ergibt sich dann die folgende Ubereinstim-
mung mit den FE-Berechnungen.

3.500 T 1 ( |
3.000 l— unsichere Seite ‘[ ‘ ‘
1 - |
2.500 - ‘ ' — - e —
;z: i
= 2000 +
3
5
3 1.500
X
> r
1.000 -
500 - 3 ‘
i J | My
[} — e e
0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500
Veem [kN]
Bild 8.37: Vergleich der Schubtragfihigkeiten FEM mit dem Ansatz nach GI.
(8.26)
Tabelle 8.3: Statistische Auswertung der Berechnungsergebnisse
Anzahl 255 Stick
min. 69,6 %
max. 153,3 %
Mittelwert 100,6 %
Standardabweichung 154 %
Korrelationskoeffizient 92,3 %
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Durch die vorgenommenen Modifikationen konnte eine deutliche bessere Ubereinstim-
mung des selbst entwickelten Bemessungsansatzes mit den Ergebnissen der FE-
Berechnung erzielt werden (siehe auch Tabelle 7.2). Die statistische Auswertung in
Tabelle 8.3 zeigt, insbesondere im Vergleich zu anderen Schubbemessungsansétzen
(siehe zum Beispiel eine Zusammenstellung von Vergleichen von Bemessungsansatzen
mit Versuchsergebnissen in [135]), eine zufriedenstellende Ubereinstimmung mit den FE-

Berechnungsergebnissen.

Voo und Foster vergleichen in [121] zwdIf Ansatze firr die Schubmessung von Bauteilen
aus Stahlfaserbeton mit 218 Versuchsergebnissen. Die statistische Auswertung dieses

Vergleichs ist in Tabelle 8.4 zusammengestellt.

Tabelle 8.4: Statistische Auswertung des Vergleichs von zwdlf Schubbemes-
sungsansitzen mit 218 Versuchsergebnissen [121]

min. 13+ 62%
max. 92 +415 %
Mittelwert 50+ 117 %
Standardabweichung 15+ 57 %
Kovarianz 21+ 54 %

Der Vergleich der Zusammenstellung von Voo und Forster in Tabelle 8.4 zeigt, dass der
eigene Bemessungsansatz fir Bauteile aus Stahlfaserbeton eine sehr gute Ubereinstim-
mung mit den FE-Berechnungsergebnissen erzielt. Die 218 von Voo und Foster zusam-
mengesteliten Versuchsergebnisse sind nicht in die Auswertung des Verfassers dieser
Arbeit eingeflossen, da sie keine Aussparungen enthielten und bis auf wenige Ausnahme
Querschnittsabmessungen aufwiesen, die deutlich auBerhalb der hier untersuchten Bau-

teilabmessungen lagen.

Obwohl der eigene Schubbemessungsansatz im Vergleich zu anderen Ansétzen fur Bau-
teile aus Stahlfaserbeton eine sehr gute Ubereinstimmung mit den zugrundegelegten FE-
Berechnungsergebnissen aufweist, bestehen beispielsweise bei der Bericksichtigung der
Schubschlankheit und der Querschnittform weitere Optimierungsmdglichkeiten. Weiterhin
kénnten andere Einflussparameter, wie zum Beispiel der MaRstabeffekt, noch in die Be-
trachtungen mit einbezogen werden, um die Ubereinstimmung des eigenen Ansatzes mit

den FE-Ergebnisse noch zu verbessern.

im Anhang Abschnitt 12.7 wird fiir alle wesentlichen Einflussparameter auf den Schub-
bemessungsansatz die Ubereinstimmung des modifizierten Bemessungsansatzes mit
den FE-Berechnungsergebnissen dargestellt. Diese Zusammenstellung der Ergebnisse
zeigt, dass sich insbesondere, bei dem zuvor schon angesprochenen MaRstabeffekt
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8.2.3.4.7

8.3

(siehe Bild 12.170), Optimierungspotential bei hohen Balken besteht, wihrend beispiels-
weise der Traganteil der Stahifasern (siche Bild 12.165) verhaltnismaRig gute Uberein-
stimmungen aufweist.

Zusammenfassung

Das primére Anliegen dieser Arbeit ist es, wie bereits erwahnt, Nachweise zu entwickeln,
die eine sichere, noch umfangreichere Anwendung dieser neuen ,Bauweise* als bisher
ermdglichen. Grundlegende Voraussetzung dafir ist jedoch nach Auffassung des Verfas-
sers, dass sich die neuentwickelten Ansitze nur méglichst geringfiigig von den gebréuch-
lichen, also in diesem Fall die Nachweise nach DIN 1045-1 in Kombination mit dem Ent-
wurf der DAfStb-Richtlinie ,Stahifaserbeton®, unterscheiden und nur wichtige Modifikatio-

nen enthalten, die jedoch ein ausreichendes Sicherheitsniveau garantieren.

Fir den Nachweis der Biegetragfahigkeit, siehe Abschnitt 8.2.1, wurde daher auch nur
eine verhaltnisméfig geringe Modifikation Uber zwei Abminderungsfaktoren vorgenom-
men. Ahnlich wurde auch bei der Entwicklung des Schubnachweises vorgegangen. Der
Beton- und Stahlfasertraganteil wurde jeweils nur geringfiigig, durch zusétzliche Faktoren
bzw. durch den Wegfall eines Faktors, verandert, so dass einer weiteren baupraktischen

Anwendung nichts im Wege stehen sollte.
Balken mit Rechteckquerschnitt

Far Balken mit Rechteckquerschnitt liegen Versuchsergebnisse vor (siehe Abschnitt 4.3),
FE-Berechnungen hingegen wurden im Zuge der Parameterstudie (siehe Abschnitt 7)
nicht durchgefiihrt. Aufbauend auf den Versuchsergebnissen sowie den Erkenntnissen,
die in der FE-Berechnung von profilierten Balken gewonnen wurden (Qibhe Abschnitt
8.2), sollen nachfolgend Bemessungsansétze fir Balken mit Rechteckquerschnitt abge-

leitet werden.

Dabei wird davon ausgegangen, dass diese Balken in der Regel keine Aussparungen
enthalten. Es ist jedoch nicht auszuschlieBen, dass auch in Balken mit Rechteckquer-
schnitt Aussparungen angeordnet werden missen. Bei Balken mit Aussparungen ist die
Zone B nach Bild 8.38, wie auch bei den profilierten Balken, grundsétzlich frei von Aus-
sparungen zu halten. Fur die Zonen A und C nach Bild 8.38 werden in den nachfolgen-
den Abschnitten weitere Festlegungen vorgenommen.
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8.3.1

8.3.1.1

8.3.1.2

Biegebemessung
Balken ohne Aussparungen

In den Versuchen an Balken mit Rechteckquerschnitt ohne Aussparungen (siehe Ab-
schnitt 4.3.2.1) wurde festgestellt, dass sich die im Versuch ermittelten Biegetraglasten
mit dem Ansatz gemal Abschnitt 3.2.4 in sehr guter Ubereinstimmung nachrechnen las-
sen. Eine einfache Abschitzung der Biegetragfihigkeit kann auch mit Gi. ( 4.4 ) erfolgen.

In der FE-Parameterstudie an profilierten Balken wurden Balken mit und ohne Ausspa-
rungen untersucht. Bei profilierten Balken ohne Aussparungen konnten die in der FE-
Berechnung erreichten Biegetraglasten mit der DIN 1045-1 in Kombination mit dem Ent-
wurf der DAfStb-Richtlinie ,Stahlfaserbeton“ ebenfalls in sehr guter Ubereinstimmung
nachgerechnet werden. Ubertrdgt man diese Erkenntnisse auf Batken mit Rechtquer-
schnitt ohne Aussparungen, zeigt sich unter Beriicksichtigung der Versuchsergebnisse,
dass die Biegetragfahigkeit mit dem Bemessungsansatz der DIN 1045-1 in Kombination
mit dem Entwurf der DAfStb-Richtiinie ,Stahifaserbeton” (siehe auch Abschnitt 3.2.4) er-
mittelt werden kann.

Balken mit Aussparungen

Ergebnisse aus Versuchen liegen dem Verfasser nicht vor, daher wird im Folgenden aus
den Ergebnissen der FE-Parameterstudie an profilierten Balken ein Bemessungsansatz
fur Balken mit Rechtquerschnitt und Aussparungen abgeleitet.

Bei den Balken mit profilietem Querschnitt wurde ein modifizierter Biegetragfahigkeits-
nachweis entwickelt (siehe Abschnitt 8.2.1.2). Dabei wurde festgestellt, dass es bei hoch
im Querschnitt liegenden Aussparungen mit groRem Durchmesser zu einem Ausbruch
des Betons unterhalb des Druckbogens kommen kann (siehe Bild 8.5), wahrend bei Bal-
ken mit tief im Querschnitt liegenden Aussparungen (siehe Bild 8.6) die volle Biegetrag-
fahigkeit erreicht wurde.

Fir Balken mit Aussparungen in der Zone C nach Bild 8.38 wird empfohlen, den Nach-
weis der DIN 1045-1 in Kombination mit dem Entwurf der DAfStb-Richtlinie ,Stahifaserbe-
ton“ gemal 3.2.4 ohne Modifikationen zu verwenden. Um einen Ausbruch des Betons
unterhalb des Druckbogens zu verhindern, dirfen die Aussparungen gemag Bild 8.38 nur
im unteren Balkenbereich angeordnet werden. lhr Abstand zu den Spanniitzen darf dabei
die Betondeckung nicht unter- und tberschreiten. Der maximale Durchmesser wird auf
0,1+ h und der lichte horizontale Abstand auf 2 0,2 « h begrenzt. Die Anzah! der Ausspa-
rungen sollte acht nicht Gberschreiten.

Seite 232

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64884



Bemessung

, ZoneA | ZoneB Zone C , ZoneB ~ Zone A

T R T FE h
"o o - d —— = Nam ¢ }

N\
Spannbewehrung

+

0ishxb o

Lotsn h=UTAD I.=44-h 1 =Lo2A0 s

o =1,9- 2 o =44. b~ L, =19

F ok o :
Bild 8.38: Aussparungsanordnung bei Balken mit Rechteckquerschnitt

Unter Einhaltung der Grenzen gemaf Bild 8.38 erscheint aufbauend auf den Ergebnissen
der FE-Parameterstudie fiir Balken mit profilierten Querschnitten auch eine Biegebemes-
sung von Balken mit Rechteckquerschnitt und Aussparungen nach der DIN 1045-1 in
Kombination mit dem Entwurf der DAfStb-Richtlinie ,Stahlfaserbeton” gemaR Abschnitt
3.2.4 ausreichend zu sein. Ein Ausbruch des Betons unterhalb des Druckbogens ist dann

nicht zu befiirchten.
8.3.2 Schubbemessung

Balken mit Rechteckquerschnitt werden in der Regel als Pfetten einer Dachkonstruktion
eingesetzt. Das Abfangen anderer Balken oder Ahnliches kommt nur sehr selten vor.
Dies bedeutet, dass die vorherrschende Einwirkung eine Streckenlast ist. Weiterhin wer-
den Pfetten bevorzugt mit groien Biegeschiankheiten eingesetzt, um mit geringem Mate-
rialverbrauch groRe Stitzweiten Uberbriicken zu kénnen. Das heift, in der Regel ergibt
sich bei Balken mit Rechteckquerschnitt ein Biegeversagen. Dies wurde auch in den
selbst durchgefihrten Schubversuchen festgestellt (siehe Abschnitt 4.3.3.1). Nur bei gro-
en, auflagernahen Einzellasten ergab sich in den Versuchen ein Schubvgisagen. Da je-
doch nicht ausgeschlossen werden kann, dass Balken mit Rechteckquerschnitt mit gro-
Ren auflagernahen Einzellasten beansprucht werden, wird fir diese Balken mit und ohne

Aussparungen nachfolgend je ein Bemessungsansatz aufgefuhrt.
8.3.2.1 Balken ohne Aussparungen

In den Versuchen ergab sich bei den Balken ohne Aussparungen bei sehr groen aufla-
gernahen Einzellasten ein sprodes Versagen. Die Zugabe von Stahifasern hatte, wie in
Abschnitt 4.3.3.1.3 erlautert, keinen signifikanten Einfluss auf die Versuchstraglast. Es
wurde aber auch in den Versuchen festgestellt, dass schon durch eine geringe VergréRe-
rung der Schubschlankheit ein Ubergang vom spréden Schubversagen zum duktilen Bie-
geversagen erfolgt. Das sprode Schubversagen in den Versuchen wurde (siehe Bild
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8.3.2.2

4.17) durch ein Uberschreiten der Hauptzugspannungen ausgeldst, ohne dass die Umla-
gerung in ein anderes stabiles Tragsystem mdglich war.

Der Nachweis der Hauptzugspannungen ergibt, wie bereits in Abschnitt 4.3.3.1.3 er-
wihnt, zu groRRe aufnehmbare Querkréfte. Aufgrund der Uberlagerung der Einleitung der
Auftager- und Vorspannkraft entsteht bei Balken mit Rechteckquerschnitt und kleiner
Schubschtankheit ein durch eine ,elementare* Berechnung auf Basis der E-Theorie nicht
mehr erfassbarer Spannungszustand. Daher sollte der Schubnachweis mit einer FE-
Berechnung unter Beachtung von Abschnitt 5 genauer untersucht werden. Alternativ
kann die Berechnung die Schubbemessung auch Gber ein einfaches, rein empirisches
Verfahren nach [31] erfolgen.

Balken mit Aussparungen

Durch Aussparungen wird aufgrund der daraus resultierenden Querschnittsschwéchung
und den damit verbundenen Spannungskonzentrationen eine Rissbildung schon bei ge-
ringen Beanspruchungen ausgelést. Auf den ersten Blick erscheint diese Rissbildung als
schédlich.

In Bild 4.23 wird der Versagensmechanismus von Balken mit Rechteckquerschnitt mit
dem von Balken mit profiliertem Querschnitt verglichen. Das duktile Schubversagen der
profilierten Balken wurde dabei auf die Rissbildung bei niedrigem Einwirkungsniveau zu-
riickgefilhrt, die durch die diinnen Stege dieser Balken ausgeldst wurde. Durch die An-
ordnung von Aussparungen bei Balken mit Rechteckquerschnitt wird ebenfalls eine Riss-
bildung bei geringem Einwirkungsniveau erzeugt, die eine Umlagerung auf andere Trag-
komponenten (siehe Bild 4.23) ermdglichen kann. Aufgrund des dann gleichen Versa-
gensmechanismusses wie bei Balken mit profilierten Querschnitt, bedeutet dies, dass
Balken mit Rechteckquerschnitt und Aussparungen mit dem Bemessungsansatz von pro-
filierten Balken nachgewiesen werden kénnen.

Da vom Verfasser dieser Arbeit keine Versuche und FE-Berechnungen an Balken mit
Rechteckquerschnitt und Aussparungen durchgefiihrt wurden, ist dieser Ansatz allerdings
nicht ausreichend abgesichert und sollte Gegenstand weiterer Untersuchungen sein. Die
Untersuchung des Tragverhaltens von Balken mit Rechteckquerschnitt und Aussparun-
gen ist jedoch nicht das primére Ziel dieser Arbeit, so dass diese Versuche nicht vom
Verfasser durchgefiihrt wurden. Daher sollten in der Zone A nach Bild 8.38, bis zur end-
giiltigen Klarung dieser Fragestellung, keine Aussparungen angeordnet werden. Alterna-
tiv kann jedoch ein Nachweis tber FE-Berechnungen unter Berlicksichtigung von Ab-
schnitt 5 durchgefiihrt werden.
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8.4

8.4.1

Balken mit Aussparungen ausschlieBlich in Zone C werden diese aufgrund ihrer sehr
kleinen GroRte sowie ihrer Lage tief im Querschnitt fir Schubbeanspruchungen als nicht
mafigebend angesehen, so dass ein Schubnachweis wie bei Balken ohne Aussparungen
gefiihrt werden kann.

Kippen
Aligemeines

Nach DIN 1045-1 Abschnitt 8.6.8 kann der Nachweis gegen seitliches Ausweichen (Kip-
pen) von Balken tber einen geometrischen Ansatz oder (iber genauere, nicht naher be-
schriebene Verfahren erfolgen. Zur Beurteilung der Kippgefahrdung wird in dieser Arbeit
auf den geometrischen Ansatz der DIN 1045-1 zurlickgegriffen. Demnach liegt fir Bal-
ken, die die Bedingung der Gl. ( 8.28 ) erflillen, keine Kippgefahrdung vor. Die Lénge Iy
gibt dabei den Abstand der seitlichen Festhaltungen des Druckgurtes an.

3
b2 (é’—a) -h DIN 1045-1 GI. (46 ) (8.28)

Bild 8.39 zeigt den grafisch ausgewerteten Ansatz nach ( 8.28 ) (durchgezogene Linie).
Zur Abgrenzung des praxistblichen Anwendungsbereichs wurden 25 konventionell her-
gestellte Spannbetonbalken von Bauvorhaben eines grolten Fertigteilwerks ausgewertet
und ebenfalls in das Bild Gibertragen. Auch vier Bauvorhaben, bei denen bereits Spann-
betonbalken aus Stahlfaserbeton ohne konventionelle Bewehrung einsetzt wurden, sind
ebenfalls im Bild eingezeichnet. Anhand dieser Auswertung wurde dann Uber Grenzbie-

geschlankheiten von 10 und 25 der praxistbliche Bereich eingegrenzt.

Bild 8.39 macht aber ebenfalls deutlich, dass in der Praxis sehr oft de*Nachweis der
Kippsicherheit nicht nach dem geometrischen Ansatz der DIN 1045-1 Abschnitt 8.6.8 ge-
fuhrt werden kann. Es miissen daher genauere Ansétze zum Nachweis herangezogen
werden. In keinem dieser Ansétze geht die im Balken angeordnete Biigelbewehrung di-
rekt ein. Sie wird, so sie Uberhaupt einen Einfluss auf die Kippsicherheit hat, allenfalls
tiber empirische Beiwerte dieser Nachweise berlicksichtigt. Aus diesem Grund ist es
nicht méglich, die vorhandenen, genaueren Nachweise fiir Spannbetonbalken aus Stahl-
faserbeton ohne konventionelle Betonstahlbewehrung ohne zusétzliche Untersuchungen

umzuformulieren.
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Bild 8.39: Geometrischer Ansatz der DIN 1045-1 zur Beurteilung der Kippge-

fahrdung im Vergleich zu 29 ausgefiih

rten Beispielen

8.4.2 Grundlagen der DIN 1045-1
Bild 8.40 zeigt die grafische Auswertung der Berechnungen, die der Herleitung des geo-
metrischen Ansatzes der DIN 1045-1 zur Beurteilung der Kippgefahrdung durch Kénig
und Pauli {78] zugrunde lagen. Daraus wird deutlich, dass im typischen Anwendungsbe-
reich nach Bild 8.39 zwischen den Biegeschlankheiten 10 und 25, der Ansatz der
DIN 1045-1 deutlich auf der sicheren Seite liegt, und sich daher eine Neuformulierung
dieses Ansatzes flur den Anwendungsbereich anbietet.
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Bild 8.40: Herleitung der Gl. ( 46 ) der DIN 1045-1 [78]
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8.5

Erweitung des Ansatzes der DIN 1045-1

Bild 8.40 zeigt, dass mit einer Mindestbreite des Obergurtes nach Gl. (8.29 ) ein ausrei-
chend sicherer geometrischer Ansatz zur Beurteilung der Kippgeféhrdung vorliegt. Bei
Satteldachbindern darf fiir die Bauteilhthe die mittlere Querschnittshhe eingesetzt wer-
den.

I
bes = -2 +0,115.
s 25t h (8.29)

Fur Balken, die die Gl. ( 8.29 ) nicht einhalten, miisste noch ein genauer Nachweis abge-
leitet werden. Dazu sind jedoch zusétzliche Versuche notwendig. Da aber die Untersu-
chung der Kippgefahrdung von Balken aus Stahifaserbeton nicht priméres Ziel dieser Ar-
beit ist, wurde auf die Durchflihrung dieser Versuche verzichtet.

Begrenzung der Rissbreiten

In Abschnitt 3.2.6 wurden fur Bauteile aus Stahlbeton bzw. Stahlfaserbeton die Ansatze
zur Berechnung der Rissbreite hergeleitet. Aufgrund unterschiedlicher Annahmen fiir die
Volligkeit der Dehnungsverteilung konnte der Ansatz des Entwurfes der DAfStb-Richtlinie
+Stahlfaserbeton” (Ansatz von Niemann [94]) teilweise nicht nachvolizogen werden. Fur
die nachfolgenden Vergleiche zwischen experimentellen und rechnerischen Rissbreiten
wird daher nur der Ansatz verwendet, der sich bei der Herleitung in Abschnitt 3.2.6 ergab.

Die Herleitung der Berechnungsansétze hat gezeigt, dass ein Vergleich zwischen expe-
rimenteller und rechnerischer Rissbreite sowie der Rissabstdnde mdéglich ist. Beim Ver-
gleich der Rissabstande muss dabei unterschieden werden, ob der Zustand der Einzel-
rissbildung oder bereits das abgeschlossene Rissbild vorliegt. Im Zustandger Einzelriss-
bildung ergeben sich im Versuch zum Teil sehr gro3e Abstinde, wéhrend sich rechne-
risch, aufgrund der geringen Spannungszuwéchse in diesem Zustand, sehr kieine Eintra-
gungsléngen als mogliche Rissabsténde ergeben. Dies bedeutet, dass ein Vergleich zwi-
schen experimentellem und rechnerischem Rissabstand (Eintragungslénge) im Zustand
der Einzelrissbildung nicht maglich ist. Im Zustand der abgeschlossenen Rissbildung
miissen gemal Abschnitt 3.2.6 die Rissabsténde zwischen den mdglichen Grenzen nach
Gl. (3.32 ) bzw. G\. ( 3.50 ) liegen.

Bei der Berechnung der Rissbreite werden fiir den Zustand der abgeschlossenen Riss-
bildung die tatsichlichen Rissabstédnde eingesetzt. Nur dies erméglicht einen Vergleich
der Rissbreiten und weist zusétzlich den Vorteil auf, dass so die tatsachlichen Verbund-
bedingungen des Spannstahls berticksichtigt werden. Im Zustand der Einzelrissbildung
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8.5.1

hingegen wird fir den Vergleich der Rissbreiten die rechnerische Eintragungslénge ver-
wendet, da die experimentelle Eintragungslénge nicht bekannt ist.

Bei den rechnerisch ermittelten Rissbreiten ist wiederum zu beachten, dass es sich dabei
nicht um Mittel-, sondern Maximalwerte handelt. Weiterhin muss berlicksichtigt werden,
dass die rechnerische Rissbreite Uiber die Risstiefe gemittelt wird (siehe Bild 8.41). Inshe-
sondere bei biegebeanspruchten Bauteilen kénnen die im Versuch ermittelten Rissbrei-
ten also deutlich gréRer ausfallen als die berechneten. All dies zeigt, dass ein Vergleich
zwischen experimentellen und rechnerischen Rissbreiten sehr schwierig ist! Dennoch soll

nachfolgend fiir drei Versuchsbalken dieser Vergleich durchgefihrt werden.

L L ;
: J W : %
4——k> 4—kb{
Bild 8.41: Definition des Rechenwertes der Rissbreite [25]

Balken aus Spannbeton

Im Zuge der Versuche wurde der Spannbetonbalken G04b ohne Stahlfasern unter Bie-
gebeanspruchung (siehe Abschnitt 4.3.2.2.2) untersucht. Nachfolgend sollen fiir diesen
Balken die Versuchsergebnisse mit den rechnerischen Ergebnissen verglichen werden.
In Tabelle 8.5 wird zunédchst kontrolliert, welcher Zustand der Rissbildung vorliegt. Daftir
ist die Anzahl der Risse angegeben. Solange die Rissanzahl von Laststufe zu Laststufe
noch ansteigt, ist der Zustand der abgeschlossenen Rissbildung noch nicht erreicht.

Fir den Zustand der abgeschlossenen Rissbildung werden in Tabelle 8.5 in der Spalte
.abgeschlossen* zwei Werte angegeben. Der kleinere Wert ergibt sich fiir den unteren
Grenzwert, also der 1-fachen Eintragungslédnge, wéahrend der gréRere Wert, berechnet
mit der 2-fachen Eintragungslidnge, den oberen Grenzwert darstelit. Sowohl! fur die Be-
rechnung des maximalen Rissabstandes als auch der Dehnungsdifferenz muss der
Spannungszuwachs im Spannstahl bekannt sein. Dieser wurde aus der FE-
Nachrechnung des Versuches ermittelt. Fiir den Vergleich der Ergebnisse werden nur
Risse verwendet, die zwischen den beiden aufgebrachten Einzellasten, also im Bereich
reiner Biegung, liegen (siehe Bild 12.90).
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Tabelle 8.5: Vergleich Rissabstand im Versuch (links) mit den rechnerischen
Werten (Mitte) sowie der angesetzte Spannungszuwachs (rechts)
Anzahl | Einzelriss | abgeschlossen| ~ Ac -
«A[Stui:k] = [mm] “be. - [mm) [N/mm?]
7 8 257 513 10
9 150 257 513 200
14 368 257 513 490
14 519 257 513 690

Wie Tabelle 8.5 zeigt, steigert sich die Rissanzahl noch bis zur Laststufe F = 40 kN. Auch
der bei diesem Balken durchgefiihrte Schwelllastversuch (siehe Abschnitt 4.3.2.2.2) be-
wirkte keine Erhdhung der Rissanzahl. Dies bedeutet, dass in den letzten beiden Laststu-
fen das abgeschlossene Rissbild vorlag.

Wie bereits erwihnt, kénnen nur im Zustand der abgeschlossenen Rissbildung die ma-
ximalen Rissabstinde miteinander verglichen werden. Der hier festgestellte Unterschied
zwischen dem maximalen rechnerischen und dem experimentellen Rissabstand ist so
groB, dass eine Abminderung des rechnerischen Rissabstandes mit dem Faktor %, wie
es der MC 90 [13] vorsieht, gerechtfertigt scheint.

Da hier ein mit verhaltnisméfig schneller Lastaufbringung durchgefihrter Versuch nach-
gerechnet werden soll, wird fiir die nachfolgenden Betrachtungen eine Kurzzeitbeanspru-
chung angesetzt. Das heilt, die Vélligkeit der Dehnungsverteilung wird nach Gl. (3.40)
mit p = 0,6 angenommen. Weiterhin werden in Tabelle 8.6 die prozentualen Abweichun-
gen der maximalen Rissbreiten im Versuch zu den unterstrichenen Werten der rechneri-
schen Rissbreiten berechnet. Die experimentellen Rissbreiten wurden an Eer Bauteilseite
auf der Hohe der Bewehrung bestimmt. Dies bedeutet, wie Bild 8.41 zeigt, éass die rech-
nerischen und die experimentellen Rissbreiten an der selben Stelle ermittelt wurden und

somit gleich grof} sein mussen.

Tabelle 8.6: Vergleich Rissbreite im Versuch (links) mit den rechnerischen
Werten (Mitte) sowie die prozentuale Abweichung (rechts)

w | ming, | Mittele :maxa,,” EinZelriss | abgeschlossen | Abweichung
FININ | [mm] | [mm] | [mm] fmm] (mm] (%]
T30 | 0,02 0,02 | 0,02 0,00 - -
3 0,02 0,06 0,08 0,06 - -25
- 40 0,02 0,09 0,16 0,37 0,10 -38

-45 0,03 0,18 0,27 0,73 0.41 +52
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Wie Tabelle 8.6 zeigt, weichen die rechnerischen Rissbreiten sehr stark von den maxima-
len Werten im Versuch ab. Die Berechnung der Rissbreite ist insbesondere bei kleinen
Beanspruchungen (Gebrauchslasten) von Interesse. Bei diesen wurde stets eine zu ge-
ringe Rissbreite berechnet. Bei groRen Beanspruchungen (Laststufe 45 kN) wurden da-

gegen viel zu grole Rissbreiten ermittelt.

Im Versuch wurde weiterhin eine Schwelllast aufgebracht (siehe Abschnitt 4.3.2.2.2), die
von der Beanspruchung her dhnlich zu einer Dauerbeanspruchung ist. In Bild 12.82 ist
die VergroBerung der Rissbreiten infolge dieser Beanspruchung mit 37 % angegeben.
Dies entspricht einem Verhéltnis der Rissbreiten von Kurzzeit- zur Dauerbeanspruchung
von 0,73 und stimmt somit sehr gut mit dem in Heft 466 des DAfStb [23] angegebenen
Faktor von 0,70 iberein.

Balken aus Stahlfaserbeton

Bei den nachfolgenden Betrachtungen ist zu beachten, dass nur eine geringe Anzahl von
Versuchsergebnissen vorliegt. Daher kann aus diesen Untersuchungen kein aligemein-
gultiger Bemessungsansatz hergeleitet werden.

Bei den acht Balken G03, G06, G10, G11, G12, G13, G14 und G189 aus Stahlfaserbeton
wurde im Versuch die Rissbreite bestimmt. Jedoch wurden mit Ausnahme von G03b und
GO06b alle Balken mit einer Einzeleinwirkung beansprucht. Dies bedeutet, dass tiber die
Balkenlénge gesehen an jeder Balkenstelle ein anderer Beanspruchungszustand vorlag.
Ein Vergleich mit den rechnerischen Rissbreiten erfordert allerdings einen Bereich mit
gleichbleibender Beanspruchung.

Zunachst erfolgt eine Auswertung des Versuches an Balken GO3b, der abgesehen da-
von, dass er aus Stahifaserbeton hergestellt wurde, baugleich zu Balken G04b ist. Beim
Vergleich werden dieselben Annahmen getroffen wie zuvor bei Balken G04b. Der Span-
nungszuwachs nach Rissbildung wurde aus der FE-Versuchsnhachrechnung unter Be-
riicksichtigung der Faserwirkung ermitteit.

Tabelle 8.7: Vergleich Rissabstand im Versuch (links) mit den rechnerischen
Werten (Mitte) sowie der angesetzte Spannungszuwachs (rechts)

S | minee | Mitteley, | maxes, | Anzahl | Einzelriss |abgeschlossen

F kN (mm] [ fom] | [mm] | [Stack] | fmm] T fmm] ok
35 80 184 | 300 | 13 82 137 | 273 | 180
40 | 80 184 | 300 | 13 187 137 | 273 | 410
50 30 166 | 300 | 15 273 137 | 273 | 600
60 30 166 | 300 | 15 469 137 | 273 | 1.030
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Wie Tabelle 8.7 zeigt, haben sich wihrend der Laststeigerung noch zusatzliche Risse
gebildet. Auch beim anschliefend durchgefiihrten Schwelliastversuch (siehe Abschnitt
4.3.2.2.2) sind noch fuinf weitere Risse entstanden. Das heiltt, der Balken befindet sich in
den in Tabelle 8.7 aufgefihrten Laststufen noch im Zustand der Einzelrissbildung. Daher
ist, wie zuvor bereits erléutert, kein Vergleich der Rissabstéande moglich.

Nachfolgend werden, wie bei dem faserlosen Balken, in Tabelle 8.8 die rechnerischen
Rissbreiten mit den experimentellen verglichen.

Tabelle 8.8: Vergleich Rissbreite im Versuch (links) mit den rechnerischen
Werten (Mitte) sowie die prozentuale Abweichung (rechts)

W' | mineg | Miteles | maXeq | - Einzelriss - | abgeschlossen | Abweichung

FINDS | om] | feom) | g | gl | o) %]
>3 .| 001 | 003 | 005 0,04 . -20
< 40 | 002 | 005 | 0,08 0.11 - +38
- 0,04 0,09 0,16 027 0,26 +69

008 | 019 | 0,38 047 0,52 +24

Wie Tabelle 8.8 zeigt, ergeben sich bei der Berechnung der Rissbreiten &hnlich schlechte
Ubereinstimmungen mit den Versuchsergebnissen, wie bei dem faserlosen Balken G04b.

Wie auch schon bei Balken G04b wurde im Versuch bei Balken GO3b eine Schwelllast-
beanspruchung aufgebracht. Dabei ergab sich, wie Bild 12.81 zeigt, eine Vergr6Berung
der Rissbreite um 42 %. Dies entspricht einem Verhaltnis der Rissbreiten von Kurzzeit-
zur Dauerbeanspruchung von 0,70. Dieser Wert stimmt exakt mit der Annahme des Hef-
tes 466 des DAfStb [23] tiberein.

.i .
In Tabelle 8.9 werden fir den Balken GO6b die Ergebnisse des Verglelcﬂes zwischen
rechnerischem und experimentellem Rissabstand sowie die Rissbreite angegeben.

Tabelle 8.9: Vergleich Rissabstand im Versuch (links) mit den rechnerischen
Werten (Mitte) sowie der angesetzte Spannungszuwachs (rechts)
& | Minge | Mittele,, | maxe, | Einzelriss |abgeschlossen| Ac

FIRNINC| - [mm] | fmm] | fmm] | [mm] [mm] [Nfmm?]
110 - 310 414 600 4 108 | 215 10
130 80 207 390 34 108 | 215 90
150 80 172 260 140 108 215 370
175 ) 80 132 230 175 108 | 215 460
185 40 108 180 197 108 215 520
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Aus der Zusammenstellung in Tabelle 8.9 geht hervor, dass bei der Laststufe 185 kN das
abgeschlossene Rissbild vorliegt. Dies wird auch dadurch bestétigt, dass sich im an-
schlieRenden Schwelllastversuch keine weiteren Risse gebildet haben. Der maximale
Rissabstand wird demzufolge in diesem Versuch mit guter Ubereinstimmung durch die
Nachrechnung nachvolizogen.

Tabelle 8.10:  Vergleich Rissbreite im Versuch (links) mit den rechnerischen
Werten (Mitte) sowie die prozentuale Abweichung (rechts)

w Mingp | Mittele,, | Maxe, Einzelriss" abggéthoé$én AbWefchung
F [kN] [mm] [mm] [mm] Cofmml T L cfmm)l ) [%) -
110 0,03 0,04 0,05 0,00 - -
130 0,02 0,04 0,06 0,01 - -
150 0,03 0,06 0,09 0,07 - -22
175 0,03 0,09 0,13 023 0,02 +77
185 0,03 0,09 0,18 0,27 0.06 +50/-67

Auch bei Balken GO6b ergibt sich bei der Berechnung der Rissbreiten keine Uberein-

stimmung mit den experimentellen Werten.

Bei dem Balken GO6b wurde, wie bei den beiden Balken zuvor, ebenfalls ein Schwelliast-
versuch durchgeflhrt. Wie Bild 12.83 zeigt, kam es dabei zum einem Anwachsen der
Rissbreiten um 22 %. Dies entspricht einem Kurzzeit- zu Dauerbeanspruchungsverhéitnis
von 0,82 und ergibt somit eine geringfligig kleinere Abminderung als dies das Heft 466
des DAfStb [23] mit einem Faktor von 0,70 vorsieht.

Feststellungen

Aufbauend auf sehr wenigen Versuchsergebnissen wurde in diesem Abschnitt ein Ver-
gleich zwischen den rechnerischen Rissabstanden bzw. -breiten mit den entsprechenden
experimentellen Werten durchgefithrt. Die maximalen experimentellen Rissabstinde
wurden dabei bei dem Spannbetonbalken ohne Stahlfasern durch den Bemessungsan-
satz der DIN 1045-1 tiberschétzt. Bei den Spannbetonbalken aus Stahifaserbeton konnte
der Versuch GO3 nicht ausgewertet werden, da sich dieser bei den untersuchten Laststu-
fen noch im Zustand der Einzelrissbildung befand. Fir den Balken GO6 ergaben sich gute

Ubereinstimmungen zwischen Bemessungsansatz und Versuchsergebnissen.

Der Vergleich der Rissbreiten zeigte bei keinem der drei untersuchten Balken eine gute
Ubereinstimmung zwischen experimentellen und rechnerischen Rissbreiten. Das Riss-
verhalten der hier untersuchten Spannbetonbalken aus Stahifaserbeton sollte daher in
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8.6.1

8.6.2

einer eigenstandigen Versuchsreihe naher untersucht und gegebenenfalls ein véllig neu-
er Bemessungsansatz entwickelt werden.

Die mit dem in Abschnitt 3.2.6.4 entwickelten Ansatz fiir Bauteile aus Stahlfaserbeton
ermittelten Rissbreiten ergaben bis auf die erste Laststufe nach Erstrissbildung zu groRe
Rissbreiten. Dies bedeutet, dass der Ansatz auf der sicheren Seite liegt. Bis zum Vorlie-
gen zusatzlicher Versuchsergebnisse kann daher die Rissbreite mit dem in Abschnitt
3.2.6.4 entwickelten Ansatz berechnet werden. Wird hingegen der Ansatz des Entwurfes
der DAfStb-Richtiinie ,Stahifaserbeton* verwendet, ergeben sich, wie durchgefiihrte, hier
jedoch nicht gezeigte Vergieichsberechnungen, belegen, zum Teit deutliche Unterschat-
zungen der Rissbreiten.

Die Annahme einer VergréRerung der Rissbreiten unter einer Dauerbeanspruchung um
ca. 40 % in Heft 466 des DAfStb [23] stimmt sehr gut mit den Ergebnissen der Versuche
Uberein, so dass diese Annahme bei der Berechnung der Rissbreite auch fiir Balken aus
Stahlfaserbeton angesetzt werden darf,

Konstruktionsregeln
Mindestbewehrung

Nach DIN 1045-1 Abschnitt 13.1.1 ist bei Uberwiegend biegebeanspruchten Balken eine
Mindestlangsbewehrung einzulegen. Diese Mindestlingsbewehrung hat dabei die Aufga-
be, die Zugkréfte im Riss, die beim Ubergang vom Zustand I in den Zustand |l freiwerden,
aufzunehmen, um so ein sprodes Bauteilversagen zu verhindern. So ist fur die Balken
nachzuweisen, dass mit der Spannbewehrung das Rissmoment aufgenommen werden
kann (siehe DIN 1045-1 Abschnitt 13.1.1 (1) und (2)). Die durchgefiihrten Versuche und
FE-Berechnungen haben deutlich gezeigt, dass die bei der Rissbildur%gﬁfreiwerdenden
Zugkréfte auch aufgenommen werden konnen, wenn ausschlieflich eine Spannstahlbe-

wehrung vorhandenen ist.
Oberflichenbewehrung

Die Oberflachenbewehrung von vorgespannten Balken soll verhindern, dass es infolge
von Eigenspannungen im Bereich der Oberflache zu Rissen kommt, die die Dauerhaftig-
keit des Balkens negativ beeinflussen. Die Versuchsbalken wurden vor ihrer Prifung
(siehe Abschnitt 4) auf dem AuRengeldnde des iBMB der TU Braunschweig gelagert.
Dabei kam es witterungsbedingt zu groflen Temperaturschwankungen. Aus dieser Tem-
peratureinwirkung und aus Schwinden konnten an den Versuchsbalken keine Oberfia-
chenrisse festgestellt werden. Gleiches gilt auch fur die beiden Balken G17 und G18, die
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unter einer Dauereinwirkung mittlerweile 36 Monate (Stand: August 2006) der Witterung
ausgesetzt sind. Die Untersuchungen an diesen Balken sind jedoch nicht so ausfihrlich
gewesen, dass grundsétzlich eine Rissbildung ausgeschlossen werden kann. Daher wird,
um der Forderung der DIN 1045-1 Abschnitt 13.1.2 nachzukommen, nachfolgend die
Stahifaserbewehrung in einen &quivalenten Bewehrungsgrad psq umgerechnet. Die Be-
tonstahlspannung oss.s wird dabei, um die Rissbreiten moglichst gering zu halten, auf
400 N/mm? begrenzt.

flortt Kk, Py Tt 075-0,40 - Florry
= = = -1000  {%. .
Pae e 400 400 o] (8.30)

In Bild 8.42 wird der &quivalente Bewehrungsgrad paq mit dem Grundwert p filr die Ermitt-
lung der Mindestbewehrung der DIN 1045-1 Abschnitt 13.1.2 verglichen [33). Nach Heft
525 des DAfStb [25] berechnet sich p wie folgt:

p=0,16- ff’ﬂ oder nach DIN 1045-1 Abschnitt 13.1.2 Tabelle 29 (8.31)
yk

Wie Gl. (8.31) zeigt, wird p unter anderem von der mittleren Betonzugfestigkeit (als

Funktion von der Betondruckfestigkeit) beeinflusst. Daher sind in Bild 8.42 die Grenzbe-

tondruckfestigkeiten der hier untersuchten Balken angegeben, um den Vergleich mit dem

aquivalenten Bewehrungsgrad psq zu ermdglichen.

3,50 T ‘ S C e —

C50/60

1,00
!

0,50 ‘

0,00 A ‘ f : :

2,00 2,40 2,80 3,20 3,60 4,00
g1 [N/mm?]
Bild 8.42: Auswertung der Gl. ( 8.30 ) im Vergleich zu den Mindestwerten der

DIN 1045-1 in Abhéngigkeit von der Betondruckfestigkeitsklasse
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8.7

Mit Bild 8.42 oder Gl. ( 8.30 ) kann fir Tabelle 30 der DIN 1045-1 in Abschnitt 13.1.2. fur
die jeweiligen Querschnittsbereiche berechnet werden, ob die Stahifasern alleine oder in
Kombination mit dem Spannstahl (siehe DIN 1045-1 Abschnitt 13.1.2 (2)) ausreichen, um
die Mindestoberflichenbewehrung abzudecken. Ist dies nicht der Fall, ist zusatzlich eine
konventionelle Betonstahlbewehrung einzubauen.

Balken und Plattenbalken

Zur Sicherstellung eines duktilen Bauteilverhaltens muss gemaR DIN 1045-1 Abschnitt
13.2 bei Balken und Plattenbatken eine Mindestschubbewehrung angeordnet werden.
Die Versuche (siehe Abschnitt 4.3.3) und die FE-Berechnungen (siehe Abschnitt 8.2.3)
haben gezeigt, dass sich bei den untersuchten Spannbetonbalken unter Beriicksichti-
gung der Vorgaben der Abschnitte 8.2.3 und 8.3 ab einem Stahlfaserbeton der Leis-
tungsklasse L2-1,6 ein duktiles Bauteilversagen einstellt. Damit ist die Kernforderung der
DIN 1045-1 erfuillt und auf eine Mindestschubbewehrung kann verzichtet werden.

Angehéngte Lasten

Bei konventionell mit Bligeln bewehrten Bauteilen wird eine angehangte Last (iber Bligel
in die Druckzone ,gehdngt. Bei den hier untersuchten Spannbetonbalken aus Stahifa-
serbeton werden keine Bilgel eingesetzt. Demzufolge missen die angehdngten Lasten
Uber die Zugfestigkeit des Betons oder tiber die Nachrisszugfestigkeit des Stahlfaserbe-
tons in die Druckzone ,gehéngt” werden. Da die Nachrisszugfestigkeit des Stahlfaserbe-
tons deutlich kleiner ist als seine Zugfestigkeit, wird, auf der sicheren Seite liegend, der
Bemessungswert der Nachrisszugfestigkeit bei der Verformung 2 des Stahifaserbetons,
bei Ansatz eines Spannungsblocks (siehe Abschnitt 3.2.3.2), fur die nachfolgenden Be-
trachtungen zugrundegelegt. Da zusétzlich zu den angehéngten Lasten gﬁf Nachrisszug-
festigkeit des Stahlfaserbetons auch fiur den Schubnachweis herangezogen wird, darf
nicht die volle GréRe der Nachrisszugfestigkeit in Rechnung gestelit werden. Vorgeschla-
gen wird flir angehéngte Lasten eine zuldssige Ausnutzung der Nachrisszugfestigkeit von
10 %, ohne dass beim Schubnachweis (siehe Abschnitt 8.2.3) der Stahifasertraganteil
Vgaof abgemindert werden muss. Dieser Ausnutzungsgrad von 10 % orientiert sich dabei
an dem Stabilitatsnachweis von Stahibetonstlitzen, bei dem der Einfluss der Momente
nach Theorie Il. Ordnung erst dann berlicksichtigt werden muss, wenn die Tragfahigkeit
durch deren Einfluss um mehr als 10 % reduziert wird. Bei einer groferen Ausnutzung
der Nachrisszugfestigkeit durch angehangte Lasten, ist beim Schubnachweis die Faser-

wirkung dementsprechend zu reduzieren.
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Das ,Hochhingen* der angehsingten Last in die Druckzone der Balken erfolgt Uber den
Steg. Daher muss fir die nachfolgenden Betrachtungen die minimale Siegbreite bertick-
sichtigt werden, Die Stegbreite kann (siehe Abschnitt 7.2.7) zwischen 12 und 30 cm vari-
ieren. Aufgrund der vorab aufgefiihrten Betrachtungen ergibt sich der folgende Bemes-

sungsansatz:

<F,

FUG.Ed — " UGRd

(8.32)

Der Bemessungswert der angehéngten Last Fyses entspricht bei einer Streckeneinwir-
kung dieser Streckeneinwirkung. Angehéngte Einzellasten kénnen nach Bild 8.43 und Gl
( 8.33 ) in eine Streckeneinwirkung umgerechnet werden.

i N Tee—e—
1 d d

Fes Fea Feq

Bild 8.43: Umrechnung von einer Einzel- in eine Streckeneinwirkung

E
E _ Ted
usEd =7,

(8.33)

Die Bezugsldnge ¢ ergibt sich dabei je nach Querschnittsform nach Gl. ( 8.34 ) oder Gl.
(8.35).

2
t=hyg '3 fiir Balken mit Doppelt T-Querschnitt (8.34)

¢t=h % fiir Balken mit T-Querschnitt (8.35)

f f _
Fogra=——F—"bu -t py (8.38)

Die Bezugslénge t in G\ (8.36 ) darf mit 1,0 m / m angenommen werden. Der Ausnut-
zungsgrad py ergibt sich aufgrund der vorab durchgeflihrten Uberlegungen zu
pu = 0,10 = 10 %. Altemativ kann auch aus Bild 8.44 die zuldssige Anhéngelast in Ab-
héngigkeit von der Stegbreite und der Leistungsfahigkeit des Stahlfaserbetons abgelesen

werden.

Aussparungen milssen mindestens einen lichten Abstand von £/2 zu angehéngten Las-
ten aufweisen. Sie miissen so am Balken angeordnet werden, dass dadurch keine Torsi-
onsbeanspruchungen in den Querschnitt eingetragen werden. Weiterhin darfen die an-
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8.8

gehéngten Lasten nur mit zugelassenen Befestigungsmiitteln fir eine gerissene Zugzone.
am Balken montiert werden. Sollte die Zugzone bereichsweise aufgrund der Vorspan-
nung auch im Grenzzustand der Tragfahigkeit ungerissen sein, kann die vorab genannte
Bedingung entfallen. Die Befestigungsmittel sind vorzugsweise schon bei der Herstellung
der Balken mit einzubauen. Werden sie nachtréglich in die Balken gebohrt, so solite dies
nur von geschultem Personal und nach Einsicht in den Bewehrungsplan des jeweiligen
Balkens erfolgen.

L .. 12386
PR

' .-12-2,8

-

. L2-24
1 ‘L22,0

5 e T - [

zulissige Anhingelasten F ucra [kN/M]

0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0.22 0,24 0,26 0,28 0,30
Stegbreite b,, [m]

Bild 8.44: Zulissige Anhingelast in Abhingigkeit von der Stegbreite und der
Leistungsfihigkeit des Stahlfaserbetons

Der Achsabstand zwischen Bohrloch und Spannstahliitze sowie der Abstand zwischen

Bohrlochende und Spannstahllitzenachse muss mindestens 3,8 cm betragen (siehe Bild

8.45). Der Durchmesser des Bohrlochs darf nicht grofter sein als 14 mm.H

Bild 8.45: Mindestabstinde Bohrloch - Spannstahllitze
Satteldachbalken
Wie Bild 8.46 zeigt, kénnen die Balken auch als Satteldachvariante ausgefihrt werden.

im Eirst des Balkens treffen die beiden schragen Druckkrifte Foy des Obergurtes aufein-
ander und erzeugen die Abtriebskraft Fiy (siehe Bild 8.46).
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Uberhohte Darstellung
1+3%
Fu Wafa - ——°F

Bild 8.46: Einfliisse aus geneigtem Druckgurt

Bei bugelbewehrten Balken werden im Firstbereich fiir die Kraft F,q gegebenenfalls lokal
einige zusatzliche Bugel eingelegt. Da bei den hier untersuchten Balken keine Biigel zum
Einsatz kommen sollen, wurde tber eine FE-Berechnung nachgewiesen, dass es infolge
der Abtriebskraft Fiy nicht zu einem ,Abreilen” des Obergurtes vom Steg kommt.

Fir diese FE-Berechnung wurde der hochst mdgliche Balken (ha =2,20 m, siehe Ab-
schnitt 7.2.3) mit einer hohen zentrischen Vorspannung von 9,62 N/mm? ausgewihit.
Dieser Balken verflgt tber die groRte Biegetragfahigkeit der untersuchten Balken. Unter
Beriicksichtigung des inneren Hebelarms ergibt sich daraus die gréRtmégliche Druckzo-
nenkraft (Fea = Meq / 2), die bei diesem Balken auf einen diinnen Steg von 14 cm (Min-
destbreite fiir diese Balkenh6he) einwirkte. Dies bedeutet, mit der untersuchten Situation
wurde die groBtmogliche ,Abreiflspannung” zwischen Druckgurt und Steg untersucht.

Belastet wurde der Balken durch eine Streckenlast. Auf diese Weise ergab sich ein ho-
hes Biegemoment und somit eine groBe Druckgurtkraft, ohne dass durch die Auflast die
Abtriebskraft Fiy selbst Gberdriickt wurde, wie dies bei einer Einzellast in Feldmitte der
Fall gewesen wére. Der berechnete Balken ist in Bild 8.47 bis zur Symmetrieachse dar-

gestellt.
i‘vmt - - IR . T E
Bild 8.47: Ansicht des mit der FEM berechneten Balkens bis zur Symmetrie-

achse

In der FE-Berechnung wurde bei diesem Satteldachbalken die betragsmaRig maximale
rechnerische Stauchung erreicht (Biegedruckversagen), so dass sich tatsichlich die
gréfitmégliche Betondruckzonenkraft fur die hier untersuchten Balken einstellte. Bild 8.48
zeigt fur den in Bild 8.47 dargestellten Detailbereich das Riss-, Hauptdruck- und Haupt-
zugspannungstrajektorienbild des mit der FEM berechneten Balkens bei Erreichen der
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Biegetragfahigkeit. Die Risse sind hauptséchlich vertikal orientiert, also Biegerisse. Nur
im Bereich der Aussparung neigen sich die Risse infolge der dort lokal umgelenkten
Spannungstrajektorien etwas. Horizontal orientierte Risse, die aus einer Abtriebskraft Fy
herrithren kénnten, sind nicht festzustellen.

Bild 8.48: Riss-, Hauptdruck- und Hauptzugspannungstrajektorienbild im
Firstpunkt des Satteldachbalkens bei Erreichen der Biegetragilast
In den Versuchen (siehe Abschnitt 4.3.2.2.3) wurde auch ein Satteldachbalken (Balken
G09) unter erhéhter Gebrauchslast untersucht. Bei dieser Beanspruchung konnten noch
keine Anzeichen fur ein ,Aufreilen” des Balkens festgestellt werden. Dieser Balken wur-
de im Rahmen eines Bauvorhabens 104-mal eingebaut. Es ist dem Verfasser nicht be-
kannt, dass sich an einem dieser Balken ein ,Abreien* des Obergurtes vom Steg ab-
zeichnet. Dabei ist jedoch zu beachten, dass seit dem Einbau vor zwei Jahren wahr-

scheinlich noch kein héheres Beanspruchungsniveau als im Versuch erreicht wurde.

Da es weder bei der FE-Berechnung mit der gréftmdglichen Abtriebskraft Fyy, noch bei
einem Versuch im erhéhten Gebrauchlastbereich, sowie bei einem gréleren Bauvorha-
ben, zu keinem ,Abreillen” des Obergurtes vom Steg gekommen ist, kann nach Auffas-
sung des Verfassers bei den hier beschriebenen Satteldachbalken auf eine lokale Zulage
von Biigeln im Bereich des Firstes verzichtet werden.

Hinsichtlich der Bemessung dieser Balken liegen keine Erkenntnisse vory gie einer Uber-
tragung der zuvor fir Parallelgurtbalken aufgesteliten Bemessungsansétze auf Sattel-
dachbalken widersprechen. Bei der Schubbemessung darf daher bei den Satteldachbal-
ken noch geméaRl DIN 1045-1 die einwirkende Querkraft um den lotrechten Anteil V4 der
Druckgurtkraft Fy reduziert werden [33], [106].

‘Zl Voo

Bild 8.49: Lotrechter Anteil V..q der Druckgurtkraft Fq
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9 Ablaufdiagramme Bemessung

In diesem Abschnitt werden die Bemessungsansétze fiir Spannbetonbalken mit und ohne
Aussparungen aus Stahlfaserbeton ohne konventionelle Betonstahlbewehrung, die in den
vorangegangenen Abschnitten hergeleitet wurden, zur besseren Ubersicht im Form von

Ablaufdiagrammen zusammengestellt.

Zusammenstellung der
Einwirkungen

|

I Festlegung der Bauteilgeometrie I

| |

Rechteck- Profilierte
querschnitt Querschnitte

Abschnitt 7,
Bild 7.3

‘Abschnitt 8.3,
Bild 8.38

Wah! der Vorspannung
nach Abschnitt 7.3.2

|

| SchnittgréRenermittiung l

M Ed VEd @

Bemessung und konstruktive
Durchbildung

Iﬁ;gebemessung| Iﬁhubbemessungl Ibesondere Nachweise

Bild 9.1: Ablaufdiagramm der Nachweisfiihrung fiir Spannbetonbalken mit
und ohne Aussparungen aus Stahlfaserbeton

Der Ablauf der Biege- und Schubbemessung sowie der weiteren Nachweise in Bild 9.1 ist

in den nachfolgenden Diagrammen dargestelit. Die Biegebemessung kann nach Bild 8.2

erfolgen. Dabei wird auch fiir Uberschlagsberechnungen ein Ansatz aufgefilhrt. In Bild

9.3 ist der Ablauf der Schubbemessung abgebildet.
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Biegebemessung

Aussparungen

ja nein
r Querschnittsform J l Querschnittsform
Profilierter Rechteck- Rechteck- und profilierte
Querschnitt querschnitt Querschnitte

MEd SMRd,ﬂ
nach Abschnitt 8.2.12,
Gl 8.3,84,85

MEd = MfRd
nach Abschnitt 3.2.4

oder vereinfacht
nach Abschnitt 4.3.2.1.2,
Gl. 44

Bild 9.2: Ablaufdiagramm der Biegebemessung

Schubbemessung

] !

Rechteck- Profilierte
querschnitt Querschnitte \
ohne mit mit und chne
Aussparungen Aussparungen Aussparungen

1

Zone C Zone A
Bild 8.31 Bild 8.31

Abschnitt
8.4.2.2, Nach-
weis mit FEM

Abschnitt 8.4.2,
Nachweis nach
[28]

kein Nachweis
mdoglich

Gl. 8.20, 8.22, 8.24,
8.26, Bild 8.21

Bild 9.3: Ablaufdiagramm der Schubbemessung
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In Bild 9.4 links ist fir die Druckstrebe im Rahmen der Schubbemessung der Ablauf der
Nachweisfiihrung dargestellt. Die Torsionsbemessung kann nach Bild 9.4 rechts erfolgen.
Wie in Abschnitt 4.3.4 erldutert, sind durch den durchgefiihrten Torsionsversuch nur sehr
kleine Torsionsbeanspruchungen experimentell untersucht worden. Sind die auftretenden
Torsionsbeanspruchungen grofer als nach Gl. (4.6 ), so ist der Torsionsnachweis nicht
mehr ausreichend abgesichert. In diesem Fall mussen die Balken konventionell nach
DIN 1045-1 Abschnitt 10.4 bemessen und bewehrt werden.

Druckstrebennachweis Torsionsbemessung
]
v 3
I, I,
Teg < Ve 30"0 Tea > Ve '5&
und L2220 oderL2 <2,0
Abschnitt 4.3.4, Abschnitt 4.3.4,
Gl. 4.6 Gl. 46

Abschnitt 8.2.3.2,
Nachweis als Kon-
sole z.B. nach Heft

Abschnitt 8.2.3.1,
kein Nachweis
erforderlich

Nachweis erfiilit

Nachweis nicht
erfulit

Bild 9.4: Ablaufdiagramm des Druckstrebennachweises (links) und der Tor-
sionshemessung (rechts)

Der Ablauf des Kippnachweises (seitliches Ausweichen) kann nach Bild 9.5 links erfol-
gen. In Abschnitt 8.4 wurde der geometrische Ansatz der DIN 1045-1 fiir typische An-
wendungsbereiche von Spannbetonbalken neu entwickelt. Fir Balken, die die Bedingung
nach Gl. ( 8.29 ) erfullen, besteht keine Kippgefahr. Bei Balken, deren Obergurt allerdings
schmaler ist als nach Gl. ( 8.29 ), kann eine Kippgefahrdung nicht ausgeschlossen wer-
den, so dass eine Anwendung mit den in dieser Arbeit vorgestellten Ansatzen nicht mehr
mdglich ist. In Bild 9.5 rechts sind Empfehlungen zum Brandschutz gegeben. Aufgrund
der geringen Versuchserfahrung mit den hier untersuchten Balken empfiehit sich, eine
Eignungsprifung des verwendeten Betons unter Brandbeanspruchung durchzufihren.

Kippen Brandschutz
[
l 1 Abschnitt 4.9.6,
o ) N ) PP-Faserzugabe
bog > 2+0,115:h bog < o5 +0.115-h Vs > 0.5 kg/m?

Abschnitt 8.4, Abschnitt 8.4, Eignungsprifung
achweis erfull nicht zulassig im Brand
empfohien

Bild 9.5: Ablaufdiagramm Kippnachweis und Empfehlungen Brandschutz
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In Abschnitt 4.7.3 wurde der Einfluss einer exzentrischen Vorspannung auf die Rissbil-
dung im Auflagerbereich untersucht. Diese Rissbildung wirkt sich in der Regel nicht auf
die Tragféhigkeit der hier untersuchten Balken aus. Sie stelit jedoch eine erhebliche opti-
sche Beeintrachtigung dar, die nur vereinzelt von Bauherren akzeptiert wird. Lassen die
Bauherren nur kleine Rissbreiten im Auflagerbereich zu, so muss dieser mit einer ent-
sprechenden Biigelbewehrung ausgefilhrt werden. Eine Abschitzung, ob eine Rissbil-
dung zu erwarten ist, kann nach Bild 9.6 erfolgen.

ijannkraﬁeinleitun;!

1

l Nachweis der Randzugspannung

ORr > fctm
Abschnitt 4.7.3, Bild 4.5
Gl. 4.12

Or= fctm
Abschnitt 4.7.3, Bild 4.57
Gl 4.12

Nachweis
erfillt

r Rissbildung zuldssig I

keine Blgel-
bewehrung im
Auflagerbereich

lokale Bligel-
bewehrung im
Auflagerbereich

Bild 9.6: Ablaufdiagramm Spannkrafteinieitung

Die Spannlitzen der hier untersuchten Balken muissen ausreichend verankert sein. Der
Nachweis erfolgt nach DIN 1045-1, ohne Berlicksichtigung der Faserv(rkung (Bild 9.7
links). Beim Ablassen der Vorspannung werden die Spannbetonbaiken haufig angeho-
ben, damit die Schalung nicht beschéadigt wird. Dabei ist das Anhebemaf} zu begrenzen,
damit es nicht zu Abplatzungen am Balkenende kommt (Bild 9.7 rechts).

Verankerung J Ablassen Vorspannung ‘

nach DIN 1045-1
ohne Berticksichtigung
der Faserwirkung,
Abschnitt 4.7.2

Begrenzung der
Anhebung nach
Abschnitt 4.10.1
Bild 4.90

Bild 9.7: Ablaufdiagramm Verankerung der Spannlitzen und Ablassen der
Vorspannung auf die Balken im Fertigteilwerk
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Zur baulichen Durchbildung der hier untersuchten Balken werden in Bild 9.8 Hinweise
gegeben. Auf eine Mindestschubbewehrung kann verzichtet werden, wenn die Leistungs-
fahigkeit des Stahlfaserbetons mindestens L2-1,6 erreicht. Bei einer geringeren Leitungs-
fahigkeit muss mindestens eine Bugelbewehrung nach DIN 1045-1 Abschnitt 13.2.3 ein-

gebaut werden.

Bauliche Durchbildung

| i ] I
Spannlitzen- Mindest- Oberflachen- Mindestschub-
abstand bewehrung bewehrung bewehrung

Nachweis
A 2 AS min

Abschnitt 8.6.1

oder Nachweis
Uber Betonierversuche
Abschnitt 4.7.5

anschliefend
DIN 1045-1

Biid 9.8: Ablaufdiagramm bauliche Durchbildung

Nachweis
erfiillt

Eine Sonderbauform stellen Balken mit ausgeklinkten Auflagern dar, deren Nachweis
nach Bild 9.9 links erfolgen kann, ohne dass dabei die Wirkung der Stahlfasern bertick-
sichtigt wird. Fur den Fall, dass an die Balken Lasten angehdngt werden, ist der Nach-
weis unter Beachtung von Bild 9.9 rechts zu fuhren.

ausgeklinkte Auflager J angehéngte Lasten J

FUG Ed = FUG,Rd

Gl. 8.31, 8.32, 8.33,
8.34, Bild 8.36,
Abschnitt 8.7

Bemessung lber
Stabwerke oder nach
Heft 399 des DAfStb,
Abschnitt 4.6

Bild 9.9: Ablaufdiagramm ausgeklinkte Auflager und angehidngte Lasten

Als weitere besondere Ausfiihrungsform sind auch Satteldachbalken méglich. Der Nach-
weis dieser Balken darf wie bei Parallelgurtbalken erfolgen. Beim Schubnachweis darf
der Bemessungswert der einwirkenden Querkraft jedoch um den Querkraftanteil des ge-
neigten Druckgurtes reduziert werden (siehe Bild 9.10 rechts).

In Abschnitt 3.2.6.4 wurde ein neuer Ansatz zur Berechnung der Rissbreiten fur Bauteile
aus Stahlfaserbeton hergeleitet. Die Nachrechnung von zwei Versuchen ergab, dass mit
diesem Ansatz, bis auf bei sehr kieinen Beanspruchungen, zu groBe Rissbreiten berech-
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net werden. Bei diesem Ansatz wird bei der Ermittiung des maximalen Rissabstandes die
Faserwirkung Uber den Faktor (1 — ay) beriicksichtigt. Die Dehnungsdifferenz wird iber
eine Querschnittsbetrachtung unter Ber{icksichtigung der Faserwirkung emmittelt (siehe
Bild 9.10 links).

Satteldachbaiken

Nachweis wie
Parallelgurtbalken

jedoch
Veg = VEdO - Ve
Abschnitt 8.8,

Bild 8.41

Rissbreiten

Berechnung des
maximalen Rissabstandes
unter Berticksichtigung
der Faserwirkung

Berechnung der
Dehnungsdifferenz (iber
eine Querschnittsbetrachtung
mit Berticksichtigung der

Faserwirkung

Bild 9.10: Ablaufdiagramm Rissbreitennachweis und Satteldachbalken

Mit den zuvor abgebildeten Ablaufdiagrammen kinnen Spannbetonbalken mit und chne
Aussparungen aus Stahifaserbeton ohne konventionelle Betonstahlbewehrung bemessen
und konstruiert werden. Auf die jeweiligen theoretischen Hintergriinde sowie weitere Er-

lauterungen wird tiber entsprechende Querverweise hingewiesen.

M
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10

Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde das Trag- und Verformungsverhalten von Spannbetonbalken aus
Stahlfaserbeton mit und ohne Aussparungen ohne konventionelle Betonstahlbewehrung
untersucht. Dafiir wurde zunidchst aufbauend auf einer Literaturstudie das Tragverhalten
von unbewehrten und bewehrten Balken mit Aussparungen eingehend beschrieben, wo-
bei deutlich wurde, dass das Tragverhalten von Spannbetonbalken aus Stahlfaserbeton
mit Aussparungen bislang noch nicht untersucht wurde. AnschlieBend wurde auf relevan-
te Besonderheiten des Stahifaserbetons eingegangen und eine umfangreiche Versuchs-

reihe zur Untersuchung des Gebrauchs- und Tragverhaltens geplant.

In dieser Versuchsreihe wurden 21 Spannbetonbalken unter Beanspruchungen wie Bie-
gung, Schub, Torsion und Brand untersucht. Trotz der groen Anzahl von Versuchen
wurden zusétzliche ergdnzende FE-Berechnungen durchgefiihrt, damit das Tragverhal-
ten der untersuchten Spannbetonbalken allgemeingliltig beschrieben werden konnte. Da-
zu wurden zunéchst die Grundlagen fur nichtlineare Tragwerksberechnungen erléautert.
Das entwickelte ,FE-Modell* wurde durch Nachrechnung der durchgefiihrten 21 sowie
weiterer zehn, der Literatur entnommener, Versuche validiert.

In einer umfangreichen FE-Parameterstudie wurden 1.159 unterschiedliche Ausfih-
rungsvarianten von Spannbetonbalken aus Stahifaserbeton mit und ohne Aussparungen
ohne konventionelle Betonstahlbewehrung berechnet. Dabei wurden alle die Gebrauchs-
tauglichkeit bzw. Tragfahigkeit signifikant beeinflussenden Parameter beriicksichtigt.

Aufbauend auf den umfangreichen Ergebnissen der FE-Parameterstudie konnte ein all-
gemeingiltiges Bemessungskonzept entwickelt werden, das das Gebrauchs- und Trag-
verhalten der hier untersuchten Spannbetonbalken rechnerisch sehr gut vorhersagt und
dabei sehr anwendungsfreundlich ist.

In bislang sechs gréieren Bauvorhaben mit insgesamt tiber 3.100 eingebauten Spannbe-
tonbalken aus Stahifaserbeton mit und ohne Aussparungen ohne konventionelle Beton-
stahlbewehrung wurde diese neue ,Bauweise” erfolgreich eingesetzt. Die realisierten
Bauvorhaben haben gezeigt, dass diese ,Bauweise* im hichsten MaRe wirtschaftlich und
dabei technisch gleichwertig zu gewshnlichen Stahl- oder Spannbetonisungen ist.

Die Kosten eines Bauwerks Uber seinen Nutzungszyklus (Life-cycle-costs) entstehen
durch Kapital-, Betriebs- und Instandsetzungskosten [128]. Mit dieser neuen ,Bauweise*
lassen sich durch die verringerten Produktionskosten die Kapitalkosten senken. Hinsicht-
lich der Betriebskosten ergeben sich keine Einsparmaglichkeiten. In den beschriebenen
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Versuchen, bei denen Balken verhéltnismé&Rig extremen Witterungsbedingungen ausge-
setzt wurden, konnte kein Instandhaltungsbedarf festgestellt werden, so dass bei diesen
Balken mit geringen Lebenserhaltungskosten (Betriebs- plus Instandhaltungskosten) ge-
rechnet werden kann.

Bild 10.1: Ausfiihrungsbeispiel der neuen ,,Bauweise*

Kombiniert man diese neue ,Bauweise” zusétzlich noch mit dem Einsatz von SVB, erge-
ben sich noch weitere Vorteile. Die Betonage im Fertigteilwerk erfolgt schneller, Verdich-
tungsmaéngel kdnnen weitestgehend ausgeschlossen werden, und es entstehen Bauteile
in bester Sichtbetonqualitat. Durch die stark reduzierten Larm-, Vibration- und Staubbe-
anspruchungen werden die physischen und psychischen Beanspruchunb&n der Arbeiter
im Fertigteilwerk erheblich vermindert und dadurch der Krankenstand deutlich verringert.
Die Motivation der Arbeiter steigt an und erhéht somit die Wirtschaftlichkeit nochmals.

Die hier vorgestellte neue ,Bauweise” wurde 2004 (siehe Bild 1.2 und Bild 10.1) erstmals
in Deutschland eingesetzt. Seitdem wurden diese Balken (siehe Tabelle 10.1) Giber Zu-
stimmungen im Einzelfall [4], [131], [99] und allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen
[31] bei sechs Bauvorhaben eingesetzt. In Tabelle 10.1 wird liber eine statistische Aus-
wertung der Marktanteil der neuen ,Bauweise" berechnet. Aus der statistischen Erhebung
des ,Bundesverbandes Deutsche Beton- und Fertigteilindustrie” [11] geht allerdings nur
die Gesamtproduktionstonnage aller in Deutschland hergestellten Stahl- und Spannbe-
tonbalken und Stiirzen ein. Eine Aufteilung in Stahl- und Spannbetonbauteile erfolgt lei-

der nicht.
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Tabelle 10.1:  Marktanteil der neuen ,Bauweise”
Produktion” neue ,Bauweise” : ’;’Maﬂ%fatitéﬁl
Mmoo - W R L I
2004 3.440.000 8.800 0,25
2005 3.310.000 1.700 0,05
2006 3.500.000™ 10.500™" 0,30
U Angaben nach [11]
o geschitzt
) fest geplant bzw. bereits eingebaut

Wie Tabelle 10.1 zeigt, ist der Marktanteil der neuen ,Bauweise” an der Gesamtprodukti-
on noch sehr gering. Dabei ist jedoch zu beachten, dass die hier untersuchten Batken
bislang nur in sehr wenigen Fertigteilwerken hergestelit wurden. Weiterhin sind fir den
Einbau von Balken dieser neuen ,Bauweise* Zustimmungen im Einzelfall oder allgemeine
bauaufsichtliche Zulassungen erforderlich. Diese sind nur durch einen erheblichen Auf-
wand zu erwirken, da bisher keine allgemeingliltigen Bemessungsansatze fiir diese Bal-
ken vorlagen. Dies hat sich durch die hier vorgestelite Arbeit gesndert, in der, wie bereits
erwahnt, ein umfassendes Konzept fiir die Bemessung und bauliche Durchbildung erar-
beitet wurde. Kurz- bis mittelfristig ist nach Auffassung des Verfassers dieser Arbeit da-

von auszugehen, dass der Marktanteil dieser neuen ,Bauweise” stark ansteigen wird.

In naher Zukunft werden daher im Zuge einer verbreiterten Anwendung auch Fragen zu
beantworten sein, die in dieser Arbeit noch nicht detailliert diskutiert wurden. Diese mog-
lichen Fragestellungen werden nachfolgend kurz aufgefihrt.

Durch den Einsatz ultrahochfester Betone kénnten die Spannbetonbalken noch sehr viel
héher vorgespannt werden. Dies wirrde schlankere Bauteile mit betréchtiicher Tragféhig-
keit erméglichen. Der derzeit noch sehr hohe Preis fiir ultrahochfeste Betone macht den
Einsatz im industriellen Maf3stab auch mittelfristig unwahrscheinlich. Durch diese Arbeit
sind aber auch fiir diese Anwendung die wichtigsten Grundlagen bereits weitestgehend
erstellt, so dass durch ergéinzende FE-Berechnungen auch dieses Anwendungsfeld er-
schlossen werden kdnnte. Bei den sehr schlanken Balken aus ultrahochfestem Beton be-
steht allerdings eine verstarkte Kippgefdhrdung. Daher solite das Kippen (Stabilitat) vor

einer Anwendung dieser Balken detailliert untersucht werden.

Es hat sich gezeigt, dass Aussparungen, die im Bereich konzentrierter Druckstreben an-
geordnet sind, die Tragfahigkeit deutlich reduzieren, so dass eine wirtschaftliche Anwen-
dung nicht mehr gegeben ist. Daher wurden die Bemessungsansétze in dieser Arbeit nur
fur Balken entwickelt, bei denen die Ausbildung konzentrierter Druckstreben nicht durch
Aussparungen verhindert wird. Bei den bisher ausgeflihrten Bauvorhaben hat sich aber
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gezeigt, dass insbesondere im Bereich der letzten Druckstrebe vor dem Auflager (Zone
B) teilweise Aussparungen angeordnet werden missen. Dieser Bereich musste dann
durch eine Bugelbewehrung verstarkt werden. Ein erster Bemessungsansatz hierfiir wur-
de im Zuge einer Diplomarbeit [108] entwickelt, der allerdings noch durch ergénzende
Versuche bestatigt werden sollte.

Im Bereich der Auflagerung der Balken wird h&ufig eine Stegverbreiterung ausgefihrt.
Der Einfluss dieser Stegverbreiterung auf das Tragverhalten der Balken wurde im Rah-
men dieser Arbeit nicht niher betrachtet. Dies solite fir zukinftige Anwendungen dieser
~Bauweise” noch erfolgen. Weiterhin ist das Torsionstragverhalten bislang nur fiir sehr
geringe Torsionsbeanspruchungen untersucht worden. Infolge von Bauzustanden ist es
jedoch méglich, dass auch gréBere Torsionsbeanspruchungen von den hier gepriiften
Balken aufgenommen werden miissen. Daher sollte das Torsionstragverhalten noch wei-
ter erforscht werden.

Die Erforschung des Rissverhaltens und dabei insbesondere die Berechnung der Riss-
breite war in dieser Arbeit nur Gegenstand weniger Untersuchungen, die jedoch einen

weiteren Forschungsbedarf aufzeigten.

In dieser Arbeit wurde nur das Tragverhalten von einfeldrigen Spannbetonbalken aus
Stahlfaserbeton mit und ohne Aussparungen ohne konventionelle Betonstahibewehrung
untersucht. Die Anwendung auch auf zweifeldrige Balken auszudehnen, erscheint aus
baupraktischer Sicht wenig sinnvoll zu sein, da in Fertigteilkonstruktionen selten Zwei-
feldbalken eingesetzt werden. Zudem ist die Querkraftbeanspruchung an Mittelauflagern
im Vergleich zu einfeldrigen Balken deutlich erhéht. Dies kommt den hier vorgesteliten
Balken nicht entgegen, da diese ,Zusatzbeanspruchung" durch zusétzliche Stahifasern
oder Spannlitzen aufgenommen werden muss und somit die Wwirtschhftlichkeit ein-
schrankt.
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12 Anhang
121 Plane
1211 Bewehrungspline
Alle Balken mit Vorspannung mit sofortigem Verbund. Litzen St 1570/1770 8 12,5 mm.
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Bild 12.1: Balken G01, G02 und G20 (Biege- und Brandversuche), die ausge-
klinkten Auflager wurden konventionell bewehrt ausgefiihrt, der
Balken G20 wies jedoch nur eine Linge von 5,00 m auf
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Bild 12.2; Balken GO03 bis G05 sowie G19 und G21 (Biege-, Schub-, Ro-
bustheits- und Brandversuche), der Balken G21 wies jedoch nur
eine Linge von 5,00 m auf
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Bild 12.3: Balken G06 (Biege- und Schubversuch)
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Bild 12.11: Balken G15 und G16 (Biegung, Schub und Torsion)
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Bild 12.14: Messstellenplan Balken G05
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Bild 12.17: Messstellenplan Balken G09
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Bild 12.19: Messstellenplan Balken G11
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12.2 Versuchsergebnisse

12,21  Versuchsprotokolle

Tabelle 12.1:  Ablauf Biegeversuch Balken G01 mit Pressenlast, zugehdrigem
Biegemoment und Bemerkungen

Pressenlast Biegemoment | Bemerkungen

[kN] [kNm]
[ 30 Biegemoment infolge Eigengewicht
50 148 erste Biegerisse
60 171 erste Risse im Bereich des ausgeklinkten Auflagers
100 265 Maximallgst im. Vgrsuch, Traglast noch nicht erreicht, ma-
ximale Rissbreite im Feld 0,35 mm
0 30 15 mm Verformungen unmittelbar nach Versuchsende

Tabelle 12.2:  Ablauf Biegeversuch Balken G02 mit Pressenlast, zugehdrigem
Biegemoment und Bemerkungen

Pressenlast | Biegemoment | Bemerkungen

[kN] [kNm]
0 30 Biegemoment infolge Eigengewicht
45 136 erste Biegerisse
55 159 erste Risse im Bereich des ausgeklinkten Auflagers
115 300 Maximall_ast im. Vgrsuch, Traglast noch nicht erreicht, ma-
ximale Rissbreite im Feld 1,00 mm
0 30 52 mm Verformungen unmittelbar nach Versuchsende

und 35 mm 60 Stunden nach Versuchsende

Tabelle 12.3:  Ablauf Biegeversuch Balken G03 mit Pressenlast, zugehérigem
Biegemoment und Bemerkungen

Pressenlast | Biegemoment Bemerkungeh

[kN] _ [kNm] © ) ~
0 14 Biegemoment infolge Eigengewicht
10 39 untere Schwelllast
35 102 erste Biegerisse
60 164 obere Schwelllast
60 164 100 Lastwechsel und Versuchsende
0 14 Balken noch nutzbar fir anschlieRenden Schubversuch
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Tabelle 12.4:

Ablauf Schubversuch Balken G03 mit Pressenlast, zugehériger

Querkraft u

nd Bemerkungen

V Pressenlast B

Querkraft | Bemerkungen
D RN o
0 14 Querkraft infolge Eigengewicht
150 121 erste Biegerisse
210 164 sprodes Schubversagen bei Maximallast
Tabelle 12.5:  Ablauf Biegeversuch Balken G04 mit Pressenlast, zugehorigem
Biegemoment und Bemerkungen
Presseniast | Bie gemoment Bemerkungen.
Biegemoment infolge Eigengewicht und Biegerisse an der
0 14 .
Balkenoberseite
10 39 untere Schwelllast
30 89 erste Biegerisse
45 127 obere Schwelllast
45 127 100 Lastwechsel und Versuchsende
0 14 Balken noch nutzbar fir anschlieRenden Schubversuch
Tabelle 12.6: Ablauf Schubversuch Balken G04 mit Pressenlast, zugehériger
Querkraft und Bemerkungen
Pressenlast’ “50uerkraff Bemerkungen
S fRNL RN )
0 14 Querkraft infolge Eigengewicht
120 100 erste Biegerisse
200 157 sprodes Schubversagen bei Maximallast
T
Tabelle 12.7:  Ablauf Schubversuch Balken G05 mit Pressenlasﬁ zugehoriges
Biegemoment und Bemerkungen
Pressenlast Biegemornent | Bemerkungen
U [kN] ’:{[kNm]' : o )
0 14 Biegemoment infolge Eigengewicht
100 109 erste Biegerisse
180 185 erste Schubrisse
236 238 duktiles Biegeversagen bei Maximallast
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Tabelle 12.8:

Ablauf Biegeversuch Balken G06 mit Pressenlast, zugehorigem
Biegemoment und Bemerkungen

Pressenlast Biegémoment Bemerkungen
[kN] [kNm} .
0 28 Biegemoment.infolge Eigengewicht und Biegerisse an der
Balkenoberseite
80 228 untere Schwelllast und erste Biegerisse
185 491 obere Schwelllast
185 491 100 Lastwechsel und Versuchsende
0 28 Balken noch nutzbar fiir anschlieBenden Schubversuch
Tabelle 12.9:  Ablauf Schubversuch Balken G06 mit Pressenlast, zugehdrigem
Biegemoment und Bemerkungen
Pressenlast | Biegemoment | Bemerkungen
[kN] [kNm]
0 28 Biegemoment infolge Eigengewicht
250 348 erste Biegerisse
496 691 duktiles Biegeversagen bei Maximallast
Tabelle 12.10: Ablauf Schubversuch Balken G07 mit Pressenlast, zugehoriger
Querkraft und Bemerkungen
Pressenlast | Querkraft |Bemerkungen
[kN] [kN]
0 81 Querkraft infolge Balkeneigengewicht
100 181 erste Risse im Bereich des ausgeklinkten Auflagers
125 206 erste Biegerisse
175 256 erste Schubrisse
320 401 duktiles Schubversagen bei Maximallast
Tabelle 12.11: Ablauf Schubversuch Balken G08 mit Pressenlast, zugehdoriger
Querkraft und Bemerkungen
Pressenlast | Querkraft |Bemerkungen s
[kN] [kN] - 5 ;
0 81 Querkraft infolge Balkeneigengewicht
100 181 erste Risse im Bereich des ausgeklinkten Auflagers
150 231 erste Schubrisse
175 256 erste Biegerisse
288 369 duktiles Schubversagen bei Maximaliast

Seite 282

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64884



Anhang

Tabelle 12.12: Ablauf Biegeversuch Balken G09 mit Pressenlast, zugehérigem‘
Biegemoment und Bemerkungen

‘Pr'esseiplasjt‘ Biegemoment | Bererkungen
L) I L N R ‘
Horizontalriss im Auflagerbereich infolge Scheibenwir-
0 089 kung durch Einleitung der Spannkraft und Horizontalriss
an den Aussparungen @ 800 mm infolge Spannkraftum-
leitung.
200 1.571 10 Lastwechsel mit Unterlast 200 kN b 0
astwechsel mit Un t
320 1979 e erlast 20 und Oberlast 340 kN
340 1.979
5 Lastwechsel mit Unterlast 340 kN und Oberlast 400 kN
400 2.154
400 2.154
5 Lastwechsel mit Unterlast 400 kN und Oberlast 500 kN
500 2.445
700 3.028 erste Biegerisse in Tragermitte
Versuchsabbruch; es waren bei dieser Laststufe noch
1.240 4.600 keine Schubrisse aufgetreten.
0 989 Entlastung, Balken noch nutzbar
Tabelle 12.13: Ablauf Schubversuch Balken G10 mit Pressenlast, zugehoriger
Querkraft und Bemerkungen
Pressenlast | - Bemerkungen - -
RN KN e
0 21 Querkraft infolge Balkeneigengewicht
550 296 erste Risse im Bereich des ausgeklinkten Auflagers
600 321 erste Biegerisse
700 371 erste Schubrisse
1134 588 duktiles Schubversagen bei Maximallast ‘A
Tabelle 12.14: Ablauf Schubversuch Balken G11 mit Pressenlast, zugehdriger
Querkraft und Bemerkungen
‘Presseniast | Querkraft | Bemerkungen
COURNp L kNP ‘
0 20 Querkraft infolge Balkeneigengewicht
300 170 erste Schubrisse und erste Risse im Bereich des ausge-
klinkten Auflagers
650 345 erste Biegerisse
810 425 duktiles Schubversagen bei Maximallast
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Tabelle 12.15: Ablauf Schubversuch Balken G12 mit Pressenlast, zugehdriger
Querkraft und Bemerkungen
Pressenlast | Querkraft |Bemerkungen
[kN] [kN]
0 20 Querkraft infolge Balkeneigengewicht
400 220 erste Schubrisse
550 295 erste Biegerisse
600 320 erste Risse im Bereich des ausgeklinkten Auflagers
1.105 572 duktiles Schubversagen bei Maximallast
Tabelle 12.16: Ablauf Schubversuch Balken G13 mit Pressenlast, zugehdriger
Querkraft und Bemerkungen
Pressenlast | Querkraft | Bemerkungen
[kN] [kN]
0 22 Querkraft infolge Balkeneigengewicht
300 172 erste Risse im Bereich des ausgeklinkten Auflagers
600 322 erste Biege- und Schubrisse
934 489 duktiles Schubversagen bei Maximallast
Tabelle 12.17: Ablauf Schubversuch Balken G14 mit Pressenlast, zugehoriger
Querkraft und Bemerkungen
Pressenlast | Querkraft Bemerkungeh
[kN} {kN] , .
0 22 Querkraft infolge Balkeneigengewicht
600 399 er§te Biege- und. Schubrisse sowie Rissbildung im Be-
reich des ausgeklinkten Auflagers
1.059 551 duktiles Schubversagen bei Maximailast
Tabelle 12.18: Ablauf Schubversuch Balken G15 mit Pressenlast, zugehdriger
Querkraft und Bemerkungen
Pressenlast Querkraft | Bemerkungen
[kN] {kN] , , . :
0 45 Querkraft infolge Balkeneigengewicht
200 219 untere Schwelllast
260 272 erste Schubrisse, ws = 0,20 mm
280 289 geringe Zunahme der Rissldngen
300 306 obere Schwelllast
300 306 nach 10 Lastzyklen erste Biegerisse, w, < 0,10 mm
300 306 nach 20 Lastzyklen Rissbild nahezu unveréndert
325 328 Verléngerung der Risse
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-Pressenlast | ¢ - |Bemerkungen - -

350 verstérkte Biegerissbildung, ws = 0,40 mm
375 verstérkte Biegerissbildung, ws = 0,40 mm
400 w; = 0,50 mm, wy, = 0,20 mm

425 W = 0,60 mm

450 ws = 0,70 mm

470 w; = 0,80 mm

480 w; = 1,00 mm, Versuchsende

0 45 Balken noch nutzbar fur anschlieBenden Biegeversuch

Tabelle 12.19:

Ablauf Biegeversuch Balken G15 mit Pressenlast, zugehorigem
Biegemoment und Bemerkungen

Bemerkungen

Biegemoment infolge Eigengewicht

erste Biegerisse

w=0,15 mm

1.270

max. Pressenweg erreicht, Versuchsende

Ablauf Sch

Querkraft und Bemerkungen

ubversuch Balken G16 mit Pressenlast, zugehdériger

Bemerkungen -

Querkraft infolge Balkeneigengewicht

erster Schubriss

untere Schwelllast

erste Biegerisse

obere Schwelllast

nach 20 Lastzyklen wWmax = 0,20 mm

ws = 0,30 mm

wp, = 0,10 mm

ws = 0,40 mm

ws = 0,50 mm, w, = 0,20 mm

ws = 0,70 mm, Versuchsende Traglast noch nicht erreicht

Balken noch nutzbar fur anschiieRenden Torsionsversuch
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Tabelle 12.21: Ablauf Torsionsversuch Balken G16 mit Pressenlast, zugehériger
Querkraft, Biege- und Torsionsmoment sowie Bemerkungen

Pressenlast | Biegemoment Querkraft| Torsionsmoment Bemerkuhgen’
[kNj [kiNm} fkiNj [kiNm} ‘
Schnittgréen infolge Eigen-
0 211 45 0,00 gewicht
200 695 219 17,40 erste Schubrisse
untere Schwelllast
250 816 263 21,75 erste Biegerisse
275 876 285 23,92 ws = 0,30 mm
300 937 306 26,09 obere Schwelllast
300 937 306 26,09 10 LW. ws= 0,50 mm
300 937 306 26,09 20 Lw.
325 997 328 28,27 ws= 0,70 mm
duktiles Schub- und Torsions-
349 1.055 349 30,35 versagen

Tabelle 12.22: Ablauf Dauerlastversuch Balken G17 mit Aktionstag, Aktionsdau-
er, Balkenalter und Aktion

Datum Dauer Alter | Aktion

' (d [d]
19.08.2003 0 0 |Herstellung und Lagerung in einer Halle
06.10.2003 48 48 |Aufbau im Versuchsstand
22 10.2003 16 64 Eie}‘awr?lzﬁ;hung entsprechend charakteristischer
23.10.2003 1 65 E:;:\izz:a;hung entsprechend 83 % der Design-
23.03.2004 152 217 Eﬁlzm;z:ﬁcg:hung entsprechend 100 % der Design-
01.07.2004 100 317 |Messung der Verformung und Rissbreiten
08.11.2004 130 447 | Messung der Verformung und Rissbreiten
17.12.2004 39 486 |{Messung der Carbonatisierungstiefen
05.04.2005 109 695 |Messung der Verformung und Rissbreiten
26.10.2005 204 799 | Messung der Verformung und Rissbreiten
13.01.2006 79 878 [Messung der Verformung und Rissbreiten
27.03.2006 73 951 [Messung der Carbonatisierungstiefen
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Tabelle 12.23:  Ablauf Dauerlastversuch Balken G18 mit Aktionstag, Aktionsdau-
er, Balkenalter und Aktion

= Alter | Aktion "~
21.08.2003 0 0 |Herstellung und Lagerung in einer Halle
06.10.2003 46 46 | Aufbau im Versuchsstand
22.10.2003 16 62 an;&t:\;hung entsprechend charakteristischer
23.10.2003 1 63 E;mf&l;;hung entsprechend 83 % der Design-
23.03.2004 152 215 E;awr}fmlrj‘ghung entsprechend 100 % der Design-
01.07.2004 100 315 | Messung der Verformung und Rissbreiten
08.11.2004 130 445 | Messung der Verformung und Rissbreiten
17.12.2004 39 484 | Messung der Carbonatisierungstiefen
05.04.2005 109 593 [Messung der Verformung und Rissbreiten
26.10.2005 204 797 | Messung der Verformung und Rissbreiten
13.01.2006 79 876 | Messung der Verformung und Rissbreiten
27.03.2006 73 949 | Messung der Carbonatisierungstiefen

Tabelle 12.24:  Ablauf Schwelllastversuch Balken G19 mit Pressenlast, zugehori-
ger Querkraft und Bemerkungen

| Pressenlast | 'Querkraft | Bemerkungen

S0 K L N 4
0 14 Querkraft infolge Eigengewicht

65 75 untere Schwelllast
100 108 erste Biegerisse N
150 155 obere Schwelllast A
150 155 nach ca. 200.900 Lastwechseln erstes Reillen einzelner

Spannlitzendréhte

150 155 nach 300.000 Lastwechseln bevorstehendes Biegeversa-

gen

Tabelle 12.25:  Zeitlicher Ablauf Brandversuch Balken G20 mit Bemerkungen

Versuchszeit | Bemerkungen

- Imin}
0 Versuchsbeginn
10 erste Abplatzungen
45 es treten keine Abplatzungen mehr auf
90 Sollbrandzeit erreicht und Versuchsende
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Tabelle 12.26: Zeitlicher Ablauf Brandversuch Balken G21 mit Bemerkungen
Versuchszeit | Bemerkungen
[min]
0 Versuchsbeginn
15 erste Abplatzungen
25 es treten keine Abplatzungen mehr auf
90 Sollbrandzeit erreicht und Versuchsende
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12.2.2 Last-Verformungskurven
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Bild 12.29: Last-Verformungskurve Balken G03 Biegeversuch in Feldmitte

250 - - e B , .

‘ | !

lae-- {

200 7 I

z ‘ | %

= i i

u 190 i ; i ;

Kt 3 | ' | :
[ ! !
o i i

2100 |- ‘ : :

g / ; ‘ : |

o | —_l .

50 f e R —

; ——Versuch' i

(R L ibdes ol :

‘ !

] ‘ |

0 5 10 15 20 25

Verformung [mm]
Bild 12.30: Last-Verformungskurve Balken G03 Schubversuch unter Lastauf-

punkt

Seite 290

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64884



Pressenlast [kN]

10 J ! L [ E— 47 . {_---FEM L
i f \} | r ‘r {——Versuch|
0 A ‘ 4!‘4*4§A: e :
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Verformung [mm]
Bild 12.31: Last-Verformungskurve Balken G04 Biegeversuch in Feldmitte
250 - ] : \‘ - |
| |
200 +— \—Jﬁ S — - —_— = -
z | /)/ ‘ ;
£ e J |
¥ 150 - = ——f\}——\— _—— =
e -
H 4 | 1
a2 100 1 - R4 A N R A — —_—
§ oo | |
a . | i -
F ‘ | 1 |- - “FEM
1 | | | ;—J,erﬂhf—
| ‘ i ‘
R et N — ‘
0 5 10 15 20 25
Verformung [mm] ‘A
Bild 12.32: Last-Verformungskurve Balken G04 Schubversuch unter Lastauf-

punkt

Seite 291

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64884



Anhang

250 T - - e S —
, __; o '
200 - — T ‘ }
z o ! ! |
= o™’ i '
v 150 = : : : -—
5 ; |
S | i ‘
¥ | :
2 100 i ’ - ‘
g | |
o/ | ---FEM | ¢
‘ | |—Versuen|
0 1 : ‘ ‘ — : i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Bild 12.33:

200

= o
@ @
o o

Verformung [mm]

Last-Verformungskurve Balken G05 in Feldmitte

-
N B
[ =]

Pressenlast [kN]
® S
o o

=2}
o

L |-=+FEM |

40 —- - P
/ . ‘—Versuchf
20 - T E—
! ! | | | I
0 i + — : - — ;
0 2 6 8 10 12 14 16 18 20

Bild 12.34:

Verformung [mm}

Last-Verformungskurve Balken G06 Biegeversuch in Feldmitte

Seite 292

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64884



3
=
e
[/]
5
c
@
]
a :
s : 1
= i | | | |
100 4— Jg ‘] | . - cFEM
‘ ! | ‘ “ (—Versuch|
0 — - ; - L - —
g 5 10 15 20 25 30 35

Bild 12.35:

Pressenlast [kN]

Verformung [mm]

Last-Verformungskurve Balken G06 Schubversuch unter Lastauf-

punkt
350 - e e o s s e - -
s | |
300 — \[~‘—+— e —
C ‘ .-
250 —--—— jt—f\ _;:j‘.- - —] SSRGS SN
200 - — ‘— _— e =
150 {—- %ﬁi\ — e — =
b ‘ |- - -FEM
100 \L\—#* \——‘\—} —
E \ i | :—Ve[sﬂl
e I E S I —
0 — + : e
0 50 100 150 200 250
i
Verformung [mm] A

Bild 12.36:

Last-Verformungskurve Balken G07 in Feldmitte

Seite 293

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64884



Anhang

350

Pressenlast [kN]

--FEM |
—Versuch
Il
! |
0 ; : i
0 50 100 150 200 250
Verformung [mm]
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Bild 12.40: Last-Verformungskurve Balken G11 in Feldmitte
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12.2.3  Stauchung der Betondruckzone
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Bild 12.49: Stauchung der Betondruckzone Balken G01,a=2,35m

— 3 120

100

-3,00 2,50 -2,00 -1,50 -1,00 -0,50 0,00
Stauchung [%q]

Bild 12.50: Stauchung der Betondruckzone Balken G02, a=2,35m
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Bild 12.51: Stauchung der Betondruckzone Balken G03 wihrend des Biege-
versuches
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Bild 12.52; Stauchung der Betondruckzone Batken G03 wihrend des Schub-
versuches
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Bild 12.53: Stauchung der Betondruckzone Balken G04 wihrend des Biege-
versuches
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Bild 12.54: Stauchung der Betondruckzone Balken G04 wihrend des Schub-
versuches
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Bild 12.55: Stauchung der Betondruckzone Balken G06 wihrend des Biege-
versuches
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Bild 12.56: Stauchung der Betondruckzone Balken G06 wihrend des Schub-
versuches
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Bild 12.60: Stauchung der Betondruckzone Balken G10
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Bild 12.61: Stauchung der Betondruckzone Balken G11
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Bild 12.62: Stauchung der Betondruckzone Balken G12
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Bild 12.63: Stauchung der Betondruckzone Balken G13
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Bild 12.64: Stauchung der Betondruckzone Batken G14

Bei den Versuchen an den Balken G15 - G18 wurden/werden keine Messungen der

Stauchung der Betondruckzone durchgefihrt.
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Bild 12.65: Stauchung der Betondruckzone Balken G19
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1224  Dehnungen der Betonzugzone
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Bild 12.66: Dehnung der Betonzugzone Balken G01
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Bild 12.67: Dehnung der Betonzugzone Balken G02
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Dehnung der Betonzugzone Balken G03 wihrend des Biegeversu-

Die Dehnung der Zugzone wurde bei Balken G03 wéhrend des Schubversuches zwar

gemessen, die Ergebnisse waren jedoch wegen Messfehlern unbrauchbar.
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Bild 12.70: Dehnung der Betonzugzone Balken G04 wihrend des Schubver-
suches
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Bild 12.71: Dehnung der Betonzugzone Balken G06 wéhrend des Biegeversu-
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Bild 12.72: Dehnung der Betonzugzone Balken G06 wihrend des Schubver-
suches

Die Dehnung der Zugzone wurde bei den Balken GO7 und G08 wahrend des Schubver-

suches zwar gemessen, die Ergebnisse waren jedoch wegen Messfehlern unbrauchbar.
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Bild 12.73: Dehnung der Betonzugzone Balken G09 (mit Pressenlast gleich
Belastung je Balkenhilfte)
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Bild 12.74: Dehnung der Betonzugzone Balken G10
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Bild 12.75: Dehnung der Betonzugzone Balken G11
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Bild 12.78:
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Dehnung der Betonzugzone Balken G14

Bei den Versuchen an den Balken G15 - G18 wurden/werden keine Messungen der
Dehnung de Betonzugzone durchgefiihrt.
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Bild 12.79: Dehnung der Betonzugzone Batken G19
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12.2.5

12.2.5.1

Rissverhalten
Rissbreitensentwicklung

Bei den Versuchen am iBMB der TU Braunschweig wurde bei ausgewahlten Laststufen
die Rissbreite gemessen. Die Messung erfolgte tiber eine Riss-Kamera Modell Grundig
TV-Macromar mit einer Auflésung von 29:1. Bei den Freilandversuchen wurden die Riss-
breiten nicht bestimmt. Daher ist die Entwicklung der Rissbreite nicht fir alle Versuche
bekannt.

Bild 12.80: Rissbreitenbestimmung bei den Versuchen am iBMB, links Auf-
nahme mit der Kamera, rechts Messung der Rissbreite am Monitor

Nur die Ergebnisse von Rissbreitenmessungen von Balken mit einer bereichsweisen
konstanten Beanspruchung sind fiir eine Auswertung von Interesse. Daher werden in den
nachfolgend aufgefiihrten Diagrammen nur die Ergebnisse der Versuche mit einer 4-
Punkt Belastung aufgefiihrt, wahrend solche mit einer Einzellast unberiicksichtigt bleiben.
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Rissbreiten gemittelt [1/100 mm]

Pressenlast [kN]

Bild 12.81: Entwicklung der mittleren und maximalen Rissbreite bei Balken
GO03 (Biegung)
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Bild 12.82: Entwickiung der mittleren und maximalen Rissbreite bei Balken
GO04 (Biegung)
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Bild 12.83: Entwicklung der mittleren und maximalen Rissbreite bei Balken

GO06 (Biegung)
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Im Versuch wurde der Balken G19 zwar mit einer Einzellast beansprucht, damit jedoch
die Versuchsergebnisse besser interpretiert werden kénnen, wird nachfolgend die Ent-
wicklung der mittleren und maximalen Rissbreite aufgefiihrt.
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Bild 12.84: Entwicklung der mittleren Rissbreite bei Balken G19 im Schwell-
lastversuch
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Bild 12.85: Entwicklung der maximalen Rissbreite bei Balken G19 im Schwell-
lastversuch
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12.2.5.2 Rissbilder

Bild 12.86: Rissbild Balken G01
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Bild 12.87: Rissbild Balken G02
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|2 2|
LTSRN T YN i
Bild 12.88: Rissbild Balken G03 nach dem Biegeversuch im Gebrauchslastbe-

reich

| |
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Bild 12.89: Risshild Balken G03 nach dem anschlieBenden Schubversuch

|2 7|
i e T AL TR #

Bild 12.90: Rissbild Balken G04 nach dem Biegeversuch im Gebrauchslasthe-
reich

| | I
E;ﬂmﬂmm N AY A #

Bild 12.91: Rissbild Balken G04 nach dem anschlieBenden Schubversuch
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Bild 12.92: Rissbild Balken G05
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Bild 12.93: Rissbild Balken G06 nach dem Biegeversuch im Gebrauchslastbe-
reich
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Bild 12.94: Rissbild Balken G06 nach dem anschlieBenden Schubversuch
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Bild 12.95: Rissbild Batken G07
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Bild 12.96: Rissbild Balken G08
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Bild 12.97: Rissbiid Balken G09
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Bild 12.98: Rissbild Balken G10 Vorderseite

Bild 12.99: Rissbild Balken G10 Riickseite
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Bild 12.100: Risshild Balken G11 Vorderseite

L

Bild 12.101: Rissbild Balken G11 Riickseite
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Bild 12.102: Rissbild Balken G12 Vorderseite
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Bild 12.103: Rissbild Balken G12 Riickseite
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Bild 12.105: Rissbild Balken G13 Riickseite
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Bild 12.106: Rissbild Balken G14 Vorderseite
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Bild 12.107: Rissbild Balken G14 Riickseite
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Bild 12.108: Rissbild Balken G15 nach dem Schubversuch

|

L e R e, B8 o |

1

Bild 12.109: Rissbild Balken G15 nach dem anschlieBenden Biege- und Torsi-
onsversuch
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Bild 12.110: Rissbild Balken G16 nach dem Schubversuch
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l A b S S0 i o

Bild 12.111: Rissbild Balken G16 nach dem anschlieBenden Torsionsversuch
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Bild 12.112: Rissbild Balken G17 Vorderseite
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Bild 12.113: Rissbild Balken G17 Rickseite
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Bild 12.114: Rissbild Balken G18 Vorderseite
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Bild 12.115: Rissbild Balken G18 Riickseite
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Bild 12.116: Rissbild Balken G19
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122.6  Litzeneinzug
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Bild 12.117: Litzeneinzug Balken G03 Biegeversuch

250

200

150 §

100 1

Pressenlast [kN]

50

0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025
Litzeneinzug [mm]

Bild 12.118: Litzeneinzug Balken G03 Schubversuch bis zum Erreichen der
Traglast
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Bild 12.119: Litzeneinzug Balken G03 Schubversuch nach Erreichen der Trag-
last
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Bild 12.120: Litzeneinzug Balken G04 Biegeversuch
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Bild 12.121: Litzeneinzug Baltken G04 Schubversuch bis zum Erreichen der
Traglast
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http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64884

Seite 327



Anhang

200 |~

180 —- —1
] i
160 +—- —

140 : =
120 £ T =

100

80— ? ‘
g0 =2

40 -

Pressenlast [kN]

20 £

0 - : — :
-0,0005 0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035 0,0040
Litzeneinzug [mm]

Bild 12.123: Litzeneinzug Balken G06 Biegeversuch
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Bild 12.124: Litzeneinzug Balken G06 Schubversuch
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Bild 12.127: Litzeneinzug Balken G11
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Bild 12.128: Litzeneinzug Balken G12
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Bild 12.129: Litzeneinzug Balken G13 bis zum Erreichen der Traglast
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Bild 12.130: Litzeneinzug Balken G13 nach Erreichen der Traglast
Seite 331

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64884



Anhang

1.200 -
1.000
é 800
-
2
T 600
[
0
[
2 R
a 400 ‘
200 ‘ i 1 -
— B X
=—L o ‘
0 : i - I
-0,004 -0,003 -0,002 -0,001 0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
Litzeneinzug [mm]
Bild 12.131: Litzeneinzug Balken G14 bis zum Erreichen der Traglast
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Bild 12.132: Litzeneinzug Balken G14 nach Erreichen der Traglast
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12.2.7

Dauerstandsversuch

Wahrend des Dauerstandsversuches wurde die Beanspruchung mehrfach erhoht. In
Tabelle 12.22 und Tabelle 12.23 sind fiir die beiden Versuchsbalken G17 und G18 die

einzelnen Laststufen aufgefuhrt.
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Bild 12.133: Entwicklung der Verformungen Balken G17 wihrend der Ver-
suchsdauer
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Bild 12.134:
suchsdauer

Entwicklung der Verformungen Balken G18 wihrend der Ver-
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Bild 12.135: Horizontale Verformung der Obergurte der Balken G17 und G18

x4

Bild 12.136: Positionen der Carbonatisierungstiefenmessung

Tabelle 12.27: Zusammenstellung der Carbonatisierungstiefen nach 486 Tagen

Mess- : I o Mittetwert in
stelle Balken Priiffliche Messwert Invmm mm
Siidseite vertikale-
1 G18 bewittert 0,3 1,4 0,6 0,7 0,8
Siidseite 45° ge-
2 G18 neigt-bewittert 0,3 0,3 0,2 0,2 0,3
Nordseite vertikale-
3 G17 bewittert 0,6 0,7 0,5 0,3 0,5
Nordseite 45° ge-
4 G17 neigt-bewittert 0,3 0,4 0,3 0,2 0,3
G17 | vertikale-unter Dach | 0,2 1,2 0,7 0,3 0,6
G17 | Unterseite-bewittert | 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
G17 | Oberseite-bewittert | 0,4 0,7 0,7 0,4 0,6
Mittelwert gesamt: 0,5
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Tabelle 12.28: Zusammenstellung der Carbonatisierungstiefen nach 951 Tagen
Messe [ o | " g - C Mittelwert in
stellé Ba{l‘lfen Mf"“fﬂa‘f";" ] LMgsswert in mm mm
Siidseite vertikale-

1 G18 bewittert 0,3 0,5 0,4 0,4
Slidseite 45° ge-

2 G18 neigt-bewittert 0,3 0,7 0,6 0,5
Nordseite vertikale-

3 G17 bewittert 0,5 0,7 0,3 0,5
Nordseite 45° ge-

4 G17 neigt-bewittert 0.6 06 0.4 0.5

G17 | vertikale-unter Dach | 0,7 0,7 0,7 0,7

G17 | Unterseite-bewittert | 0,1 0,6 0,4 0,4

G17 Oberseite-bewittert 0,3 0,3 0,3 0,3

Mittelwert gesamt: 0,5

R Y
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12.28 Faserverteilung und -orientierung
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Faserverteilung
Bild 12.137: Prozentuale Faserverteilung iiber die H6he Balken G24 mit Vulkan
Harex Stahlfasern Typ 50/08
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Bild 12.138: Prozentuale Faserverteilung iiber die Hohe Balken G25 mit Vulkan
Harex Stahlfasern Typ 60/08
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Bild 12.139: Prozentuale Faserorientierung in x-Richtung Balken G24
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Bild 12.140: Prozentuale Faserorientierung in x-Richtung Balken G25
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Prozentuale Faserorientierung in y-Richtung Balken G24
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Prozentuale Faserorientierung in y-Richtung Balken G25
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Bild 12.143: Prozentuale Faserorientierung in z-Richtung Balken G24
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Bild 12.144: Prozentuale Faserorientierung in z-Richtung Balken G25
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12.2.9 Temperaturverteilung

Die Balkengeometrie ist darstellungsbedingt (Excel) verzerrt. Die Balkenbreite miisste um

den Faktor 2 breiter sein.

Temperaturverteilung [°C] Balkenbreite
[cm]
e -20
I~ 3
-10
40 30 20 10 0

Balkenhohe [cm]

[J0-100 [ 100-200 [1200-300 = 300-400 E400-500 @ 500-600 W 600—70%

Bild 12.145: Temperaturverteilung im Balkenquerschnitt in Feldmitte nach 30

Minuten
Temperaturverteilung [°C] Balkenbreite
[cm]
720
===t ;

R 10

40 30 20 10 0

Balkenhdhe [cm]
[1100-200 [1200-300 [1300-400 [ 400-500

[ 500-600 [ 600-700 [ 700-800 W 800-900

Bild 12.146: Temperaturverteilung im Balkenquerschnitt in Feldmitte nach 60
Minuten
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Temperaturverteilung [°C] Balkenbreite
[em]
20
femd ‘ : ' 0
40 30 20 10 0

Balkenhohe [cm]

0125-225 []225-325 [1325-425 [@425-525 [@525-625
m625-725 W725-825 W825-925 W925-1025

Bild 12.147: Temperaturverteilung im Balkenquerschnitt in Feldmitte nach 90
Minuten

'
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123 FE-Nachrechnungen

Der Ablauf des fur die FE-Berechnungen verwendeten lterationsverfahrens ist in Bild
12.148 dargestellt.

Spannungsgesteuerte Iteration Dehnungsgesteuerte lteration

Beginn
Berechnungs-
schritt

Beginn
Berechnungs-
schritt

Erhéhung der rhéhung der externen
externen Lastf,, Verformung ug,
Au=0 Af=0
Berechnung der Berechnung der

Fehlerkréfte Fehlerverformungen
g= fext - fml.1 J e umm
I Schatzung der Ver- Schatzung der
formungsénderung Su Lastanderung &f
AUy, = Au; + 83U, Af,y = Af, - 8f,
Berechnung der Berechnung der
neuen inneren neuen inneren
Krafte Verformung u,,

Ende
Berechnungs-
schritt

Ende
Berechnungs-
schritt

Bild 12.148: Iterationsablauf nach [32]
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12.4 Nachrechnung Betone
1241 C50/60

Stauchung [%.]
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|
&
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=] 1=

Bild 12.149: Nachrechnung Beton C50/60

1242 SCC60/75

Stauchung [%o]
-5,0 -4,5 -4,0 -3,5 -3,0 -2,5 -2,0 -1,5 -1,0 0,5 0,0

Spannung [N/mm?]

== FEM |
! .——Versuch.
| - -80

Bild 12.150: Nachrechnung Beton SCC60/75
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1243
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Bild 12.151: Nachrechnung Stahifaserbeton C50/60 L2,8/2,0
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3.0

3.5

Seite 344

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64884



Anhang

125 Eingabedateien FEM

12.5.1  Stahlfaserbeton SCC60/75 L3,2/2,8

YOUNG  3.650000E+10
POISON  2.000000E-01
DENSIT  2.500000E+03
TOTCRK FIXED

TENCRV MULTLN
TENPAR .0 .0 4380000 0.12e-3 846000 0.24e-3 846000 3.5e-3 .0 56.1e-3
COMCRV THOREN
COMSTR 5.780000E+07
REDCRV VC1993
CNFCRYV VECCHI
SHRCRV CONSTA

BETA 1.400000E-01

12.5.2 Beton B95 (Zink SV-1)

YOUNG  4.280000E+10
POISON  2.000000E-01
DENSIT 2.500000E+03
TOTCRK FIXED
TENCRV HORDYK
TENSTR 4.960000E+06
GF1 1.430000E+02
COMCRV THOREN
COMSTR 9.360000E+07
REDCRV VC1993
CNFCRYV VECCHI
SHRCRV CONSTA

BETA  1.000000E-02

12.5.3  Spannstahl St1570/1770

YOUNG  1.950000E+11 My
DENSIT  7.850000E+03

YIELD VMISES

YLDVAL 1727000000

HARDEN STRAIN

HARDIA 1727000000 .0 1947000000 0.025

1254 Betonstahl BSt 500

YOUNG  2.000000E+11

DENSIT 7.850000E+03

YIELD VMISES

YLDVAL 550000000

HARDEN STRAIN

HARDIA 550000000 .0 567000000 0.025
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12,55 Berechnungsanweisung

*FILOS
INITIA
*INPUT
*NONLIN
BEGIN EXECUT
BEGIN ITERAT
CONVER ENERGY
LINESE
MAXITE 50
END ITERAT
BEGIN START
BEGIN INITIA
BEGIN STRESS
BEGIN INPUT
FACTOR 1.0
LOAD 1
END INPUT
END STRESS
END INITIA
STEPS
END START
END EXECUT
BEGIN EXECUT
BEGIN ITERAT
CONVER ENERGY
LINESE
MAXITE 50
END ITERAT
LOAD LOADNR 2
END EXECUT
BEGIN EXECUT
BEGIN ITERAT
CONVER ENERGY
LINESE
MAXITE 150
END ITERAT
BEGIN LOAD
LOADNR 3
BEGIN STEPS
BEGIN EXPLIC
ARCLEN
SIZES 0.01(100)
END EXPLIC
END STEPS
END LOAD
END EXECUT
BEGIN OUTPUT
FILE "i-binder"
TEXT "New block”
DISPLA
FORCE
FORCE EXTERN
PRESSU
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STATUS CRACK

STRAIN

STRAIN CRACK

STRESS

STRESS CRACK

STRESS TOTAL CAUCHY LOCAL INTPNT
END OUTPUT
*END

A
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12.6 Versuchsnachrechnungen

In diesem Abschnitt werden die Last-Verformungskurven von Versuchen mit denen aus
der FE-Berechnung verglichen. Fiur die vom Verfasser durchgefiihrten Versuche erfolgte
der Vergleich der Last-Verformungskurven bereits im Abschnitt 12.2.2. Im Folgenden
werden daher nur die Versuche von Rosenbusch [105] und Zink [135] aufgefihrt.

007 ~ - - ; e
i

90 : " ,

80— | — - : . e

[ el :

60— - 0 : : b —

40— - e : 1 A e ———_—
o ‘ ; i

A S

|

20 ‘ ‘
o | Lo Versueh| | |

104 /O s ‘ ;

0d j ‘ ‘ ‘ ;

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
Verformung [mm]

Last [kN]

Bild 12.153: Vergleich der Last-Verformungskurven in Balkenmitte Versuch —
FEM des Balkens 1.2/1 von Rosenbusch [105]

120 T+ - v e e e e
‘ [}
100 § /\___,xo e
o /\
80 o an
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é. H
« 60 : T
8 5
- / —FEM
40 (o)
_O Versuch.
(e)
20 |- -
0d
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7.0 8,0

Verformung [mm]

Bild 12.154: Vergleich der Last-Verformungskurven in Balkenmitte Versuch ~
FEM des Balkens 1.2/2 von Rosenbusch [105]
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Last [kN]

Bild 12.155:

1,0 2,0 3,0 6,0 8,0 9,0

Verformung [mm]

Vergleich der Last-Verformungskurven in Balkenmitte Versuch —
FEM des Balkens 1.2/3 von Rosenbusch [105]
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Bild 12.156:

T

1,0 2,0 3,0 4,0 50 6,0 7.0 8,0 9,0
[\
Verformung [mm)] A

Vergleich der Last-Verformungskurven in Balkenmitte Versuch -
FEM des Balkens 1.2/4 von Rosenbusch [105]
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Bild 12.157: Vergleich der Last-Verformungskurven in Balkenmitte Versuch —
FEM des Balkens SV-1 von Zink [135]
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Bild 12.158: Vergleich der Last-Verformungskurven in Balkenmitte Versuch —
FEM des Balkens SV-2 von Zink [135]
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Bild 12.159:

Last [kN]

Biid 12.160:

600 T
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400 |

300 |-

200 4

Verformung [mm]}

Vergleich der Last-Verformungskurven in Balkenmitte Versuch -
FEM des Balkens SV-3 von Zink [135]
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30 35
Verformung [mm] ‘A

Vergleich der Last-Verformungskurven in Balkenmitte Versuch —
FEM des Balkens SV-4 von Zink [135]
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Last [kN]

[ 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Verformung [rnm]

Bild 12.161: Vergleich der Last-Verformungskurven in Balkenmitte Versuch —
FEM des Balkens SV-5 von Zink [135]
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g 20} - — =]
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0 5 10 15 20 25 30
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Bild 12.162: Vergleich der Last-Verformungskurven in Balkenmitte Versuch —
FEM des Balkens SV-6 von Zink [135]
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12.7 Parameterstudienergebnisse

Zunachst werden fur den in Abschnitt 8.2.3.4.6 entwickelten Schubbemessungsansatz fur
diverse Parameter die Berechnungsergebnisse dieses Ansatzes mit den FE-Ergebnissen
verglichen. Auf eine entsprechende Darstellung firr die Biegebemessungsansétze wird

aufgrund der sehr guten erzielten Ubereinstimmung mit den FE-Ergebnissen verzichtet.

3.500 T |

3.000 ﬁunsichére Seite —;

2.500 ; Ri : 7\ ‘, T
| | T
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2| L | .
500 |—— * . - — - sichere Seite —
t ! ‘ k i |
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Bild 12.163: Vergleich der Schubtragfihigkeiten FEM mit dem Ansatz nach GlI.
(8.26)
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|
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. 3 !

pvl
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Bild 12.164: Ubereinstimmungsgrad py in Abhiéingigkeit von der Schubschlank-
heit
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Bild 12.165: Ubereinstimmungsgrad py in Abhingigkeit von der Nachrisszug-
festigkeit des Stahlfaserbetons bei Verformung 2
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Bild 12.166: Ubereinstimmungsgrad py in Abhéngigkeit von der charakteristi-
schen Betondruckfestigkeit
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Ubereinstimmungsgrad py in Abhiingigkeit vom auf die Bauteilhs-
he bezogenen Aussparungsdurchmesser in der Zone C
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Bild 12.168:

Ubereinstimmungsgrad py in Abhingigkeit vom Léngsbeweh-
rungsgrad
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Bild 12.171:

Ubereinstimmungsgrad pv in Abhéngigkeit von der auf die Ober-
gurtbreite bezogenen Stegbreite
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Bild 12.172:

Ubereinstimmungsgrad pv in Abhiingigkeit von der Biegeschlank-

heit
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Bild 12.173: Ubereinstimmungsgrad py in Abhéingigkeit von der auf die Bauteil-
héhe bezogenen Aussparungshdhe
In Tabelle 12.29 sind alle Berechnungsergebnisse der FE-Parameterstudie enthalten.
Veem gibt dabei die erreichte Traglast in der jeweiligen Berechnung an. Die geometri-
schen Bezeichnungen werden in Bild 12.174 bis Bild 12.176 erautert. Alle Balken in der
nachfolgenden FE-Datenbank enthielten einen Spannstahl mit einer Querschnittsflaiche
von 0,93 cm? Die Spannlitzen der Balken mit einer Bauteith6he von 2,20 m wiesen je-

doch eine Querschnittsfiache von 1,023 cm? auf.

Doppet T-Querschnitt T-Querschnitt
bOG bOG
I N ’ x
I‘OG B ]:hoc
~7 ; 2,5 - 1‘5

Bild 12.174: Querschnittsbezeichnungen fiir Tabelle 12.29
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Anhang

Spannlitzenanzahl oben n,

<02-h <04-h '
1

_© O O O

= Alternativiagen~T; n
= A 1
0,2+h I | .
v 2 gLoch.max :
02<h
Spannlitzenanzahl u
1-74eh p nten n,
[ 15+h 4 2 | 22+h |
Zone A Zone B v Zone C b

Bild 12.175: Bezeichnungen fiir Tabelle 12.29 bei Bindern mit Doppel-T-
Querschnitt

Spannlizenanzahl oben n,
<02+h <04-h 1
1

© O O O
= Alternativiagen e h
o $ nomc!
- Lz_fu !
\-74+h Spannlitzenanzahl unten n,
L 15.h | T2 L 22¢n ]
T ZoneA Zone B v Zone C "t
|
) 2 .
Biid 12.176: Bezeichnungen fiir Tabelle 12.29 bei Bindern mit T-Querschnitt
Tabelle 12.29: FE-Berechnungsdatenbank
h [ d fho [t [bu oo [ B[ 0] b [ [na] @[t [feod] B n | 2 [veew
1,00{0,90|0,17|0,60{0,23|0,32]0,50|0,32{15,0(0,60|0,10|0,70|0,20| 60 [2,80] 4 | 16 | 0,80 1.701
1,00/0,90{0,17{0,60(0,23(0,32{0,50(0,32(15,0{0,60{0,10{0,70{0,20| 60 [2,80{ 4 | 16 | 1,60 1.188
1,00{0,90(0,17(0,60}0,23|0,12|0,50{0,32|15,0|0,60{0,1010,70(0,20{ 60 [2,80| 4 | 16 | 2,200 918
1,00/0,90]0,17(0,60|0,23|0,120,50|0,32{15,0{0,60{0,10{0,70{0,20| 60 [2,80| 4 | 16 | 4,10 572
1,00]0,90]0,17]0,60]0,23/0,12§0,50}0,32}15,0/0,60]0,10/0,70/0,20] 60 |2,80] 4 | 16 | 6,30 386§
1,00{0,90|0,17{0,60{0,23|0,12|0,50{0,32|15,0/0,60(0,10{0,70(0,20| 60 {2,80 4 | 16 | 7,500 319
1.0010,90{0,1710,60/0,23/0,12]0,50|0,32)15,00,60!1,30/0,40{0,20| 60 {2,80] 4 | 16 | 0,80) 1.589
1,0010,900,17]0,60{0,23|0,12|0,50|0,32{15,0]0,60|1,30(0,40|0,20| 60 [2,80{ 4 | 16 | 1,60 799
1,00{0,90(0,17|0,60|0,23{0,12{0,50(0,32|15,0/0,60{1,30{0,40{0,20{ 60 [2,80 4 | 16 | 2,20 653
1,00{0,90{0,17|0,60|0,23(0,12(0,50|0,32( 15,0{0,601,30(0,40{0,20| 60 {2,80( 4 | 16 | 4,10 573
1,00{0,90|0,17(0,60{0,23]|0,12]0,50|0,32(15,0/0,60(1,30{0,40(0,20| 60 |2,80| 4 | 16 | 6,30 384
1,00)0,90)0,17)0,60)0,23/0.12/0,50/0,32)15.0/0,60/1,30/0,40/0,20) 60 |2,80| 4 | 16 | 7.50 329
1,00{0,90|0,170,60|0,23|0,32|0,50]0,32{15,0|0,60|0,10{0,65|0,30( 60 |2,80] 4 | 16 | 0,80 1.69
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hld |[ho {he|h|bw|{bofbu| t | & |la|tms] @] fa |forrz|no|m}] a [Veewm
1,00/0,90(0,17]0,60[0,23{0,32(0,50{0,32|15,0|0,60{0,10]0,65|0.30| 60 |2.80] 4 | 16 | 1,60 1.182
1,00(0,90/0,17|0,60]0.23|0,12|0,50(0,32| 15,0 |0,60{0,10|0,65{0,30| 60 [2,80| 4 | 16 | 2,20 904
1,00{0,900,17|0,60{0,23]0,12{0,50/0,32|15,0|0,60{0,10/0,65(0,30| 60 |2,80| 4 | 16 | 4,10 578
1,00[{0,90(0,17{0.60]0,23/0,12]0,50{0,32{15,0}0,60(0,10|0,65(0,30] 60 [2,80] 4 | 16 | 590 408
1,00{0,90[0,170,60|0,23/0,12|0,50[0,32{15,0{0,60(0,10|0,65[0,30| 60 [280| 4 | 16 | 7,50 315
1,00{0,90(0,17]0,60{0,23{0,12(0,50{0,32|15,0{0,60[1.30]|0.45|0,30| 60 |2,80| 4 | 16 | 0,80 1.544
1,00(0,900,17|0.60{0,23|0,12|0,50(0,32|15,0|0,60{1,30{0,45|0,30| 60 {2,80| 4 | 16 | 1,60 833
1,00{0,900,17|0,60{0,23{0,12|0,50(0,32| 15,0 |0,60{1,30|0,45|0,30| 60 |2,80] 4 | 16 | 2,20 660
1,00{0,90(0,17]0,60{0.23[0,12]0,50{0,32|15,0|0,60|1,30|0,45|0,30| 60 |2,80] 4 | 16 | 4,19 571
1,00/0,90{0,17]0,60(0,23]0,12{0,50|0,32|15,0{0,60(1,30|0,45(0,30| 60 |2,80] 4 | 16 | 590 407
1,00/0,90{0,17]0,60(0,23]0,12(0,50|0,32[15,0{0,60(1,30|0,45(0,30| 60 [2,80| 4 | 16 | 750 320
1,00(0,90{0,17|0.60]0,2310,32|0,50{0,32|15,0|0,60{0,10|0,60{0,40| 60 {2.80] 4 | 16 | 0,80 1.670
1,00{0,90/0,17/0.60]0,23{0,32|0,50{0,32{15,0|0,60|0,10|0,60|0,40| 60 |2,80] 4 | 16 | 1,60 1.187
1,00{0,90(0,17|0,60/0,23{0,12|0,50{0,32{15,0{0,60{0,10/0,60|0,40| 60 |2,80{ 4 | 16 | 2,200 907
1,000,90(0,17]0,60(0,23|0,12(0,50{0,32|15,0|0,60|0,10|0,60{0,40] 60 [2,80| 4 | 16 | 410 574
1,00{0,900,170.60/0.23{0,12|0,50(0,32|15,0|{0,60{0,10(0,60[0,40{ 60 [2,80| 4 | 16 | 6,10 381
1,00{0,90[0,17{0,60[0,23]0,12(0,50{0,32|15,0|0,600,10|0,60|0,40| 60 {2,80] 4 | 16 | 7.50 315
1,00(0,900,17|0,60{0,23|0,12]0,500,32|15,0|0,60|1,30/0,60|0,40| 60 |2,80] 4 | 16 | 0,80| 1.553
1,00{0,90(0,17{0,60{0,23]0,12/0,50(0,32|15,0|0,60|1,30|0.60|0,40| 60 |280| 4 | 16 | 1,60 821
1,00{0,900,17|0,60{0,23]0,12|0,50(0,32|15,0/0,60|1,30|0,60|0,40| 60 |2,80 4 | 16 | 220 661
1,00|0,900,17|0,60{0,23]0,12|0,50|0,32|15,0|0,60|1,30/0,60{0,40| 60 {2.80 4 | 16 | 4,10 571
1,00{0,900,17|0,60{0,23]0,12(0,500,32|15,0|0,60|1,30{0,60/|0,40{ 60 {2,80{ 4 | 16 | 6,10 387
1,000,90{0,17{0,60(0,23(0,12/0,50{0,32[15,0/0,60(1,30/0,60|0,40| 60 |2.80] 4 | 16 | 7.50 330
1,20{1,100,18|0,79|0,23|0,32]0,50{0,32]18,0/0,20]0,12|0,86{0,20| 60 [2,80| 6 | 18 | 0,96 2.356
1,20/1,10{0,18/0,79{0,23/0,32|0,50{0,32|18,0{0,20{0,12|0,86 [0,20| 60 [2,80| 6 | 18 [ 1,92 1.434
1,20{1,10(0,18{0,79|0,23/0,12|0,50{0,32| 18,0 (0,20 0,12|0,86|0,20| 60 {2.80| & | 18 | 2,64 1.051
1,20{1,10{0,18|0,79]0,230,12|0,500,32| 18,0/ 0,20|0,12|0,86|0,20] 60 |2,80| 6 | 18 | 364 846
1,20(1,100,18|0,79]0,23]0,12|0,500,32| 18,0{0,20|0,12|0,86{0,20{ 60 (2,80 6 | 18 | 6,12 532
1,2011,10(0,18{0,79/0,23|0,12/0,50(0,32{18,0|0,20}0,12}0,86|0,20( 60 |2,80| 6 | 18 | 7.56 438
1,201,10{0,18|0,79{0,23(0,12{0,50|0,32{18,0{0,20{0,12{0,86(0,20| 60 |2.80| 6 | 18 | 9,00 37§
1,20{1,10{0,18/0,79{0,23]0,12(0,50|0,32|18,0{0,20 1,56|0,40[0,20| 60 {2,80{ 6 | 18 | 0,96 1.920
1,20{1,10]0,18/0,79(0,230,12|0,50{0,32| 18,0|0,20|1,56|0,40|0,20| 60 [2,80| 6 | 18 | 1,92 980
1,20(1,10(0,18|0,79]0,23]0,12|0,500,32| 18,0/0,20|1,56|0,40{0,20| 60 [2.80| 6 | 18 | 3,64 774
1,20{1,100,18|0,79]0,23{0,12|0,500,32| 18,0/ 0,20 1,56 |0,40|0,20| 60 [2.80| 6 | 18 | 6,12 527
1,20{1,100,18}0,79{0,23]0,12{0,500,3218,0|0,20|1,56|0,40{0,20| 60 {2,80] 6 | 18 | 9,000 374
1,20{1,10|0,180,79]0,230,32(0,50|0,3218,0{0,20/0,12/0,80|0,30| 60 |2,80| 6 | 18 | 0,96 2.324
1,20(1,10}0,18|0,79{0,23|0,32(0,50{0,32|18,0]0,20|0,12|0,80{0,30] 60 |2.80| 6 | 18 [ 1,92 1.410
1,20(1,10{0,180,79]0,2310,12|0,50(0,32| 18,0/0,200,12]0,80(0,30| 60 [2,80| 6 | 18 | 3,64 84§
1,20/1,10|0,18/0,79(0,23{0,12|0,50(0,32}18,0{0,20]0,12{0,80|0,30( 60 }2,80{ 6 | 18 | 7,08 464
1,20{1,10{0,18|0,79]0.,23|0,12{0,50/0,32{18,0|0,20|0,12{0,80|0,30| 60 |2.80| 6 | 18 | 9,000 37§
1,20{1,10{0,18|0,79{0,23{0,12[0,50{0,32|18,0/0,20|1,56|0,46]0,30| 60 |2,80| & | 18 | 0,96 1.930
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“holed | he [ b b [bo {bu | 1ol b | le [ o] @ ]t [faee

. ! N fa | s | @ e | ny | @ |Veew
1,20/1,100,18{0,79/0,230,12{0,50|0,32|18,0{0,20(1,56|0,46|0,30] 60 (2,80 18 ‘ 1,92 ] 931
1,20{1,10|0,18]0,79|0,23{0,12|0,50{0,32{18,0{0,20(1,56 | 0,46 |0,30{ 60 |2,80 18 | 3,64 753
1,20]1,10)0,18{0,79|0,23)0,12{0,50|0,32(18,0]0,20| 1,56 | 0,46 |0,30| 60 |2,80 18 | 7,08 470
1,2011,10]0,18(0,7910,2310,12}0,50,0,32!18,0|0,2011,56{0,46 |0,30! 60 |2,80 18 | 9,0 371
1,20/1,10]0,18{0,79|0,23]0,32{0,50|0,32{18,0/0,20|0,12{0,74|0,40| 60 |2,80 18 | 0,96 2.324
1,20{1,10(0,18(0,79(0,23{0,32(0,50{0,32118,0{0,20/0,1210,74 10,40} 60 (2,80 18 { 1,920 1.427]
1,201,10/0,18|0,79|0,23)0,12/0,50|0,32(18,0{0,20{0,12|0,74|0,40| 60 {2,80 18 | 3,64 846
1,20|1,10|0,18|0,79|0,23|0,12{0,50|0,32| 18,0/0,20|0,12(0,74|0,40{ 60 (2,80 18 | 7,321 460
1,2011,10|0,18{0,79(0,230,12(0,50{0,32{18,0|0,20|0,12|0,74}0,40| 60 {2,80 18 | 9,000 363
1,20|1,10{0,18{0,7910,23{0,12]0,50{0,32:18,0(0,20(1,56 |0,52]0,40} 60 (2,80 18 | 0,96 1.936|
1,20]1,10/0,18/0,79}0,23}0,12]0,50{0,32118,0|0,20|1,560,52|0,40| 60 |2,80 18 | 1,920 998
1,20(1,10{0,18{0,79(0,2310,12/0,50(0,32(18,0{0,20{1,56{0,52{0,40{ 60 (2,80 18 | 3,64 769
1,2011,10(0,18{0,79(0,23(0,12(0,50{0,32|18,010,20{1,56|0,52]0,40| 60 {2,80 18 | 7,321 450
1,20(1,10|0,18{0,79|0,23(0,12(0,50(0,32{18,0(0,20(1,560,52(0,40| 60 {2,80 18 | 9,00 3741

1,40|1,30(0,19|0,96{0,25|0,40{0,60|0,40{21,0{0,26|0,14|1,02/0,20| 60 |2,80 24 | 1,22/ 2.532

1,40]1,30{0,19{0,96/0,25/0,40{0,60(0,40(21,0{0,260,14|1,0210,20| 60 |2,80 24 | 2,34 1.857

1,4011,3010,19/0,9610,25{0,12(0,60]0,40{21,0(0,26|0,141,02{0,20| 60 {2,80 24 | 882 608

1,40(1,30]0,19(0,96|0,25|0,1210,60!0,40{21,0{0,26{0,14|1,02|0,20| 60 [2,80 24 110,50 509

1,40(1,3010,19/0,96|0,25]0,4010,60{0,40121,0)0,26/1,82)0,46}0,20| 60 |2,80 24 | 1,22/ 2.195

1,40(1,30]0,19(0,96|0,25|0,40{0,60(0,40|21,0|0,26(1,82{0,4610,20} 60 |2,80 2,34 1.754
1,40(1,3010,19{0,96|0,25{0,12{0,6010,40|21,0,0,26|1,8210,46|0,20} 60 |2,80 24 | 8,82 618
1,40{1,30(0,19{0,9610,25{0,12|0,6010,40(21,0{0,26{1,82|0,460,20( 60 |2,80 24 (10,50 524
1,40(1,3010,1910,96|0,2510,40|0,60/0,40|21,0|0,26|0,14,0,95!0,30| 60 |2,80 24 | 1,22/ 2.534
1,4011,30/0,19}0,960,25]0,40{0,60(0,40|21,0{0,260,140,95|0,30| 60 {2,80 24 | 2,34 1.886
1,40(1,3010,19(0,96|0,25|0,12/0,60(0,40{21,010,260,1410,95:0,30| 60 |2,80 24 | 8,26 659
1,40{1,30/0,19|0,96{0,25|0,12|0,60{0,40{21,0(0,26(0,14 |0,95|0,30| 60 }2,80 24 110,500 494
1,40(1,30/0,19/0,96{0,25/0,4010,6010,40/21,0{0,26{1,8210,53/0,30| 60 (2,80 24 | 1,22 2.215

& 24 | 2,34 1.752
24 | 8,26 659
24 [10,50f 535

1,40{1,30/0,19|0,96|0,25{0,400,60(0,40{21,0{0,26{1,82{0,53|0,30} 60 {2,80
1,40(1,3010,19|0,96|0,25(0,12/0,60{0,40{21,0|0,26|1,82(0,53|0,30| 60 (2,80
1,40{1,30|0,1910,96(0,25|0,12|0,60{0,40/|21,0(0,261,82/0,53/0,30| 60 [2,80

ool ojolo|eojio|ore | oo |oleo|lo|lo|lo|la|lo|lole|o|lololole|leo|lo|eo|lo|oe
N
E

1,40(1,30{0,19|0,96{0,25/0,40|0,60|0,40/21,0|0,26|0,1410,88(0,40| 60 (2,80 24 | 1,22 2.557]
1,4011,30}0,19]0,96{0,25(0,40/0,60|0,40|21,0|0,26|0,14|0,88|0,40| 60 |2,80 24 | 2,34] 1.844
1,40(1,30{0,19{0,96|0,25(0,12(0,60{0,40(21,0(0,26|0,14]0,880,40| 60 |2,80 24 | 8,54 536
1,40/1,30{0,19/0,96{0,25[0,12]0,60(0,40(21,0|0,26)|0,140,88|0,40| 60 |2,80 24 10,50 464
1,40(1,30(0,19(0,9610,25(0,40(0,60(0,40/21,0{0,26{1,8210,60/0,40| 60 (2,80 24 | 1,22 2.201
1,4011,30|0,19{0,96|0,25|0,40|0,60(0,40|21,0|0,26 (1,82|0,60{0,40| 60 |2,80 24 | 2,34 1.751
1,40(1,30{0,190,96/0,25{0,12/0,600,40(21,0|0,26|1,82|0,60}0,40| 60 |2,80 24 | 8,54 608
1,40{1,30/0,19(0,96/0,25)0,12/0,60(0,40|21,0|0,26|1,82|0,60|0,40} 60 (2,80 24 (10,500 528
1,60(1,48|0,1911,13|0,28|0,40(0,76|0,40(24,0|0,18{0,16/1,20|0,20( 60 |2,80| 10 | 30 | 1,28 3.002
1,60{1,4810,19/1,13/0,28/0,40(0,7610,40124,0/0,18)0,16]1,20]0,20] 60 2,80] 10 | 30 | 2,56 2.276
1,60(1,48]0,19]1,13}0.28(0,14)0,76|0,40(24,0{0,18|0,16|1,20|0,20| 60 {2,80] 10 | 30 | 3,50 1.763
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Al d T ho helha|bw|be|[bu| t [ 0] te]hel @] fu fae] mo]|ne]| a |Veew
1,6011,48/0,19/1,13]|0,28(0,1410,76(0,40|24,0{0,18{0,16(1,20{0,20| 60 |2,80] 10 | 30 | 4,50 1.381
1,60(1,48/0,19{1,13|0,28|0,14|0,7610,40{24,0{0,180,16{1,20(0,20| 60 |2,80{ 10 { 30 | 10,08 775
1,60|1,48(0,19(1,13|0,28/0,14{0,76{0,40]24,0(0,18]0,16{1,20{0,20| 60 (2,80 10 | 30 { 12,000 625
1,60/1,48/0,19{1,13|0,280,40|0,76)0,40({24,0{0,18|2,08/0,56{0,20] 60 |2,80]| 10 | 30 1,28 2.698
1,6011,48/0,1911,13|0,280,40]0,76(0,40(24,0|0,18|2,08{0,56|0,20| 60 |2,80] 10 | 30 | 2,56 2.211
1,60(1,48{0,19{1,13|0,28|0,14|0,76]0,40(24,010,18|2,08|0,56{0,20| 60 |2,80{ 10 | 30 | 3,50 1.964]
1,60(1,48({0,19(1,13(0,28]0,14{0,76{0,40}24,0{0,1812,08{0,56(0,20| 60 ;2,80( 10 { 30 | 4,50 1.535
1,60/1,48/0,1911,13]|0,28)|0,14]0,76|0,40]24,0|0,39(0,16(0,5610,20; 60 |2,80| 10 | 30 | 10,08 766
1,60(1,48(0,19(1,13]10,28(0,14(0,76{0,40{24,0]10,18]|2,0810,56|0,20{ 60 (2,80 10 | 30 | 12,000 692
1,60(1,4810,19]1,13]0,28|0,40}0,76|0,40|24,0/0,18|0,16{1,12|0,30| 60 |2,80] 10 | 30 1,28 2.983
1,60(1,48{0,19(1,130,28|0,40}0,76(0,40(24,0)|0,18|0,16|1,12{0,30| 60 |2,80| 10 | 30 | 2,5¢ 2.28§
1,60(1,48(0,19|1,13/0,28(0,14|0,76|0,40(24,0:0,18]0,16;1,12(0,30} 60 [2,80]| 10 | 30 3,500 1.753
1,60{1,48/0,19(1,13]0,28|0,14]0,76(0,40124,0(0,18/|0,16|1,12{0,30{ 60 {2,80| 10 | 30 | 4,50 1.369
1,6011,48|0,19(|1,13{0,2810,140,76]0,40{24,0|10,18(0,16(1,12(0,30| 60 [2,80( 10 | 30 | 9,44 768
1,6011,48|0,19/1,13]|0,2810,14|0,760,40/24,0|0,18(0,16(1,12(0,30| 60 |2,80( 10 | 30 | 12,000 584
1,60{1,48(0,19/1,13|0,28/0,40|0,76]0,40,24,0/0,18(2,08(0,64 (0,30} 60 {2,80( 10 | 30 1,28 2.725
1,60/1,48/0,19/1,13]|0,28/0,4010,76|0,40;24,0/0,18!2,08|0,64 (0,30} 60 }2,80( 10 | 30 | 2,56 2.161
1,6011,48/0,19]/1,13]|0,28{0,14]0,76{0,40(24,0]/0,18{2,08|0,64[0,30| 60 |2,80] 10 | 30 | 3,50 1.953
1,60(1,48/0,19/1,13]/0,28|0,1410,76(0,40]24,0|0,18]2,08|0,64|0,30| 60 |2,80| 10 | 30 | 4,50 1.560
1,60(1,48/|0,19{1,130,28|0,1410,76(0,40124,0|0,39/0,16/0,640,30| 60 {2,80| 10 | 30 | 9,44 811
1,60(1,48/0,19{1,13}0,28|0,14/0,76]0,40{24,0|0,1812,08)|0,64|0,30{ 60 12,80} 10 | 30 | 12,000 696
1,60(1,48(0,1911,13{0,28(0,40/0,76]0,40{24,0{0,18(0,16|1,04|0,40| 60 |2,80| 10 | 30 1,28 3.091
1,60(1,48(0,19|1,13|0,28{0,40(0,76|0,40{24,0(0,18{0,16{1,04|0,40| 60 |2,80| 10 | 30 | 2,56 2.238
1,60{1,48|0,19(|1,13|0,28(0,1410,76]0,40(24,010,18{0,16(|1,04|0,40| 60 [2,80| 10 | 30 | 3,50 1.699
1,60)1,4810,19/1,13/0,2810,1410,7610,40(24,010,18]0,16|1,04{0,40] 60 {2,80] 10 | 30 | 4,50 1.418
1,6011,48{0,19(1,13|0,28|0,14(0,76]|0,40|24,0!0,18|0,16{1,04(0,40| 60 |2,80{ 10 | 30 | 10,08 70§
1,60(1,48(0,19(1,13)10,2810,14{0,76|0,40{24,0/0,18{0,16|1,04|0,40| 60 |2,80| 10 | 30 | 12,000 601
1,60(1,48(0,19}1,13}0,28(0,40(0,76|0,40{24,0(0,18(2,08/0,72|0,40| 60 (2,80} 10 | 30 1,28 2.671
1,60(1,4810,19(1,13{0,28]0,40{0,76{0,40124,010,18|2,08|0,72(0,40} 60 12,80{ 10 | 30 | 2,56 2.152]
1,6011,48{0,19{1,1310,28|0,14(0,76/0,40|24,010,18(2,08{0,72(0,40| 60 |2,80| 10 | 30 3,50y 1.953
1,60(1,48(0,191,13)|0,28{0,1410,76|0,40}24,0,0,18}2,08(0,72|0,40| 60 12,80] 10 | 30 | 4,50 1.530
1,60]1,4810,19{1,13|0,28|0,1410,76|0,40/24,010,39{0,1610,72{0,40| 60 |2,80{ 10 | 30 | 10,08 766
1,60/1,48/|0,1911,1310,28/|0,14|0,760,40(24,0]/0,18]|2,08/0,72/0,40] 60 |2,80| 10 | 30 | 12,000 677
1,8011,70]0,26{1,25]10,30|0,48(0,800,48|32,0(0,72(0,18{1,28(0,20| 60 |2,80| 16 | 32 | 2,88 2.701
1,80({1,70|0,26|1,25]|0,30}0,14]0,80(0,48132,0{0,72}0,18/|1,28|0,20| 60 }2,80] 16 | 32 | 12,7 799
1,80(1,70(0,26(1,25)|0,30{0,14[0,80|0,48{32,0(0,72{0,18{1,28]/0,20} 60 (2,80| 16 | 32 | 16,000 684
1,80(1,70(0,261,2510,30{0,14{0,80]0,48|32,0{0,72|0,180,57|0,20} 60 (2,80| 16 | 32 | 2,88 1.812
1,80|1,70]0,26{1,25/0,30{0,14(0,800,48|32,0{0,72]0,18(0,57(0,20| 60 {2,80f 16 | 32 | 12,76 787
1,80(1,70{0,261,25|0,30]0,14)|0,80(0,48/32,0{0,72{0,18|0,57]0,20| 60 (2,80 16 | 32 | 16,00 669
1,8011,7010,26(1,2510,30{0,48/0,80)|0,48{32,0(/0,72|0,18{1,19|0,30] 60 (2,80| 16 | 32 | 2,88 2.71§
1,80]1,70]/0,26|1,25]0,30{0,14,0,80;0,48|32,0(0,72(0,18]1,19[0,30( 60 {2,80} 16 | 32 | 13,4 774
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bl d lhofbu b bufbs o] i]h]t]ne] o] lfuc]re|n] a |Veem
1,80{1,70|0,26(1,25|0,30|0,14|0,80(0,48|32,0|0,72(0,18{1,19(0,30| 60 |2,80] 16 | 32 [ 16,00 690
1,80(1,70|0,26(1,25/0,30(0,14|0,80|0,48|32,010,72(0,18|0,66{0,30| 60 |2,80| 16 | 32 | 2,84 1.812
1,80{1,70)0,26)1,25{0,30|0,14|0,80|0,48(32,0/0,72|0,18(0,66|0,30| 60 {2,80| 16 | 32 | 13,48 756
1,80)1,70|0,26{1,25/0,30|0,14|0,80|0,48|32,0/0,72|0,18|0,66|0,30| 60 (2,80] 16 | 32 | 16,000 674
1,80)1,70|0,26|1,25|0,30|0,480,80{0,48{32,010,72(0,18{1,10{0,40| 60 {2,80| 16 | 32 | 2,88 2.736
1,80{1,70(0,261,25/0,30{0,140,80{0,48(32,0(0,72{0,18(1,10/0,40( 60 {2,801 16 | 32 | 13,84 757
1,80(1,70]0,26{1,25/|0,30{0,14|0,80|0,48(32,0/0,72(0,181,10|0,40( 60 {2,80| 16 | 32 | 16,000 682
1,8011,70{0,26{1,250,30/0,14|0,80|0,48|32,0{0,72(0,18|0,75|0,40| 60 |2,80{ 16 | 32 | 2,88 1.791
1,80)1,70/0,26|1,25|0,30|0,140,80{0,48(32,0|0,72{0,18|0,75{0,40| 60 [2,80| 16 | 32 | 13,84 744|
1,801,70|0,26|1,25|0,30|0,14(0,80|0,48|32,0|0,72|0,18|0,75(0,40| 60 [2,80| 16 | 32 | 16,000 671
2,20{2,08/0,30]1,65/0,25,0,50/0,80/0,50/32,0/0,30|0,22|1,60/0,20| 60 |2,80| 10 | 40 | 1,76[ 4.863
2,20/2,08,0,30{1,65/0,25|0,14|0,80{0,50|32,0(0,30(0,22|1,60|0,20| 60 |2,80{ 10 | 40 | 4,88 2.848
2,20{2,08(0,30(1,65(0,25(0,14!0,80{0,50|32,0|0,30{0,22(1,60|0,20| 60 {2,80] 10 | 40 | 13,36 1.231
2,20(2,0810,30{1,650,25(0,14(0,80(0,50|32,0{0,30(0,22(1,60{0,20f 60 [2,80f 10 | 40 [ 16,000 999
2,2012,08]0,30(1,65]0,25{0,14(0,80(0,50|32,0|0,30|2,86|0,55|0,20( 60 [2,80( 10 | 40 | 1,76/ 3.731
2,20|2,08/0,301,65|0,25(0,140,80{0,50{32,0{0,30|2,86|0,55/|0,20| 60 (2,80 10 | 40 | 4,88 1.748
2,20|2,080,30{1,65|0,25(0,14}0,80/0,50|32,0/0,30{2,86{0,55|0,20| 60 |(2,80{ 10 | 40 | 13,36 1.223
2,20]2,08|0,30|1,65/0,25{0,14|0,80(0,50(32,0|0,30|2,86|0,55|0,20| 60 {2,80| 10 | 40 | 16,00 1.056|
2,20{2,08/0,30{1,65(0,25/0,50{0,80/0,50)32,0/0,30/0,2211,4910,30| 60 |2,80] 10 | 40 | 1,76 4.877
2,2012,08|0,30}1,65|0,25(0,140,80|0,50|32,0|0,30|0,22(1,49|0,30| 60 {2,80| 10 | 40 | 4,88 2.819
2,20{2,08{0,30|1,65|0,25|0,14|0,80{0,50(32,0{0,30{0,22| 1,49|0,30| 60 |2,80| 10 | 40 | 12,48 1.208|
2,20(2,08{0,30(1,65|0,25(0,14(0,80(|0,50|32,0(0,30/|0,22|1,49(0,30| 60 {2,80| 10 | 40 {16,000 919
2,20(2,08/0,30{1,65|0,25/0,14/0,80(0,50(32,0/0,30{2,86{0,66(0,30| 60 12,80] 10 | 40 | 1,76 3.684]
2,20|2,08{0,30{1,65|0,25|0,14|0,80|0,50|32,0/0,30|2,86|0,66|0,30| 60 |2,80| 10 | 40 | 4,88 1.759
2,20{2,08/0,30(1,65{0,25(0,1410,80|0,50{32,0{0,302,86 0,66 {0,30| 60 12,80 10 | 40 | 12,48 1.280
2,20|2,08/0,30(1,65{0,25/0,14{0,80|0,50{32,0{0,30|2,860,660,30| 60 |2,80| 10 | 40 | 16,00 1.040
2,20{2,08{0,30{1,65(0,25|0,50(0,80{0,50{32,0(0,30{0,22{1,3810,40| 60 /2,80 lg 40 | 1,76 4.854
2,20{2,08|0,30{1,65{0,25{0,14]0,80|0,50|32,0{0,30|0,22|1,38{0,40( 60 |2,80 10N 40 4,88 2.850]
2,20|2,08{0,30(1,65(0,25{0,14}0,80|0,50{32,0{0,30|0,22{1,38|0,40| 60 {2,80| 10 | 40 | 12,92 1.244
2,20(2,08|0,30|1,65(0,25(0,14|0,800,50(32,0{0,30|0,22|1,38|0,40| 60 |2,80| 10 | 40 | 16,00 1.081
2,20(2,08{0,30|1,65|0,25(0,14{0,80|0,50{32,0|0,30{2,86{0,77|0,40| 60 |2,80| 10 | 40 | 1,76 3.764
2,20{2,08}0,30|1,65/0,25/0,14{0,80}0,50|32,0{0,30(2,86|0,77|0,40{ 60 |2,80( 10 | 40 | 4,88 1.766
2,20|2,08(0,30{1,65|0,25(0,14|0,80]0,50|32,0/0,30{2,86|0,77|0,40| 60 2,801 10 | 40 | 12,92 1.229
2,20|2,08{0,30(1,65(0,25|0,14(0,80{0,50(32,0{0,30(2,86|0,77{0,40( 60 {2,80| 10 | 40 | 16,00 1.047]
1,00{0,90{0,17{0,60{0,23|0,32{0,60(0,32(10,0(0,20 - - |0,00( 60 {280 4 |16 | 0,80 2.109
1,00(0,90/0,17|0,60|0,23{0,32|0,50/0,32{10,0|0,20{ - - |0,00| 60 {2,80] 4 |16 | 1,601 1.433
1,00(0,90{0,17]0,60]0.23]0.19[0.50[0,32| 10,0]0,20] - | - lo,00! 60 |2.80] 4 | 16| 3.20 738
1,00{0,90|0,17|0,60(0,23}0,19|0,50]0,32|10,0|0,20| - - 10,00{ 60 |2,80] 4 | 16 | 5,000 493
1,0010,90}0,17|0,60(0,23|0,32/0,50|0,32(10,0{0,20{0,10{0,70(0,20{ 60 {2,80| 4 [ 16 | 0,80 1.675
1,00/0,9010,17]0,60]0,23/0,32/0,50]0,32] 10,0]0,20]0,10/0,70]0,20{ 60 |2,80; 4 | 16 | 1,60 1.198
1,000,90(0,17]0,60|0,23]0,19|0,50/0,32{10,0/0,20|0,10{0,70|0,20{ 60 |2,80] 4 | 16 | 3,200 71
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bl d o [te|ha|[bw|bofbu] t | 0] te|he|l@]fal|fae)ne]n] a |ven
1,00/0,90(0,17(0,60]0,230,18(0,50(0,32(10,0{0,20]0,10{0,70]0,20{ 60 {2,80| 4 16 5,000 461
1,00(0,90(0,17}0,600,23{0,3210,50(0,32|10,0(0,20|1,30(0,40|0,20| 60 }2,80| 4 16 | 0,801 1.536
1,00/0,90(0,17|0,60]0,23|0,32(0,50(0,32|10,0(0,20}{1,30(0,40|0,20| 60 (2,80| 4 | 16 1,608 1.366|
1,00/0,90(0,17|0,60|0,23]0,19]0,50(0,32|10,0/0,20{1,30|0,40{0,20| 60 |2,80] 4 16 | 3,200 72§
1,00{0,90(0,17{0,60{0,23({0,19/0,50{0,32|10,0(0,20|1,30{0,40{0,20( 60 (2,80} 4 16 | 5,000 479
1,00]0,80(0,17{0,60(0,23|0,32|0,50{0,32{10,0{0,20|0,10|0,65|0,30{ 60 (2,80 4 16 | 0,801 1.663
1,00(0,90(0,17]0,60/0,2310,32|0,50{0,32}10,0{0,20(0,10|0,65|0,30} 60 {2,80| 4 16 1,60 1.188
1,00(0,90(0,17]0,60/0,23/0,19|0,50]0,32110,0|0,20(0,10|0,65|0,30| 60 {2,80| 4 16 340 645
1,00|0,90/0,17}0,60]0,23|0,19}0,5010,32|10,0|0,20(0,10(0,65{0,30] 60 |{2,80| 4 16 5,00 451
1,00/0,90/0,17{0,60]0,23|0,32{0,50(0,32]10,0{0,20(1,30{0,45(0,30] 60 {2,80) 4 16 | 0,80 1.548
1,0010,90{0,17|0,60}{0,23|0,32(0,50(0,32{10,0{0,20|1,30(0,45|0,30| 60 (2,80] 4 | 186 1,601 1.366]
4,0010,90({0,17|0,60(0,23|0,19|0,50(0,32110,0/0,20}1,30(0,45(0,30| 60 |2,80| 4 16 | 3,40 688
1,00{0,90(0,17|0,60|0,23|0,19(0,50(0,32110,0{0,20|1,3010,45/0,30( 60 [2,80] 4 16 500 464
1,00/0,90|0,17|0,60|0,23|0,32|0,50(0,32(10,0/0,20(0,10{0,60{0,40| 60 }2,80( 4 16 | 0,801 1.684
1,00(0,90|0,17|0,60|0,23]0,32|0,50(0,32|10,0/0,20{0,10|0,60(0,40| 60 [2,80( 4 16 1,60 1.191
1,00(0,90{0,17/0,60]0,23]0,19{0,50(0,32(10,00,20]/0,10|0,60{0,40{ 60 {280 4 | 16 | 3,600 594
1,00]/0,90{0,17]0,6010,23{0,19{0,50/0,32]|10,0/0,20]0,10(0,60[0,40| 60 (2,80 4 ! 16 | 5,00 456
1,00/0,90]0,17]0,60{0,23|0,32]0,50{0,32|10,0{0,20|1,30/0,50(0,40| 60 (2,80{ 4 16 | 0,80 1.549
1,00{0,9010,17{0,60]0,23|0,32|0,50{0,32{10,0{0,20|1,30|0,50(0,40| 60 (2,80| 4 16 1,60 1.360)
1,00{0,9010,1710,6010,2310,19/0,50|0,32|10,0|0,20{1,30{0,50{0,40} 60 {280 4 | 16 | 3,600 619
1,00{0,900,1710,601{0,23/0,19/0,50/0,32|10,0/0,20( 1,30{0,50{0,40| 60 [2,80| 4 16 5,00 451
1,00/0,90]0,17]0,60|0,23(0,19(0,50{0,32{10,0{0,20| - - |0,00{ 60 (2,80] 4 | 16 - 992
1,00{0,9010,1710,60|0,2310,19/0,50{0,32{10,010,20{0,10(0,70(0,20| 60 (2,80 4 | 16 - 991
1,00{0,9010,171{0,60/0,23)|0,19/0,50{0,32{10,0/0,20{1,30(0,40/0,20( 60 (2,80| 4 16 - 986
1,00|0,90/0,17]0,60/0,23]0,19|0,50(0,32|10,0/0,20|0,10{0,65(0,30| 60 |2,80| 4 16 - 990
1,00/0,90/0,17]0,60/0,23|0,19/0,50(0,32|10,0/0,20(1,30{0,45(0,30| 60 |2,80| 4 16 - 989
1,0040,90}0,17]0,60}0,23]0,19(0,50|0,32|10,0{0,20/0,10(0,60{0,40| 60 {2,80] 4 16 - 995
1,00(0,90{0,17[0,60{0,23|0,19{0,50|0,32/10,0{0,20}{1,30|0,50(0,40{ 60 |2,80| 4 16 - 98¢
1,20]1,10(0,18(0,79(0,23]10,32]0,50|0,32{12,0{0,30} - - |0,00( 60 [2,80| 6 18 | 0,72 3.180¢
1,20{1,10/0,1810,7910,23|0,32/0,500,32{12,0/0,30( - - }0,00| 60 |2,80] 6 | 18 | 1,20{ 1.995
1,20(1,10|0,18]0,79]0,23]0,3210,5010,32(12,010,30| - - 10,00] 60 [2,80] 6 | 18 | 1,69 1.846
1,20{1,10/0,1810,79]0,23]0,19(0,5010,32|12,0{0,3C| - - |0,00f 60 12,807 6 | 18 | 2,64 1.180
1,20(1,10{0,18}0,79]0,23]0,19}0,50(0,32(12,0]0,30} - - 10,00] 60 |2,80( 6 18 3,13 1.013
1,2011,10{0,18(0,79(0,23/0,19{0,50|0,32}12,0/0,30{ - - |0,00] 60 |2,80] 6 | 18 | 3,84 831
1,20|1,10/0,18(0,79|0,23|0,19(0,50{0,32{12,0|0,30| - - 10,00| 60 }1280] 6 | 18 | 4,56 706
1,20]1,10{0,18{0,7910,23|0,19(0,50{0,32|12,0|0,30| - - |0,00f 60 |2,80{ 6 | 18 528 617
1,20{1,100,1810,7910,23]|0,19]0,50(0,32(12,0{0,30| - - {0,00{ 60 |2,801 6 | 18 | 6,00 550
1,201{1,1010,1810,7910,23]0,32|0,50(0,32|12,0{0,20{0,12}0,86|0,20| 60 |2,80| 6 | 18 | 0,48 2.629
1,2011,10(0,18(0,79]0,23(0,32(0,50]0,32}12,0(0,20(0,12{0,86{0,20| 60 {280} 6 ! 18 | 0,96 2.17§
1,20/1,10/0,18]0,79}0,23]0,32(0,50{0,32|12,0(0,20(0,12{0,860,20) 60 [2,80| & 18 1,441 1.691
1,20(1,10|0,18}0,79|0,23(0,32(0,50(0,32|12,0{0,20{0,12(0,86(0,20| 60 [2,80| 6 18 1,92 1.406
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1,20(1,10|0,18(0,79(0,23(0,19]0,50!0,32{12,0|0,20{0,12|0,86|0,20| 60 (2,80 & | 18 2,64 1.09
1,20{1,10{0,18}0,79{0,23(0,1910,50{0,32(12,0|0,20(0,12]0,86|0,20| 60 [2,80] 6 | 18 | 3,12 1.000
1,20]1,10]0,18/0,79/0,23|0,19{0,50|0,32|12,0|0,20/0,12(0,86{0,20| 60 |2,80| 6 | 18 | 3,84 813
1,20{1,1010,18(0,7910,23(0,19|0,50|0,32{12,0|0,20{0,120,86|0,20| 60 {2,80( 6 | 18 | 4,5 710
1,20|1,10|0,18|0,79/0,23|0,19(0,50|0,32|12,0|0,20|0,12|0,86|0,20| 60 |2,80] 6 | 18 | 5,28 579
1,20{1,10{0,18/0,79/0,23{0,19(0,50/0,32|12,0/0,20}0,120,860,20{ 60 |2,80| 6 | 18 | 6,000 537
1,2011,10|0,18}0,7910,23|0,19{0,50{0,32|12,0|0,20| 1,56 |0,40|0,20| 60 |2,80| 6 | 18 | 0,48 2.658
1,20{1,10|0,1810,79/0,23|0,19(0,50|0,32{12,0{0,20{1,56|0,40|0,20| 60 {2,80| 6 | 18 | 0,9¢ 2.018|
1,20]1,10{0,18}0,7910,23|0,19(0,50|0,32|12,0(0,20{1,56|0,40(0,20| 60 |2,80| 6 | 18 | 1,44] 1.538]
1,20{1,10|0,18(0,7910,23:0,1910,50/0,32|12,0|0,20( 1,56 |0,40{0,20| 60 {2,80| 6 | 18 | 1,92 1.102
1,20/1,10}0,18}0,79|0,23]0,19]0,50|0,32}12,0/0,20}1,56|0,40]0,20| 60 |2,80| 6 | 18 | 2,64] 1.024
1,20{1,10/0,18]0,79(0,23|0,19|0,50|0,32(12,010,20|1,560,40(0,20| 60 12,80 6 | 18 | 3,12 1.019
1,20|1,100,18]0,79}0,23|0,19|0,50{0,32{12,0|0,20]1,56|0,40{0,20| 60 (2,80} 6 | 18 | 3,84 822
1,20(1,10(0,18(0,79/0,23(0,19{0,50(0,32(12,0{0,20{ 1,56 (0,40/0,20( 60 [2,80) 6 | 18 | 4,56 692
1,20;1,10{0,1810,79|0,23|0,19|0,50|0,32|12,0{0,20|1,56|0,40|0,20| 60 |2,80| 6 | 18 | 528 612
1,20|1,10|0,18{0,79|0,23{0,19(0,50|0,32{12,0(0,20}1,56|0,40|0,20( 60 (2,80 6 | 18 | 6,000 541
1,20{1,10(0,18(0,79{0,23|0,32{0,50/0,32|12,0{0,20(0,12(0,80|0,30| 60 [2,80| 6 | 18 | 0,48 2.647|
1,20|1,10{0,18{0,79}0,23|0,32{0,50(0,32{12,0{0,20|0,12]0,80{0,30| 60 |2,80| 6 | 18 | 0,96 2.264
1,20{1,10/0,18]0,79]0,23)0,32/0,50/0,32{12,0/0,20|0,12)0,80/0,30| 60 |2,80| & | 18 | 1,44 1.731
1,20|1,10{0,18{0,79(0,23|0,32{0,50{0,32|12,0{0,20(0,12/0,80{0,30| 60 {2,80{ 6 | 18 | 1,92 1.398
1,20{1,10(0,18{0,79|0,23|0,19(0,50{0,32|12,0{0,20{0,12{0,80{0,30| 60 |2,80| 6 | 18 | 2,64 1.090
1,20(1,10{0,18(0,79(0,23|0,19{0,50|0,32{12,0(G,20(0,12(0,80(0,30| 60 {2,80{ & | 18 | 3,12 1.012
1,20|1,10{0,18(0,79{0,230,19(0,50|0,32|12,0{0,20{0,12{0,80{0,30| 60 |2,80| 6 | 18 | 4,08 761
1,20{1,10(0,18|0,79}0,23]0,19(0,50{0,32}12,0(0,20{0,12|0,80|0,30( 60 {2,80| 6 | 18 | 5,28 599
1,20/1,10{0,18{0,79(0,23{0,19(0,50|0,32{12,0(0,20(0,12}0,80{0,30{ 60 (2,80| 6 | 18 [ 6,000 544
1,20{1,100,180,79/0,23|0,19{0,50|0,32|12,0{0,20{1,56 0,46 (0,30} 60 |2,80{ 6 | 18 | 0,48 2.678
1,20(1,10}0,18/0,7910,23/0,19,0,50/0,32)12,010,20)1,56]0,460,30]| 60 |2,80 E 18 | 0,96 2.000|
1,20{1,10(0,18{0,79{0,23{0,19{0,50|0,32|12,0]0,20|1,56 | 0,46 (0,30| 60 |2,80 &N 18 | 1,44 1.582
1,20(14,10]0,18(0,7910,23{0,19|0,50]0,32]12,0{0,20|1,5610,46{0,30| 60 [2,80] 6 | 18 | 1,92 1.107|
1,20{1,10(0,18]0,79|0,23|0,19|0,50{0,32(12,0{0,20{ 1,56 (0,46 {0,30| 60 (2,80 6 | 18 | 2,64 1.022
1,20/1,10]0,18|0,79(0,23|0,19{0,50|0,32|12,0|0,20{1,560,46|0,30| 60 |2,80| 6 | 18 | 3,12 1.021
1,2011,10|0,18]0,79{0,23{0,19/|0,50|0,32|12,0|0,20|1,56|0,46|0,30| 60 |2,80| 6 | 18 | 4,08 790
1,20/1,10|0,18{0,79|0,23|0,19|0,50{0,32|12,0/0,20(1,56|0,46(0,30| 60 (2,80| 6 | 18 | 528 606
1,20(1,10]0,18{0,79{0,23{0,19{0,50|0,32{12,0|0,20| 1,56 |0,46{0,30| 60 {2,80( 6 | 18 | 6,000 582
1,20{1,10|0,18/0,79/0,23/0,32}0,50|0,32]12,0/0,20/0,12)0,74]0,40| 60 |2,80] 6 | 18 | 0,48 2.655
1,20]1,10|0,18|0,79|0,23]0,32|0,50(0,32|{12,0|0,20/0,12]0,74 0,40 60 (2,80 6 | 18 | 0,96 2.200
1,20(1,10{0,18}0,79|0,23|0,32(0,500,32(12,0{0,20|0,12{0,74|0,40| 60 |2,80| 6 | 18 | 144 1.721
1,20{1,10{0,18(0,79|0,23|0,32{0,500,32[12,0{0,20(0,12|0,74|0,40( 60 (2,80 6 | 18 | 1,92 1.391
1,20|1,10]0,18]0,79|0,23(0,19{0,50{0,32{12,0|0,20/0,12{0,74|0,40( 60 [2,80| 6 | 18 | 2,64 1.099
1,2011,10]0,18/0,79]0,23]0,19(0,50|0,32|12,0{0,20{0,12{0,74|0,40| 60 |2,80| 6 | 18 | 3,12 996
1,20{1,10|0,18{0,79|0,23|0,19(0,50{0,32(12,0(0,20|0,12|0,740,40| 60 {2,80| 6 | 18 | 43 63
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1,20{1,10|0,180,79|0,23(0,19|0,50|0,32|12,0/0,20(0,12{0,74{0,40( 60 (2,80| 6 | 18 | 528 528
1,20(1,10]0,18]0,79)0,23}0,19]0,50(0,32(12,010,20(0,12{0,74/0,40| 60 [2,80| 6 | 18 | 6,000 482
1,2011,1010,18}0,79}0,23|0,19{0,50(0,32] 12,0(0,20 1,56 (0,52 0,40( 60 (2,80} 6 | 18 | 0,48 2.650
1,20(1,10|0,18|0,79/0,23]0,19/0,50(0,32{12,0{0,20{1,56|0,52|0,40} 60 [2,80{ 6 | 18 | 0,96 2.038
1,20{1,10{0,180,79/0,23(0,19(0,50/0,32{12,0|0,20(1,560,52|0,40( 60 (2,80| 6 | 18 1,44 1.499
1,20{1,10(0,18]0,79|0,23{0,19|0,50{0,32112,0]0,20( 1,56{0,52]0,40( 60 (2,80| 6 | 18 | 1,92 1.150
1,20|1,10(0,18|0,79(0,23|0,19(0,50(0,32|12,00,20| 1,56|0,52|0,40| 60 {2,80{ 6 | 18 | 2,64] 1.017|
1,2041,10|0,18|0,79]0,23{0,19{0,50{0,32{12,0{0,20|1,56|0,52}0,40{ 60 (2,80 6 | 18 | 3,12 1.017|
1,2011,10{0,1810,79]0,23)10,19]|0,50|0,32]12,0|0,20{1,56{0,52(0,40| 60 [2,80| 6 | 18 | 4,33 737
1,20{1,10(0,18]0,79|0,23|0,19|0,50{0,32112,0/0,20(1,56|0,52{0,40| 60 (2,80] 6 | 18 | 5,28 643
1,20{1,10(0,18]0,79|0,23(0,19|0,50(0,32]|12,0{0,20( 1,56 (0,52|0,40| 60 {2,80| 6 | 18 | 6,000 534
1,20|1,10{0,18}0,79{0,23|0,19}0,50(0,32(12,0|0,30| - - |0,00| 60 |2,80| 6 | 18 - 1.104
1,20|1,10{0,18|0,79{0,23|0,19{0,50(0,32|12,0/0,20(0,12{0,86{0,20| 60 (2,80 6 | 18 - 1.100;
1,20{1,10{0,18|0,7910,23|0,19(0,50{0,32{12,0(0,20(1,56|0,40{0,20| 60 |2,80] 6 | 18 - 1.101
1,4011,30(0,19{0,96]0,2510,23/0,60(0,40{14,0|0,26| - - |0,00] 60 [2,80] 6 | 24 | 2,60 1.954
1,4011,30{0,19|0,9610,25)0,23|0,60|0,40(14,0{0,26 - - |0,00] 60 |280| 6 | 24 | 3,64 1.423
1,4011,30|0,19]0,96]0,250,23|0,60|0,40(14,0|0,26} - - |0,00| 60 [2,80] 6 | 24 | 4,76 1.107|
1,40(1,30/0,1910,960,25|0,23{0,60(0,40|14,0{0,26] - - 10,00| 60 |2,80] 6 | 24 | 7,000 791
1,40|1,30{0,19|0,960,25|0,40|0,6010,40{14,0|0,26/0,14|1,02|0,20{ 60 [2,80| 6 | 24 1,22) 2.425
1,401,30(0,19|0,960,25/0,40{0,6010,40114,0(0,26|0,14|1,02|0,20| 60 |2,80| 6 | 24 | 2,34] 1.807]
1,4011,30|0,1910,96|0,25(0,23|0,60|0,40|14,0(0,26{0,14|1,02(0,20] 60 [2,80| 6 | 24 | 3,64 1.391
1,4011,3010,1910,96|0,25(0,23|0,6040,40)|14,0(0,26]0,14{1,02{0,20| 60 |2,80| 6 | 24 | 4,48 1.122
1,40(1,30(0,19]0,960,25|0,23]0,60(0,40}{14,0{0,26|0,141,02|0,20| 60 |2,80| 6 | 24 | 5,32 887
1,40(1,30]0,19}0,96}0,25|0,230,60(0,40{14,0|0,26|0,14)|1,02{0,20| 60 |2,80] 6 | 24 | 6,16 801
1,40/1,30(0,19|0,96)0,25(0,23{0,60(0,40(14,0(0,2610,14|1,02|0,20| 60 {2,80| 6 | 24 | 7,000 734
1,40(1,3010,19|0,96|0,25{0,23|0,60{0,40|14,0(0,2611,82|0,46(0,20; 60 {2,80| 6 | 24 1,22 2.309
1,4011,30(0,19]0,96|0,25(0,23|0,60(0,40;14,0/0,26|1,82|0,46|0,20| 60 12,80} 6 | 24 | 2,34] 1.435
1,40/1,3010,19{0,960,25|0,2310,60(0,40114,0/0,26}1,82{0,46|0,20| 60 !2,80| 6 | 24 | 3,64 1.391
1,40(1,30{0,19|0,96{0,25(0,23{0,60}{0,40|14,0(0,26{1,82)|0,46{0,20{ 60 12,80| 6 | 24 | 4,48 1.151
1,40(1,30(0,19]0,960,25(0,23|0,60(0,40) 14,0/0,26|1,82|0,46|0,20| 60 |2,80| 6 | 24 | 532 964
1,40{1,3010,19(0,960,25]0,230,60(0,40{14,00,261,82{0,46|0,20] 60 [2,80| 6 | 24 | 6,16 847
1,40{1,30(0,19[0,96/0,25|0,23)0,60)0,40|14,0(0,26{1,82[0,46/0,20| 60 {2,80| 6 | 24 | 7,000 748
1,4011,30(0,19]0,96|0,25(0,40(0,60{0,40;14,0(0,26|0,14|0,95|0,30| 60 |2,80| 6 | 24 1,22 2.476
1,40/1,30{0,19{0,960,25[0,40:0,60(0,40{14,0{0,260,14]0,95(0,30| 60 {2,80] 6 | 24 | 2,34] 1.793
1,40{1,30{0,19|0,96{0,25{0,2310,60{0,40|14,0(0,26|0,14{0,95(0,30{ 60 12,801 6 | 24 | 3,50 1.322
1,40{1,30{0,19]/0,96|0,25(0,23|0,60(0,40]14,0(0,26|0,14|0,95(0,30| 60 {2,80| 6 | 24 | 4,76 1.000
1,40{1,30(0,19]0,960,25{0,23)0,60(0,40| 14,0(0,2610,14[0,95{0,30| 60 [2,80] 6 | 24 | 6,024 752
1,40/1,30|0,19}0,960,25{0,23{0,60{0,40(14,0|0,26(0,1410,95|0,30| 60 (2,80 6 | 24 | 7,00 699
1,40]/1,30{0,19{0,96|0,25|0,23(0,60(|0,40}14,0]0,26|1,8210,53|0,30| 60 [2,80| 6 | 24 1,22 2.317]
1,40{1,30{0,19/0,96|0,25{0,23;0,60|0,40|14,0/0,26(1,82}0,53|0,30{ 60 (2,801 6 | 24 { 2,34] 1.449
1,4011,30/0,19)0,9610,25{0,23]0,60{0,40|14,0{0,26|1,82/0,53|0,30| 60 [2,80| 6 | 24 | 3,50 1.368
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oy d. s h" - by, B bu bkl e B fu |fee] e e | B | Veem
1,40/1,30|0,190,96(0,25|0,23|0,60{0,40(14,0(0.26{1,82[0,53(0,30] 60 [2,80( & | 24 | 4.76| 1.086
1,40|1,30{0,19]0,96|0,25|0,23|0,60|0,40{14,0{0,26|1,82|0,53|0,30| 60 |2,80| 6 | 24 | 6,02 867|
1,40/1,30/0,190,96]0,25]0,23/0,60|0,40{14,0{0,26|1,82]0,53]0,30| 60 2,80 6 | 24 | 7.0d 734
1,40{1,30/0,19|0,96]0,25|0,40|0,60|0,40(14,0{0,260,14|0,880,40| 60 [2,80] & | 24 | 1,29 246
1,40|1,30]0,19]0,96|0,25|0,40|0,60|0,40]14,0/0,26|0,14]0,88| 0,40} 60 {2,80| 6 | 24 | 2,34] 1.801
1,40{1,30(0,19{0,960,25;0,23{0,60/0,40{14,0/0,26(0,14/0,88(0,40| 60 |2,80( 6 | 24 | 3,36 1.349
1,40{1,30(0,19|0,96|0,25|0,23|0,60|0,40(14,0|0,26|0,140,88|0,40| 60 {2,80] 6 | 24 | 5,04 891
1,40|1,30{0,19(0,9610,25|0,23(0,60|0,40{14,0}0,26{0,14[0,88|0,40| 60 (2,80} 6 | 24 | 6,020 785
1,4011,30(0,19|0,96{0,25)|0,23/0,60|0,40{14,0]0,26|0,14|0,88|0,40} 60 {2,80| 6 | 24 | 7,000 746
1,40(1,3010,19/0,96|0,25|0,23|0,60|0,40(14,0|0,261,82{0,60|0,40| 60 |2,80| & | 24 | 1,22 2.289
1,40{1,30/0,19/0,96)0,25]0,23/0,60{0,40114,0/0,26|1,82|0,60{0,40} 60 [2,80] 6 | 24 | 2,34 1.494
1,4011,30/0,19/0,96|0,25{0,23(0,60(0,40{14,0/0,26{1,82(0,60(0,40| 60 {2,80{ 6 | 24 | 3,35 1.35Y
1,40(1,30{0,19(0,96|0,25(0,23]0,60{0,40|14,0|0,26(1,82(0,60{0,40| 60 (2,80 6 | 24 | 5,04 1.002
1,40{1,30(0,19(0,960,25|0,23{0,60{0,40{14,0(0,26{1,82{0,60(0,40{ 60 (2,80 6 | 24 | 6,02] 864
1,40|1,30]0,19|0,960,2510,23(0,60(0,40{14,0{0,26|1,82{0,60{0,40f 60 |2,80( 6 | 24 | 7,008 735
1,40(1,30{0,19{0,96|0,25/0,23]0,60{0,40|14,0(0,26| - - |0,00| 60 |2,80] 6 | 24 - 1.511
1,40{1,30(0,19(0,960,25|0,23{0,60(0,40(14,0(0,26|0,14(1,02/0,20( 60 [2,80] 6 | 24 - 1.558
1,40(1,30{0,19(0,960,2510,23(0,60{0,40{14,0{0,26{0,14{0,95(0,20| 60 (2,801 6 | 24 - 1.549
1,40)14,3010,1910,96/0,25/0,23/0,60;0,40]14,0]0,26/0,14|0,88/0,30| 60 [2,80) 6 | 24 - 1.552
1,4011,30(0,19(0,96}0,250,23/0,60|0,40(14,0{0,26{1,82|0,46|0,30} 60 {2,80| 6 | 24 - 1.497|
1,40(1,30{0,19(0,96{0,25{0,23(0,60{0,40{14,0(0,26(1,82]0,53|0,40( 60 (2,80| 6 | 24 - 1.508|
1,40{1,30]0,19{0,96|0,25(|0,23{0,60(0,40{14,0{0,26{1,82|0,60[0,40( 60 {2,8G| 6 | 24 - 1.514
1,60(1,48|0,1911,13|0,28|0,40{0,76|0,40|16,0(0,18| - - |0,00{ 60 [2,80] 10 | 30 | 2,56 2.360]
1,60/1,4810,19(1,13|0,28{0,29(0,76(0,40{16,0|0,18| - - {0,00| 60 [2,80| 10 | 30 | 4,16 1.776
1,60{1,48(0,19(1,13|0,28|0,29|0,76{0,40{16,0|0,18] - - |0,00| 60 {2,80{ 10 | 30 | 6,08 1.247]
1,6011.4810,19]1,1310,2810,2910,7610,40116,010,18} - - (0,00} 60 {2,801 10 | 30 § 8,000 973
1,60]1,48(0,19{1,13/0,28/0,4010,760,40]16,0{0,18/0,16/1,20)0,20| 60 |2,80 ‘10 30 | 1,28 2.900
1,60{1,48(0,19|1,13|0,28|0,40{0,76|0,40]{16,0{0,180,16|1,20{0,20| 60 2,80 1‘0 30 | 2,56 2.097|
1,60(1,4810,19(1,13]/0,28{0,29|0,76{0,40{16,0(0,18(0,16[1,20]0,20{ 60 (2,80{ 10 | 30 | 4,1§ 1.632
1,601,48/0,19/1,13{0,28}0,29|0,76(0,40| 16,0{0,18(0,16(1,20{0,20( 60 (2,80| 10 | 30 | 5,12 1.421
1,60[1,4810,19|1,13|0,28|0,29|0,76|0,40|16,0(0,18{0,16|1,20{0,20{ 60 (2,80 10 | 30 | 6,08 1.234
1,60/1,48/0,19]1,13}0,28|0,29|0,76 |0,40|16,0/0,18|0,16]1,20|0,20| 60 (2,80| 10 | 30 | 7,04 1.011
1,60/1,48/0,19]1,13{0,28|0,29/0,76|0,40{16,0|0,18|0,16|1,20{0,20( 60 |2,80 10 | 30 { 8,000 934
1,6011,48|0,19(1,13|0,28/0,40]0,76|0,40]16,0{0,18(2,08 0,56 |0,20( 60 |2,80| 10 } 30 | 1.28 2.6204
1,60(1,48(0,19{1,13{0,28{0,40(0,76(0,40(16,0(0,18(2,08 0,56 (0,20| 60 (2,80 10 | 30 | 2,56 2.247|
1,60|1,48]|0,19|1,13(0,28(0,29|0,76|0,40|16,0|0,18{2,08|0,56|0,20 60 {2,80| 10 | 30 | 4,16 1.752
1,6011,48/0,19]1,13/0,28|0,28(0,76{0,40{16,0|0,182,08|0,56|0,20| 60 |2,80| 10 | 30 5,12 1.445
1,60(1,48|0,19|1,13[0,2810,29{0,76|0,40(16,0{0,18]|2,08/0,560,20| 60 |2,80| 10 | 30 6,08 1.232
1,60(1,4810,19{1,13{0,28/0,29/0,76|0,40|16,0]|0,1812,08 0,56/0,20( 60 2,80 10 | 30 | 7,04] 1.074
1,6011,48]0,19]1,13/0,28{0,29}0,76}0,40{16,0)0,1812,08 0,56|0,20( 60 (2,80 10 | 30 | 8,000 940
1,60(1,48/0,19}1,13|0,28(0,40]0,76|0,40|16,0(0,18(0,16 1,12(0,30| 60 |2,80f 10 | 30 | 1,28 2.88
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1,60(1,48/0,19]1,13/0,28(0,40{0,76|0,40{16,0|0,18|0,16(1,12{0,30( 60 }2,80] 10 | 30 | 2,56 2.071
1,60}1,48(0,191,13(0,28(0,29/0,76,0,40{16,0/0,18|0,16(1,1210,30( 60 2,80 10 | 30 | 4,00 1.673
1,60(1,48]0,19[1,13{0,28{0,29/|0,760,40}16,0|0,18|0,16|1,12(0,30| 60 |2,80| 10 | 30 | 544 1.228
1,60|1,480,19{1,1310,28(0,29(0,76 0,40/ 16,0{0,18|0,16(1,12{0,30| 60 {2,80| 10 | 30 | 7,04 961
1,60/1,48(0,19|1,13{0,28/0,29(0,76|0,40|16,0{0,18{0,16|1,12{0,30| 60 [2,80| 10 | 30 | 8,000 925
1,60]1,48|0,19/1,13(0,28/0,40(0,76|0,40|16,0|0,18{2,08{0,64(0,30{ 60 [2,80] 10 | 30 | 1,28 2.519
1,60(1,48(0,19]1,13(0,28(0,40}0,76|0,40|16,0/0,18|2,08|0,64|0,30| 60 |2,80{ 10 { 30 | 2,56 2.227|
1,60|1,48(0,1911,13|0,28(0,29|0,76|0,40|16,0{0,18|2,08/0,64{0,30( 60 |2,80| 10 { 30 | 4,00 1.804
1,60/1,48|0,19(1,13|0,28{0,29{0,76(0,40| 16,0{0,18(2,08]/0,64{0,30| 60 {2,80| 10 | 30 | 5,44] 1.359
1,60(1,48]0,19|1,13/0,28{0,29{0,76|0,40(16,0|0,18(2,08{0,64 (0,30| 60 [2,80| 10 [ 30 | 7,04 1.080
1,60(1,480,19|1,13/0,28{0,29|0,76{0,40{16,0|0,18(2,08/0,64(0,30| 60 {2,80| 10 [ 30 | 8,000 940
1,60|1,48{0,19/1,13{0,28(0,40(0,76|0,40}16,0(0,18{0,16(1,04[0,40| 60 [2,80| 10 | 30 | 1,28 2.909
1,60|1,48(0,19{1,13(0,28(0,40(0,76|0,40{16,0(0,18/0,16(1,04{0,40} 60 [2,80| 10 | 30 | 2,56 2.108
1,60]1,48|0,19]1,13(0,28(0,29(0,76|0,40|16,0{0,18/0,16|1,04(0,40{ 60 [2,80] 10 | 30 | 3,84 1.772
1,60{1,4810,19(1,13/0,28/0,29|0,76|0,40{16,00,18/0,16{1,04|0,40( 60 |2,80| 10 | 30 | 57§ 1.113
1,60{1,48/0,19/1,13(0,28{0,29(0,76|0,40]16,0{0,18(0,16(1,04|0,40( 60 |2,80| 10 | 30 | 7,04 991
1,60(1,48{0,19(1,13(0,28/0,29(0,76/0,40]16,0|0,1810,16{1,04|0,40( 60 [2,80| 10 | 30 | 8,000 963
1,60(1,480,19(1,13(0,28/0,40{0,76{0,40(16,0/0,18(2,080,72(0,40| 60 {2,80| 10 | 30 | 1,28 2.582
1,60|1,48|0,1911,13(0,28(0,40{0,76|0,40|16,0{0,18|2,08|0,72{0,40| 60 |2,80} 10 | 30 | 2,5§ 2.118
1,60|1,48|0,19/1,13(0,28(0,29(0,76|0,40| 16,0{0,18|2,08|0,72|0,40| 60 |2,80| 10 | 30 | 3,84 1.894
1,60)1,4810,19(1,13(0,28(0,29(0,76|0,40|16,0|0,18|2,08)|0,72|0,40| 60 |2,80| 10 | 30 | 5,76 1.286|
1,60|1,48|0,19{1,13(0,28(0,29(0,76|0,40/16,0|0,18|2,080,720,40| 60 |2,80( 10 [ 30 [ 7,04 1.081
1,60)1,48|0,19{1,13(0,28(0,29|0,76|0,40{16,0/0,1812,08|0,72{0,40| 60 {2,80( 10 [ 30 | 8,00 967
1,60(1,48/0,19}1,13]0,28|0,29(0,76(0,40{16,0{0,18; - - 10,00 60 |2,80( 10 | 30 - | 1.88§
1,60[1,48/|0,19{1,130,28/0,29{0,76/0,40|16,0(0,18/0,16(1,20|0,20| 60 {2,80] 10 | 30 - | 1.871
1,60|1,48/0,19(1,13{0,28{0,29(0,76|0,40|16,0|0,18|2,08(0,56/0,20| 60 |2,80} 10 | 30 | - | 1.869
1,60|1,48(0,19|1,13]0,28(0,29(0,76|0,40|16,0|0,180,16|1,12{0,30| 60 |2,80( 10 | 30 - |1.868
1,60{1,48|0,19]1,13(0,28{0,29(0,76|0,40|16,0/0,182,08|0,640,30| 60 {2,80( 10 | 30 - {1.880
1,60|1,48/0,19]1,13]0,28{0,29]0,76(0,40(16,0(0,18/0,16{1,04(0,40( 60 |2,80| 10 | 30 - | 1.863
1,60}1,48(0,19]1,13(0,28|0,29{0,76]0,40{16,0{0,18,2,08(0,72|0,40| 60 [2,80] 10 | 30 - | 1.868
1,80}1,70|0,26|1,25]0,30|0,48(0,80(0,4818,0/0,36| - - |0,00] 60 |2,80] 16 | 32 | 1,26 5.075
1,80|1,70/0,26]1,25}0,30{0,48{0,80{0,48/18,0/0,36| - - |0,00] 60 (2,80| 16 | 32 | 2,88 3.045
1,80{1,70]0,26|1,25{0,30(0,30(0,80(0,48]18,0|0,36| -~ - |0,00| 60 [2,80]| 16 | 32 | 3,62 2.442
1,80{1,70{0,26|1,25{0,30(0,30(0,80{0,48]18,0/0,36| - - [0,00] 60 (2,80] 16 | 32 | 4,68 1.92

1,80(1,70(0,261,25(0,30|0,30|0,80|0,48(18,0/0,36; - - 10,00| 60 {2,80; 16 | 32 | 6,84] 1.389
1,80|1,70/0,26]1,25(0,30/0,30{0,80|0,48;18,0/0,36] - - 10,00} 60 (2,80| 16 | 32 | 7,74 1.245
1,80|1,70/0,261,25]|0,30{0,30}0,80(0,48{18,0/0,36| - - 10,00} 60 (2,80 16 | 32 | 9,00 1.101
1,80/1,70|0,26|1,25]0,30/0,48{0,80/0,48|18,0|0,36(0,18( 1,28{0,20| 60 |2,80( 16 | 32 | 0,72 4.784
1,80/1,70|0,26|1,25]0,30|0,48{0,80{0,48/18,0|0,36/0,181,28{0,20| 60 {2,80( 16 | 32 | 1,44{ 3.809
1,80/1,70|0,26]1,25;0,30(0,48(0,80(0,48/18,0/0,36/0,181,28|0,20| 60 {2,80{ 16 | 32 | 2,16 3.120
1,80{1,70|0,26{1,25|0,30|0,48|0,80)|0,48/18,0{0,36{0,18|1,28/0,20| 60 [2,80( 16 | 32 | 2,88 2.785
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ol d | he [ [t Lo [ oo [bu] 0 T | 16 [hee | @ |t [fae| Mo [ | & | Veew
1,80(1,70{0,26{1,25|0,30/0,30|0,80|0,48{18,0(0,360,18/1,28(0,20| 60 2,80| 16 | 32 | 3,8 42.390
1,8011,70]0,26(4,25|0,30,0,30|0,80(0,48| 18,0|0,36,0,18|1,28|0,20| 60 2,80] 16 | 32 | 4,68 1.939
1,80(1,70|0,26]1,25/0,30)0,30|0,80|0,48|18,0|0,36{0,18{1,28{0,20| 60 2,80| 16 | 32 | 5,76 1.605
1,80{1,70]0,261,25/0,30|0,30{0,80|0,48|18,0{0,36|0,18(1,28(0,201 60 |2,80| 16 | 32 | 6,84 1.375
1,8011,7070,26{1,25|0,30|0,30|0,80{0,48118,0|0,36{0,18(1,2810,20| 60 {2,801 16 | 32 | 7.92 1.212
1,80(1,7010,2611,25/0,30,0,30)0,80}0,48/18,0/0,36/0,18/1,28/0,20] 60 ]2,80| 16 | 32 | 9,00/ 1.094
1,80{1,70{0,26|1,25|0,30|0,30{0,800,48(18,0|0,27|0,18{0,57|0,20| 60 |{2,80| 16 | 32 | 0,72 4.520]
1,80/1,70(0,26{1,25{0,30|0,30{0,80|0,48/18,0{0,27]0,18|0,57]0,20| 60 |2,80| 16 | 32 1,44] 3.394
1,80{1,70(0,26(1,25{0,30(0,30|0,80}0,48(18,0(0,27{0,18{0,57(0,20| 60 |2.80{ 16 | 32 | 2,16 2.639
1,80{1,7010,26{1,25(0,30|0,30{0,80]0,48| 18,0|0,27|0,18|0,57[0,20| 60 |2,80| 16 | 32 | 2,88 2.188|
1,80/1,70)0,26/1,26)0,30|0,30{0,80/0,48}18,0{0,27|0,18|0,57]0,20| 60 {2,80| 16 | 32 3,62 1.913
1,8011,7010,26(1,2510,30{0,30|0,80|0,48|18,0|0,27|0,18{0,57 0,20} 60 |2,80| 16 | 32 | 4,68 1.903]
1,80(1,70(0,26(1,25{0,30]0,30(0,80{0,48118,0(0,27|0,18|0,57(0,20| 60 |2,80| 16 | 32 | 5,76] 1.579
1,80{1,7010,26(1,25{0,30(0,30{0,80{0,48{18,0{0,27{0,180,57]0,20{ 60 {2,80| 16 | 32 G,M 1.364
1,80(1,7040,2611,25!0,30{0,30|0,80{0,48|18,010,27}0,18(0,57{0,20| 60 {2,80| 16 | 32 7.92] 1.199
1,8011,70(0,26(1,25|0,30{0,30|0,80{0,48{18,0|0,27|0,18|0,57|0,20| 60 |2,80| 16 | 32 9,00 1.079
1,80{1,7010,261,2510,30|0,4810,800,48{18,0{0,36|0,18(1,19{0,30| 60 |2,80| 16 | 32 0,72 4.823
1,8001,7010,26{1,25(0,30|0,48|0,80/0,48(18,0{0,36|0,18(1,19|0,30] 60 |2,80] 16 | 32 1,44} 3.844)
1,8011,70]/0,26)1,25]0,3010,48]0,80/0,48{18,0/0,36(0,18}1,19{0,30| 60 |2,80| 16 | 32 | 2,16 3.105
1,80(1,70{0,26{1,25|0,30{0,48!0,800,48118,0(0,36|0,18(1,19{0,30| 60 (2,80} 16 | 32 | 2,88 2.772
1,8011,70]10,26{1,25:0,30(0,30(0,80{0,48|18,0(0,3610,18(1,1910,30| 60 {2,80| 16 | 32 3,62 2.422
1,80(1,70]0,26(1,2510,30(0,30{0,80(0,48(18,0(0,36(G,18{1,18{0,30| 60 (2,80 16 | 32 { 4,68 1.933
1,8011,70]0,26{1,25|0,30/0,30{0,80|0,48{18,0|0,36]0,18]1,19|0,30| 60 {2,80| 16 | 32 | 6,48 1.446|
1,80/1,70]0,26(1,2510,30(0,3010,80{0,48118,010,36|0,18|1,19{0,30| 60 {2,80f 16 | 32 | 7,92 1.211
1,80(1,70(0,26{1,25|0,30|0,30{0,80{0,48|18,0|0,3610,18{1,19(0,30] 60 [2,80| 16 | 32 Q,OU 1.087]
1,80{1,70{0,26{1,25(0,30|0,30(0,80|0,4818,0{0,27(0,18|0,66|0,30| 60 (2,80| 16 | 32 0,72 4.492
1,8011,70/0,2611,2510,30)0,30,0,80)0,48)18,0]0,2710,1810,66/0,30| 60 12,80| 16 | 32 1,44) 3.413
1,8011,7010,26(1,250,30/0,30{0,80(0,48|18,0|0,27|0,18|0,66}0,30| 60 |2,80 {Gk 32 | 2,16 2.595
1,80/1,70|0,26(1,25{0,30{0,30|0,80/0,48118,0|0,270,18|0,66(0,30| 60 |2,80| 16 | 32 | 2,88 2.179
1,80}1,70(0,2611,25|0,30|0,30{0,80{0,48|18,010,27|0,18{0,66{0,30{ 60 (2,80| 16 | 32 | 3,62 1.93%
1,80(1,70{0,26{1,25;0,30}0,30|0,80|0,48]18,0{0,2710,18]0,66|0,30} 60 [2,80] 16 | 32 | 4,68 1.910
1,80{1,70|0,26[1,25{0,30|0,3010,80|0,48(18,0(0,27|0,18{0,66{0,30| 60 |2,80| 16 | 32 | 648 1.442
1,80{1,70|0,26]1,25|0,30}0,30|0,80{0,4818,0(0,27{0,18(0,66|0,30| 60 {2,80| 16 | 32 | 7,92 1.200
1,8011,70|0,26/1,25{0,30(0,30!0,80|0,48(18,0{0,27(0,180,66|0,30( 60 |2,80 16 | 32 | 9,000 1.091
1,80[1,70{0,26{1,25{0,30]0,48(0,80/0,48)18,0/0,36)0,18(1,10/0,40; 60 2,80 16 | 32 1,44 3.942
1,80{1,70(0,26|1,25|0,30|0,48(0,80|0,48(18,0(0,36]0,18(1,10| 0,40 60 |2,80| 16 | 32 | 2,88 2.793
1,80(1,7010,26(1,25|0,30{0,30{0,80]0,48|18,0|0,36|0,18]1,10|0,40 60 [2,80| 16 | 32 | 4,32 2.085
1,80{1,700,26|1,25(0,30(0,30{0,80|0,48/18,0{0,36{0,18|1,10/0,40| 60 |2,80 16 |1 32 | 6,84{ 1.361
1,80{1,70|0,26|1,25{0,30{0,30(0,80{0,4818,0/0,36(0,1811,10(0,40| 60 ;2,80 16 | 32 | 9,000 1.0864
4,80/1,70]0,2611,25]0,30|0,30/0,80]0,48(18,0|0,270,18|0,7510,40 60 {2,80] 16 | 32 1,44 3.452]
1,80(1,70{0,26(1,25|0,30{0,30(0,80]{0,48(18,0{0,27|0,1810,75|0,40 60 12,801 16 | 32 | 2,88 2.22
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1,80(1,70}0,26{1,25}0,30|0,30|0,80{0,48}18,0|0,27]|0,18{0,75|0,40| 60 [2,80| 16 | 32 | 4,32 1.890
1,80(1,7010,26]1,25/0,30|0,30{0,80}0,48}18,0(0,27|0,18{0,75{0,40| 60 |2,80| 16 | 32 6,841 1.371
1,8011,70(0,26|1,25{0,30{0,30]0,80}0,48}18,0|0,270,18{0,75{0,40| 60 (2,80} 16 | 32 9,00 1.088
2,20{2,08{0,30(1,65{0,25{0,50{0,80{0,50{22,0{0,30| - - 10,00 60 |2,80] 10 | 40 1,76| 5.144]
2,20(2,08/0,30{1,65{0,25]0,30/0,80/0,50{22,010,30| - - 10,00] 60 |2,80] 10 | 40 | 4,88 3.096
2,2012,08|0,30(1,65(0,25(0,30(0,80{0,50{22,0{0,30| - - |0,00] 60 |2,80| 10 | 40 | 8,58 1.873
2,2012,08|0,3011,65|0,25)0,30|0,80{0,50(22,010,30| - - 10,00} 60 |2,80| 10 | 40 | 11,001 1.512
2,20(2,08{0,30}1,65|0,25(0,50|0,80(0,50|22,0|0,30}{0,22|1,60|0,20{ 60 (2,80 10 | 40 1,76 4.638
2,20|2,0810,30(1,65[0,25|0,30{0,80(0,50(22,0|0,3040,22}1,60{0,20| 60 |2,80| 10 | 40 | 4,88 2.774
2,20{2,08(0,30(1,65(0,25(0,30{0,80(0,50(22,0/0,30]0,22{1,60{0,20| 60 |2,80} 10 | 40 | 8,36 1.814
2,20{2,08(0,30{1,65{0,25(0,30[0,80(0,50(22,0]0,30]0,2211,60|0,20| 60 |2,80] 10 | 40 | 11,00 1.448
2,20(2,08{0,30{1,65/0,25(0,30{0,800,50|22,0!10,30{2,86{0,55{0,20| 60 {2,80{ 10 | 40 | 1,76| 4.022]
2,20(2,08{0,30{1,65{0,25{0,30{0,80|0,50{22,0}0,30|2,860,55]0,20| 60 {2,80| 10 | 40 | 4,88 2.250
2,20(2,08/0,30{1,65{0,25{0,30{0,80|0,50|22,0;0,30|2,86(0,55|0,20| 60 |2,80| 10 | 40 | 8,3¢| 1.890,
2,20[2,08(0,30{1,65{0,25{0,30{0,80{0,50}22,0(0,30|2,86|0,55|0,20] 60 |2,80| 10 | 40 | 11,00{ 1.479
2,20)2,08(0,30|1,65(0,25{0,50{0,80{0,50{22,0(0,30|0,22|1,49|0,30] 60 |2,80| 10 | 40 1,76 4.595
2,20{2,08|0,30|1,65|0,25|0,30|0,80(0,50{22,0{0,30|0,22|1,49{0,30| 60 |2,80} 10 | 40 | 4,88 2.809%
2,20[2,08(0,30(1,65|0,25(0,30(0,80[0,50{22,0(0,3010,22}1,49|0,30| 60 |2,80] 10 | 40 7.48 1.949
2,2012,08(0,30(1,65|0,25|0,30(0,80{0,50(22,00,30}0,221,49{0,30| 60 {2,80| 10 | 40 | 11,00 1.470
2,2012,08(0,30(1,65|0,25/0,30(0,80(0,50(22,0(0,30]2,86)0,6610,30| 60 [2,80| 10 | 40 1,76 3.997|
2,20(2,08|0,30|1,65|0,25}0,30|0,80(0,50|22,0{0,30(2,86|0,66|0,30] 60 |2,80| 10 | 40 | 4,88 2.292
2,20(2,08|0,30]1,65|0,25{0,30,0,80(0,50|22,010,30|2,86|0,66|0,30{ 60 12,80] 10 | 40 | 7.48 2.075
2,20(2,080,30]1,65|0,25|0,30{0,80(0,50(22,0|0,30(2,86]0,66|0,30| 60 [2,80{ 10 | 40 | 11,00 1.47§
2,20(2,08|0,30|1,65|0,25}0,50}0,80(0,50}22,0{0,30|0,22|1,38!0,40| 60 |2,80{ 10 | 40 1,76 4.658
2,20(2,08!0,30!1,65|0,25(0,3010,80|0,50}22,0{0,30]0,22!1,38|0,40| 60 |2,80( 10 | 40 | 4,88 2.801
2,20)2,08}0,30}1,65]0,25)0,30)0,800,50{22,0]0,30{0,22[1,38]0,40| 60 ;2,80| 10 | 40 | 7,92 1.921
2,20{2,08/0,30(1,65{0,25(0,30{0,80/0,50|22,0(0,30{0,22(1,38{0,40| 60 [2,80| 10 | 40 | 11,00 1.487|
2,20|2,08{0,30{1,65{0,25{0,30(0,80{0,50|22,0}0,30(2,86|0,77 (0,40} 60 {2,80( 10 | 40 1,76{ 4.081
2,2042,08|0,30{1,65|0,25|0,30|0,80{0,50|22,010,30|2,86|0,77|0,40] 60 |2,80f 10 | 40 | 4,88 2.217|
2,2012,08(0,30(1,65]0,25|0,30(0,80(0,50(22,0{0,30(2,86|0,77)|0,40| 60 (2,80{ 10 | 40 7,92 1.969
2,20(2,08|0,3011,65|0,25|0,30|0,80(0,50122,0{0,30|2,86|0,77)0,40| 60 |2,80| 10 { 40 { 11,00 1.492
2,20|2,0810,3011,65|0,25/0,30{0,80|0,50{22,010,30| - - |0,00| 60 |2,80| 10 | 40 - 2.880
2,20|2,08{0,30(1,65|0,25/0,30{0,80(0,50{22,0|0,30{0,22(1,60]0,20| 60 {2,80( 10 | 40 - }2.844
2,2012,08|0,30(1,65}0,25]|0,30({0,80|0,50|22,0|0,30|2,86{1,60{0,20| 60 {2,80| 10 | 40 -~ 12761
2,2012,08{0,30]1,6510,25{0,30(0,80{0,50(22,0|0,30(0,22|1,49)|0,30; 60 (2,80} 10 | 40 - 2.850
2,2012,080,30/1,65|0,25{0,30|0,80{0,50(22,0|0,30(2,86|1,60)|0,30| 60 (2,80 10 | 40 - 2771
2,20|2,08(0,30(1,65|0,25|0,30|0,80(0,50|22,0{0,30|0,2211,38{0,40| 60 |2,80| 10 | 40 - 2.890
2,20|2,08(0,30(1,65|0,25|0,30/0,80(0,50122,010,30{2,86[1,60{0,40| 60 {2,80( 10 | 40 - 2.654
1,40(1,24|0,19|1,21| - |0,1910,60( - {21,0f - - 11,02{0,20| 60 [2,80 24 1,22] 1.830
1,40(1,24(0,19]1,21| - }0,19{0,60] - [2t1,0] - - {1,02]|0,20¢{ 60 |2,80 24 | 2,34] 1.293
1,40{1,24(0,191,21] - |0,19(0,60; - (21,0 - - |1,02]0,20| 60 |2,80 24 3,08‘ 1.038|
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Anhang

h ’) ,d h"‘ hw ,',“’ t}"’ t?d _by ! Vl,v ‘lu‘ his | @ | fo ﬁd,m No | Ny a | Veem
1,40/1,24/0,19|1,21| - |0,19(0,60| - |21,0{ - - {1,02{0,20f 60 (2,80 6 [ 24 | 8,82 573
1,4011,2410,1911,21| - 10,19/0,60| - [21,0] - - |1.0270,20| 60 |2,80! 6 | 24 {10,500 494
1,40]1,2410,19|1,21| - |0,19|0,60{ - |21,0| - - 10,4610,20| 60 |2,80} 6 | 24 | 1,22 1.484
1,4011,2410,19]1,21| - |0,19]|0,60| - [21,0| - - 10,46(0,20| 60 {2,80| 6 | 24 | 2,34 92
1,40{1,2410,19|1,21| - |0,19]0,60] - |21,0] - - |0,46]0,20f 60 |2,80] 6 | 24 | 3,08 848
1,40{1,2410,19{1,21; - 10,19(0,60! - [21,0| - - 10,46/0,20] 60 (2,80 6 | 24 | 8,82 574
1,4011,2410,191,21] - 10,49|0,60{ - (21,0 - - |0,4610,20| 60 |2,80{ 6 | 24 | 10,500 492
1,40]11,2410,19|1,21| - }0,19|0,60( - |21,0| - - |0,9510,30| 60 |{2,80( 6 | 24 | 1,22 1.819
1,40{1,24|0,1911,21} - 10,18|0,60| - |21,0f - - 10,95(0,30| 60 (2,80 6 | 24 | 2,34] 1.159
1,4011,2410,19]1,21} - |0,19]0,60{ - [21,0| - - |0,95(0,30| 60 {2,80| 6 | 24 | 3,08 1.038
1,40(1,24]0,19]1,21| - |0,19]0,60] - ]21,0| - - ]0,95{0,30| 60 |2,80| 6 | 24 | 8,26 608
1,40(1,24(0,191,21| - |0,19(0,60| - |21,0{ - - 10,95|0,30| 60 {2,80] 6 | 24 |10,50] 494
1,40(1,2410,19(1,21] - 10,19{0,60f - [21,0] - - 10,63{0,30| 60 |2,80| 6 | 24 | 1,22 1.420
1,4041,24(0,19{1,21( - 0,18|0,60{ - [21,0( - - {0,53({0,30{ 60 {2,801 6 | 24 | 2,34 921
1,40(1,24]0,19|1,21] - |0,19{0,60| - |21,0{ - - |0,53{0,30] 60 |2,80| 6 | 24 | 3,08 843
1,4011,24(0,1911,21| - }0,19(0,60| - [21,0] - - 10,63(0,30| 60 {2,80] 6 | 24 | 8,26] 607|
1,40(1,24{0,19{1,21| - |0,19(0,60{ - {21,0] - - 10,5310,30| 60 |2,80 6 | 24 | 10,50 494
1,40(1,24{0,19|1,21| - |0,19{0,60| - [21,0{ - - |0,88(040] 60 {2,80] 6 | 24 | 1,22 1.855
1,4011,2410,19]1,24} - }0,19;0,60] - ]21,0] - - 10,88|0,40] 60 [2,80| 6 | 24 | 2,34] 1.167]
140]1,2410,19|1,21] - 10,19|0,60| - {21,0| - - |0,88|0,40| 60 ;2,80| 6 | 24 | 3,08 1.044
1,4011,24|0,19|1,21| - |0,19{0,60f - [21,0{ - - |0,88(0,40] 60 |2,80 6 | 24 | 8,54 591
1,40(|1,24]0,49|1,21 - |0,19|0,60{ - {21,0{ - - (0,88]0,40| 60 (2,80 6 | 24 {10,500 493
1.40]1,2410,19|1,21] - |0,49{0,60| - |21,0| - - 10,60/0,40| 60 [2,80| 6 | 24 | 1,22 1.432
1,40{1,2410,1911,21} - |0,19|060( - 210} - - |0,60(0,40| 60 |2,80] 6 | 24 | 2,34 920
1,40{1,2410,19|1,21] - 10,19(0,60{ - {21,0 - - |0,60{0,40{ 60 (2,80| 6 | 24 | 3,08 844
1,40(1,24|0,19(1,24| - [0,19|060{ - |21,0] - - |o,60{0,40| 60 [2,80] 6 | 24 | 854 588
1,4001,24/0,1911,21] - |0,19]060] - 1210} - - |0,60{0,40| 60 ]2,80) 6 |24 |10,50) 495
1,60|1,41(0,1911,41 - |0,19]|0,76] - |24,0] - - |1,20|0.20| 60 |2,80 10Y 30 1,28 2.391
1,6011,4110,19{1,41| - 10,19]0,76 - 124,0] - - {1,20l0,20| 60 12,80 10 | 30 | 2,56 1.373
1,60{1,41)0,19|1,41| - 10,19(0,76| - |24,0 - - |1,20{0,20| 60 (2,80 10 { 30 | 3,52 1.307|
1,60{1,41|0,19(1,41| - |0,49(0,76] - 24,0 - - 11,20(0,20| 60 {2,80| 10 | 30 | 10,08 721
1,60/1,41]0,19{1,41] - 10,19|0,76| - |24,0| - - 11,20{0,20| 60 {2,80{ 10 | 30 | 12,000 620
1,60|1,41(0,19]|1,41| - |0,19]|0,76 - |24,0] - - |0,56(0,20| 60 (2,80| 10 | 30 | 1,28 2.026|
1,60{1,4110,1911,41| - |0,19(0,76| - |24,0{ - - 10,56|0,20| 60 {2,80] 10 | 30 | 2,56 1.200
1,60{1.41(0,18{141| - |0,18{0,76] - {240/ - | - [0,56]0,20] 60 |2,80| 10 [ 30 | 3,52/ 1.055)
1,60{1,41|0,19(1,41] - |0,19{0,76| - |24,0] - - 10,56(0,20| 60 {2,80{ 10 | 30 | 10,08 719
1,60(1,41|0,19|1,41] - 10,19|0,76| - |24,0] - - |0,56(0,201 60 (2,80| 10 | 30 (12,000 6&18
1,60/1,4110,19{1,41| - 10,19(0,76| - 124,0{ - - |1,12{0,30| 60 (2,80 10 | 30 | 1,28 2.412
1,60{1,41|0,19{1,41| - [0,18{0,76| - |24,0| - - [1,12}0,30| 60 |{2,80| 10 | 30 | 2,5§ 1.374
1,60{1,4110,18]1,41) - ]0,19]/0,76] - |24,0| - - 11,12|0,30| 60 [2,80( 16 | 30 | 3,52 1.295
1,60(1,4110,19|1,41 - [0,19|0,76| - |24,0{ - - [1,12[0,30( 60 |2,80] 10 | 30 | 944 74
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Anhang

h|d|ho|he|halbulbo 1w his | @ | fox [forz] no | i | @ | Veew
1,60/1,41(0,19}1,41} - (0,19(0,76 24,0] - 1,12(0,30} 60 |2,80} 10 | 30 | 12,000 621
1,60{1,41]|0,19{1,41} - |0,19]0,76 24,0] - 0,64|0,30| 60 |2,80! 10 | 30 1,28 2.021
1,60({1,41{0,19(1,41 - (0,19(0,76 24,0| - 0,64|0,30| 60 |2,80} 10 | 30 | 2,5¢ 1.18¢|
1,60(1,41(0,19|1,41| - 1{0,19{0,76 24,0] - 0,64|0,30] 60 |2,80{ 10 { 30 | 3,52 1.026
1,60(1,41|0,19|1,41] - |0,19|0,76 24,0) - 0,64|0,30] 60 |2,80| 10 | 30 | 9,44 766
1,60(1,41{0,19]1,41| - lo,19[0,76 240| - 0,64/0,30] 60 [2.80 10 | 30 [ 12,00 621
1,60{1,4110,19|1,41| - [0,19|0,76 240} - 1,04{0,40| 60 |2,80| 10 | 30 1,28 2.304
1,60(1,41(0,19{1,41} - (0,19{0,76 240| - 1,04|10,40| 60 |12,80] 10 | 30 | 2,56/ 1.503
1,60{1,41|0,19(1,41} - |0,19|0,76 240| - 1,0410,40| 60 |2,80} 10 | 30 | 3,52 1.312
1,60{1,41{0,19|141| - |0,19|0,76 24.0( - 1,04{0,40} 60 |2,80; 10 | 30 | 10,08 709
1,60/1,41/0,19|1,41 - (0,19(0,76 24,01 - 1,0410,40]| 60 |2,80| 10 | 30 | 12,00 650
1,60(1,41{0,19|1,41| - |0,19|0,76 24,0 - 0,72)|0,40{ 60 (2,80( 10 | 30 1,28 1.995
1,60(1,41|0,19{1,41( - |0,19]0,76 24,01 - 0,72]0,40| 60 |2,80| 10 | 30 | 2,56/ 1.137
1,60(1,41/0,19(1.41] - |o.19]0.78 240{ - 0,72[0.40( 60 |2,80| 10 | 30 | 3,52 1.084
1,60(1,41(|0,19{1,41! - 10,19{0,76 24,0] - 0,72/0,40| 60 [2,80| 10 | 30 | 10,08 726
1,60(1,41|0,19{1,41| - |0,19]0,76 240| - 0,72|0,40| 60 12,80 10 | 30 | 12,000 623
1,8011,56|0,26{1,55| - |0,19|0,80 27,07 - 1,280,201 60 |2,80; 8 | 40 | 0,74 1.592
1,80(1,56|0,261,55| - |0,19|0,80 27,01 - 1,2810,20| 60 |12,80] 8 | 40 | 2,16 1.602
1,80{1,56]0,26{1,55| - |0,19|0,80 270 - 1,28(0,20| 60 |2,80| 8 | 40 { 11,34 933
1,80/1,56/0,26{1,55| - (0,19|0,80 27,0| - 1,2810,20| 60 |2,80| 8 | 40 | 13,500 801
1,80{1,56/0,26!1,55| - }0,19|0,80 27,01 - 0,66{0,20| 60 (2,80 8 | 40 | 0,72 1.61§
1,80{1,56]{0,2611,55| - 10,19|0,80 27,0 - 0,66(0,20| 60 {2,80 8 | 40 | 2,16 1.543
1,80/1,56]0,26[1,55| - [0,19}0,80 270| - 0,66(0,.20{ 60 [280 8 | 40 11,34 939
1,80(1,56(0,26|1,55| - (0,19{0,80 27,00 - 0,660,20] 60 |2,80| 8 | 40 13,500 804
1,8041,56/0,26|1,55| - |0,19|0,80 27,01 - 1,190,301 60 |2,80| 8 | 40 | 0,724 1.616
1,80(1,56/0,26{1,55} - ]0,19{0,80 27,0 - 1,19]0,30| 60 |2,80] 8 | 40 | 2,1¢{ 1.613
1,80(1,56({0,26|1,55{ - |0,19|0,80 27,0{ - 1,19|0,30| 60 [2,80| 8 | 40 110,624 989
1,80{1,56/0,26]1,55| - [0,19[0,80 270| - 1,19{0,30| 60 {2,80] 8 | 40 | 1350 809
1,80)1,56/0,26{1,55| - |0,19|0,80 27,01 - 0,7510,30| 60 |2,80] 8 | 40 { 0,72 1.603
1,8011,56/0,26|1,55| - |0,19]0,80 270 - 0,7510,30] 60 |2,80| 8 | 40 | 2,16 1.537|
1,80(1,56/0,26{1,55| - [0,19}0,80 27,0| - 0,7510,30{ 60 |2,80( 8 | 40 (10,623 991
1,80(1,56{0,26{1,55} - |0,19{0,80 27,0f - 0,75(0,30| 60 |2,80| 8 | 40 | 13,500 802
1,80]1,560,26/1,55{ - (0,19|0,80 27,01 - 1,10|0,40| 60 {2,801 8 | 40 | 0,72 1.594
1,80{1,56[0,2611,55| - |0,19|0,80 27,00 - 1,1010,40| 60 |2,80] 8 | 40 | 2,1¢ 1.553
1,80(1,56{0,26]11,55| - |0,19|0,80 27,0] - 1,10|0,40}| 60 |2,80| 8 | 40 | 10,98 953
1,80(1,56/0,26{1,55| - [0,19]0,80 270| - 1,10{0,40{ 60 [2,80( 8 | 40 [ 1350 812
1,8011,56/0,26|1,55| - {0,19(0,80 27,01 - 0,840,401 60 {2,80( 8 | 40 | 0,72 1.601
1,8011,5610,26{1,55| - 10,19|0,80 27,01 - 0,8410,40| 60 {2,80;{ 8 | 40 | 2,16 1.556
1,80{1,56/0,26]1,55] - [0,19[0,80 210| - 0,84[0,40| 60 [2,80| 8 | 40 1098 962
1,8011,56(0,26{1,55( - [0,19]0,80 27,0] - 0,84|0,40; 60 |2,80| 8 | 40 | 13,500 804
0,40(0,30)0,16{0,24| - [0,19(0,30 70| - - 10,00( 60 [2,80] 2 6 0,75 344
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Anhang

hold | he|hwlte by bo [ bu | ¥ la | i D | fo [foe] no [ 0| @ | Veew
0,40{0,30(0,16{0,24] - (0,19(6,30{ - {70 - - |0,00{ 606 {280] 2 | 6 1,05 247
0,40/0,3010,1610,24| - (0,19|0,30] - | 7,0 - - {0,00f 60 {2,80| 2 6 1,80 145
0,4010,30|0,16/0,24| - [0,19]|0,30] - | 7,0 - - |0,00( 60 |2,80] 2 6 3,501 82
0,40/0,30/0,1610,24| - |0,19{0,30| - |70 - - |0,00| 60 |2,80f 2 6 4 160
1,00{0,80(0,17{0,83] - ]0,19}0,50] - 110,0 - - {0,00| 60 (2,80 4 | 16 | 1,00 1.196]
1,00{0,80{0,17/0,83| - ]0,19/0,50] - 10,0 - - 10,00f 60 ]2,80] 4 | 16 | 1,40 1.030)
1,00/0,80|0,17(0,83} - 10,19|0,50] - |10,0 - - |0,00| 60 |2,80| 4 | 16 | 2,200 916
1,00{0,8010,17|0,83] - |0,19{0,50| - {10,0 - - 10,00 60 |2,80| 4 | 16 | 2,60 768
1,00/0,80{0,17{0,83( - |0,19(0,50| - {10,0 - - |0,00| 60 {2,80| 4 | 16 | 34 604
1,0010,80(0,17{0,83] - |0,1910,50! - |10,0 - - (0,00] 60 2,80 4 | 16 | 5,00 449
1,000,80|0,17|0,83{ - |0,19|0,50| - 110,0 - 10,7010,20| 60 [2,80f 4 | 16 | 0,80 1.077]
1,00/0,80{0,17{0,83| - |0,19|0,50; - |10,0 - 10,70|0,20| 60 (2,80 4 | 16 | 1,60 748
1,00(0,80(0,17{0,83( - |0,19{0,50| - |10,0 - 10,70{0,20| 60 |2,80| 4 | 16 | 3,200 533
1,00(0,80{0,17{0,83] - 10,19(0,50! - 10,0 - 10,70{0,20) 60 12,80 4 | 16 | 500 409
1,00{0,80|0,17{0,83| - |0,19]0,50{ - [10,0 - ]0,50{0,20| 60 (2,801 4 | 16 | 0,80 1.104
1,00(0,80(0,17|0,83( - |0,19|0,50! - |10,0 - |0.,50(0,20f 60 |2,80{ 4 | 16 | 160 771
1,00/0,80(0,17{0,83| - |0,18|0,50| - |10,0 - |0,50(0,20( 60 2,80 4 | 16 | 3,20 589
1,00{0,80(0,17|0,83] - |0,19{0,50| - |10,0 - 10,50(0,20]| 60 |2,80{ 4 | 16 | 5,00 403
1,00)0,80/0,17;0,83] - |0,19/0,50] - |10,0 - |0,65|0,30| 60 |2,80| 4 | 16 | 0,80 1.075
1,00{0,80(0,17({0,83| - |0,19|0,50| - 10,0 - |0,65[0,30( 60 (2,80} 4 | 16 | 1.6 752
1,00/0,80]0,17(0,83| - [0,19}0,50| - [10,0 - 10,65[0,30( 60 (2,80 4 | 16 | 3,40 499
1,00(0,80(0,17{0,83| - [0,18(0,50{ - (10,0 - 10,65{0,301 60 12,80 4 | 16} 500 400
1,00(0,80(0,17{0,83} - 10,19]0,50| - 10,0 - 10,55{0,30f 60 |2,80{ 4 | 16 | 0,80 1.106
1,00(0,80{0,17(0,83] - ]0,19(0,50| - |10,0 - 10,55({0,30| 60 |2,80| 4 | 16 | 1,60 762
1,00{0,80(0,17{0,83| - ]0,18|0,50| - [10,0 - 10,55(0,30| 60 |2,80] 4 | 16 | 3,40 565
1,00/0,80|0,17|0,83| - |0,19(0,50f - |10,0 - 10,5510,30( 60 |2,80 4 | 16 | 5,000 401
1,0010,80/0,17/0,83] - |0,19)0,50 - }10,0 - ]0,60{0,40| 60 |2,80| 4 | 16 | 0,80 1.074
1,00{0,80|0,17{0,83| - |0,48/0,50] - |10,0 - 10,60{0,40} 60 |2,80 ak 16 | 1,60 748
1,00/0,80(0,17(0,83| - |0,19]|0,50| - {10,0 - |0,60{0,40| 60 {2,80] 4 | 16 | 3,600 475
1,00{0,80(0,17{0,83 - |0,19(0,50( - (10,0 - (0,60({0,40| 60 (2,80 4 [ 16 | 5000 411
1,00(0,80{0,17}0,83] - |0,19]|0,50]{ - {10,0 - |o60{0,40| 60 {280 4 | 16 [ 0,80 1.103
1,00/0,80(0,17(0,83| - [0,19]{0,50| - [10,0 - {0,60{0,40| 60 |2,80| 4 | 16 | 1,60 762
1,00/0,80|0,1710,83! - 10,19|0,50| - (10,0 - |060(0,40( 60 (2,80 4 | 16 | 3,60 540
1,00/0,80{0,17/0,83| - ]0,19(0,50} - (10,0 - |060(0,40] 60 (2,80] 4 | 16 | 5,00 419
1,00(0,80}0,17(0,83} - [0,19/0,50] - [10,0 - - 10,00] 60 [2,80f 4 | 16 - 817
1,00{0,80{0,17|0,83| - {0,19]0,50| - |10,0 - 10,70{0,20| 60 |2,80{ 4 | 16 - 786,
1,00/0.80[0,17[0.83| - |o.19050] - [40.0 -~ lo50j020| 60 [2:80] 4 [16] - | 850
1,00|0,80{0,17(0,83 - [0,19{0,50| - [10,0 - |0,65(0,30| 60 {2,80] 4 | 16 - 781
1,0010,80|0,47(0,83| - {0,19/0,50| - [10,0 - |0,55/0,30| 60 (2,80 4 | 16 - 85(
1,00/0,800,17|0,83| - |0,19|0,50} - (10,0 - |0,60]0,40( 60 {2,80] 4 | 16 - 785
1,00(0,80/0,17|0,83| - |0,18]|0,50( - |10,0 - 10,60{0,40( 60 |2,80] 4 | 16 - 85
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Anhang

h | d|h{he|hy|bu]bo L his | @ | fu [foz| o | i | @ | Veem
1,20|0,98/0,18{1,02} - {0,19|0,50 12,01 - - 10,00] 60 |2,80| 6 18 2,45 1.143
1,20(0,98(0,18(|1,02| - 10,19|0,50 12,01 - - 10,00{ 60 [2,80] 6 18 3,60 795
1,20(0,9810,18{1,02| - |0,19;0,50 12,0 - - |0,00| 60 [2,80{ 6 18 | 4,56 628
1,20{0,98/0,18{1,02] - |0,19|0,50 12,0 - - |0,00] 60 |2,801 6 18 | 6,000 512
1,20(0,98(0,1811,02| - }0,19/0,50 12,0 - 0,86(0,20| 60 {2,80]{ 6 18 | 0,96 1.543
1,20/0,98(0,18]1,02] - |(0,19(0,50 12,0f - 0,86{0,20| 60 (2,801 6 | 18 | 1,92 863
1,20|0,9810,18(1,02| - |(0,19/0,50 12,01 - 0,86|0,201 60 [2,80| 6 | 18 | 3,12 657
1,20(0,98(0,18(1,02| - ]0,19]{0,50 12,0} - 0,86|0,20| 60 |2,80| 6 18 | 4,56 626
1,20(0,98(0,18/1,02] - |0,19|0,50 12,0| - 0,8610,20] 60 |2,80] 6 18 | 6,000 483
1,20]0,98/0,1811,02{ - |0,19|0,50 12,0 - 0,56{0,20| 60 |2,80] 6 18 0,96 1.579
1,20{0,98{0,18/1,02{ - |0,19|0,50 12,00 - 0,56/0,20| 60 {2,80| 6 18 1,92 1.068
1,20(0,98(0,181,02{ - |0,19|0,50 12,0 - 0,56(0,20| 60 {2,80] & 18 3,121 900
1,20(0,98(0,1841,02! - ]0,19|0,50 12,00 - 0,56|0,20| 60 (2,80 6 | 18 | 4,56 629
1,20/0,9810,18(1,02] - |0,19|0,50 12,0] - 0,56{0,20] 60 {2,80| 6 18 | 6,000 477
1,2010,98(0,18|1,02| - |0,19|0,50 12,0 - 0,80(0,30| 60 |2,80| 6 18 | 0,96{ 1.565
1,20|0,98(0,18(1,02| - |0,19|0,50 12,0 - 0,80]|0,30| 60 |2,80} 6 18 1,920 863
1,20(0,98(0,18]1,02| - [0,19}0,50 12,01 - 0,80!0,30] 60 |2,80| 6 18 3,000 687
1,2010,98(0,18(1,02| - {0,19(0,50 12,01 - 0,80{0,30| 60 2,80 & 18 | 4,08 627
1,20{0,98/0,1811,02| - |0,19|0,50 12,0| - 0,80(0,30| 60 (2,80 6 | 18 | 528 540
1,2010,9810,181,02] - |0,19|0,50 12,0 - 0,80|0,30| 60 i2,80| 6 | 18 | 6,000 481
1,20(0,98]0,18{1,02} - 10,19]0,50 12,0 - 0,620,301 60 |2,80f 6 | 18 | 0,9 1.555
1,20/0,9810,181,02| - 10,19{0,50 12,0 - 0,62]|0,30] 60 |2,80] 6 18 1,92 1.063
1,20|0,98(0,18{1,02| - 10,19|0,50 12,0] - 0,62]0,30| 60 j2,80{ 6 18 3,00 934
1,20(0,98{0,18{1,02| - |0,19|0,50 12,01 - 0,62{0,30| 60 (2,80 6 | 18 | 4,08 ©94|
1,2010,98]0,18|1,02{ - |0,19)0,50 12,0| - 0,62(0,30| 60 {2,80| 6 18 | 5,28 538
1,20(0,9810,1811,02| - {0,19{0,50 12,0{ - 0,6210,30| 60 |2,80] 6 18 6,000 482
1,2010,98/0,18|1,02| - {0,19|0,50 12,0 - 0,74|10,40f 60 [2,80{ 6 | 18 | 0,96 1.562
1,2010,98/0,18|1,02| - [0,19|0,50 12,0 - 0,74|10,40] 60 |2,80{ 6 | 18 1,920 881
1,20|0,9810,1811,02] - ]0,19]0,50 12,0f - 0,7410,40| 60 12,80 6 18 | 2,88 666
1,20{0,98(0,18({1,02| - |0,19|0,50 12,0 - 0,7410,40| 60 {2,80| 6 | 18 | 4,3 588
1,20(0,98]0,18{1,02| - |0,19|0,50 12,0] - 0,74{0,40| 60 [2,80| 6 | 18 | 528 544
1,20/0,9810,1811,02| - |0,19]|0,50 12,0| - 0,74|0,40! 60 (2,80] 6 | 18 | 6,000 482
1,20(0,98/0,18|1,02| - }0,1910,50 12,0 - 0,680,401 60 |2,80| 6 18 | 0,96 1.564
1,20|0,9810,181,02| - |0,19{0,50 12,01 - 0,68|0,40| 60 (2,80 6 | 18 1,92 1.066
1,20{0,98{0,181,02| - |0,19(0,50 12,0} - 0,68(0,40| 60 (2,80 6 18 | 2,88 969
1,20{0,9810,18(|1,02{ - |0,19|0,50 12,0] - 0,6810,40| 60 |2,80} 6 18 | 4,32 650
1,20(0,98]0,18{1,02| - |0,19]0,50 12,0| - 0,68|0,40; 60 |2,80| 6 18 | 5,28 543
1,2010,9810,18/1,02| - |0,19}0,50 12,0 - 0,68|0,40! 60 |2,80| 6 | 18 | 6,000 489
1,20/0,98(0,18|1,02| - [0,19{0,50 12,0 - - |0,00] 60 12,80| 6 ! 18 - 97§
1,20/0,98/0,18|1,02} - {0,19|0,50 12,0| - 0,860,20| 60 |2,80] 6 18 - 947
1,20{0,98(0,18}1,02] - [0,19(0,50 12,0 - 0,56|0,20} 60 |2,80| 6 18 - qu
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hld b | bu | by | by bbb s B fa faief no | na | a | Veew
1.20{0,98(0,18{1,02| - lo.19lo50( - [12.0] - | - [0.80[0,30] 60 [280] 6 | 18 | - | 929
1,200,98(0,18[1,02| - lo1gloso| - [120] - | - los2|o0,30] 60 [280] 6 | 18] - | 957
1,20(0,98l0,18/1,02] - [0.19]0,50| - [120] - | - [o.74]040| 60 |2.80] 6 | 18 | - | oa7
1,2010,98(0,18[1,02} - fo,19/o50] - [12.0] - | - [o.68]0.40] 60 [2.80[ 6 |18 | - | oad
140{1,2410,19|1,21] - jo.23lo60} - |140] - | - | - lo00] 60 [2.80] 6 | 24 | 1.4d] 1.874
1,40/1,24]0,19]1,21| - lo.23jo6o] - l140] - | - | - Jo00| 60 [2,80] 6 |24 | 3.64 1.179
140(1,24]019[1.21| - lo23loeo| - [140] - | - | - lo.00] 60 |2.80] 6 | 24 | 4,74 1.025
140[1,24|0,19/1,21] - {0.23[060] - [140] - | - | - looo] 60 [2,80] & | 24 | 7.0 744
14011,24[0,19[1,21] - |o23[o60] - [140] - | - [1,02]020] 60 |2.80] 6 [ 24 | 122 1.169
140(1,24]0,19[1.21] - lo23loe0| - [140] - | - [1.02]0.20| 60 |2.80] 6 | 24 | 2,34 1.079
140[1.24/0,19]1,21] - lo.23{00] - [14.0] - | - [1,02[0.20] 60 {2,80] 6 | 24 | 3.64 956
14011,24]0,19[1.21] - [o.23lo0] - [140] - | - [1.02]0.20] 60 [2.80] & | 24 | 4.4 904
1,40(1.24]0,19[1,.21] - Jo.23[oe0| - [140] - | - [1.02]0.20] 60 |2.80] & | 24 | 532 s60
140]1,24]0.10]1.21] - Jo23lo60] - [1a0] - | - |1.02]0.20] 60 [2,80] 6 | 24 | 6,16 786
140[1,24]0,18[1.21] - [o23loso] - [140] - | - [1.02]0.20] 60 [2.80] & | 24 | 7.0d 745
1,40]1,24}0,18]1,21] - o23[oe0] - [140] - | - |046|0,20] 60 [2,80] & | 24 | 1,22 1.199
1,40[1,24[0,19[1,21 - [0.23{060[ - [140] - | - [04s{0.20] 60 [2.80] & |24 | 2,34 1.041
1,40(1,24]0,18[1,21] - [o.23jo.60] - [140] - | - |0.46]0.20| 60 [2.80| 6 | 24 | 364 970
1,40]1,24j0,19]4,21] - Jo.23[o60] - (140 - | - |o6|020| 60 |280| 6 | 24 | 444 959
140(1.24[019[1,24] - lo.23l0.60] - [140] - | - [0.46]020] 60 [2.80| & | 24 | 539 914
140(1.24]019[121] - {o23loe0| - [140] - | - o.46]0,20] 60 |2,80] & | 24 | 616 791
140]1.24]0.19]1.21] - Jo23loeo] - [140] - | - |o.46lo.20] 60 |2.80] 6 [ 24 | 7.0d 742
140|1,24]0,10[1.21] - [0.23]060] - [140] - | - {0.95]0.30| 60 [2.80] & | 24 | 2,34 1.073
140]1.24]049[1.21] - |o.23loeo| - [140] - | - [0.95|0.30| 60 |2,80( 6 |24 | 3550 e
140[1.2al019]1.21] - [o.23[060] - [140] - | - [0.95{030| 60 [2.80( & | 24 | 478 847
140(1.24]010[121] - lo23lo60] - [140] - | - [095]030| 60 |2.80] & [ 24 | 6,02 728
1.40]124)019]1.21] - lo.23lo60] - [140] - | - |095l030| 60 [2.80| & |24 | 7,00 690
1401.24]0.19]1.21] - |0.23|0.60| - |140] - | - |053]030| 60 [2.80] BA| 24 | 234 1.042
140[124l019[1.21] - |o.23loeo| - [140] - | - |0.53[0,30] 60 |2.80] & | 24 | 3,50 1.028
140(124]019|121] - |o23losol - [140] - | - [053/0.30] 60 [2.80] & |24 | 478 957
140|1.2al010|1.21] - lo23|oeo| - [140] - | - [0.53|030] 60 |2,80| & | 24 | 6,02 803
140|1241049[121| - |o.23l060| - [140] - | - |0.53|030] 60 [2,80] 6 |24 | 7,00 742
140|1.2a]0.18|1.21] - |o.23]o60] - [1a0| - | - [0.88|040| 60 [2.80( & |24 | 1,22 1174
14011.24[019[1.21] - |o23060] - [140] - | - [0.88|0.40| 60 |2.80] & | 24 | 2,34 1.069
140l124l019]1.21] - |o23]oe0] - |1a0] - | - |oeso40| 60 280 & | 24 | 3,38 1.008
14011.24{019]1.21] - |0.23o60| - |140] - | - [o88[040| 60 |280] & |24 | 504 828
140124]01911.21] - |o23logo| - [1a0] - | - |o.ss]o.40] 60 |2.60] 6 | 24| 602 770
1400124]049{1.21] - |o23]ogo| - [140] - | - [osslo40] 60 {280 6 |24 | 700 735
140|124|019|1.21] - |0.23|0,60] - |14.0] - | - lo.6o]o.40| 60 [2.80] 6 | 24 | 1,22 1.168]
140|1.24|019]1.21] - |o23{0.60] - [1a0] - | - [060[040| 60 |2.80] & | 24 | 2,34 1.051
140[124]04911.21] - |o23foeo| - |1a0] - | - |o60[0.40[ 60 |2.80] 6 | 24 | 3,39 99
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1,40(1,240,19(1,21 0,23(0,60 14,0] - 0,60{0.40| 60 |2.80] 6 | 24 | 504 877
1,40(1,24{0,19]1,21 0,23/0,60 14,0] - 0,60[0,40] 60 [2.80| 6 [ 24 | 6,02 790
1,40{1,24(0,19{1,21 0,23{0,60 140} - 0,60/0,40] 60 |2.80] 6 | 24 | 7,00 741
1,40{1,24(0,19]1,21 0,23(0,60 14,0] - - looof 60 |280] 6 |24 | - |1.309
1,40(1,24]0,19]1,21 0,23/0,60 14,0{ - 1,02]0,20) 60 |2.80] 6 |24 | - |1.148
1,40(1,24(0,19(1,21 0,23(0,60 140] - 046(0.20{ 60 [2.80] 6 24| - |1.109
1,60(1,41(0,19(1,41 0.29]0,76 16,0f - - |0.00] 60 |2,80] 10 | 30 | 1.60 2.733
1,60(1,41{0,19{1,41 0,29/0,76 16,0 - - 10,00| 60 |2,80{ 10 | 30 | 3,52 1.905
1,60{1,41{0,19]1,41 0,20/0,76 16,0 - - lo,00| 60 |2,80] 10 | 30 | 4,16 1.625)
1,60(1,41]0,19{1,41 0,29(0,76 16,0| - - |o,00| 60 |2.80] 10 | 30 | 5.44 1278
1,60(1,41(0,19]1,41 0,29(0,76 16,0 - - {0,00] 60 {2,80( 10 | 30 | 8,00 899
1,60(1,41(0,19|1,41 0.29]0,76 16,0{ - 1,20{0,20] 60 [2,80] 10 | 30 | 1,28 2.704
1,60|1,41(0,19]1,41 0,20(0,76 16,0| - 1,20(0,20] 60 |2,80| 10 | 30 | 2,56 1.803
1,60(1,41]0,19]1,41 0,20(0,76 16,0| - 1,20{0,20| 60 [2,80| 10 | 30 | 4,16 1.351
1,60{1,41]0,19]1,41 0,20(0,76 16,0 - 1,20{0.20 60 |2,80| 10 | 30 | 5.12 1.330
1,60{1,41(0,19{1,41 0.29(0,76 16,0| - 1,20{0,20( 60 {2,80( 10 | 30 | 6,08 1.122
1,60{1.41(0,19]1,41 0,29(0,76 16,0| - 1,20(0,20| 60 |2,80| 10 | 30 | 7,04 1.013
1,60]1,41]0,19]1,41 0.29]0,76 16,0 - 1,20(0,20{ 60 [2,80{ 10 | 30 | 8,000 901
1,60(1,41(0,19]1,41 0,29(0,76 16,0| - 056]0,20( 60 [2,80] 10 | 30 | 1,28 2.224
1,60(1,41/0,19(1,41 0,23/0,76 16,0 - 0,56{0,20( 60 [2,80 10 | 30 | 2.56 1.717]
1,60(1,41(0,19]1,41 0,29/0,76 16,0]| - 0,56/0,20( 60 [2,80] 10 | 30 | 4,16 1.648
1,60(1,41/0,19|1,41 0,29/0,76 16,0| - 0560,20| 60 [2,80| 10 | 30 | 5,12 1.360
1,60(1,41/0,19]1,41 0,20/0,76 16,0| - 0,56/0,20| 60 (2,80 10 | 30 | 6,08 1.157
1,60{1,41]0,19]1,41 0,29/0,76 16,0{ - 0,56(0,20( 60 [2,80( 10 | 30 | 7,04 1.005
1,60{1,41(0,19(1,41 0,29(0,76 16,0{ - 0,56{0,20( 60 [2,80( 10 | 30 | 800 ssg
1,60]1,41(0,19]1,41 0,29/0,76 16,0| - 1,12]0,30] 60 |2,80 10 | 30 | 1,28 2.744
1,60(1,41{0,19] 1,41 0,29(0,76 16,0{ - 1,12[0,30| 60 {2,80] 10 | 30 | 2,56 1.854
1,60|1.41|0,19]1,41 0,29/0,76 160 - 1,12[0,30( 60 2,80} 10 | 30 | 4.00{ 1.410
1,60{1,41(0,19]1,41 0,29(0,76 16,0| - 1,12[0,30] 60 |2,80] 10 | 30 | 544 1.212
1,60]1,41(0,19{1,41 0,29]0,76 16,0[ - 1,12[0,30( 60 |2,80( 10 | 30 | 7.04 967
1.60(1.41]0,19(1.41 0.29/0,76 16,0 - 1,12{0,30| 60 {2,80| 10 | 30 | 800 892
1,60(1,41]0,19(1,41 0.29/0,76 16,0] - 0,64[0,30( 60 [2,80( 10 | 30 | 1,28 2.207
1,60(1,41(0,19{1,41 0,29/0,76 16,0] - 0.64]0,30( 60 [2,80( 10 | 30 | 2,56 1.706
1,60(1,41]0,19{1,41 0,20/0,76 16,0| - 0,64/0,30| 60 [2,80] 10 | 30 | 4,00 1.708
1,60{1,41]0,18]1,41 0,29/0,76 16,0{ - 0,64{0,30] 60 [2,80] 10 | 30 | 5.44] 1284
1,60{1,41]0,19]1,41 0,29/0,76 16,0| - 0,64(0,30] 60 [2,80[ 10 | 30 | 7.04] 1.006
1,60{1,410,191,41 0,29]0.76 160 - 0,64{0,30( 60 (2,80 10 [ 30 | 8.00 888
1,60{1,41/0,19]1,41 0,290,76 16,0 - 1,04|0,40| 60 |2,80| 10 | 30 | 1,28 2.828]
1,60{1,41{0,19]1,41 0,290,786 16,0 - 1,04{0.40( 60 |2,80( 10 | 30 | 2,56 1.811
1,60{1,410,19]1,41 0.29(0,76 16,0| - 1,04[0,40| 60 [2,80| 10 | 30 | 3.84] 1.431
1,60{1,41]0,19]1,41 0,29(0,76 160{ - 1,04[0,40{ 60 [2,80[ 10 | 30 | 5,76 1.201
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1,60(1,41(0,19(1,41| - [0,29{0,76( - [16,0{ - - [1,04|0,40| 60 {2,80| 10 | 30 7,04] 1.000
1,60|1,41{0,19(1,41| - |0,29(0,76| - {16,0f - - 11,04{0,40| 60 {2,80] 10 | 30 | 8,000 943
1,60(1,41j0,19(1,41| - [0,2810,76} - {16,0| - - 10,72]0,40] 60 |2,80| 10 | 30 1,28 2.222
1,60(1,4110,19(1,41| - |0,29|0,76] - [16,0] - - 10,72]0,40] 60 |2,80| 10 | 30 2,56 1.711
1,60)1,41}0,19]1,41} - 10,29|0,76| - |16,0] - - 10,72|0,40| 60 |2,80| 10 | 30 3,84 1.624
1,60)1,4110,19{1,41} - 10,29/0,76] - [16,0] - - 10,72)10,40] 60 j2,80] 10 | 30 5,76 1.196
1,60(1,41[0,19|1,41| - |0,29|0,76] - [16,0] - - |0,72{0,40} 60 [2,80] 10 | 30 7,04f 1.011
1,6011,41|0,19{1,41| - |0,29|0,76| - |16,0] - - |0,72({0,40| 60 [2,80¢ 10 | 30 8,000 901
1,60|1,41(0,19(1,41} - [0,29]0,76] - |16,0] - - - |0,00[ 60 {2,80( 10 | 30 - 1.704]
1,60(1,4110,12|1,41| - |0,29|0,761 - [16,0] - - [1,20]0,20} 60 [2,80]| 10 | 30 - 1.773
1,60(1,4110,1911,41| - |0,29(0,76| - [16,0| - - {0,560,20| 60 |2,801 10 | 30 - 1.795
1,60({1,4110,19{1,41] - [0,29(0,76} - [16,0] - - [1,12|0,30| 60 |2,80| 10 | 30 - 1.780)
1,60(1,41{0,19|1,41| - 10,29|0,76] - [16,0] - - 10,6410,30| 60 {2,80] 10 | 30 - 1.796
1,60(1,41{0,19{1,41| - (0,29{0,76] - {16,0] - - {1,0410,40) 60 12,80} 10 | 30 - 1.777|
1,6011,41(0,1911,41; - {0,2910,76| - |[16,0} - - 10,7210,40{ 60 j2,80] 10 | 30 - 1.77
1,80(1,56(0,26/1,55| - |0,30|0,80| - [18,0| - - - 10,00} 60 |2,80{ 8 | 40 1,801 3.202
1,80)1,56(0,26{1,55{ - |0,30(0,80| - [18,0] - - - (0,00] 60 |2,80| 8 | 40 3,96 2.430
1,8011,5610,2611,55] - |0,30{0,80| - {18,0| - - - 10,00] 60 |2,80] 8 | 40 | 4,68 2.15§
1,80/1,56(0,26/1,55] - |0,30j0,80] - [18,0] - - - |0,00{ 60 {2,80] 8 | 40 5,408 1.889
1,80|1,56(0,26{1,55{ - {0,30(0,80| - 18,0 - - - ]0,00| 60 {2,80| 8 | 40 7,56 1.389
1,8011,56{0,26(1,55| - |0,30({0,80| - [18,0] - - - |0,00f| 60 |2,80] 8 | 40 9,000 1.1&
1,80(1,56(0,26|1,55] - [0,30{0,80( - {18,0| - - {1,28{0,20] 60 {2,80] 8 | 40 0,721 3.513
1,80|1,56(0,26{1,55| - (0,30(0,80| - [18,0f - - 11,28]0,20| 60 {2,80] 8 | 40 1,44 3.174]
1,80|1,56{0,26(1,55] - |0,30{0,80| - [18,0| - - |1,2810,20{ 60 [2,80| 8 | 40 | 2,16 2.566
1,80/1,56(0,26(1,55| - 10,30{0,80; - 18,0 - - 11,28|0,20| 60 j2,80| 8 | 40 2,88 2.1
1,80{1,56/0,26(1,55{ - 10,30l0,80{ - (18,0 - - |1,28(0,20| 60 [2.80] 8 | 40 3,96 1.81
1,80{1,56]0,26/1,55| - |0,30{0,80] - |18,0] - - 11,28]0,20| 60 |2,80 P 40 | 4,68 1.563
1,80(1,560,26(1,55| - |0,30{0,80| - [18,0f - - 11,28(0,20( 60 {2,80 ’é‘ 40 5,76 1.493
1,80(1,56|0,26{1,55{ - |0,30[0,80} - [18,0| - - [1,28]0,20{ 60 {2,80f 8 | 40 6,84] 1.381
1,80(1,56{0,26(1,55} - [0,30{0,80( - (18,0 - - {1,28(0,20{ 60 (2,80] 8 | 40 7,920 1.321
1,80{1,56|0.26/1,65| - [0,30{0,80| - [18,0| - - |[1,28|0,20( 60 [2,80( 8 | 40 9,001 1.166|
1,80(1,56|0,26/1,55{ - |0,30|0,80]{ - [18,0| - - 10,66|0,20} 60 {2,80] 8 | 40 0,72 3.043
1,80|1,56(0,26(|1,55| - {0,30(0,80f - {18,0{ - - {0,66(0,20| 60 (2,80| 8 | 40 1,44 2.661
1,80|1,56(0,26(1,55; - |0,30{0,80( - (18,0 - - 10,66)0,20| 60 (2,80 8 | 40 2,16 2.212
1,80]1,56(0,2611,55) - 10,30/0,80f - [18,0| - - 10,66)0,20| 60 |[2,80| 8 | 40 2,88 1.911
1,80|1,56|0,26/1,55| - |0,30{0,80] - [18,0| - - |0,66]0,20| 60 (2,80 8 | 40 3,96| 1.806
1,8011,56{0,26{1,55! - |0,30}0,80] - |18,0| - - 10,66]0,20| 60 |2,80] 8 | 40 | 4,68 1.753
1,80|1,56(0.26(1,55| - {0,30(0,80 - [18,0] - - [0,66(0,20( 606 (2,80( 8 | 40 | 5,76 1.744
1,80|1,5610,2611,55| - |0,30(0,80{ - |18,0} - - 10,66(0,20| 60 |2,80] 8 | 40 6,84] 1.513
1,80/1,56(|0,26]1,55[ - |0,30{0,80| - 18,0} - - 1{0,6610,20| 60 [2,80( 8 | 40 7,920 1.316
1,80/1,56/0,26/1,55| - |0,30|0,80| - |18,0{ - - 10,66{0,20| 60 |2,80] 8 | 40 9,0 1.174)
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1,80|1,56]0,26]1,55] - |0.30[0,80] - [18.0] - 1,19/0,30] 60 [2,80| 8 | 40 | 0,77 3.482)
1,80{1,56{0,26{1.55| - |0,30]0,80] - [180] - 1,19/0,30 60 [2.80[ 8 [ 40 | 1,44 3123
1,801,56|0,26{1,55] - [0.30{0.80] - [18.0] - 1,19/0,30] 60 [2,80| 8 [ 40 | 2,16 2.649)
1,80|1,56(0,26(1,55| - |0,30]0,80] - [180] - 1,190,30] 60 [2.80] 8 | 20 | 2.88] 2,144
1,80/1,56/0,26{1,55] - |0.30]0,80] - [180] - 1,19/0,30] 60 |2,80] 8 | 40 | 3,96 1.804
1,80]1,56|0,26(1,55] - [0.30]0.80] - [180] - 1,19/0,30( 60 [2.80| & | 40 | 4,50 1.587]
1,80(1,56/0,26{1,55| - |0,30/0,80| - [180] - 1,19/0.30| 60 [2.80| & | 40 | 6,12 1.430
1,80]1,56/0,261,55] - [0.30]0.80] - {180] - 1,19/0,30] 60 |2.80] 8 [ 40 | 7,74 1.251
1,80]1,56|0.26|1,55| - |0.30|0.80| - [180] - 1,19|0,30{ 60 [2,80] 8 | 40 | 9,00 1.125
1,80{1.56/0,26]1,55| - |0,30]0.80] - [180] - 0,75/0.30| 60 [2.80[ 8 | 40 | 072 3.02d
1,80[1,56]026/1,55] - |0.30]0.80] - [180] - 0,75/0,30] 60 |2.80 8 | 40 | 1,44 2,609
1,80[1,56]0.26]1,55] - |0.30]0.80] - [180] - 0.75[0,30] 60 [2.80| 8 | 40 | 2,16 2.264
1,80{1,56]0,26]1,55] - [0,30]0.80| - [180] - 0,75/0,30] 60 [2.80] 8 | 40 | 2,84 2.019
1,80{1,56/0,26[1,55| - {0.30]0.80] - [180] - 0.75(0.30| 60 [2.80| 8 | 40 | 4,50 1.707
1,80|1,56{0,26]1,55| - |0.30[0.80] - [180] - 0.75/0.30| 60 [2.80] 8 | 40 | 612 1.682
1,80{1,56]0,26]1,55] - [0.30]0.80] - [180] - 0,75]0,30[ 60 [2.80] 8 | 40 | 7.74 1.341
1,80|1,56(0.26{1,55] - [0.30{0.80] - [180] - 0,75/0.30] 60 [2.80| 8 | 40 | 9.00 1.164
1,80{1,56]0,26{1,55] - lo.30l0.80] - [180] - 1,10{0.40} 60 |2.80] 8 | 40 | 072 3.207]
1,80[1.56]0.26]1,55] - [0.30[0.80] - [180] - 1,10]0,40] 60 [2.80| 8 | 40 | 1,44 3.082
1,80{1,56/0,26]1,55| - |030[0.80] - [|18.0] - 1,10[0,40] 60 [2.80| 8 | 40 | 2,16 2.520)
1,80/1,56]0,26{1,55] - [0.30{0.80] - [180] - 1,10{0.40| 60 [2.80] 8 | 40 | 2:88 2.028)
1,80{1,56{0,26]1,55] - |0:30[0.80 - [180] - 1,10{0.40] 60 {2.80] 8 | 40| 4,32 1,633
1,80|1,56]0,26{1,55| - [0.30{0.80] - [180] - 1,10[0.40] 60 [2.80] 8 | 40 | 6.48 1.447]
1,80(1,56|0,26{1,55| - |0,30|0.80| - [180] - 1,10{0.40] 60 2,80 8 | 40| 7,74 1.214
1,80{1,56]0.26{1,55| - [0.30{0.80] - [180] - 1,10{0.40] 60 [2.80| 8 | 40 | 9,00 1.107]
1,80/1,56/0,26]1,55] - |0.30]0,80] - |180] - 0.84|0.40] 60 [2.80] 8 | 40 | 0,72 3.023
1,80]1,56(0,26{1.55| - |0.30]{0.80 - [180] - 0.84[0.40] 60 [2,80] 8 | 40| 1.4 2.600]
1,80]1,56|0,26(1,55] - [0.30]0.80] - [18.0] - 0.84|0.40 60 [2.80] 8 | 40 | 2,14 2.280
1,80{1,56|0,26{1.55] - [0.30(0.80] - [18.0] - 0,84{0,40] 60 |2.80| 8 | 20 | 2,89 1.935
1,80{1,56/0,26/1,55| - |0,30/0.80] - [18,0| - 0,84|0,40| 60 |2.80| 8 | 40 | 4,37 1.780)
1,80(1,56(0,26{1,55] - |0,30]0.80] - |180] - 0.84]0.40] 60 [280] 8 | 40 | 6.48] 1.545
1,80]1,56|0,26(1,55] - |0.30]0.80] - [180] - 0.84]0.40] 60 [2.80] 8 | 40 | 7.74] 1.206
1,80{1,56(0,26{1,55] - [0,30]0.80 - [180] - 0.84[0.40] 60 [2.80[ 8 | 20 | 9,00 1.177
1,80]1,56|0.26{1,55] - [0.30]0,80] - [18,0] - - lo.00] 60 |280] 8 [40 | - }22861
1,80/1,56|0.26{1,55| - |0.30]0.80] - [180] - 1,28/0,20[ 60 [2.80] & [40 | - [2257
1,80]1,56(0,26{1,55| - |0.30]0.80] - [180] - 1.19]0,30 60 [2.80] 8 | 40| - [2.477
1,80{1,56(0,26{1,55| - |0.30]0,80] - {180 - 1,10{0.40] 60 [2.80 8 |40 [ - [2114
1,80]1,56|0,26(1,55| - |0.30[0.80] - [180] - 0.66[0.20] 60 [2.80| 8 [40 | - |227d
1,80{1,56/0,26|1,55] - |0.30[0.80| - [180] - 0,75[0,30] 60 [2.80] 8 [ 40| - [2.309
1,80]1,56]0.26]1,55| - [0.30[080| - [180] - 0,84[0,40| 60 [280] 8 [ 40| - [2.299
0.40|0,34|0,16[0.24] - [o.19f0,30{ - |70 - - |o.0o{ 60 |2.80] 2 | 2 | 079 159
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o | ! W | bo | Mo | e | a | Veew
040(0,340,18{0,24| - [0,19/0.30] - |70| - | - | - |oo0| 60 |2.80] 2 | 2 | 1,09 115
040{0,34|0,16[0,24] - {o0,19[0,30| - [7.0] - | - | - |00} 60 [2.80] 2 | 2 | 350 42
040(0,34{0,18|0,24| - |0,18[0.30] - [70| - | - {0.18]020] 60 {280 2 | 2 | oed 137
0,40{0,34/0,16[0,24] - {0,19{0,30[ - [7.0( - | - [0.18[0,20[ 60 [2.80] 2 | 2 | 2,32 59
040(0,34|0,18{0,24| - |0,18)0,30| - |70 - | - Jo.18lo20] 60 (280 2 | 2 | 350 43
0,40|0,34]0,16[0,24] - |0,19f0,30| - {7.0| - | - | - |ooo] 60 280 2 | 2 | - 84
040{0,34|0,16[0,24] - |0118]030] - [70| - | - [o.18lo20| 60 [280] 2 | 2 | - 77
2,20|2,08{0,30/1,65]0,25/0,50(0,80|0,50{32,0(0,30]0,22{ 1,38} 0,40 60 2,80 8 |32 | 1,76 4.715
2,20{2,080,30{1,650,25{0,14(0,80(0,50|32,0]0,300.22{1,38 0,40 60 |2,80] 8 | 32 | 4.88 2.427
2,20|2,08|0.30{1,65/0,25/0,14|0,80|0,50{32,0(0,30{0,22| 1,38} 0,40 60 [2,80| 8 | 32 [ 12,029 1.073
2,20{2,080,30|1,65(0,25(0,140,80{0.50|32,0[0.30]0,22]1.38|0,40| 60 |2.80] 8 | 32 [ 16,00 905
1,60|1,48]0,191,13[0,28(0,14]0,76{0,40(24,0{0,18]0,16[1,04[0,40( 60 [2.80| 6 [ 18 [ 12,00 469
1,60|1.48/0,19]1.13]0,280,14{0,76] 0.40|24,0{0.18[0,16| 1,04|0.40] 60 |2.80] 6 | 20 [ 12,00 513
1,60)1,48]0,19]1,13]0,28/0,14]0,76]0,40]24.0] 0,18]0,16| 1,04 0.,40| 60 |2.80] 8 | 22 [12,0d 500
1,60(1,48]0,18]1,13]0,28/0,14]0,76]0,40|24,0{0,18|0,16|1,04[0.40| 60 |2,80] & | 24 [ 12,00 500
1,601,48]0,191,13]0,28/0,14|0,76]0,40|24,0{0.18]0,16[1,04]0,40| 60 [2.80| 8 | 26 | 12,00 50|
1,60(1,4810,19]1,13[0,28{0,14]0,76{0,40(24,0{0,18[0.16[1,04|0,40{ 60 |2.80] 6 | 16 | 4,50 88
1,60{1,48]0,19[1,13]0,28|0,140,76]0.40|24,0{0,18]0,16 | 1,04|0.40| 60 |2.80 & | 16 {1008 47
1,60(1,48]0,19]1,13]0,28/0,14] 0,76 0.40|24.0{0,18]0.16[1,04{0.40] 60 |2,80] & | 16 [ 12,00 427
1,60{1,41]0,19]1,41 0,28(0,76 240] - | - [1.12]0.30] 60 [2,80] 10 | 30 | 352 1.563
1,60]1,41{0,19]1,41 0,28/0,76 240| - | - |1.12]0,30] 60 {2,80] 10 | 30 | 10,08 744

1,80(1,68{0,261,25(0,30{0,30]0,80/0,48118,0/0,72]0,18/1,28{0,20) 60 (2,80} 16 | 32 | 1,26 3.870)

1,80(1,68|0,26{1,25(0,30(0,30{0,80;0,48/18,0|0,72|0,18(1,28(0,20| 60 (2,80 16 | 32 | 2,16 3.247]
1,80|1,68|0,26|1,25/0,3010,30|0,80|0,48]|18,0|0,72]|0,181,28]0,20| 60 |2,80| 16 | 32 | 2,88 3.016
1,80(1,68|0,26(1,25{0,30|0,30(0,80{0,48{18,0{0,72{0,18}1,28(0,20| 60 |2,80| 16 | 32 | 3,62 2.456
1,80)1,68|0,26|1,25/0,30|0,3010,80|0,48]18,00,72/|0,18]1,28|0,20| 60 [2,80] 16 | 32 | 4,68 1.918
1,8011,68|0,26]1,25/0,30|0,30|0,80|0,4818,0|0,72]0,18|1,28|0,20| 60 |2,80] 16 | 32 | 5,58 1.65§
1,801,68/0,26|1,25(0,30{0,30|0,80]0,48|18,0{0,72{0,18|1,280,20| 60 {2,80 ‘}6\ 32 | 7,74] 1.236
1,80|1,6810,26|1,25(0,30|0,30{0,80|0,48|18,0(0,72(0,18(1,28|0,20| 60 [2,80| 16 | 32 [ 9,00 1.08
1,80(1,68(0,26(1,25(0,30{0,250,8010,48{18,0/0,720,18}1,28]0,20| 60 |2,80| 16 | 32 | 4,68 1.933

1,80(1,70{0,261,25|0,30|0,48}0,80|0,48|18,0|0,72( - - |0,00] 60 {2,80] 8 | 40 | 1,26 5.113
1,80(1,70|0,26|1,25(0,30|0,30|0,80|0,48(18,0({0,72| - - |0,00| 60 (2,80| 8 | 40 [ 2,88 3.449
1,80/1,70|0,26|1,25(0,30(0,30|0,80{0,48(18,0{0,72| - - |o0,00{ 60 [2,80] & | 40 | 3,62 3.00H
1,80{1,70|0,26(1,25{0,30/0,30/0,80|0,48|18,0|0,72 - - 10,00f 60 |2,80| 8 | 40 | 4,68 2.343
1,80{1,7010,26]1,25/0,30]0,30/0,80)0,48{18,010,72| - - |0,00| 60 |{2,80] 8 | 40 | 6,84 1.656
1,80{1,70|0,26|1,25/0,30{0,30{0,80|0,48|18,0{0,72| - - 10,00| 60 (2,80| 8 |40 | 7,74 1.482
1,80(1,70{0,26]1,2510,30{0,30(0,80{0,48{18,0|0,72| - - |o0,00| 60 [2,80] & | 40 | 9,00 1.303
1,80(1,56(0,26(1,55} - {0,30{0,80 18,0 - - 10,84]0,40{ 60 [2,80{ & | 32 | 9,000 1.017|
1,80/1,56{0,26{1,55| - (0,30|0,80 18,0 - - |o0,84|0,40| 60 [2,80f 4 | 24 | 9,000 831
1,00]0,90|0,17|0,60|0,23|0,32{0,50|0,32{10,0{0.60|0,10{0,70{0,20| 50 |2,80 4 |16 | 0,80 1.708
1,00{0,90/0,17|0,600,23]0,32{0,50|0,32|10,0|0,60/0,10{0,70|0,20{ 50 |2,80 4 |16 | 1,60 1.17.
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hld|ho|he]hgbu|bo|bu| t | & | ta|hs|@|fuffoe|no|naf a |Veeu
1,00{0,90(0,17|0,60{0,23|0,19|0,50/0,32]10,0|0,60{0,10{0,70/0,20| 50 |2,80] 4 | 16 | 3,20 724
1,0010,9010,1710,60|0,23]10,19]0,50(0,32|10,0{0,60(0,10(0,70]0,20| 50 |2,80| 4 16 | 5,00 458
1,00(0,90(0,17]0,60}0,23{0,19(0,50|0,32{10,0|0,60|0,10|0,70{0,20| 50 {2,80| 4 16 - 995
1,00{0,90(0,17|0,60|0,23|0,32{0,50{0,32|10,0]0,60{0,10]0,70(0,20] 80 [2,80]| 4 16 | 0,80 1.793
1,00]0,90/0,17|0,60)0,2310,3210,50|0,32}{10,0|0,60(0,10[0,70|0,20] 80 [2,80f 4 | 16 | 1,60 1.247|
1,00{0,90/0,1710,60|0,23}0,19]0,50{0,32|10,0/0,60(0,10(0,70{0,20| 80 |2,80] 4 16 | 3,200 745
1,00(0,90]0,17}0,60|0,230,19|0,50(0,32{10,0]|0,60(0,10{0,70{0,20| 80 (2,80 4 | 16 { 500 479
1,00{0,90(0,17|0,60{0,230,19(0,50)0,32|10,0(0,60{0,10|0,70|0,20| 80 |2,80] 4 | 16 - 1.016
1,2011,10/0,1810,79]0,2310,12|0,50|0,32| 18,0{0,20|1,56{0,40]0,20{ 50 |2,80| 6 18 | 0,96 1.80Q
1,20/1,10/0,18]0,79|0,23}0,12|0,50]0,32}18,0|0,20(1,56(0,40:0,20| 50 12,80 6 18 1,92 913
1,20(1,10}0,18(0,79[0,23|0,12{0,50(0,32118,0/0,20(1,56(0,40]0,20! 50 (2,80 6 | 18 | 3,64 754
1,20]1,10{0,18|0,79/0,23|0,12|0,50(0,32|18,00,20}1,56|0,40(0,20| 50 (2,80] 6 18 | 6,12 537
1,2011,1010,1810,7910,2310,1210,50{0,32|18,0(0,20{1,560,400,20| 50 ;2,801 6 | 18 | 9,000 381
1,20{1,10]/0,1810,79|0,2310,12|0,50(0,32|18,0{0,20( 1,56 |0,40|0,20| 80 {2,80| 6 18 | 0,96 2.017|
1,20(1,10/0,18]0,79]0,2310,12|0,5070,32}18,0|0,20( 1,56 |0,40(0,20; 80 (2,80} 6 18 1,921 1.027
1,20(1,10|0,18]0,79|0,23}{0,12]0,50(0,32118,01/0,20{1,56{0,40|0,20| 80 (2,80 6 18 3,64 802
1,20(1,10{0,18(0,79}0,23|0,12{0,50(0,32(18,0]/0,20{1,56|0,40|0,20| 80 {2,80| 6 | 18 | 6,12 546
1,2041,10{0,18|0,79|0,23|0,12]0,50}0,32| 18,0|0,20| 1,560,40|0,20| 80 |2,80| 6 1.8 9,000 392
1,6011,48{0,19|1,13{0,28/0,40(0,760,40}16,0/0,18(0,16(1,04(0,40| 50 (2,80{ 10 { 30 1,28 2.900)
1,60(1,48{0,19(1,13]10,2810,40|0,76]0,40/16,0/0,18{0,16{1,04{0,40| 50 {2,80| 10 | 30 | 2,56 2.169
1,60{1,48/0,19]1,13|0,28)0,29]0,76|0,40{16,0|0,18]{0,16|1,0410,40| 50 |2,80} 10 | 30 | 3,84 1.685
1,60(1,48)|0,19]1,13]0,28}0,2910,76(0,40(16,0{0,18/|0,16|1,04|0,40| 50 |2,80] 10 | 30 5,76 1.07¢|
1,60(1,480,19/1,13}0,28|0,29|0,7610,40(16,0{0,18|0,16)|1,04|0,40] 50 [2,80| 10 | 30 | 7,04 962
1,60)1,48(0,19{1,13[0,28|0,29{0,76(0,40{16,0(/0,18|0,16/1,04{0,40| 50 |2,80] 10 | 30 | 8,000 954
1,60)1,48(0,19|1,1310,280,29|0,76]0,40}16,0|0,18/0,16(1,04|0,40{ 50 |2,80{ 10 | 30 - 1.857]
1,60{1,48/0,19{1,13|0,28)0,40]0,76(0,40(16,0{0,18|0,16|1,04|0,40| 80 12,80| 10 | 30 1,28§ 3.271
1,60|1,48(0,19]1,13|0,28{0,40;0,76/0,40|16,0{0,180,16|1,04|0,40| 80 |2,80| 10 | 30 | 2,56 2.260
1,60]1,4810,1911,13]0,280,29{0,76/0,40/16,0|0,18{0,16|1,04{0,40| 80 (2,80]{ 10 | 30 | 3,84 1.851
1,60(1,4810,19(|1,13{0,28{0,29|0,7610,40/16,0/0,18|0,16(1,04(0,40{ 80 12,80| 10 | 30 | 5,76 1.154
1,60(1,48/0,19/1,13]|0,28)0,29}0,76(0,40(16,0{0,18{0,16{1,04{0,40| 80 [2,80| 10 | 30 | 7,04] 1.020|
1,60|1,48(0,19}1,13|0,280,29}0,76(0,40{16,0(/0,18{0,16[1,0410,40| 80 [2,80]{ 10 { 30 | 8,000 986
1,60(1,4810,19(1,13{0,28(0,29(0,76{0,40|16,0{0,18|0,16|1,04|0,40| 80 }2,80| 10 | 30 - 1.908
1,80/1,70(0,261,25|0,30(0,14]0,80(0,4832,0(0,7210,18|0,66{0,30| 50 {2,80] 16 | 32 | 2,88 1.800
1,8011,70(0,26]1,25|0,30{0,1410,80(0,48}32,0(0,72{0,18|0,66{0,30} 50 (2,80} 16 | 32 { 13,48 757
1,80{1,70{0,26{1,25/0,30/0,1410,80/0,48132,0{0,72|0,18(0,66 (0,30 50 12,80 16 | 32 | 16,000 673
1,8011,7010,26{1,25|0,30{0,14]0,80(0,48(32,0{0,72]0,18)|0,66]0,30| 80 [2,80| 16 | 32 | 2,88 2.051
1,8011,70]0,26(1,25)|0,30|0,1410,80(0,48132,0(/0,72/0,18[0,66]0,30] 80 (2,80] 16 | 32 | 13,4 771
1.80(1,70|0,2611,25]0,30({0,1410,8010,4832,010,72|0,18|0,66 0.30 80 [2,80( 16 | 32 | 16,000 677
2,20|2,080,30}1,65{0,2510,30/0,80|0,50(22,010,30|2,86(0,6610,30| 50 |2,80} 10 | 40 1,761 4.344
2,20{2,08(0,30{1,65(0,25|0,30/0,8010,50122,010,30{2,86{0,66{0,30| 50 |2,80| 10 | 40 4,88] 2.058]
2,2012,08{0,30(1,65]0,2510,300,80{0,50(22,0{0,30|2,86(0,66]0,30| 50 {2,80| 10 | 40 7.48| 2.014]
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2,20(2,08(0,30(1,65(0,25(0,30|0,80(0,50{22,0{0,30(2,86(0,66(0,30( 50 |{2,80| 10 { 40 11,00{ 1.457
2,20{2,08|0,30{1,65{0,25/0,30|0,80|0,50(22,0|0,30(2,860,66[0,30] 80 [2,80| 10 | 40 1,76 4.478
2,20(2,0810,30(1,65[0,25(0,30|0,80|0,50|22,0(0,30|2,86{0,66]|0,30| 80 {2,80{ 10 | 40 4,88 2.428
2,20|2,08]0,30{1,65|0,25|0,30{0,80[0,50|22,010,30|2,86|0,66|0,30| 80 {2,80| 10 | 40 7,48 2.108|
2,20)2,08|0,30|1,65{0,25|0,30|0,80{0,50{22,0(0,30{2,86 0,66 |0,30| 80 (2,80( 10 | 40 | 11,000 1.498
2,20{2,08/0,30{1,65/0,25/0,50{0,80/0,50{32,0/0,30/0,22)1,38/0,40] 50 {2,80! 8 | 32 1,76 4.05
2,20(2,0810,30{1,650,25|0,1410,80}0,50|32,0|0,30|0,22|1,38|0,40| 50 [2,80| 8 | 32 | 4,88 2.32
2,20{2,08|0,30{1,65/0,25(0,14|0,80(0,50{32,0{0,30{0,22(1,38|0,40| 50 |2,80| 8 | 32 | 12,92 994
2,2012,08|0,30(1,65|0,25/0,14|0,8010,50|32,0{0,30{0,22(1,38{0,40| 50 {2,80 8 | 32 [ 16,00f 909
2,20(2,08|0,30|1,65(0,25]0,50|0,80|0,50132,0{0,30{0,22{1,38/|0,40| 80 |2,80| 8 | 32 1,76] 4.772
2,20{2,08/0,30|1,65]0,25]0,14]0,80{0,50|32,0|0,30|0,22{1,38|0,40{ 80 |2,80| 8 | 32 | 4,88 2.453
2,20(2,08|0,30|1,65|0,25(0,14]0,8010,50]32,0|0,30|0,22|1,380,40| 80 (2,80 8 | 32 | 12,92 1.087|
2,2012,08|0,30]1,65{0,25|0,1410,80|0,50[32,0{0,30{0,22|1,38{0,40| 80 {2,80] 8 | 32 | 16,000 892
0,4010,34{0,16{0,24; - {0,19(0,30 - (7.0( - - {0,18{0,20( 50 (2,80} 2 2 0,9 123
0,40|0,34{0,16/0,24] - |0,19|0,30] - |7,0| - - |0,1810,20f 50 |2,80| 2 2 1,25 96
0,4010,34{0,16|0,24| - |0,4910,30| - |7,0]| - - 10,18|0,20( 50 |2,80| 2 2 - 72
0,40(0,34|0,16(0,24; - |0,19{0,30| - 7,0 - - 10,18/|0,20| 80 {2,80| 2 2 0,94 126
0,40/0,34(0,16]0,24 - |0,19]0,30] - {7,0]| - - |0,48|0,20f 80 |2,80| 2 2 1,25 98
0,4010,34/0,16|0,24] - 10,19)0,30} - 7,0} - - ]0,18}0,20| 80 12,80] 2 2 - 76
1,00/0,80(0,17/0,83| - (0,19|0,50{ - |10,0] - - 10,7010,20] 50 {2,801 4 | 16 | 0,800 99
1,00{0,80{0,17({0,83| - |0,19{0,50| - {10,0| - - |0,70|0,20} 50 |2,80] 4 | 16 1,600 783
1,00/0,8040,17|0,83( - |0,19/0,50| - [10,0] - - 10,70{0,20| 50 |2,80( 4 | 16 | 3,200 517
1,00(0,800,17(0,83] - |0,19]0,50| - (10,01 - - {0,70|0,20] 50 |2,80| 4 | 16 | 5,000 397
1,00/0,80(|0,17(0,83| - |0,19(0,50| - [10,0] - - |0,70/0,20} 50 |2,80] 4 | 16 - 773
1,00(0,80/0,17{0,83} - 10,19{0,50] - [10,01 - - [0,7010,20| 80 |2,80] 4 | 16 | 0,80 1.292
1,00/0,80(0,17(0,83} - |0,19{0,50} - [10,0| - - |0,70]0,20| 80 |2,80( 4 | 16 1,600 819
1,00{0,80(0,17(0,83] - (0,18(0,50{ - (10,01 - - |0,70/0,20] 80 }2,80] 4 | 16 | 3,204 550
1,00/0,80|0,17(0,83| - |0,19{0,50| - {10,0] - - 10,70{0,20| 80 |2,80 ‘4 16 | 5,00 422
1,00{0,80/0,17|0,83| - |0,19/0,50| - [10,0} - - 10,70]|0,20! 80 |2,80( 4 | 16 - 805
1,40]1,24|10,19(1,21| - |{0,19]0,60| - [21,0] - - |0,4610,20] 50 {2,80| 6 { 24 1,22] 1.380)
1,40(1,24|0,19|1,21] - 10,19j0,60; - }21,0| - - 10,46(0,20f 50 (2,80 6 | 24 | 2,34 882
1,4011,2410,19{1,21] - 10,19])0,60] - ]21,0; - - |0.46{0,20] 50 |2,80] 6 | 24 | 3,08 82§
1,40(1,24{0,19}1,21| - [0,19]/0,60] - (210 - - 10,46|0,20( 50 [2,80] 6 | 24 | 882 576
1,40{1,24|0,19[1,21| - 10,19/0,60| - {210 - - |0,46(0,20| 50 |2,80| & | 24 | 10,500 494
1,40{1,24{0,1911,21| - [0,19(|0,60f - (21,0{ - - {046]0,20] 80 {2,80f 6 | 24 1,22 1.501
1,40(1,24{0,19{1,2t| - |o,18|0,60( - (21,0f - - 10,46|0,20| 80 {2,80| 6 | 24 | 2,34 997
1,40{1,24|0,19(1,21] - }{0,19{0,60| - (210| - - 10,46(0,20{ 80 {2,80| 6 | 24 | 3,08 915
1,40{1,2410,19|1,21{ - [0,19[0,60 - 121,0| - - |o.46{0,20| 80 |2,80| 6 | 24 | 8,82 584
140(1,24(0,19|4,21| - {o0,1¢8|0,60! - {21,0] - - |0,46]0,20| 80 }2,80| 6 | 24 { 10,50 497
1,60{1,41(0,19{141} - [0,29{0,76/ - {16,0] - - {1,04]0,40{ 50 }2,80| 10 | 30 1,28 2.840
1,60/1,41/0,19/1,41| - [0,29{0,76{ - [16,0] - - [1,04]0,40! 50 |2,80| 10 | 30 2,5d 1.76
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1,6011,4110,1911,41} - 10,29|0,76{ - [16,0 - - [1,04]0,40] 50 [2,80( 10 | 30 | 3,84 1.440
1,60(1,41|10,19|1,41; - [0,29(0,76| - (16,0 - - 1{1,04]/0,40{ 50 |2,80] 10 } 30 5,76 1.184
1,60(1,410,19|1,41| - |0,28(0,76| - {16,0 - - 11,04|0,40| 50 (2,80 10 | 30 | 7,04 971
1,60{1,41]0,19{1,41( - [0,29/0,76| - |16,0 - - 11,04|0,40| 50 }2,801 10 | 30 | 8,000 936
1,60[1,41(0,19]1,41| - |0,29(0,76f - |16,0f - - 11,0410,40| 50 {2,80] 10 | 30 - 1.798
1,60{1,41]|0,19{1,41| - [0,29{0,76| - (16,0 - - |1,04|0,40| 80 |2,80]| 10 | 30 1,28 3.342
1,60(1,41/0,19|1,41; - |0,29/0,76] - [16,0] - - 11,04{0,40| 80 12,80} 10 | 30 | 2,56 1.907
1,6041,410,19/1,41 - [0,29{0,76| - (16,0 - - 11,04{0,40{ 80 |2,80] 10 | 30 3,84] 1.480
1,60(1,41/0,19|1,41| - [0,29(0,76| - {16,0| - - 11,04|0,40| 80 |2,80| 10 | 30 | 5,76 1.231
1,60(1,41{0,19|1,41| - |0,29{0,76| - |16,0| - - |1,04|0,40| 80 |2,80| 10 | 30 | 7,04] 1.029
1,60{14110,19{1,41} - 10,29|0,76] - [16,0] - - |1,04|0,40} 80 |2,80| 10 | 30 | 8,000 947
1,60{1,41(0,19(1,41} - |0,29(0,76{ - |16,0f - - |1,04]|0,40} 80 [2,80{ 10 | 30 - 1.823
1,80(1,56]0,26|1,55| - {0,30{0,80| - (18,0 - - 10,7510,30] 50 |2,80| 8 | 40 | 0,724 2.905
1,80(1,56)0,26|1,55{ - (0,30(0,80{ - |18,0{ - - [0,7510,30| 50 }2,80] 8 | 40 1,44 2.436|
1,80|1,56(0,26(1,55| - |0,30(0,80| - [18,0| - - 10,75/0,30| 50 {2,80( 8 | 40 | 2,1q 2.101
1,80{1,56{0,26)1,55( - |0,30/0,80| - {18,0| - - 10,75|0,30] 50 |12,80] 8 | 40 | 2,88 1.692]
1,80(1,56/0,26|1,55| - [0,30[0,80 - [18,0} - - 10,7510,30| 50 |2,80| 8 | 40 | 4,50 1.495
1,80]1,56|0,26(1,55| - |0,30{0,80| - (18,0 - - 10,7510,30| 50 {2,80( 8 | 40 | 6,12 1.457|
1,80]1,56(0,2611,55| - |0,30|0,80| - [18,01 - - {0,75|0,30| 50 {2,80| 8 | 40 | 7,74 1.340
1,80{1,56]|0,26{1,55| - {0,30(0,80{ - |18,0 - - 10,75|0,30} 50 12,80} 8 | 40 9,000 1.163
1,80(1,56(0,26|1,65{ - [0,30/0,80| - {18,0| - - 10,7510,30] 50 |2,80{ 8 | 40 - 2.244
1.80(1,56{0,26|1,55; - |0,30/0,80( - [18,0f - - 10,75{0,30| 80 2,80 8 | 40 | 0,72 3.520
1,80(1,56]0,26|1,55| - 10,30{0,80| - |18,0| - - 10,7510,30( 80 {2,80| 8 | 40 | 1,44] 3.045
1,80{1,56/0,26{1,55| - |0,30;0,80| - [18,0| - - 10,7510,30| 80 12,80} 8 | 40 | 2,16 2.636
1,80)11,56/0,2611,55| - |0,30(0,80{ - [18,0f - - |0,75|0,30} 80 [2,80{ 8 | 40 | 2,88 2.210
1,8011,56(0,26)1,55| - {0,30/0,80| - {18,0f - - 10,7510,30| 80 (2,80 8 | 40 | 4,50 1.873
1,80(1,56(0,26{1,55] - |0,30(0,80| - [18,0| - - 10,75|0,30| 80 {2,80| 8 | 40 | 6,14 1.707]
1,8011,56(0,26/1,55| - 10,30{0,80| - [18,0] - - |0,75]0,30| 80 [2,80f 8 | 40 | 7,74] 1.367]
1,80(1,56|0,26(1,55| - {0,30{0,80f - |18,0] - - |0,75|0,30] 80 [2,80{ 8 | 40 | 9,00f 1.196
1,80(1,56(0,26(1,55{ - |0,30/0,80 - [18,0f - - 10,75|0,30| 80 {2,80| 8 | 40 - 2.355
1,80{1,5610,26]1,55{ - 10,19(0,80| - |27,0f - - 10,7510,30| 50 {2,80| 8 | 40 | 0,72 1.841
1,80(1,56]0,26]1,55| - [0,19{0,80| - |27,0] - - |0,75{0,30| 50 (2,80 8 | 40 | 2,16 1.572
1,8011,56(0,26|1,55| - [0,19/0,80] - {27,0| - - 10,75]|0,30{ 50 |2,80| 8 | 40 | 10,62 99§
1,80{1,56)0,26|1,55] - 10,19(0,80| - |27,0f - - 10,75|0,30| 50 {2,80] 8 | 40 } 13,500 797
1,8011,56]0,26{1,55| - {0,19(0,80| - |27,0{ - - {0,75]0,30| 80 |2,80] 8 | 40 | 0,72 2.008
1,8011,56/0,26{1,55| - 10,19/0,80| - |27,0] - - 10,75]|0,30} 80 |2,80| 8 | 40 | 2,16 1.784
1,8011,5610,26|1,55| - |0,19{0,80] - {27,0] - - 10,75]|0,30| 80 ;2,80 8 | 40 | 10,62 1.011
1,8011,56(0,26(1,55{ - |0,19/0,80| - [27,0{ - - 10,7510,30| 80 |2,80] 8 | 40 [ 13,500 821
1,00{0,90(0,17}0,6010,23)0,32|0,50|0,32(10,0|0,60|0,10(0,70{0,20{ 60 |1,60| 4 | 16 | 0,80 1.604
1,00|0,90{0,17|0,60(0,23{0,32{0,500,32{10,0/0,60/0,10(0,70(0,20{ 60 [1,60| 4 | 16 | 1,60 1.131
1,0040,90{0,17(0,60/0,23{0,19/0,50|0,32|10,0{0,60}0,10/0,70{0,20| 60 |1,60] 4 16 3,200 693
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1,00{0,90|0,17{0,60|0,23|0,19(0,50{0,3210,0{0,60(0,10(0,76(0,20( 60 (1,60 4 | 16 | 500 435
1,0010,90|0,17/0,60{0,23/0,1910,50|0,3210,0|0,60{0,10|0,70{0,20| 60 {160| 4 | 16 - 981
1,0010,90|0,1710,60|0,23|0,32|0,50{0,32|10,0/0,60{0,1010,70{0,20| 60 {360| 4 | 16 | 0,80 1.738
1,0010,90/0,1710,60/0,23|0,32|0,50{0,32}10,0|0,60/0,10{0,70(0,20| 60 |3,60| 4 | 16 | 1,60 1.258
1,0010,90]0,17]0,60/0,23{0,19{0,50|0,32|10,0{0,60{0,10|0,70|0,20| 60 {3,60 4 | 16 | 320 724
1,00;0,9010,17/0,60/0,23|0,190,5010,32{10,0/0,6010,10]0,70[0,20| 60 |3,60] 4 | 16 500 473
1,0010,90/0,17|0,60|0,2310,19]0,50|0,32{10,0(0,600,10|0,70|0,20| 60 |3,60| 4 | 16 | - 999
1,20/1,10|0,18{0,79|0,23|0,12{0,50|0,32|18,0{0,20| 1,56 | 0,40{0,20{ 60 (1,60 6 | 18 | 0,96 1.555
1,20(1,10/0,18)0,79/0,23|0,12|0,50|0,32|18,0/0,20{1,56|0,40(0,20( 60 (1,60 6 [ 18 | 1,92 897
1,2011,10]0,18{0,79/0,23]0,12/0,50|0,32|18,0|0,20( 1,56 | 0,40{0,20| 60 {1,60| 6 | 18 | 3,64 764
1,2041,100,18/0,79|0,23|0,12}0,50;0,32}18,0{0,20{1,56|0,40{0,20| 60 {1,60| 6 | 18 [ 6,12 531
1,20]1,10|0,18(0,79{0,23(0,12|0,50(0,32| 18,010,20|1,56|0,40(0,20| 60 |1,60| 6 | 18 | 9,00 372
1,20{1,10]0,18/0,7910,23|0,12}0,50(0,32]18,0{0,20|1,56|0,40(0,20| 60 {3,60| 6 | 18 | 0,96 1.988
1,201,10(0,18{0,79/0,23(0,12(0,50{0,32( 18,0{0,20{1,56/0,46/0,20| 60 (3,60 6 | 18 } 1,92 1.017]
1,20{1,1010,18|0,79/0,23!0,12|0,50|0,32| 18,0(0,20|1,56|0,40{0,20| 60 |3,60| 6 | 18 | 3,64 790
1,20|1,10/0,18(0,79|0,23|0,12{0,50(0,32{18,0(0,20|1,56{0,40{0,20| 60 ;360| 6 | 18 | 6,12 537
1,2011,1010,18]0,79{0,23/0,12|0,50{0,32| 18,0{0,20| 1,56 | 0,40|0,20{ 60 |3,60| 6 | 18 | 9,000 386
1,60|1,48|0,19|1,13)0,28{0,40|0,76{0,40( 16,0(0,18|0,16{1,04{0,40| 60 |1,60| 10 | 30 | 1,28 2.813
1,60/1,48/0,1911,13/0,28)0,40/0,76 |0,40}16,0{0,18/0,16]1,04]0,40) 60 |1,60} 10 | 30 | 2,56 1.915
1,60{1,48|0,19]1,13|0,28|0,29|0,76|0,40|16,0(0,18|0,16(1,04|0,40{ 60 {1,60| 10 | 30 | 3,84 1.709
1,6011,48{0,19{1,13|0,28|0,2810,76|0,40|16,0(0,18{0,16{1,04)0,40| 60 (1,60 10 | 30 | 576/ 968
1,60(1,4810,191,13/0,28{0,29(0,76|0,40(16,0{0,18(0,16{1,04|0,40| 60 [1,60{ 10 | 30 | 7,04 887
1,60/1,48|0,19(1,13(0,28|0,29/0,76(0,40{16,0{0,18{0,16|1,0410,40{ 60 |1,60f 10 | 30 | 8,000 902
1,60|1.48/0,19{1,13|0,28|0,29]0,76(0,40|16,0/0,1810,16{1,04|0,40} 60 |1,60 10 | 30 | - |[1.818
1,60{1,48/0,19|1,13/0,28/0,40|0,760,40|16,0|0,18(0,16(1,04]0,40| 60 |3,60| 10 | 30 | 1,28 2.994
1,60{1,48|0,1911,13]0,2810,40|0,76|0,40|16,0|0,18/0,16|1,04]0,40| 60 |3,60| 10 | 30 | 2,56 2.174
1,60{1,48/0,1911,13{0,28/0,29/0,76|0,40{16,0/0,18/0,16}1.04 10,40/ 60 13,60; 10 | 30 | 3,84 1.847)
1,60{1,48|0,19|1,13(0,28(0,29|0,76|0,40{16,0|0,18(0,16(1,04}0,40| 60 |3,60 To 30 | 576 1.44
1,60(1,48/0,19(1,13{0,28|0,29{0,7610,40|16,0|0,18(0,16{1,04]0,40| 60 {3,60| 10 | 30 | 7,04 1.022
1,60|1,48|0,19(1,13{0,28}0,29/0,76(0,40{16,0(0,18(0,16(1,04]0,40| 60 [3,60{ 10 | 30 | 8,00 967
1,60(1,48(0,19{1,13{0,28|0,29|0,76|0,40|16,0|0,1810,16|1,04{0,40{ 60 |3,60| 10 | 30 | - [1.857
1,80/1,70}0,26/1,25/0,30|0,1410,80|0,48]32,0{0,72|0,18|0.66 |0,30| 60 [1.60| 16 | 32 | 2,88 1.770
1,80{1,70|0,26(1,25(0,30|0,14|0,80]0,48(32,0/0,720,18|0,66/0,30| 60 (1,60} 16 | 32 | 13,48 751
1,80{1,70|0,261,25|0,30{0,14{0,80{0,48|32,0|0,72(0,18(0,66|0,30| 60 1,60} 16 | 32 | 16,000 665
1,80(1,70{0,26(1,25(0,30(0,140,80(0,48{32,0(0,72(0,18(0,66/0,30| 60 (3,60 16 | 32 | 2,88 1.944
1,80(1,70|0,26(1,25|0,30{0,14|0,80|0,48/32,0/0,7210,18|0,66]0,30| 60 (3,60{ 16 | 32 [ 1348 761
1,80{1,70(0,26|1,25/0,30{0,14{0,80{0,48|32,0{0,72{0,18/0,6610,30| 60 [3,60| 16 | 32 [ 16,000 673
2,20(2,08(0,30|1,65]0,25/0,30|0,80(0,50|22,0|0,30{2,86|0,66(0,30| 60 |1,60} 10 | 40 | 1,76 3.801
2,202,08/0,30(1,65|0,25|0,30|0,80{0,50|22,0/0,30{2,86|0,66(0,30| 60 |1,60|{ 10 | 40 | 4,88 1.859
2,20{2,0810,30)1,65/0,25/0,30/0,80/0,50)22,0{0,30)2,86/0,66)0,30| 60 [1,60] 10 | 40 | 7.48 1.865
2,20(2,08(0,30{1,65|0,25/0,30|0,80|0,50{22,0/0,30(2,86|0.66|0,30| 60 |1,60} 10 | 40 | 11,00 1.38
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2,20/2,08]0,30]1,65|0.250,30]0,80]0,50]22,0{0,30[2,86 ] 0.66[0,30] 60 {3.60] 10 | 40 | 1,76] 4.458
2.20|2,08|0,30|1,65|0,25|0,30| 0,80{0,50|22,0{0,30|2,86 0,66 [0,30| 60 [3.60] 10 | 40 | 4,88 2.25]
2,20(2,08[0,301.65(0.250,30|0,80]0,50{22,0{0,30|2,86] 0.66[0,20] 60 [3.60 10 | 40 | 7.48 2.057
2,20|2,08|0,30|1,65|0,25]0,30{0,80|0,50{22,00.30| 2,86 [ 0,66 [ 0,30] 60 [3.60| 10 | 40 | 11.00 1.475]
2,20(2,08|0,30|1,65|0,25]0,50{0,80|0,50]32,0]0,30[0,22[1,38[0,40] 60 [1.60] & | 32 | 1.76 4.294
2,20]2,08]0,30/1.65]0.250,14|0,80]0.50[32,0{0,30}0,22[ 1,380.40[ 60 [1.60] & | 32 | 4,89 2.085
2,20{2,08[0,30]1,65[0,25]0,14|0,80]0,50{32,0{0.30[0,22|1,38 | 0.40] 60 [1,60] & | 32 | 12,92 928
2,20|2,080,30[1,650,25/0,14]0,80] 0.50|32,0{0,30[0,22{1,38[0.40] 60 [1.60| & | 32 [16.00 858
2,20|2,08]0,30|1,65|0.25]0,50]0,80]0,5032,0|0,30[0,22| 1,38 | 0,40| 60 |3.60] 8 | 32 | 1,76 4.609
2,20|2,08]0,30|1,65]0,25]0,14]0,60{0,50[32,0}0,30]0,22] 1,38 0,40| 60 [3.60] 8 | 32 | 4,84 2.309
2.20|2,080,30[1,65{0.250,14]0,80] 0,50 32,0{0,30]0,22| 138 0,40 60 |3.60| & | 32 [12.62 1.074
2,20|2,080,30(1,65]0,25/0,14|0,80] 0,50 32,0{0,30|0,22[ 1,38 0,40 60 [3.60] & | 32 | 16,00 928
040[0,34]0,18]0,24] - |oq19[0.30] - |7.0] - | - |o.18]o20] 60 [1.60] 2 | 2 | 0ed 421
040]0.34|0,16[0.24] - [01e]030] - [7.0] - | - |0.18[o20] 60 [160] 2 | 2 | 124 od
040]0,34]0,16[0,24] - |o9}030] - [7.0] - | - Jo18fo20 60 [160] 2 [ 2 | - | 72
040[0,34[0,16]0.24] - lo19]030] - |7.0] - | - [0.18[0.20] 60 [360] 2 [ 2 | 0.0d 128
040|0.34[0,16|0,24| - |o.19]030] - [7.0] - | - |0.18[o.20] 60 |360] 2 | 2 | 129 o8
040(0.34[0,16]0.24] - lo10]030] - [7.0] - | - [018[o20] 60 [360] 2 | 2 | - | 74
1,00[0.80[0.17]0.83| - |0.19]050| - [10.0] - | - [0.70]0.20] 50 [1.60] 4 | 16 | 0,80 778
1,00[0.80[0,17]0,83| - |0.18|0.50] - |10.0] - | - [0.70[0,20] 50 [1.60] 4 | 16 | 1.60 703
1,00{0.80[0,17[0.83| - |o18]os0] - [100] - | - [o70]0.20] 50 [1.60] 4 | 16 | 320 4sq
1.00{0.80{0,17[0,83] - lo8]oso| - [100] - | - |o7oo20] 50 [1.60] 4 | 16 | 5.00 306
1,00{0.80]0.170.83| - |0.18]os0] - [100] - | - |o.70]0.20] 50 [1.60] 4 [16 | - | 7a7]
1,00{0.80]0,17]0,83] - |o.18]os0] - [100] - | - |o70|0.20] 20 [360] 4 [ 16 | 0.8q 1.087]
1,00[0.80]0.17]0,83] - [o.19]0s0] - [100] - | - |0.70[0.20] 80 [360] 4 |16 | 1.60 7ad
1,00{0.80[0.17[0.83[ - [019[0.50] - [100] - | - [o70]020] 80 [a.60] 4 | 16 | 3.20 563
1,00{0.80[0,17[0.83] - |o.19J0.50] - |100] - | - [070]0.20] 80 [3.60| 4 | 16 | 500 417]
1,00]0,80{0.170.83| - |0.18los0| - f100| - | - lo70020 80 [360] 4 |16 | - | esdl
1,40]1.24]0,18]1.21] - loslogo| - [21.0] - | - [0.a6]0.20] 60 |1.60[ & [ 24 | 1,29 1.339
140{1.24]0.19[1.21] - |0.18fogo| - |21.0] - | - Jo46]o20] 60 [1.60 6 | 24 | 2.34 a2d
1.40[1.24]0.19[1.21] - |o.18[ogo| - |21.0] - | - 046|020 60 |1.60| 6 | 24 | 3.0d 757]
1.40{1.24]0,10]1.21] - |o.19Jogo| - |21.0] - | - 046|020 60 [1.60] 6 | 24 | 88d 570
140|1.24[0.19[1.21] - |0.19|0e0] - [21.0] - | - [ous]o:20] 60 [1,60] & | 24 [10.50 4ss
140[1,24{0.19]1.21] - [o.19]o60] - |210] - | - |o46]0.20] 60 |3.60] 6 | 24 | 1.2 1.544
1.40)1.24]0,18[1.21| - |o19loso| - [210] - | - |o4e]020| 60 [360] & | 24 | 234 973
1,40]1.24]0,18]1.21] - Jo.19fogo] - [21.0] - | - Jos4s|o.20] 60 |360] 6 | 24 | 3.08 914
1.40]1.24]0,18[1.21] - lo18]oeo| - |21.0] - | - |046]020] 60 [360] 6 | 24 | 8ed 575
140]1,24(0.10]1.21] - |o.19foeo| - |21.0] - | - [o4s|020] 60 [3.60| 6 | 24 | 1050 404
1.60{1.41]0,19[1.41] - |o.20|076] - [t60] - | - [1.04]0.40] 60 |1.60] 0 | 30 | 1.28] 2.058
160]1.41(0,19]1.41] - [0.20[076] - [160] - | - |1.04|040] 60 [1.60| 10 | 30 | 2.56 1.384
1,60]1,41]0,18)1.41| - |o29[076] - [160] - | - [1.04]0.40] 60 |1.60] 10 | 30 | 3,84 1.329
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| ho | -y b i b Bu b Tl o | hs R fozl mo | el a | Veem
1,60|1,41[0,19/1,41] - |0,29(0,76| - |16,0 - | - |1.04{0.40| 60 {1,60[ 10 | 30 | 576 1.208
1,60{1,41(0,19{1,41} - |0,29{0,76| - |16,0f - - |1,04{0,40| 60 [1,60] 10 | 30 | 7,04 923
1,60(1,4110,19/1,41] - 10,29/0,76] - |16,0] - - 11,0410,40| 60 1,60} 10 | 30 | 8,000 871
1.60(141|0,19/1,41| - l029/076| - {160 - | - |1,04{040| 60 [1,60{ 10 |30 | - |[1.764
160141019141 - [029l0,76| - |160{ - | - ]1,04{040| 60 {360| 10 | 30 | 1,28 2.685
1,60(1,41]019({1,41} - [0,2910,76| - 16,0 - - |1,04|0,40{ 60 [3,60) 10 | 30 | 2,56/ 1.83
1,60(1,41:0,19|1.41| - |0,29(/0,76| - [16,0 - - 11,04|0,40| 60 [3,60| 10 | 30 | 3,84 1.480)
1,60/1,41]0,19(1,41| - |0,29{0,76| - 16,0 - - |1,04]{0,40| 60 {3,60| 10 | 30 | 5,76 1.203
1,60{1,41{0,19(141| - |0,29|0,76| - [16,0f - | - [1,04|040] 60 |[3,60| 10 [ 30 | 7,04] 1.062
1,60(1,41(0,19{1,41] - 10,29|0,76| - |16,0| - - |1,04{0,40( 60 [3,60| 10 | 30 | 8,000 953
1,60(1410,18(1,41) - 10,29{0,76; - (16,0} - - {1,0410,40) 60 1360! 10 ) 30 - 1.789)
1,80|1,56(0,26{1,55{ - 10,30{0,80 - |18,0| - - 10,750,30{ 60 (1,60 8 | 40 | 0,72 2.845
1,80{1,56|0,26(1,65| - {0,30|0,80| - |18,0| - - 10,75{0,30| 60 {1,60! 8 | 40 [ 1,44 2.371
1,80(1,56(0,26{1,55| - 10,30/|0,80| - |18,0{ - - 10,75;0,30{ 60 {1,60; 8 | 40 | 2,16 2.030)
1,8011,56}0,2611,55| - 10,30{0,80| - [18,0| - - (0,75{0,30{ 60 (1,60 8 | 40 | 2,88 1.456
1,80)1,56[0,26/1,55| - 10,30]/0.80| - |18,0] - - 10,75/0,30| 60 |1,60] 8 | 40 | 4,50 1.317|
1,80{1,56(0,26|1,55| - |0,30|0,80| - |18,0] - - 10,75|0,30| 60 (1,60f 8 | 40 | 6,12 1.384
1,80(1,56|0,26!1,55] - |0,30(0,80| - [18,0| - - 10,75]|0,30| 60 |1,60 8 | 40 | 7,74 1.322
1,80(1,56(0,26(1,65{ - [0,30{0,80{ - |18,0{ - - 10,75/0,30( 60 (1,60 8 | 40 | 9,00 1.116
1,80(1,56(0,26(1,55! - |0,30|0,80{ - |18,0; - - |0,75{0,30| 60 (1,60} 8 | 40 - 1.719
1,80{1,56|0,26{1,55| - [0,30{0,80] - {18,0] - - |0,75]0,30| 60 {360 8 | 40 | 0,72 3.05Q
1,80(1,56(0,26/1,55| - |0,30/0,80{ - |18,0] - - 10,75{0,30] 60 [3,60] 8 | 40 | 1,44 2.732
1,80{1,56{0,26{1,55} - |0,30{0,80] - |18,0| - - 10,75{0,30| 60 [3,60| 8 | 40 | 2,16 2.353]
1,80(1,6610,26/1,55) - [0,30/0,80} - 118,0] - - 10,75(0,30| 60 {3,60| 8 | 40 | 2,88 2.091
1,80{1,56|0,26{1,65| - |0,30/0,80| - |18,0] - - 10,75/0,30] 60 |3,60{ 8 | 40 | 4,50 1.834)
1,80|1,56|0,26(1,55| - [0,30;0,80| - [18,0f - - |0,75j0,30| 60 [3,60| 8 | 40 | 6,12 1.677|
1,80(1,56(0,26{1,55| - |0,30{0,80] - |18,0f - - |0,75{0,30| 60 |3.60| 8 | 40 | 7.74 1.360
1,80|1,56(0,26(1,55( - [0,30(0,80 - |18,0| - - 10,75|0,30] 60 |3,60 23‘ 40 | 9,000 1.197|
1,80|1,56]0,26{1,55| - |0,30(0,80( - |18,0| - - 10,75{0,30[ 60 |3,60f 8 | 40 - 2312
1,80|1,56(0,26(1,55( - |0,19{0,80 - [27,0| - - 10,7510,30| 60 {1,60| 8 | 40 | 0,72 1.537|
1,80(1,56[0,26{1,55| - |0,19/0,80| - |27.0| - - 10,75/0,30] 60 |1,60| 8 | 40 | 2,16 1.472
1,80(1,56(0,26{1,55{ - |0,19{0,80 - (27,0 - - 10,75/0,30] 60 {1,60| 8 | 40 | 10,62 926
1,80(1,56|0,26|1,55| - |0,19(0,80| - |[27,0] - - lo,75(0,30| 60 [1,60] 8 | 40 | 13,501 777
1,80|1,56[0,26|1,55| - {0,19|0,80| - |27,01 - - 10,7510,30| 60 [3,60| 8 | 40 | 0,72 1.655
1,80(1,56|0,2611,55] - [0,19{0,80] - [27.0| - - |0,75/0,30| 60 |3,60[ 8 | 40 { 2,16{ 1.595
1,8011,56|0,26{1,55| - |0,19|0,80| - 27,0 - - |o,75(0,30| 60 |3,60| 8 | 40 | 10,62 973
1,80)1,56)0,26]1,55] - ]0,19]/0,80] - |27,0| - - 10,75/0,30] 60 {3,60| 8 | 40 | 13,50, 790
1,00}0,90]0,170,60{0,23{0,32}0,50]0,32(10,0|0,60|0,10|0,70(0,20| 60 |1,60 2 4 0,80 788
1,0010,90{0,17]0,60(0,23]0,32(0,50|0,32(10,0|0,60{0,10(0,70/0,20| 60 |{1,60 2 4 1,600 415
1,00{0,90{0,17{0,60(0,23(0,19{0,50(0,32{10,0{0,60{0,10{0,70{0,20| 60 1,60 2 4 3200 224
1,00{0,90|0,17|0,60|0,23|0,19{0,500,32(10,0|0,60|0,10(0,70{0,20; 60 1,60| 2 4 5,00 166
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h|d|ho|[he|hulbuibo|bu] t [ W]k |hs|@|fa|fare]n|n| a |Veeu
1,0010,90(0,17]0,60(0,23}0,19{0,50|0,32(10,0{0,60|0,10(0,70(0,20| 60 |{1,60| 2 4 - 298,
1,00(0,90(0,17]0,60/0,23!0,32(0,50(0,32|10,0{0,60|0,10|0,70(0,20] 60 |3,60| 2 4 0,80 849
1,00/0,90/0,17]0,60]0,23;0,32)0,50|0,32]10,0/0,60]0,10|0,70|0,20]| 60 |3,60| 2 4 1,600 442
1,00{0,90(0,17]0,60(0,23{0,19{0,50(0,32110,0(0,60|0,10|0,70(0,20] 60 |3,60| 2 4 3,200 241
1,00|0,90|0,17|0,60|0,23}0,12|0,50|0,32{10,0{0,60|0,10|0,70{0,20| 60 |3,60| 2 4 5,000 176
1,0010,90(0,17{0,6010,23{0,19{0,50{0,32/10,0{0,60(0,10{0,70{0,20; 60 (3,60 2 4 - 317
1,60/1,48{0,19(1,13|0,28/|0,40|0,76|0,40(16,0|0,18(0,16|1,04{0,40| 60 [1,60{ 2 8 1,28 1.082]
1,60(1,4810,19]1,13/0,28(0,40(0,76{0,40{16,0(0,18(0,16]1,0410,40| 60 [1,60| 2 8 2,56 830
1,60|1,48{0,19(1,13]0,28)0,29(0,76|0,40]16,0|0,18/0,16]1,04|0,40| 60 [1,60| 2 8 3,84 575
1,60{1,48(0,19(1,13]0,28/0,29(0,76{0,40{16,0/0,18(0,1611,04|0,40| 60 [1,60{ 2 8 5,76 422
1,60]1,4810,19/1,13/0,28/0,29/0,76{0,40/16,0/0,18{0,16]1,04|0,40) 60 [1,60} 2 8 7,04 369
1,60|1,4810,19|1,13|0,2810,29{0,76{0,40|16,0/0,1810,16|1,040,40| 60 {1,60| 2 8 8,000 353
1,60|1,48{0,19|1,13|0,280,29{0,76(0,40|16,0/0,18{0,16|1,04|0,40| 60 {1,60] 2 8 - 578
1,60|1,48{0,19(1,13{0,28|0,40{0,76(0,40|16,0/0,18(0,16|1,04[0,40| 60 {3,60| 2 8 1,28 1.08
1,60(1,48(0,19(1,13{0,28|0,40{0,76{0,40|16,0{0,18}0,16{1,04{0,40( 60 {3,60| 2 8 2,56 85
1,60/1,48]0,19{1,13}0,280,29{0,7610,40|16,0{0,18{0,161,04|0,40| 60 |3,60| 2 8 3,84 617
1,60({1,48|0,19{1,13/0,28|0,29{0,76{0,40(16,0{0,18{0,16{1,04{0,40| 60 {3,60| 2 8 5,760 456
1,60(1,48(0,19}1,13|0,28|0,29(0,76(0,40|16,010,18{0,16(1,04|0,40| 60 {3,60| 2 8 7,04 397
1,60(1,48(0,191,13(0,28(0,29/0,76{0,40(16,0/0,18{0,16{1,04/0,40] 60 (3,60 2 8 8,000 375
1,6011,48(0,1911,13]0,280,2910,76|0,40(16,0|0,18|0,16{1,041{0,40| 60 {3,60| 2 8 - 630
2,20|2,08|0,30(1,65]0,25/0,30(0,80|0,50]|22,010,3012,86(0,66}0,30| 60 |1,60| 2 6 1,76 1.005
2,20|2,08|0,30(1.,65)0,25/0,30|0,80|0,50]|22,0|0,30|2,860,66{0,30| 60 [1,60| 2 6 4,88 523
2,20|2,08|0,30(1,65)0,25/0,30|0,80|0,50]|22,0|0,30{2,86{0,66{0,30| 60 |1,60| 2 6 7.48 419
2,2042,08{0,30]1,65)0,25}0,30{0,80/0,50/22,0)0,30/2,86]0,66)0,30| 60 |1,60] 2 6 | 11,000 386
2,2012,0810,30{1,65(0,250,30}0,80|0,50{22,0|0,30|2,86{0,660,30| 60 {3,60| 2 6 1,76| 1.158|
2,2012,08{0,30{1,65|0,250,30}0,80|0,50{22,0|0,30|2,86|0,66]0,30| 60 {3,60| 2 6 4,88 576
2,2012,08/{0,30{1,65(0,250,30}0,80(|0,50(22,0{0,30(2,86{0,660,30| 60 {3,60[ 2 6 7,48 457
2,20|2,08/0,30{1,65(0,25!0,30}0,80|0,50{22,0|0,30|2,86]0,66]0,30| 60 {3,60| 2 6 |11,00 411
1,00/0,80{0,17|0,83| - |0,19|0,50| - [10,0] - - 10,70|0,20| 50 {1,60| 2 4 0,80 680
1,0010,80]0,170,83| - 10,18/0,50 - [10,0] - - 10,70|0,20| 50 {1,60f 2 4 1,600 383
1,0010,80{0,17/0,83{ - |0,19|0,50| - (10,0} - - 10,70/0,20( 50 [1,60] 2 4 3,200 212
1,00(0,80{0,17{0,83] - (0,19{0,50] - {10,0] - - 10,7010,20{ 50 {1,60| 2 4 500 153
1,00/0,80{0,1710,83] - |0,18|0,50| - !10,0] - - 10,70|0,20| 50 11,60] 2 4 - 274
1,00(0,80{0,17/0,83] - [0,19(0,50| - [10,0{ -~ - 10,7010,20| 80 |3,60| 2 4 080 751
1,0010,80{0,1710,83; - |0,19|0,50| - [10,0| - - 10,70|0,20( 80 [3,60] 2 4 1,600 406
1,00{0,80{0,17{0,83{ - |0,19|0,50| - [10,0] - - 10,70{0,20( 80 [3,60{ 2 4 3,200 225
1,00]0,80{0,1710,83] - }0,18}0,50] - [10,0] - - 10,70}0,20| 80 |3,60| 2 4 5000 159
1,00|0,80{0,17{0,83! - ]0,19{0,50| - [10,0] - - 10,7010,20( 80 |3,60| 2 4 - 296!
1,60|1,4110,19]1,41| - 10,28{0,76| - [16,0] - - 11,04]0,40( 60 (1,60 2 8 1,28 1.440
1,60{1,41{0,19|1,41| - (0,29/0,76 - [16,0 - - |1,04/0,40| 60 |1,60| 2 8 2,56 798
1,60{1,410,19{1,41| - 10,29{0,76| - |16,0] - - |1,04{0,40| 60 11,60 2 8 3,84 556
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hldho | hu [ by | bo [bu ] 0] Tl T o] & [t [foce] no [ u | @ | Veem
1,60{1,41[0,19]141| - [0,29(076| - 180 - | - [1.04[0.40[ 60 [160] 2 [ 8 | 578 40
1,60{1,41(0,19|1,41| - |o20|076| - [160] - | - [1.04|0,40| 60 |1.60] 2 | 8 | 7.04 356
1,60{1,4110,1911,41] - |0,29|0,76| - |16,0| - - [1,0410,40{ 60 [1,60f 2 8 8,000 336
1,60{1,41/0,19|1,41| - 10,29|0,76| - |16,0| - - [1,0410,40! 60 (1,60] 2 8 - 565
1,60/1,41/0,19{1,41| - [0,29|0,76| - |16,0| - - {1,04]0,40( 60 [3,60| 2 8 1,28 1.536]
1.60{141{0,1911,41; - 10,29{0,76] - [16,0{ - - |1,0410,40| 60 {3,60f 2 8 2,5 823
1,60(1,4110,1911.41| - 10,29(0,76] - |16,0] - - 11,04i0,40| 60 |3,60| 2 8 3,84 583
1,60{1,41(0,19(1,41| - [0,29/0,76f{ - |16,0| - - 11,04{0,40( 60 {360 2 8 5,76 436
1,60|1,41}0,19(1,41 - j0,29|0,76] - |16,0| - - 11,04/0,40| 60 (3,60 2 8 7,04 376
1,60(1,4110,19|1,41] - 10,29(0,76| - |16,0] - - [1,04{0,40{ 60 {3,60| 2 8 8,000 361
1,60)1,41]0,19{1,41] - [0,29])0,76] - ]16,0] - - [1,04{0,40| 60 |3,60| 2 8 - 606
1,80{1,56]0,26[1,55| - {0,30|0,80| - |18,0| - - 10,75{0,30| 60 [1,60] 2 4 0,72| 1.180y
1,80{1,56]0,2611,55] - 10,30/0,80; - |18,0] - - |0,75]0,30( 60 |1,60| 2 4 1,44 677
1,80(1,56(0,26(1,55| - [0,30{0,80] - (18,0{ - - 10,75(0,30( 60 {1,60{ 2 4 2,16 501
1,80(1,56/0,26|1,55| - |0,30{0,80| - 18,0 - - 10,75{0,30| 60 [1,60| 2 4 2,88 410
1,801,56{0,26{1,55| - |0,30|0,80| - |18,0! - - 10,75]0,30| 60 {1,60| 2 4 4,500 317
1,8011,56(0,26/1,55| - |0,30{0,80| - |18,0] - - 10,75(0,30| 60 {1,60| 2 4 6,120 272
1,80{1,56{0,26(1,55] - {0,30|0,80| - |18,0| - - 10,75(0,30| 60 [1,60| 2 4 7,74 248
1,80/1,56)0,26]1,65} - }0,30]0,80| - 118,0] - - 10,75{0,30| 60 |1,60] 2 4 9,000 238
1,801,560,26|1,55{ - 10,30|0,80| - 18,0 - - |0,75(0,30] 60 |1,60| 2 4 - 324
1,80{1,5610,26[1,55} - [0,30]{0,80] - [18,0| - - 10,75(0,30| 60 [3,60] 2 4 0,72] 1.235
1,80/1,560,26(1,65| - 10,30/0,80; - 18,0 - - [0,75(0,30( 60 {3,60] 2 | 4 1,441 696
1,80{1,56]0,26(1,55] - [0,30{0,80{ - [18,0f - - 10,75[0,30| 60 {3,60| 2 4 2,16 522
1,80(1,5610,2611,65| - 10,30|0,80; - }18,0{ - - 10,7510,30f 60 [3,60] 2 4 2,88 441
1,8011,56/0,26(1,55; - 10,30/0,80( - (18,0 - - 10,75(0,30| 60 {3,60; 2 4 450 333
1,80/1,56{0,26|1,55| - 10,30/0,80| - [18,0} - - |0,75{0,30{ 60 |3,60| 2 4 6,12 290
1,80/1,56/0,2611,56| - {0,30/0,80( - [18,0] - - 10,75]0,30} 60 3,60/ 2 4 7.74 274
1,8011,56{0,26{1,55| - |0,30/0,80{ - (18,0 - - 10,75|0,30| 60 |3,60 ﬂ 4 9,000 262
1,8011,56/0,26{1,55; - |0,30{0,80{ - (18,0 - - 10,75(0,30| 60 {360 2 4 - 357
1,20{1,10/0,18{0,79|0,23|0,12|0,5010,32|30,0{0,20(1,56|0,400,20| 60 {2,80( 6 | 18 | 0,9§ 2.029
1,20{1,10|0,1810,79|0,23{0,12|0,50|0,32|30,0{0,20(1,560,4010,20| 60 [2,80| 6 | 18 | 1,92 1.011
’T,ZO 1,40]/0,18|0,79]0,23/0,12{0,50(0,32]|30,0(0,20|1,56,0,40{0,20| 60 |2,80] 6 | 18 | 3,64 773
1,20]1,100,18(0,7910,23|0,12{0,50{0,32/30,010,20{1,56{0,40|0,20( 60 |2,80| 6 | 18 [ 12,24 300
1,2011,10|0,180,79|0,23|0,12(0,50|0,32|30,0(0,20|1,56 (0,40|0,20| 60 [2,80| 6 | 18 | 1500 264
1,20(0,98(0,18(0,79(0,23{0,19{0,50{0,32{30,0| - - 10,4010,20| 60 |2,80! 6 | 18 | 0,96 1.568
1,20|0,98{0,1810,79/0,23(0,19{0,50|0,32{30,0} - - |0,40[0,20{ 60 (2,80} 6 [ 18 | 1,921 94§
1,2010,98(0,18{0,79|0,23{0,19]|0,50]0,32|30,0| - - 10,40{0,20| 60 (2,80} 6 | 18 | 2,52 867
1,20/0,98{0,18(0,79|0,23(0,19|0,50|0,32|30,0{ - - 10,40{0,20| 60 {2,80| 6 | 18 | 12,12 273
1,20/0,98(0,18|0,79|0,23{0,19|0,50{0,32{30,0| - - 10,40(0,20| 60 {2,80( 6 | 18 | 15000 241
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in Brandrdumen unter Beriicksichtigung der
Mehrzonenmodelibildung (Teil 3). Institut
fiir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz
der Technischen Universitit Braunschweig,
1983, ISBN 3-89288-021-2

Heft 60:

Hillger, W.: Verbesserungen und Erweite-
rungen von Ultraschallpriifverfahren zur
zerstorungsfreien Fehistellen- und Quali-
titskontrolle von Betonbauteilen. Institut
fiir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz
der Technischen Universitit Braunschweig,
1983; Zugl.: Dissertation, Technische Uni-
versitdt Braunschweig, 1983, ISBN 3-
89288-014-X

Heft 61]:

Blume, F.: Zur Wirklichkeitsnihe der Last-
annahmen in Silovorschriften fiir Zellen aus
Stahlbeton und Spannbeton. Institut fiir
Baustoffe, Massivbau und Brandschutz der
Technischen Universitit Braunschweig,
1984; Zugl.: Dissertation, Technische Uni-
versitit Braunschweig, 1984, ISBN 3-
89288-013-1

Heft 62:

Nolting, D.: Das Durchstanzen von Platten
aus Stahlbeton : Tragverhalten, Berech-
nung, Bemessung. Institut fiir Baustoffe,
Massivbau und Brandschutz der Techni-
schen Universitit Braunschweig, 1984;
Zugl.: Dissertation, Technische Universitit
Braunschweig, 1984, ISBN 3-89288-012-3

Heft 63:

Wesche, J.: Brandverhalten von Stahlbe-
tonplatten im baupraktischen Einbauzu-
stand. Institut fiir Baustoffe, Massivbau und
Brandschutz der Technischen Universitit
Braunschweig, 1985; Zugl.: Dissertation,
Technische  Universitit Braunschweig,
1985, ISBN 3-89288-009-3

Heft 64:

Droese, S.: Untersuchungen zur Technolo-
gie des Gleitschalungsbaus. Institut fiir
Baustoffe, Massivbau und Brandschutz der
Technischen Universitit Braunschweig,
1985; Zugl.: Dissertation, Technische Uni-
versitdt Braunschweig, 1985, ISBN 3-
89288-000-X

Heft 65:

Institut fiir Baustoffe, Massivbau und
Brandschutz: Forschungsarbeiten 1978 -
1983. Institut fiir Baustoffe, Massivbau und
Brandschutz der Technischen Universitit
Braunschweig, 1984, ISBN 3-89288-001-8

Heft 66: M

Hegger, J.: Einflu der Verbundart auf die
Grenztragfihigkeit von Spannbetonbalken.
Institut fiir Baustoffe, Massivbau und
Brandschutz der Technischen Universitét
Braunschweig, 1985; Zugl.: Dissertation,
Technische  Universitit  Braunschweig,
1985, ISBN 3-89288-002-6

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64884



Heft 67:

Kepp, B.: Zum Tragverhalten von Veranke-
rungen fiir hochfeste Stibe aus Glasfaser-
verbundwerkstoff als Bewehrung im
Spannbetonbau. Institut fiir Baustoffe, Mas-
sivbau und Brandschutz der Technischen
Universitdt Braunschweig, 1985; Zugl.:
Dissertation, Technische Universitit Braun-
schweig, 1985, ISBN 3-89288-003-4

Heft 68:

Sager, H.: Zum Einflu} hoher Temperatu-
ren auf das Verbundverhalten von einbeto-
nierten Bewehrungsstiben. Institut fiir Bau-
stoffe, Massivbau und Brandschutz der
Technischen Universitdt Braunschweig,
1985; Zugl.: Dissertation, Technische Uni-
versitit Braunschweig, 1985, ISBN 3-
89288-004-2

Heft 69:

HaB, R.: Zur praxisgerechten brandschutz-
technischen Beurteilung von Stiitzen aus
Stahl und Beton. Institut fiir Baustoffe,
Massivbau und Brandschutz der Techni-
schen Universitit Braunschweig, 1986;
Zugl.: Dissertation, Technische Universitit
Braunschweig, 1986, ISBN 3-89288-005-0

Heft 70:

Institut fiir Baustoffe, Massivbau und
Brandschutz: 17. Forschungskolloquium
des Deutschen Ausschusses fiir Stahlbeton,
Mirz 1986, Kurzfassungen der Beitrige.
Institut fiir Baustoffe, Massivbau und
Brandschutz der Technischen Universitit
Braunschweig, 1986, ISBN 3-89288-006-9

Heft 71:

Ehm, C.: Versuche zur Festigkeit und Ver-
formung von Beton unter zweiaxialer Bean-
spruchung und hohen Temperaturen. Insti-
tut fiir Baustoffe, Massivbau und Brand-
schutz der Technischen Universitit Braun-
schweig, 1986; Zugl.: Dissertation, Techni-
sche Universitit Braunschweig, 1986, ISBN
3-89288-007-7

Heft 72:

Hartwich, K.: Zum RiB- und Verformungs-
verhalten von Stahlfaserverstirkten Stahl-
betonstiiben unter Lingszug. Institut fiir
Baustoffe, Massivbau und Brandschutz der
Technischen Universitit Braunschweig,
1986; Zugl.: Dissertation, Technische Uni-
versitit Braunschweig, 1986, ISBN 3-
89288-008-5

Heft 73:

Scheuermann, J.: Zum EinfluB tiefer Tem-
peraturen auf Verbund und Ribildung von
Stahlbetonbauteilen. Institut fiir Baustoffe,
Massivbau und Brandschutz der Techni-
schen Universitit Braunschweig, 1987;
Zugl.: Dissertation, Technische Universitit
Braunschweig, 1987, ISBN 3-89288-011-5

Heft 74:

Hinrichsmeyer, K.: Strukturorientierte Ana-
lyse und Modellbeschreibung der thermi-
schen Schiadigung von Beton. Institut fiir
Baustoffe, Massivbau und Brandschutz der
Technischen Universitit Braunschweig,
1987; Zugl.: Dissertation, Technische Uni-
versitit Braunschweig, 1987, ISBN 3-
89288-015-8

Heft 75:

Institut fiir Baustoffe, Massivbau und
Brandschutz: Fachseminar Neue Bemes-
sungsregeln durch Anderung der Stahlbe-
ton- und Spannbetonvorschriften DIN 1045,
DIN 4227, Juni 1986, Kurzfassungen der
Beitriige. Institut fiir Baustoffe, Massivbau
und Brandschutz der Technischen Universi-
tit Braun-schweig, 1986, ISBN 3-89288-
022-0

Heft 76:

Budelmann, H.: Zum EinfluB erhéhter
Temperaturen auf Festigkeit und Verfor-
mung von Beton mit unterschiedlichen
Feuchtegehalten. Institut fiir Baustoffe,
Massivbau und Brandschutz der Techni-
schen Universitit Braunschweig, 1987;
Zugl.: Dissertation, Technische Universitit
Braunschweig, 1987, ISBN 3-89288-016-6

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64884



Heft 77:

GroBmann, F.: Spannungen und bruchme-
chanische Vorginge im Normelbeton unter
Zugbeanspruchung. Institut fiir Baustoffe,
Massivbau und Brandschutz der Techni-
schen Universitit Braunschweig, 1987,
Zugl.: Dissertation, Technische Universitit
Braunschweig, 1987, ISBN 3-89288-023-9

Heft 78:

Rohling, A.: Zum EinfluB des Verbundkrie-
chens auf die Riflbreitenentwicklung sowie
auf die Mitwirkung des Betons zwischen
den Rissen. Institut fiir Baustoffe, Massiv-
bau und Brandschutz der Technischen Uni-
versitit Braunschweig, 1987; Zugl.: Disser-
tation, Technische Universitit Braun-
schweig, 1987, ISBN 3-89288-024-7

Heft 79:

Henning, W.: Zwangrifibildung und Beweh-
rung von Stahlbetonwénden auf steifen Un-
terbauten. Institut fiir Baustoffe, Massivbau
und Brandschutz der Technischen Uni-
versitit Braunschweig, 1987; Zugl.: Disser-
tation, Technische Universitit Braun-
schweig, 1987, ISBN 3-89288-025-5

Heft 80:

Richter, E.: Zur Berechnung der Biegetrag-
fihigkeit brandbeanspruchter Spann-beton-
bauteile unter Beriicksichtigung geeigneter
Vereinfachungen fiir die Materialgesetze.
Institut fiir Baustoffe, Massivbau und
Brandschutz der Technischen Universitiit
Braunschweig, 1987, Zugl.: Dissertation,
Technische  Universitit Braunschweig,
1987, ISBN 3-89288-026-3

Heft 81:

Kiel, M.: Nichtlineare Berechnung ebener
Stahlbetonflichentragwerke  unter  Ein-
schluf von Brandbeanspruchung. Institut
fiir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz
der Technischen Universitit Braunschweig,
1987; Zugl.: Dissertation, Technische Uni-
versitit Braunschweig, 1987, ISBN 3-
89288-027-1

Heft 82:

Konietzko, A.: Polymerspezifische Auswir-
kungen auf das Tragverhalten modifizierter
zementgebundener Betone (PCC). Institut
fiir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz
der Technischen Universitit Braunschweig,
1988; Zugl.: Dissertation, Technische Uni-
versitit Braunschweig, 1988, ISBN 3-
89288-028-X

Heft 83:

Grzeschkowitz, R.: Zum Trag- und Verfor-
mungsverhalten schlanker Stahlbetonstiit-
zen unter besonderer Beriicksichtigung der
schiefen Biegung. Institut fiir Baustoffe,
Massivbau und Brandschutz der Techni-
schen Universitit Braunschweig, 1988;
Zugl.: Dissertation, Technische Universitit
Braunschweig, 1988, ISBN 3-89288-030-1

Heft 84:

Wiese, J.: Zum Trag- und Verformungsver-
halten von Stahlbetonplatten unter partielter
Brandbeanspruchung. Institut fiir Baustoffe,
Massivbau und Brandschutz der Techni-
schen Universitit Braunschweig, 1988;
Zugl.: Dissertation, Technische Universitit
Braunschweig, 1988, ISBN 3-89288-031-X

Heft 85:

Rudolph, K.. Traglastberechnung zwei-
achsig biegebeanspruchter Stahlbetonstiit-
zen unter Brandeinwirkung. Institut fiir
Baustoffe, Massivbau und Brandschutz der
Technischen Universitit = Braunschweig,
1988; Zugl.: Dissertation, Technische Uni-
versitit Braunschweig, 1988, ISBN 3-
89288-032-8

Heft 86:

Kordina, K.; Meyer-Ottens, C.; Noack, I.:
EinfluB der Eigenbrandlast auf das Brand-
verhalten von Bauteilen aus brennbaren
Baustoffen. Institut fiir Baustoffe, Massiv-
bau und Brandschutz der Technischen Uni-
versitit Braunschweig, 1989, in Vorberei-
tung, ISBN 3-89288-058-1
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Heft 87:

Institut fiir Baustoffe, Massivbau und
Brandschutz: Forschungsarbeiten 1984 -
1989. Institut fiir Baustoffe, Massivbau und
Brandschutz der Technischen Universitit
Braunschweig, 1989, ISBN 3-89288-034-4

Heft 88:

Grossert, E.: Untersuchungen zum Tragver-
halten von Massivbriicken mit zweizelligem
Kastenquerschnitt. Institut fiir Baustoffe,
Massivbau und Brandschutz der Techni-
schen Universitit Braunschweig, 1989;
Zugl.: Dissertation, Technische Universitit
Braunschweig, 1989, ISBN 3-89288-059-X

Heft 89:

Falkner, H.; Teutsch, M. [Hrsg.]: Weiter-
bildungsseminar "Bauen in Europa", 15.-
16. November 1990 in Braunschweig,
Kurzreferate, ISBN 3-89288-063-8

Heft 90:

Falkner, H.; Teutsch, M.; Clauflen, T.; VoB,
K.-U.: Vorspannung im Hochbau. Institut
fiir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz
der Technischen Universitdt Braunschweig,
1991, ISBN 3-89288-064-6

Heft 91:

Falkner, H.; Teutsch, M. [Hrsg.]: Fachta-
gung Spannbeton im Hoch- und Industrie-
bau, Kurzreferate, 1991, ISBN 3-89288-
065-4

Heft 92:

Heins, T.: Simulationsmodell zur sicher-
heitstechnischen Beurteilung der Rauchaus-
breitung in ausgedehnten R&umen. Institut
fiir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz
der Technischen Universitit Braunschweig,
1991; Zugl.: Dissertation, Technische Uni-
versitit Braunschweig, ISBN 3-89288-066-2

Heft 93:

Hagen, E.: Zur Prognose des Geféhrdungs-
potentials von Raumbrinden. Institut fiir
Baustoffe, Massivbau und Brandschutz der
Technischen Universitdt Braunschweig,
1992; Zugl.: Dissertation, Technische Uni-
versitit Braunschweig, 1991, ISBN 3-
89288-072-7

Heft 94:

Falkner, H.; Teutsch, M. [Hrsg.]: Fachse-
minar "Instandsetzung und Ertiichtigung
von Massivbauten", 14.-15. November
1991 in Braunschweig, Kurzreferate,
ISBN 3-89288-068-9

Heft 95:

Qualititssicherung im Bauwesen, VMPA-
Tagung 1992, 25.-26.06.1992, Tagungsbe-
richt, ISBN 3-89288-071-9

Heft 96:

Weiterbildungsseminar "Brandschutz im
Industriebau", 30.09.1992 in Braunschweig,
Kurzreferate, ISBN 3-89288-070-0

Heft 97:

Falkner, H.; Teutsch, M. [Hrsg.]: Fachse-
minar "Neue Technologien im Bauwesen",
12.-13.11.1992 in Braunschweig, Kurzrefe-
rate, ISBN 3-89288-073-5

Heft 98:

Gunkler, E.: Verstirkung biegebeanspruch-
ter Mauerwerkswinde durch bewehrte Er-
ginzungsschichten. Institut fiir Baustoffe,
Massivbau und Brandschutz der Techni-
schen Universitit Braunschweig, 1993;
Zugl.: Dissertation, Technische Universitit
Braunschweig, 1992, ISBN 3-89288-074-3
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Heft 99:

Dom, T.: Zur Berechnung des Tragverhal-
tens brandbeanspruchter Tragwerke in Ver-
bundbauweise unter besonderer Beriick-
sichtigung der Triiger-Stiitzen-Anschliisse.
Institut fiir Baustoffe, Massivbau und
Brandschutz der Technischen Universitiit
Braunschweig, 1993; Zugl.: Dissertation,
Technische  Universitdt Braunschweig,
1992, ISBN 3-89288-075-1

Heft 100:

Falkner, H.; Teutsch, M. [Hrsg.]: Fachse-
minar "Stahlfaserbeton", 04.03.1993 in
Braunschweig,  Kurzreferate, ISBN 3-
89288-076-X

Heft 101:

Falkner, H.; Teutsch, M.: Vergleichende
Untersuchungen an unbewehrten und stahl-
faserbewehrten IndustriefuBbdden. For-
schungsbericht, Institut fiir Baustoffe, Mas-
sivbau und Brandschutz der Technischen
Universitit Braunschweig, 1993, ISBN 3-
89288-077-8

Heft 102:

Falkner, H.; Teutsch, M.: Comperative
studies of plain and steel fiber reinforced
concrete industrial ground slabs. For-
schungsbericht, Institut fiir Baustoffe, Mas-
sivbau und Brandschutz der Technischen
Universitit Braunschweig, 1993, ISBN 3-
89288-078-6

Heft 103:

Braunschweiger Brandschutz-Tage 1993:
Fachseminar Brandschutz - Forschung und
Praxis. 06.-07.10.1993, Kurzreferate, ISBN
3-89288-079-4

Heft 104:

Thienel, K.-C.: Festigkeit und Verformung
von Beton bei hoher Temperatur und bia-
xialer Beanspruchung. Institut fiir Bau-
stoffe, Massivbau und Brandschutz der
Technischen Universitit Braunschweig,
1993

Zugl.: Dissertation, Technische Universitit
Braunschweig, 1993, ISBN 3-89288-080-8

Heft 105:

Falkner, H.; Teutsch, M. [Hrsg.]: Braun-
schweiger Bauseminar 1993 "Dauerhafte
Bauwerke aus Faserbeton", 11.-12.11.1993
in Braunschweig, Kurzreferate, ISBN 3-
89288-081-6

Heft 106:

Neuentwicklungen im baulichen Brand-
schutz. Dr. Meyer-Ottens 60 Jahre; Fach-
seminar 18.03.1994 in Braunschweig, ISBN
3-89288-085-9

Heft 107:

Bunte, D.: Zum karbonatisierungsbedingten
Verlust der Dauerhaftigkeit von AuBenbau-
teilen aus Stahlbeton. Institut fiir Baustoffe,
Massivbau und Brandschutz der Techni-
schen Universitit Braunschweig, 1994
Zugl.: Dissertation, Technische Universitit
Braunschweig, 1993, ISBN 3-89288-086-7

Heft 108:

Holzenkdmpfer, P.: Ingenieurmodell des
Verbundes geklebter Bewehrung fiir Beton-
bauteile. Institut fiir Baustoffe, Massivbau
und Brandschutz der Technischen Universi-
tit Braunschweig, 1994

Zugl.: Dissertation, Technische Universitat
Braunschweig, 1994, ISBN 3-89288-087-5

Heft 109:

Forschungsarbeiten 1990 - 1994. Institut fiir
Baustoffe, Massivbau und Brandschutz der
Technischen Universitit = Braunschweig,
1994, ISBN 3-89288-088-3

Heft 110:

Falkner, H.; Teutsch, M.; Rohde, S.: Unter-
suchung der Schubtragféhigkeit und der
Wasserundurchléssigkeit von Arbeitsfugen
unter Verwendung von Stremaform-Ab-
schalelementen.

Falkner, H.; Teutsch, M.; Clauflen, T.:
Schubtragfihigkeit des Vergufibetons zwi-
schen Kocher-, Block oder Hiilsenfunda-
menten und Stiitzenful bei unterschiedlich
profilierten Betonoberflachen.

Institut fiir Baustoffe, Massivbau und
Brandschutz der Technischen Universitit
Braunschweig, 1994, ISBN 3-89288-089-1
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Heft 111:

VoB, K.-U.: Zum Trag- und Verformungs-
verhalten bei Schwellbeanspruchung. Insti-
tut fiir Baustoffe, Massivbau und Brand-
schutz der Technischen Universitit Braun-
schweig, 1994

Zugl.: Dissertation, Technische Universitit
Braunschweig, 1993, [SBN 3-89288-090-5

Heft 112:

Weiterbildungsseminar Brandschutz bei
Sonderbauten: 05./06.10.1994 in Braun-
schweig, Kurzreferate, 1994, ISBN 3-
89288-092-1

Heft 113:

Falkner, H.; Teutsch, M. [Hrsg.]: Aus der
Forschung in die Praxis: 10./11.11.1994;
Braunschweiger Bauseminar 1994, ISBN 3-
89288-091-3

Heft 114:

Warnecke, P.. Tragverhalten und Konsoli-
dierung von historischem Natursteinmau-
erwerk, 1995

Zugl.: Dissertation, Technische Universitit
Braunschweig, 1995, ISBN 3-89288-094-8

Heft 115:

Braunschweiger Brandschutz-Tage 1995: 6.
Fachseminar Brandschutz - Forschung und
Praxis: 04.-05.10.1995, Kurzreferate, ISBN
3-89288-093-X

Heft 116:

Huang, Z.: Grenzbeanspruchung gebetteter
Stahifaserbetonplatten, 1995

Zugl.: Dissertation, Technische Universitét
Braunschweig, 1995, ISBN 3-89288-095-6

Heft 117:

Falkner, H.; Teutsch, M.; Huang, Z.: Unter-
suchung des Trag- und Verformungsverhal-
tens von Industriefubdden aus Stahlfaser-
beton. Institut flir Baustoffe, Massivbau und
Brandschutz der Technischen Universitit
Braunschweig, 1995, ISBN 3-89288-096-4

Heft 118:

Kubat, B.: Durchstanzverhalten von vorge-
spannten, punktformig gestiitzten Platten
aus Stahlfaserbeton, 1995

Zugl.: Dissertation, Technische Universitiit
Braunschweig, 1995, ISBN 3-89288-097-2

Heft 119:

Falkner, H.; Teutsch, M. [Hrsg.]: Dichte
Bauwerke: 09./10.11.1995; Braunschweiger
Bauseminar 1995, ISBN 3-89288-091-3

Heft 120:

Steinert, C.: Bestimmung der Wirmeiiber-
gangsbedingungen auf Bauteile im Brand-
fall, AbschluBibericht, 1995, ISBN 3-89288-
099-9

Heft 121:

Schiitte, J.; Teutsch, M.; Falkner, H.: Fu-
genlose Betonbodenplatten, Forschungsbe-
richt, 1996, ISBN 3-89288-100-6

Heft 122:

Weiterbildungsseminar Brandschutz  bei
Sonderbauten: 24./25.09.1996 in Braun-
schweig, Kurzreferate, 1996, ISBN 3-
89288-101-4

Heft 123:

Droese, S.; Riese, A.: Belastungsversuche
an zwei Durchlauf-Plattenstreifen aus Ele-
mentplatten mit Aufbeton aus Stahlfaserbe-
ton, 1996, ISBN 3-89288-102-4

Heft 124:

Hankers, C.: Zum Verbundtragverhalten
laschenverstirkter Betonbauteile unter nicht
vorwiegend ruhender Beanspruchung, 1996
Zugl.: Dissertation, Technische Universitit
Braunschweig, 1996, ISBN 3-89288-103-0

Heft 125:

Schmidt-Déhl, F.: Ein Modell zur Berech-
nung von kombinierten chemischen Reakti-
ons- und Transportprozessen und seine
Anwendung auf die Korrosion minerali-
scher Baustoffe, 1996

Zugl.: Dissertation, Technische Universitit
Braunschweig, 1996, ISBN 3-89288-104-9

http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64884



Heft 126:

Falkner, H.; Teutsch, M. [Hrsg]: Inge-
nieurbauwerke mit neuen Konzepten:
14./15.11.1996, Braunschweiger Bausemi-
nar 1996, ISBN 3-89288-105-7

Heft 127:

Forschung tiiber Baudenkmalpflege - Ar-
beitsberichte: 1990 - 1993, 1996, ISBN 3-
89288-106-5

Heft 128:

Festschrift zum 65. Geburtstag von Prof.
Dr.-Ing. F. S. Rostasy: Baustoffe in Praxis,
Lehre und Forschung, 1997, ISBN 3-
89288-107-3

Heft 129:

Forschung {iber Baudenkmalpflege - Ar-
beitsberichte: 1994, 1997, ISBN 3-89288-
108-1

Heft 130:

Forschung iiber Baudenkmalpflege - Ar-
beitsberichte: 1995, 1997,

ISBN 3-89288-109-X

Heft 131:

Falkner, H.; Teutsch, M.; Klinkert H.: Trag-
und Verformungsverhalten dynamisch be-
anspruchter Fahrbahnen aus Beton- und
Stahlfaserbeton, Forschungsbericht, 1997,
ISBN 3-89288-110-3

Heft 132:

Schiitte, J.: EinfluB der Lagerungsbedin-
gungen auf Zwang in Betonbodenplatten,
1997

Zugl.; Dissertation, Technische Universitit
Braunschweig, 1997, ISBN 3-89288-111-1

Heft 133:

Braunschweiger Brandschutz-Tage 1997: 7.
Fachseminar Brandschutz - Forschung und
Praxis: 01.-02.10.1997, Kurzreferate,

ISBN 3-89288-112-X

Heft 134:

Ameler, J.: Betonverhalten bei hohen Tem-
peraturen und triaxialer Beanspruchung -
FE-Modell auf der Basis der Betonstruktur,
1997

Zugl.: Dissertation, Technische Universitit
Braunschweig, 1997, ISBN 3-89288-113-8

Heft 135:

Tagung Konsolidierung von historischem
Natursteinmauerwerk: 06./07.11.1997 in
Braunschweig, ISBN 3-89288-114-6

Heft 136:

Falkner, H.; Teutsch, M. [Hrsg.]: Innovati-
ves Bauen: 13./14.11.1997, Braunschweiger
Bauseminar 1997, ISBN 3-89288-115-4

Heft 137:

Forschung tiber Baudenkmalpflege - Ar-
beitsberichte: 1996 - 1997. 1998.

ISBN 3-89288-116-2

Heft 138:

Scheibe, M.: Vorhersage des Zeitstandver-
haltens unidirektionaler Aramidfaserver-
bundstiibe in alkalischer Umgebung. 1998.
Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 1998.
ISBN 3-89288-117-0

Heft 139:

Weiterbildungsseminar Brandschutz  bei
Sonderbauten : 29./30.9.1998 in Braun-
schweig ; Kurzreferate. 199§.

ISBN 3-89288-118-9

Heft 140:

Gutsch, A.: Stoffeigenschaften jungen Be-
tons - Versuche und Modelle. 1998. Zugl.:
Braunschweig, TU, Diss.

ISBN 3-89288-119-7

Heft 141:

Falkner, H. ; Teutsch, M. [Hrsg.]

Beton auf neuen Wegen : 12.-13.11.1998 ;
Braunschweiger Bauseminar 1998.

ISBN 3-89288-120-0
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Heft 142:

Betonbau - Forschung, Entwicklung und
Anwendung : Festschrift zum 60. Ge-
burtstag von Univ.-Prof. Dr.-Ing Horst
Falkner am 20.4.1999. 1999.

ISBN 3-89288-121-9

Heft 143:

Teutsch, M ; Klinkert, H.
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