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Kurzfassung

Trag- und Nachbruchverhalten von Stiitzen aus ultrahochfestem Beton mit
hochfester Lingsbewehrung

Mit UHPC (Ultra High Performance Concrete) werden Stahlbetonstiitzen moglich, deren
Tragfihigkeit mit Stahl- und Stahlverbundstiitzen vergleichbar ist. Ohne besondere kon-
struktive MaBnahmen versagen UHPC-Stiitzen allerdings mit dem Uberschreiten der
Hochstlast deutlich sproder als konventionelle, normalfeste Stahlbetonstiitzen.

Das Nachbruchverhalten kann durch eine Stahlfaserzugabe, die Erhohung der Stahlfes-
tigkeit und/oder des Bewehrungsgehaltes von Biigel- und Lingsbewehrung verbessert
werden. Um diese MaBBnahmen an die Anforderungen der jeweiligen Praxisanwendung
anpassen zu konnen, ist eine rechnerische Beschreibung des Trag- und Nachbruchverhal-
tens notwendig. In der Fachliteratur wird iiber unterschiedliche Modelle zur rechneri-
schen Bestimmung der Querschnitts- und Systemtragfdhigkeit von Stahlbetonstiitzen be-
richtet. Ein Modell, das das Tragverhalten biigelbewehrten UHPFRC-Stiitzen mit hoch-
fester Lingsbewehrung einschlieBlich des Nachbruchbereiches wirklichkeitsnah be-
schreibt, existiert aber noch nicht. Um die Tragfihigkeit und das Nachbruchverhalten fiir
die Praxisanwendung rechnerisch bestimmen zu konnen, ist diese Liicke zu schlieBen.

Die eigenen experimentellen und numerischen Untersuchungen konzentrieren sich auf
die Tragfahigkeit und das Nachbruchverhalten von UHPFRC-Stiitzen mit Schlankheiten
A <70. Als experimentelle Datenbasis wurde zunichst ein Versuchsprogramm mit insge-
samt 17 grofBformatigen Stiitzenversuchen durchgefiihrt und im Detail analysiert. Die
Auswertung ergab, dass die fiir konventionelle Stahlbetonstiitzen eingesetzten Modelle
zur Bestimmung der Querschnitts- und Systemtragfdahigkeit auf UHPFRC-Stiitzen iiber-
tragbar sind.

Aufbauend auf den Versuchsergebnissen wurde ein Ingenieurmodell fir UHPFRC-
Stiitzen unter zentrischem Lingsdruck und ein dreidimensionales numerisches Modell fiir
zentrischen und einachsig exzentrischen Lingsdruck entwickelt. Mit diesen Modellen
konnen die Kraft-Verschiebungsbeziehungen von gedrungenen und schlanken biigelbe-
wehrten UHPFRC-Stiitzen mit hochfester Lingsbewehrung einschlieflich des Nach-
bruchbereiches wirklichkeitsnah bestimmt werden.

Mit diesen an den eigenen Versuchen und Fremdversuchen validierten Modellen wurde
in Parameterstudien die Wirksamkeit der MaBBnahmen zur Verbesserung der Tragfihig-
keit und des Nachbruchverhaltens von UHPFRC-Stiitzen rechnerisch untersucht. Auf
dieser Grundlage konnten Vorschlige zur Bemessung und konstruktiven Durchbildung
von UHPFRC-Stiitzen formuliert werden, die eine sichere Bestimmung der Tragfdhigkeit
und gezielte Anpassung des Nachbruchverhaltens an die jeweiligen Anforderungen er-
moglichen.
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Abstract

Load bearing and post-peak behaviour of columns made of ultra high performance
concrete (UHPC) and high strength longitudinal reinforcement

UHPC allows reinforced concrete columns with a bearing capacity which are comparable
to steel and composite columns. But when no specific mechanical measures were applied,
the post-peak behaviour of UHPC-columns is significantly more brittle than conventional
columns made of normal-strength concrete.

The post-peak behaviour can be enhanced by a combination of steel fibres and in com-
parison to conventional rc-columns higher strength and reinforcement ratio of longitudi-
nal bars and stirrups. In order to adjust this measurements on the requirements of the par-
ticular application a model for the numerical determination of the load-bearing behaviour
including the post-peak zone is necessary. The literature reports about different models
for the numerical determination of the load-bearing capacity of rc- cross-sections and
columns. There was no model available to accurately foresee fully load-deformation
curve of UHPFRC-columns with high-strength longitudinal reinforcement and confining
lateral reinforcement. This knowledge gap should be closed for practical application of
UHPRC-columns.

The experimental and numerical investigations focused on the load-bearing capacity and
post-peak behaviour of UHPRC-columns with a slenderness A < 70. As experimental ba-
sis a test programme with all in all 17 large scale column tests were carried out and ana-
lysed in detail. As a result it was determined that the load bearing capacity of cross sec-
tion and system of UHPFRC-columns subjected to centrically and eccentrically axial
thrust can be well estimated by the nonlinear computation methods used for conventional
rc-constructions..

Derived from the experimental results an engineering model for UHPFRC-columns sub-
jected to centrically axial thrust and a three-dimensional numerical model for centrically
and eccentrically axial thrust has been developed. These models allow the realistic de-
termination of the fully load-deformation curve of short and slender UHPFRC-columns
with high-strength longitudinal reinforcement and confining lateral reinforcement.

With these tools validated on own tests and tests given in literature a parametric study
was carried out. The parameter steel fibres dosage and strength and reinforcement ratio of
longitudinal bars and stirrups has been varied with the aim to give a recommendation on
the measures which are optimal to achieve a higher load bearing capacity and/or robust-
ness of UHPFRC-columns. On this basis proposals for the dimensioning and structural
design could be formulated, which allow a reliable determination of the load-bearing ca-
pacity and a optimum adaption of the post-peak behaviour to the requirements of the spe-
cific application.
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Stauchungsduktilitit als Quotient aus der Verkiirzung Al, 5, eines Versuchskorpers bei einer Nor-
malkraftragfihigkeit im Nachbruchbereich von 50 % der Hochstlast max N bezogen auf den zur
Hochstlast zugehorigen Weg Al ax N

Anteil des Stahles an der Querschnittsfliche eines Verbundquerschnittes

geometrisches Bewehrungsverhiltnis der Langsbewehrung

Biigelbewehrungsgrad bezogen auf den von den Biigelachsen umschlossenen Kern [Vol.-%]
Spannung im Beton bzw. im Betonstahl

Stahlspannung in der Langsbewehrung bei Erreichen der Betondruckfestigkeit

Spannung im Betonstahl der Biigelbewehrung

Stabdurchmesser der Langs-bzw. Biigelbewehrung
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1.1 Motivation

Heutige Bauwerke werden immer schlanker und filigraner ausgefiihrt. Die dadurch be-
dingte hohere Beanspruchung erfordert eine Weiterentwicklung der eingesetzten Baustof-
fe und Konstruktionen. Fiir Stiitzen in Massivbauweise bedeutet dies, dass ihre Tragfa-
higkeit bei gegebenem Querschnitt gesteigert werden muss. Als Randbedingungen dieser
Optimierungsaufgabe sind die Wirtschaftlichkeit und im zunehmenden Mafe die Nach-
haltigkeit zu beriicksichtigen. Wirtschaftlich ist eine Stiitze dann, wenn eine geforderte
Leistung (z. B. Tragfihigkeit bei minimalem Querschnitt) erreicht wird und die Herstell-
kosten geringer als bei vergleichbar leistungsfihigen Konstruktionen sind. Eine Verbes-
serung der Nachhaltigkeit ist gegeben, wenn die beim Bau und Betrieb des Bauteiles ent-
stehenden Umweltbeeinflussungen minimal werden.

Nach DIN EN 1992-1-1 [15] bemessene Stahlbetonstiitzen, im weiteren als ,.konventio-
nelle Stiitzen* bezeichnet, konnen mit Betondruckfestigkeiten bis fx = 100 MPa, Lings-
bewehrungsgraden p; <9 % und Betonstihlen mit einer Streckgrenze fy = 500 MPa er-
richtet werden. Die Bemessungsnormalspannung ory bei zentrischer Beanspruchung
ergibt sich fiir konventionelle Stahlbetonquerschnitte durch die Uberlagerung der Tragan-
teile des Betons und der Langsbewehrung zu

Ora = (1 —=p)) feat P1- fya Gl. 1-1

und ist in Bild 1-1 fiir verschiedene Betongiiten und Lingsbewehrungsgrade p, darge-

stellt.
80 1 O min. p, op=45% @p=9% ]
)
& 60 A
= - =
z 407 o alg a| 2R
© @ St :, ol g Tl *® S|~
20 A == o %2 T v | % “ e
Sle| ™ sy S| e -
0 T T T T T
C12/15 C20/25 C30/37 C 50/60 C 80/95 C 100/115
Bild 1-1:  Bemessungsnormalspannung orq zentrisch gedriickter Stahlbetonquerschnitte

Mit Stahl- und Stahlverbundquerschnitten lassen sich allerdings deutlich hohere Bemes-
sungsnormalspannungen o4 erzielen, die bei einem nach [16] zulidssigen Stahltraganteil
von 0, = 90 % etwa 135 MPa erreichen konnen.

1
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1 Einfiihrung

Bild 1-2 zeigt die Querschnitte einer Stahlbetonstiitze C 100/115 (links), einer Verbund-
stiitze (Mitte) und einer Stahlstiitze (rechts). Die Bemessungsnormalspannung cgq unter
zentrischer Druckbeanspruchung ergibt sich fiir den Stahlbetonquerschnitt zu 90,7 MPa.
Dagegen vermogen der Verbundquerschnitt und der mit Brandschutzverkleidung um-
mantelte Stahlquerschnitt bei gleichen d@ufleren Querschnittsabmessungen eine auf den
Bruttoquerschnitt bezogene Spannung von 135 MPa (+64 %) aufzunehmen.

L J L]
C100/115 X 4| c3sms Sass
B 500S S 355 S
pr=9 % " 9] =% ora = 135 MPa
ORd = 90,7 MPa A . ORd = 135 MPa

Bild 1-2:  Auf den Bruttoquerschnitt bezogene Bemessungsnormalspannung orq ver-
schiedener Stiitzenquerschnitte

Die Bemessungsnormalspannung ogq einer Stahlbetonstiitze kann durch die Erhohung
des Lingsbewehrungsgrades (p;>9 %), durch den Einsatz hoherer Stahlfestigkeiten
(fyx > 500 MPa) und durch die Steigerung der Betondruckfestigkeit (fy > 100 MPa) ver-
groBert werden.

Wegen des im Vergleich zu Beton hoheren Energieaufwandes bei der Stahlerzeugung,
aber auch aus Kosten- und Herstellungsgriinden, ergibt eine alleinige Erhohung der Trag-
fahigkeit durch zusitzliche Lingsbewehrung keine Verbesserung der Wirtschaftlichkeit
und Nachhaltigkeit [23]. Somit verbleiben als Moglichkeiten fiir die Leistungssteigerung
von Stahlbetonstiitzen die Erhohung der Druckfestigkeit des Stiitzenbetons und der Ein-
satz hochfester Lingsbewehrung.

In Bild 1-3 ist die mit steigender Betondruckfestigkeit wachsende Bemessungsnormal-
spannung oggq von Stahlbetonquerschnitten mit einem Léngsbewehrungsgrad p;=9 %
dargestellt, wobei die Traganteile des Betons und der Liangsbewehrung separat aufgetra-
gen sind. Fiir die konventionellen Betone wurde eine normalfeste Langsbewehrung aus
Betonstahl BS00 und fiir die ultrahochfeste Stahlbetonstiitze ein Betonstahl S670 mit ei-
ner Streckgrenze von fy, = 670 MPa angesetzt. Die Bemessungsnormalspannung des ult-
rahochfesten Betons wurde nach [10] fiir UHPC mit Faserzugabe (UHPFRC: Ultra High
Performance Fibre Reinforced Concrete) in Fertigteilbauweise (FT) abgeschiitzt.

Zum Vergleich sind in Bild 1-3 auch die Werte fiir die in Bild 1-2 dargestellten Verbund-
und Stahlstiitzenquerschnitte dargestellt. Das Diagramm zeigt, dass durch den Einsatz
von UHPFRC die Tragfédhigkeit von Stahlbetonstiitzen deutlich erhoht werden kann und
Bemessungsnormalspannungen cgq wie bei Stahl- und Stahlverbundstiitzen erreicht wer-
den konnen.
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160-FT stiitze stiitze

O] AqausB500Sp=9% M Zuwachs bei Ay aus S 670 O Beton [ Profilstahl S 355

Bild 1-3: Auf den Gesamtquerschnitt bezogene Bemessungsnormalspannung crq von
Stahlbeton-, Verbund- und Stahlquerschnitten

Als Anwendungsbeispiel fiir UHPFRC-Stiitzen kann der 2002 fertiggestellte Neubau,
genannt ,,Post Tower*, der Generaldirektion Post in Bonn (Bild 1-4) gelten. Hier wurden
aus architektonischen Griinden in den 42 Obergeschossen Stiitzen mit minimalen Auf3en-
abmessungen gefordert. Wie der Vergleich in [23] zeigt, waren die vorgegebenen Ab-
messungen mit konventionellen Stahlbetonstiitzen nicht mehr realisierbar. Deshalb wur-
den die etwa 1600 Stiitzen in den Obergeschossen des Post Tower als Stahlverbundstiit-
zen der Bauweise ,,Geilinger” (Fa. Spannverbund) hergestellt. Wie der Vergleich in [23]
ergab, hitten die Herstellkosten fiir die Stiitzen beim Post Tower Bonn durch einen Ein-
satz von UHPFRC-Stiitzen, bei gleichen Auflenabmessungen, um 40 % reduziert werden
und der fiir die Herstellung der Baustoffe erforderliche Energieaufwand um 50 % ver-
mindert werden konnen.
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Bild 1-4:  Seitenansicht (links), Grundriss (Mitte) und Foyerstiitzen im Bauzustand
(rechts) des Post Tower in Bonn [Mitte: www.wsi-stuttgart.de, rechts:
www.spannverbund.de]

1.2 Stand der Technik und Normung beim UHPC

Als ultrahochfeste Betone werden in Deutschland Betone mit einer Druckfestigkeit
f, > 150 MPa bezeichnet. Der Stand der Technik wurde im Sachstandsbericht ,,Ultra-
hochfester Beton* [10] zusammengefasst.

In den Jahren 2005-2012 wurde im Schwerpunktprogramm SPP 1182 , Nachhaltiges
Bauen mit ultrahochfestem Beton (UHPC)* der Deutschen Forschungsgemeinschaft
(DFG) an der grundlegenden wissenschaftlichen Erforschung des Baustoffs gearbeitet.
Die Ergebnisse sollen letztendlich in Normen bzw. Richtlinien und konkreten Anwen-
dungen miinden. Am iBMB der TU Braunschweig im Fachgebiet Massivbau wurde im
Rahmen des SPP u.A. das Teilprojekt "Trag- und Verformungsverhalten von Stiitzen aus
ultrahochfestem Stahlfaserbeton mit hochfester Langsbewehrung" bearbeitet.

International existieren fiir die Bemessung von Bauteilen mit UHPC die vorldufige fran-
zosische Richtlinie der Association Francais de Génie Civil (AFGC) [1] und der Entwurf
der japanischen Richtlinie der Japan Society of Civil Engineers (JSCE) [36]. Beide Do-
kumente enthalten keine speziellen Bemessungs- und Konstruktionsgrundsitze fiir
UHPC-Stiitzen. Ein Ausschuss der Federation International du Beton (fib) erarbeitet der-
zeit Baustoff- und Bemessungsregeln fiir UHPC mit Druckfestigkeiten f > 120 MPa.
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1.3 Problemstellung

UHPC eignet sich wegen seiner sehr hohen Druckfestigkeit besonders gut fiir Stiitzen.
Die sehr hohe Druckfestigkeit ist allerdings mit einem duflerst sproden Verhalten verbun-
den. Bauteile aus unbewehrtem UHPC versagen beim Erreichen der Tragfihigkeit ohne
Vorankiindigung quasi explosionsartig. Bild 1-5 (links) zeigt einen Priifzylin-
der @ 15 - 30 cm aus UHPC 140 (ohne Stahlfasern) nach dem ohne Vorankiindigung ein-
getretenen Bruch und Bild 1-5 (rechts), die hierbei ermittelte Spannungs-

Stauchungsbeziehung.
150
120 A /
/

= 90 /
] /
-
" 60 /

30 /

0

0 1 2 3 4
€. [%o]

Bild 1-5:  Probekorper aus UHPC 140 nach dem Versuch (links) und Spannungs-
Stauchungsbeziehung des UHPC 140 (rechts)

Aber auch bewehrte Stiitzen aus UHPC zeigen, wenn keine besonderen MalB3nahmen zur
Verbesserung des Nachbruchverhaltens eingesetzt werden, im Vergleich zu konventio-
nellen Stiitzen aus normalfesten Betonen ein deutlich sproderes Tragverhalten mit einem
steilen Abfall der Tragfidhigkeit im Nachbruchbereich.

Fiir die Anwendung sind ein robustes Nachbruchverhalten und eine deutliche Vorankiin-
digung des Versagens erwiinscht. Zur Erfiillung dieser Forderungen sind MaBBnahmen zu
entwickeln, die geeignet sind, das Nachbruchverhalten entsprechend zu verbessern.

Um die Wirkungsweise dieser Manahmen, deren Interaktionen und die Wirksamkeit
verifizieren zu konnen, sind Modelle zur rechnerischen Beschreibung des Trag- und
Nachbruchverhaltens von Stiitzen aus ultrahochfestem Beton einschlieBlich des Nach-
bruchbereiches unabdingbar.
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National als auch international gibt es aktuell noch kein Modell, das die rechnerische Be-
schreibung des im Versuch festgestellten Tragverhaltens - insbesondere im Nachbruchbe-
reich - von biigelbewehrten UHPC- und UHPFRC-Stiitzen mit hochfester Lingsbeweh-
rung zutreffend ermoglicht.

Ebenso unabdingbar fiir die Anwendung sind Modelle zur rechnerischen Bestimmung der
Querschnitts- und Systemtragfihigkeit bei zentrischem und exzentrischem Lingsdruck.
Hier ist zu priifen, ob die fiir konventionelle Stahlbetonkonstruktionen eingesetzten Mo-
delle auf Stiitzen aus ultrahochfestem Beton angewendet werden konnen.

1.4 Ziel der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Modells zur wirklichkeitsnahen Be-
schreibung des Trag- und Nachbruchverhaltens von biigelbewehrten UHPFRC-Stiitzen
mit hochfester Lingsbewehrung.

1.5 Gliederung der Arbeit

Nachdem in diesem Kapitel das Potential der UHPFRC-Stiitze, die Problemstellung, die
Zielsetzung und die Vorgehensweise erliutert wurden, wird im Kapitel 2 ein Uberblick
iber die bisherigen Erkenntnisse zum Tragverhalten von Stiitzen aus hoch- und ultra-
hochfestem Beton gegeben.

Darauf folgend wird im Kapitel 3 iiber insgesamt siebzehn eigene Versuche zum Trag-
verhalten von Stiitzen aus ultrahochfestem Beton berichtet, die die experimentelle Daten-
basis darstellen.

Diese Versuche werden im Kapitel 4 mit dem Ziel ausgewertet, hieraus Erkenntnisse zur
Festigkeit des UHPFRC im Bauwerk und zur Spannungs-Stauchungsbeziehung des um-
schniirten Kernbetons von UHPFRC-Stiitzen zu erlangen. Ferner wird untersucht, ob die
fiir konventionelle Stahlbetonkonstruktionen eingesetzten Modelle zur Bestimmung der
Querschnitts- und Systemtragfahigkeit auf UHPFRC-Stiitzen tibertragbar sind.

In Kapitel 5 wird iiber ein FE-Modell zur numerischen Analyse des Trag- und Nach-
bruchverhaltens von biigelumschniirten UHPFRC-Stiitzen mit hochfester Lingsbeweh-
rung unter zentrischem und einachsig exzentrischem Léngsdruck einschlieBlich des
Nachbruchbereiches berichtet. Das Modell wurde an den eigenen Versuchen und ver-
wertbaren Untersuchungen aus der Literatur validiert.

Durch Auswertung der Versuche wird im Kapitel 6 ein Ingenieurmodell entwickelt, das
das Tragverhalten von umschniirten UHPFRC-Stiitzen (einschlieBlich der Beriicksichti-
gung des Ausknickens der Bewehrungsstibe) unter zentrischem Léangsdruck beschreiben
kann.
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Mit Hilfe von numerischem Modell und Ingenieurmodell wurden Parameterstudien (Ka-
pitel 7) durchgefiihrt, die Aussagen zur Wirksamkeit von tragfihigkeits- und robust-
heitsfordernden Mallnahmen im Sinne einer Verbesserung des Nachbruchverhaltens (wie
z. B. Erhohung der Stahlfestigkeit und/oder des Bewehrungsgehaltes von Biigel- und
Léangsbewehrung und/oder Zugabe von Stahlfasern) ermoglichen.

Die in dieser Arbeit entwickelten Modelle werden in Kapitel 8 zusammenfassend darge-
stellt.

Auf Grundlage der Ergebnisse der Parameterstudie werden im Kapitel 9 Empfehlungen
zur Bemessung und konstruktiven Durchbildung von zentrisch und exzentrisch gedriick-
ten UHPFRC-Stiitzen formuliert.

Kapitel 10 fasst die Ergebnisse dieser Arbeit zusammen und gibt einen Uberblick iiber
die fiir den praktischen Einsatz von UHPFRC-Stiitzen noch notwendigen Untersuchun-
gen.
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Nach einer kurzen Darstellung der Betontechnologie zur Herstellung ultrahochfester Be-
tone wird auf die Materialeigenschaften der verwendeten Betone und Stdhle eingegangen.
AnschlieBend wird der fiir die angesprochenen Fragestellungen zum Trag- und Nach-
bruchverhalten von umschniirten UHPFRC-Stiitzen maB3gebende Stand der Forschung fiir
Stahlbetonstiitzen und Verbundstiitzen aus hoch- und ultrahochfestem Beton (auch mit
Stahlfasern) dargestellt.

2.1 Beton

2.1.1 Allgemeines

In Deutschland werden Betone beziiglich ihrer Druckfestigkeit, wie in Tabelle 2-1 darge-
stellt, klassifiziert.

Tabelle 2-1: Einteilung in Betonfestigkeitsklassen

Normalfester Beton
foxk <50 MP < C 50/60
(NSC) k a
Hochfester Bet
ochiester Beton 50 MPa < f4 <100 MPa | C 55/67 bis C100/115
(HPC)
"Ubergangsbereich” .
100 MP fa < 150 MP 110 b 14
(HPC / UHPC) 00 a<fx<15 a C 110 bis C 145
Ultrahochfester Beton
f = 150 MP >C 150
(UHPC) k a

Derzeit sind ultrahochfeste Betone mit Druckfestigkeiten von bis zu 200 MPa zielsicher
herstellbar. Dies gelingt durch eine Minimierung der Gefiigestdrungen und Vergréf3erung
der Packungsdichte. Hierzu wird die Porositit der Zementmatrix durch Reduktion des
Wasser-Bindemittelwertes verringert und die Packungsdichte durch gezielte Auswahl der
groben und feinen Zuschléige erhoht.

Fiir die Hydratation des Zementes ist ein Wasser-Zementwert von w/z = (0,20 ausrei-
chend. Wenn keine Betonverfliissiger (BV) und FlieBmittel (FM) eingesetzt werden,
ergibt sich mit diesem Wasser-Zementwert (w/z-Wert) eine sehr steife Konsistenz, die
nur schwer verarbeitbar ist und z. B. nicht als konventioneller Riittelbeton verwendet
werden kann. Eine ausreichende Verarbeitbarkeit ldasst sich dann nur erreichen, wenn
dem Beton zusitzliches, fiir die Erhidrtung nicht erforderliches, Wasser zugegeben wird.
Die aus diesem Uberschusswasser im Festbeton verbleibenden Kapillarporen mindern die
Festigkeit des Zementsteines signifikant.
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Der w/z-Wert, der bei Normalbeton im Regelfall zwischen 0,4 und 0,7 liegt, wird bei
HPC auf bis 0,35 und bei UHPC bis hinunter auf w/z = 0,1 gesenkt.

Dadurch werden sowohl der Porenraum als auch die Porengrof3e reduziert und damit die
Festigkeit gesteigert. Durch den niedrigen w/z-Wert ist keine vollstindige Hydratation
moglich, sondern es verbleiben ungebundene Zementreste, die wie feine Zuschldage wir-
ken. Um UHPC trotz des niedrigen w/z-Wertes verarbeiten zu konnen, werden Hochleis-
tungsflieBmittel aus z. B. Polycarboxylatethern (PCE) eingesetzt.

2.1.2 Beton - Tragverhalten auf Druck

Auf Druck beanspruchter normalfester Beton zeigt bereits ab ca. 40 % der Druckfestig-
keit eine nichtlineare Spannungs-Stauchungsbeziehung [54]. Das ausgeprigt nichtlineare
Tragverhalten von NSC wird durch das Zusammenwirken der Komponenten Zementstein
und Zuschlag und deren Kontaktzone bestimmt. Die beiden Phasen des Betons unter-
scheiden sich sehr deutlich in ihrer Struktur sowie in ihren Festigkeits- und Verfor-
mungseigenschaften.

Durch eine im Vergleich zur restlichen Zementmatrix bei NSC im Bereich der Zuschlag-
oberfliache hohere Wasserkonzentration wird der die Festigkeit bestimmende w/z-Wert in
dieser Zone lokal erhoht, die Hydratationsprodukte sind pordser und die Festigkeit sinkt.
Da die ungestorte Zementmatrix und insbesondere der Zuschlag bei NSC deutlich fester
sind, tritt der Bruch im schwichsten Glied, der Verbundzone Korn / Zementstein, ein.

Die Kontaktzone Zementstein / Zuschlag wird auch ohne duBere Einwirkungen durch
Eigenspannungen im Beton vorgeschidigt. Das steifere und schwindfreie Korngeriist be-
hindert Verkiirzungen des Zementsteines infolge Schwinden oder abflieBender Hydrata-
tionswdarme. Wenn die entstehenden Zugspannungen die Zugfestigkeit iiberschreiten,
kommt es zur Bildung von Mikrorissen.

Bild 2-1 (links) zeigt den Kraftfluss eines druckbeanspruchten NSC. Die Spannungsver-
teilung ist bis zum Erreichen der Hochstlast iiber den gesamten Querschnitt gleichmiBig
und die Querdehnungen sind proportional zur Lingsstauchung. Bei weiterer Laststeige-
rung kommt es zu einer irreversiblen plastischen Dehnung in der Kontaktzone Zu-
schlag / Zement. Bei weiterer Laststeigerung wird der Kraftfluss dem steifsten Lastpfad
iber das Korngeriist folgend umgelenkt und verlduft nicht mehr parallel zum Kraftvektor.
Es resultieren Horizontalkréfte (Bild 2-1, Mitte) und die Zementmatrix wird quer zur du-
Beren Kraft auf Querzug beansprucht, Mikrorisse werden initiiert (Bild 2-1, rechts) bzw.
vorhandene aufgeweitet.
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l L] e

TTr T 1

Bild 2-1: Qualitativ dargestellter Kraftfluss durch Normalbeton (links), resultierende
Horizontalkrifte (Mitte) und Mikrorissbildung (rechts) [71]

Mit weiterer Laststeigerung wachsen die Mikrorisse in der Kontaktzone Zementmat-
rix / Zuschlag zu Makrorissen parallel zur Hauptdruckspannung an. Mit dem Erreichen
der Druckfestigkeit kommt es zu der in Bild 2-2 (links) dargestellten Langsaufspaltung.
Die vom Priifkorper ertragbaren Krifte sinken unter weiterer Aufweitung der Lingsrisse
des Betons. Der Korper versagt, wenn die schlankste der entstandenen Lamellen aus-
knickt. Bild 2-2 (Mitte) zeigt die zweite mogliche Versagensform, bei der das Versagen
durch Ausbildung eines geneigten Schubbandes eintritt und Bild 2-2 (rechts) die Kombi-
nation beider Versagensmodi nach [44].

N oo Lo L1l
S ffffte ffffte  ffffte.

Bild 2-2:  Lingsaufspalten (links), Schubbandausbildung (Mitte) und Kombination bei-
der Versagensmodi (rechts) [44]

Ein Versagen durch Abscheren (Schubband) tritt ein, wenn die Scherfestigkeit eines im
Betonkorper eintretenden geneigten Risses eine geringere Tragfdhigkeit hat als die durch
Langsaufspaltung ertragbare Kraft. Die Tragfdhigkeit des geneigten Risses einer Stahlbe-
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tonstiitze gegen Abscheren setzt sich aus der zwischen den Rissufern wirkenden Korn-
verzahnung (,,Aggregate interlocking, Bild 2-3 (links), der Diibelwirkung einer die
Rissebene kreuzenden Bewehrung (Bild 2-3, Mitte) und der den Riss verndhenden Wir-
kung von Biigelbewehrung und Stahlfasern (Bild 2-3, rechts) zusammen. Die mit der
Schubbandausbildung einhergehende vertikale Verkiirzung Al (in der Literatur auch w,)
des Versuchskorpers wird iiber die Priifkorperhohe 1 ,,verschmiert* erfasst.

ﬁ: TAl ] R —— _— ""ﬁ;"_
AS AS
P —] -« . o
0 =1 1 | %%%%
T T

Bild 2-3:  Widerstinde gegen Abscheren aus Kornverzahnung (links), Diibelwirkung der
Lings- und Biigelbewehrung (2. und 3. von links) und Wirkung der Stahlfa-
sern (rechts)

Mit steigender Druckfestigkeit des Betons werden die Zementmatrix und insbesondere
die Kontaktzone Zementmatrix / Zuschlag fester, die mechanischen Eigenschaften zwi-
schen Zuschlag und Matrix gleichen sich an und das Konglomerat Beton wird homoge-
ner. Die Nichtlinearitit setzt mit steigender Druckfestigkeit und damit zunehmender Ho-
mogenisierung des Gefiiges immer spiter ein, bei HPC und UHPC verhilt sich der an-
steigende Ast der Spannungs-Stauchungsbeziehung bis ca. 75-85 % der Druckfestigkeit

quasi linearelastisch [38].

Bild 2-4: Bruchflachen NSC (links) und HPC (rechts) [54]

Da Zement und Kontaktzone Zuschlag /Zement bei HPC und UHPC nicht mehr das
schwichste Glied darstellen, verlaufen die Rissflachen nicht wie beim Normalbeton ent-
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lang der Zuschlagkorner (Bild 2-4, links), sondern durch den Zuschlag hindurch (Bild
2-4, rechts).

Bild 2-5 stellt noch einmal die wesentlichen Mechanismen dar, die das Verhalten eines in
Léangsrichtung gedriickten Betons in Querrichtung bestimmen. Mit ,,Dilatation* (Bild 2-5,
2. von rechts) wird die bei ungleicher Lingsverschiebung entstehende Querbewegung

v

von zueinander nicht parallelen Fliachen bezeichnet.

v v

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ‘
\
8l
8‘1
Querdehnung Querzug Langsaufspaltung Dilatation Schubband
Bild 2-5:  Querverformungen erzeugende Mechanismen eines in Lingsrichtung ge-

driickten Betons

MARKESET beschreibt in [44] das Compression Damage Zone Modell (CDZ), mit des-
sen Hilfe das Nachbruchverhalten von zentrisch gedriickten Betonbauteilen ermittelt
werden kann. MARKESET identifiziert die in Bild 2-2 dargestellten Versagensarten
,Langsaufspaltung® und ,,Schubband* und bilanziert die hierfiir mit der Belastung einge-
fiihrten und im absteigenden Ast der Spannungs-Stauchungsbeziehung umgewandelten
Energiepotentiale. Im Nachbruchbereich finden drei Energieumsetzungen statt (Bild 2-6).
Im ungeschiddigten Bereich auBerhalb der Schadenszone fillt die Spannungs-
Stauchungsbeziehung auf einem linearelastischen Entlastungsarm vom Hochstwert der
Druckfestigkeit ab. In der Schadenszone 1; werden das verbleibende Arbeitsvermogen
gegen Lingsaufspalten Wy und, parallel geschaltet, die dem Abgleiten des Bruchkorpers
auf dem geneigten Schubband widerstrebende Scherfestigkeit G; des UHPFRC aufge-
zehrt.
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Bild 2-6: Compression Damage Zone Modell (CDZ) [44]

Der Fldcheninhalt unter dem ansteigenden Ast der Spannungs-Stauchungsbeziehung ei-
nes Betonkorpers im Intervall O bis g, entspricht der aufgebrachten Energie W. Wird der
Korper wieder entlastet, verbleibt eine plastische Stauchung g;,,.

Gc
A
8el 8in
fc
Ec
Win
Wel
» £
c
O € in 801

Bild 2-7: Inelastische Energie Wj, und elastische Energie W, [44]

Die bis zum Erreichen der Druckfestigkeit gegen das Langsaufspalten aufgezehrte Ener-
gie wird im CDZ als inelastische Energie W;, bezeichnet und ergibt sich als Differenz
von aufgebrachter Energie W und elastischer Energie W, [44].
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0
W= [ o-de G Gl. 2-1
fCZ
W., = -
“= 3 E Gl 2-2
Win =W — Wy Gl. 2-3

Die im Nachbruchbereich in der Bruchprozesszone verbleibende Bruchenergie W, (Bild
2-6, Mitte) ist nach MARKESET iiber den Proportionalititsfaktor k mit der inelastischen
Energie W;, verkniipft.

W, = k- W, Gl. 2-4

Die Gesamtenergie Wy, die gegen ein Lingsaufspalten geleistet werden kann, ergibt sich
zu

Gy

Wd=Win+WS=(1+k)-Win=? Gl. 2-5

und entspricht der Bruchenergie Gy des Betons dividiert durch den Materialparameter r,
der dem mittleren Rissabstand der Lingsrisse entspricht. MARKESET gibt fiir NSC fiir
den Proportionalititsfaktor k = 3 und fiir den mittleren Rissabstand der Léangsrisse einen
Wert von r = 1,25 mm an.

2.1.3 Stahlfaserbeton - Tragverhalten auf Druck

Durch Zugabe von Stahlfasern kann das Trag- und Verformungsverhalten von Beton in
Grenzen beeinflusst werden. Die wesentliche Auswirkung auf die Festbetoneigenschaft
ist die Fihigkeit der Stahlfasern, iiber einen Riss hinweg Krifte zu iibertragen. Die Wir-
kung der Stahlfaser vor dem Einsetzen der Mikrorissbildung besteht nur in einer fiir das
Gesamtverhalten geringen Erhohung der Steifigkeit. Erst mit dem Entstehen groBerer
Risse werden die den Riss iiberbriickenden Stahlfasern aktiviert. Bild 2-8 (links) stellt die
Wirkungsweise der Stahlfasern bei Lingsaufspaltung gedriickter Betonbauteile dar. Das
Aufweiten der Risse wird durch die Fasern begrenzt. Wie aus Bild 2-8 (rechts) erkennbar
wird, verdndert sich die Spannungs-Stauchungsbeziehung von NSC bei Faserzugabe
praktisch nur im Nachbruchbereich [39]. Der Faserbeton erreicht die Druckfestigkeit bei
einer im Vergleich zum NSC hoheren Bruchstauchung.
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Bild 2-8:  Wirkung einer Stahlfaserzugabe (links) und Druckspannungs-Stauchungs-

beziehung von NSC bei Faserzugabe [39] (rechts)

Fiir mit Fasern und Stabstahl bewehrte Bauteile (,,Kombibewehrung®) zeigt die Faser
zusitzliche Wirkmechanismen. Sie unterstiitzt die mit groerer Querschnittsflache und
konstant gerichtetem Verlauf dehnsteifere Biigelbewehrung als ein den Riss iiberbrii-
ckendes Element. Auch wird das Abplatzen der Betondeckung durch Fasern vermindert
bzw. bei groBeren Zugaben verhindert. Durch den Einsatz von Fasern fillt der mit dem
Erreichen der Druckfestigkeit einsetzende Abfall der Tragfihigkeit weniger steil aus. Der
im Vergleich zur Langsaufspaltung deutlich sprodere Versagensmechanismus der Schub-
bandausbildung wird durch die Erhohung der Scherfestigkeit geneigter Trennflichen er-
schwert bzw. verhindert (Bild 2-3, rechts).

SCHUMACHER [60] erweitert das CDZ auf Faserbeton. SCHUMACHER hat die Rotati-
onskapazitit von Bauteilen aus selbstverdichtendem Stahlfaserbeton mit Druckfestigkei-
ten bis 105 MPa und Stahlfaserzugabemengen zwischen 0 und 120 kg/m3 (v¢ = 1,53 Vol.-
%) untersucht.

Die der Lingsaufspaltung in Querrichtung (Bild 2-9) widerstrebenden Krifte setzen sich
bei Faserbeton aus der bei Langsdruck verbleibenden Zugfestigkeit des Betons und der
Wirkung der die Spalten / Risse kreuzenden Stahlfasern zusammen.
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Bild 2-9: Auf Faserbeton erweitertes Compression Damage Zone Modell (CDZ) [60]

Die im Nachbruchbereich verbleibende Bruchenergie W (Bild 2-6, Mitte) von Faserbe-
ton ist iiber den Proportionalitétsfaktor k¢ mit der inelastischen Energie W;, verkniipft.

We = kf- Wiy Gl. 2-6

Die Auswertung der Versuche von SCHUMACHER an insgesamt 65 zentrisch und ex-
zentrisch gedriickten Stiitzenabschnitten mit Abmessungen von 15 - 15 - 60 cm und be-
zogenen Ausmitten von e / h =0, 0,055 und 0,167 ergab fiir den Proportionalitétsfaktor k¢
von HPFRC folgende empirisch bestimmte Gleichung [60]:

l e
f
ks ——3,5+10-Evf-—df+60-—h Gl 2-7

2.1.4 Beton - Tragverhalten bei Querdruck / Umschniirung

Die Tragféahigkeit und die Verformungsfihigkeit von Beton auf Druck wird gesteigert,
wenn der Korper durch Querdruck beansprucht wird (Bild 2-10, links) [15], [53], [62],
[64].

Fiir Stahlbetonstiitzen kann dies fiir den Kernbeton durch eine entsprechend enge Verbii-
gelung erreicht werden (Bild 2-10, rechts), mit der die Druckfestigkeit (Ac) und die zu-
gehorige Dehnung (Ag) deutlich erh6ht werden kann [53] [55].
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Bild 2-10: Spannungs-Dehnungsbeziehung von NSC bei Querdruck (links) [61] und Wir-
kung einer umschniirenden Biigelbewehrung (rechts)

Durch die umschniirende Biigelbewehrung wird das Langsaufspalten verhindert. Die aus-
einander driftenden Bruchschollen werden in der Lage gesichert und stehen weiterhin fiir
einen Lastabtrag in Stiitzenlidngsrichtung zur Verfiigung [64]. Mit steigender Belastung
nimmt das Volumen des gedriickten Betonkorpers zunichst ab. In dieser Phase, die bei
NSC etwa bei 75 % der Druckfestigkeit liegt, ergibt sich die Biigeldehnung aus der elas-
tischen Querdehnung zu &, =p - g. Oberhalb dieser Grenze kommt es durch das Aus-
wachsen der Mikro- zu Makrorissen zu einer Volumenzunahme des Korpers und die
Querdehnungen steigen iiberproportional zu den Langsdehnungen an [55]. Diese Quer-
bewegungen werden durch Relativbewegungen der Bruchschollen zueinander, die auf-
grund der rauen Bruchfugen eine Dilatation bewirken, verstirkt. Die Querbewegungen
sind deshalb bei NSC ausreichend, um die Biigel bei Erreichen der Betondruckfestigkeit
in Léangsrichtung bis zur Streckgrenze fy,, zu dehnen.

Die Biigelanordnung im Querschnitt und der Achsabstand der durch Biigel umfassten
Léngsstibe beeinflussen bei gleichem Biigelbewehrungsgrad die Effektivitit der Um-
schniirung [8]. Bild 2-11 (links) zeigt den mit Biigeln in Biigelanordnung A und Bild
2-11 (rechts) den in Biigelanordnung B ausgefiihrten Bewehrungskorb bei gleichem
Lings- und Biigelbewehrungsgrad aber unterschiedlichen Stabdurchmessern und Stabab-
stinden. Bei der mit Biigelanordnung B umschniirten Stiitze in Bild 2-11 (rechts) ver-
bleibt eine deutlich groere Querschnittsfliche des Kernes, d. h. der Verlust an lastabtra-
gendem Querschnitt ist hier bei gleichem Stahleinsatz geringer.
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Bild 2-11: Verbleibender Kernquerschnitt bei unterschiedlichen Bewehrungsgeometrien

Die bei gedriickten Betonquerschnitten mit dem Uberschreiten der Zugfestigkeit des Be-
tons in Querrichtung eintretende und letztlich zum Bruch fiihrende Entfestigung des Pro-
bekorpers durch Léangsaufspalten wird durch die Biigelbewehrung beschrinkt. Die mit
dem Auswachsen der Mikrorisse in den Zementstein einsetzende anisotrope Mortel-
bruchphase wird durch die Beschrinkung der Rissbreite durch Biigelbewehrung verzo-
gert; die auf Bruchebenen auseinanderdriftenden Bruchschollen werden in der Lage gesi-
chert und stehen weiterhin fiir einen Lastabtrag in Stiitzenldngsrichtung zur Verfiigung.

Fiir die rechnerische Vorhersage des Tragverhaltens von umschniirtem Beton werden in
der Literatur eine Vielzahl von Modellen angegeben. International hat sich der auf [53]
basierende k-Ansatz durchgesetzt. Die durch umschniirende Bewehrung erhohte
Druckspannung beim Erreichen der Traglast f.. ergibt sich zu:

fee= fetk-f; Gl. 2-8

Bild 2-12 zeigt die rechnerische Spannungs-Stauchungsbeziehung von Beton mit Druck-
festigkeiten bis fy = 100 MPa mit und ohne Umschniirung nach Model Code (MC) 90
[4]. Tabelle 2-2 stellt die Formeln zur Bestimmung der mittleren Umschniirungsspannung
f, und der Biigelbewehrungsgrade p,, fiir quadratische Stiitzen mit verschiedenen Beweh-
rungsanordnungen und fiir Kreisstiitzen dar.
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UfnSch NGy

801 8c,85 8cc

Bild 2-12: Spannungs-Stauchungsbeziehung von umschniirtem und nicht umschniirtem
Beton nach MC 90

Tabelle 2-2: Mittlere Umschniirungsspannung f, und Biigelbewehrungsgrad p.,

L 3414 4,
T Sw " h{ .IFPW II:'“. 5

Die DIN EN 1992-1-1 [15] gibt fiir mehraxiale Spannungszustinde mit Querdriicken
0, = o3 = f; fiir die Steigerung der Festigkeit und der kritischen Dehnungen von Betonen
mit Druckfestigkeiten bis f, = 100 MPa die folgenden Beziehungen an:

fck,c= fck+5'frfﬁrﬁ‘ < 0'05fck Gl. 2-9
fck,c = 1'125' fck+2:5°frfﬁrf;‘ > 0'05 fck Gl. 2-10
2
Ecae = Eca (fc'“) Gl 2-11
fck
f
Ecuz,e = Ecuz ” 0,2- o Gl 2-12
ck

Die Druckfestigkeit steigt mit zunehmenden Quotienten f, / f, (Bild 2-13) an.
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Bild 2-13:  Steigerung der Festigkeit durch Umschniirung nach DIN EN 1992-1-1 [15]

MEYER [45] erweitert das CDZ um die Wirkung einer Umschniirung durch eine Additi-
on der Arbeit der Biigelbewehrung in der Zugspannungs-Rissoffnungskurve des Betons.
Die Biigel werden mit dem Erreichen der Druckfestigkeit beansprucht und begrenzen das
Langsaufspalten des Korpers, rechnerisch zu erfassen als ,,verschmierte* Erhohung der
Nachrisszugfestigkeit des Betons.

v

» O

ct |

» £

Sct 8ct,w *

Bild 2-14: Spannungs-Dehnungsbeziehung des Betons mit fiktiver Erhohung der Nach-
risszugfestigkeit des Betons zur Beriicksichtigung der Wirkung der Biigel

Das Versagen tritt ein, wenn das Arbeitsvermdgen von Beton und Biigelbewehrung auf-
gezehrt wurde.
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Bild 2-15: Zugspannungs-Rissoffnungskurve und Zugstab[45]

MEYER schitzt in [45] die bei Erreichen der Druckfestigkeit f , verbleibende Restzugfes-
tigkeit der von ihm untersuchten Betone mit Druckfestigkeiten bis 50 MPa auf Basis der
Veroffentlichung von DELIBERS [13] zu ca. 55 % der einachsigen Zugfestigkeit f, ab.
Die zugehorige Rissbreite betridgt nach Bild 2-15 etwa 0,015 mm (15 um). Fiir den Riss-
abstand der sehr feinen Lingsrisse werden Werte zwischen ca.13 bis
19 mm angenommen. Eine Erhohung der Tragfdhigkeit durch Umschniirung wird mit
dem erweiterten CDZ auf der sicheren Seite liegend vernachléssigt.

Die Biigel erreichen die Streckgrenze, wenn die aus Querdehnung (g, = - &) und Riss-
bildung eintretende Querbewegung des Betons zwischen den in den Biigelecken liegen-
den Festpunkten eine mittlere Betondehnung erreicht, die der zur Streckgrenze zuge-
horenden Stahldehnung entspricht. MEYER fiihrt aus, dass die Biigel kurz nach dem
Uberschreiten der Druckfestigkeit, wenn die Rissbreiten parallel zur Kraftrichtung auf
ca. 0,03 mm angewachsen sind, bis zur Streckgrenze gespannt sind. Die Biigelbewehrung
leistet dann auf dem horizontalen bzw. noch verfestigenden Ast der in Bild 2-16 darge-
stellten Linie Arbeit.

*

f +

y

A\7\751 AWSZ

»E
€ 852

sl

Bild 2-16: Arbeitslinie Biigelbewehrung [65]
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Nach MEYER [45] war das Betongefiige der von ihm untersuchten Betone im Nach-
bruchbereich bei Rissbreiten von 0,16 mm soweit zerstort, dass keine Druckfestigkeit
verblieb und der Korper versagte. Die der Umschniirungswirkung dquivalente Erhdhung
der Zugfestigkeit Af,,, ergibt sich nach MEYER zu:

Asy * fyw

AfCt,W = ﬁ' = b
Cc

Gl. 2-13

mit ag,: Querschnitt der Biligelbewehrung, fy,: Streckgrenze der Biigel und b.: Achsab-
stand der den Kern umschlieBenden Biigel.

Den Energieanteil AG,,,, den die Biigel im Nachbruchbereich liefern, bestimmt MEYER

Zu:

Asy ° fyw

AGct,w = b
¢

- (0,16 mm — 0,015 mm)
Gl. 2-14

AGCt,W = AfCt,W * 0,14‘5 mm

Die rechnerische Modifikation der Spannungs-Stauchungsbeziehung durch Umschniirung
erfolgt in [45] durch eine konstante Verschiebung der einachsigen Spannungs-
Stauchungsbeziehung um einen Betrag Ag,, (Bild 2-17, links):

Ae. = AGetw Gl. 2-15
v r- fck .
mit r: Materialparameter in Abhéngigkeit des Rissabstandes
O, G,
A A
Lee] =TT =< MC90 ) T MC90
fr s £+ /7AW, 9, T~
c c 4 N\
A W
NN
NN\
\\ \\ A\ch2
Win+WS+GL/L\ \ .

v

Ec Ecl SCV{ 7‘ AE’w SC

Bild 2-17: Spannungs-Stauchungsbeziehung fiir einen Korper mit Biigelbewehrung bei
reinem Separationsversagen nach MEYER (links) und SINT (rechts)
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SINT [65] hat eine Weiterentwicklung des Verfahrens nach MEYER erarbeitet, bei dem
die Veridnderung der einachsigen Spannungs-Stauchungsbeziehung durch Umschniirung
in zwei Anteile AW, und AW, aufgeteilt wird (Bild 2-17, rechts). Der Anteil AW, ent-
spricht der elastischen Energie AWy, der Biigelbewehrung, die beim Erreichen der
Druckfestigkeit aufgebraucht wurde (Bild 2-16). SINT setzt die Energie AWg; = AW,
fiir den horizontalen Ast der Spannungs-Stauchungsbeziehung bei Hochstlast an und er-
mittelt die Dehnung Ag,, = Ag.;, angewendet auf eine zentrisch gedriickte Stiitze, aus:

1 fy ’ Vbi’l

-y Gl. 2-16
2 o1 fc ) VKern

Ag, = Agq =

Der daran anschlieBende lineare Ast der Spannungs-Stauchungsbeziehung ist mit dem
Neigungswinkel U, gegeben. Dieser wird aus dem Verhiltnis der Querdehnungen bei
Erreichen der Druckfestigkeit mit und ohne Umschniirungswirkung und der Neigung des
abfallenden Astes der Spannungs-Stauchungsbeziehung des nicht umschniirten Betons ¥,
(Bild 2-17, rechts) bestimmt:

Y
—=1326— — - —L Gl. 2-17

2.2 Stahl - Tragverhalten auf Druck

Fiir konventionelle Stahlbetonkonstruktionen wird in Deutschland Betonstahl nach der
Normreihe DIN 488 bzw. nach bauaufsichtlicher Zulassung eingesetzt. Die in der
DIN EN 1992-1-1 [15] gegebenen Festlegungen und konstruktiven Regeln gelten fiir ge-
rippte Betonstéihle mit einer charakteristischen Streckgrenze fy, = 500 MPa und den dort
angegebenen Eigenschaften (Druckfestigkeit = Zugfestigkeit).

Fiir das Tragverhalten von Betonstihlen mit Festigkeiten bis fy, = 500 MPa wird fiir Zug-
und Druckbeanspruchung das gleiche Verhalten, das heifit eine fiir Zug und Druck sym-
metrische Spannungs-Dehnungsbeziehung unterstellt. Da Druckversuche wegen der
Knickgefahr der Proben versuchstechnisch anspruchsvoller sind, werden die Spannungs-
Dehnungsbeziehungen meist in den einfacheren Zugversuchen ermittelt.

Durch Kaltverformung vergiitete Stihle zeigen im Versuch eine unsymmetrische Span-
nungs-Dehnungsbeziehung. Bei Druckbeanspruchung wird die Stauchgrenze bei kleine-
ren Spannungen erreicht als die Streckgrenze bei Zugbeanspruchung. Dieses Phanomen
wird nach seinem Entdecker ,,Bauschinger-Effekt* genannt. Ursache hierfiir ist der bei
Belastungsumkehr eintretende entfestigende Abbau der in der Kaltverformungsrichtung
aufgestauten, lokalen Versetzungskonzentrationen [33]. Der Effekt ist besonders ausge-
pragt bei hochwertigen kaltgereckten Spannstidhlen. Die Tragfdhigkeit von kaltverform-
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ten hochfesten Stdhlen unter Druckbeanspruchung steigt deshalb unterproportional zur
Zunahme der Streckgrenze bei unbehandelten Stéhlen.

Die Druckfestigkeit eines Stahles kann durch plastisches Stauchen erhoht werden. Aller-
dings miisste diese giinstige Wirkung durch ein Kaltstauchen der Betonstihle erfolgen,
was technisch schwer zu realisieren ist und deshalb fiir iibliche Betonstihle nicht einge-
setzt wird.

2.3 Stahlbetonstiitzen aus HPC

Das Trag- und Verformungsverhalten biigelbewehrter Stahlbetonstiitzen aus HPC mit
Druckfestigkeiten von bis zu ca. 120 MPa war und ist Gegenstand intensiver nationaler
und internationaler Forschungsarbeiten. Im Folgenden werden Untersuchungen, die auch
fir UHPFRC-Stiitzen relevante Fragestellungen behandeln, kurz dargestellt und die Er-
gebnisse zusammengefasst.

CUSSON et al. berichten in [8] iiber insgesamt 27 Versuche an zentrisch gedriickten
quadratischen Stahlbetonstiitzen mit Abmessungen 23,5 - 23,5 - 140 cm aus Betonen mit
Druckfestigkeiten zwischen 60 und 120 MPa. Die Bewehrung mit Lingsbewehrungsgra-
den zwischen p; = 2,2 und 3,6 % bestand aus Betonstidhlen mit Streckgrenzen zwischen
fy =406 bis 482 MPa. Dabei wurden Biigelbewehrungsgrade zwischen p,, =1,4 und
4,9 Vol.-% mit Biigelfestigkeiten zwischen fy, = 392 und 770 MPa gepriift.

SHARMA et al. berichten in [63] iiber insgesamt 44 Versuche an zentrisch gedriickten
Stahlbetonstiitzen aus Betonen mit Druckfestigkeiten zwischen 62 und 83 MPa. Unter-
sucht wurden runde und quadratische Querschnitte mit @ 15 bzw. 15 cm Kantenlidnge
und einer Linge von 60 cm. Dabei wurden sowohl unbewehrte als auch bewehrte Stiitzen
mit Lingsbewehrungsgraden zwischen p;=1,7 und 4,0 % (f, =395 bis 412 MPa) und
Biigelbewehrungsgraden zwischen p,, = 2,2 und 5,6 Vol.-% (f, =412 und 520 MPa) un-
tersucht. Um Streuungen zu erfassen, wurden von jeder Konfiguration zwei baugleiche
Stiitzen hergestellt und gepriift.

In [2] und [30] wird von FOSTER tiber Versuche an insgesamt 68 Stiitzen aus HPC mit
Druckfestigkeiten zwischen 40 und 90 MPa mit quadratischem Querschnitt und Abmes-
sungen von 15 - 15 - 145 cm (Bild 2-18) unter exzentrischem Lingsdruck mit bezogenen
Ausmitten zwischen ey / h = 0,05 und 0,33 berichtet. Um ein Versagen der Lasteinleitung
zu verhindern, wurden die Stiitzen oben und unten in Richtung der Exzentrizitdt auf
30 cm angevoutet. Die Lingsbewehrungsgrade variierten zwischen p;=2,2 und 3,6 %
und die Biigelbewehrungsgrade zwischen p,, = 1,4 und 4,9 Vol.-%. Die Lingsbewehrung
bestand aus Betonstdhlen mit einer Streckgrenze f, = 480 MPa, die Biigel aus Betonstih-
len mit f, = 360 und 420 MPa [2].
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Bild 2-18: Bewehrungsplan und Versuchsaufbau [2]

LIU [41] hat 12 zentrisch gedriickten Kreisstiitzen mit Abmessungen @ 25 - 160 cm und
Betondruckfestigkeiten von 60 bis 96 MPa experimentell untersucht. Der Langsbeweh-
rungsgrad betrug einheitlich p; = 1,85 % bei Festigkeiten von fy, = 430 MPa und der Bii-
gelbewehrungsgrad variierte zwischen p,, = 0,74 bis 3,18 Vol.-% bei Festigkeiten zwi-
schen f, = 470 und 660 MPa.

HELD [34] berichtet iiber insgesamt 73 zentrisch gedriickte Stiitzen aus Betonen mit
Druckfestigkeit von 30, 90 und 100 MPa mit Quadrat- und Kreisquerschnitt und Abmes-
sungen von 13- 13- 100 cm bzw. @ 15 - 100 cm. Von jeder Betonfestigkeitsklasse wur-
den sowohl konventionell biigelbewehrte Stiitzen mit Bewehrungsgehalten p; von 0,91
bis 1,92 % und p,, von 0,5 bis 2,0 % Vol.-%, unbewehrte Stiitzen und Stiitzen mit reiner
Stahlfaserbewehrung mit Zugabemengen zwischen v¢= 1,0 bis 1,75 Vol.-% untersucht.
Die Arbeit von HELD enthilt keine Angaben, aus denen eine Leistungsklasse nach [12]
bestimmt werden kann. Stiitzen mit einer Kombination aus Stab- und Faserbewehrung
wurden nicht gepriift. Fiir Lings- und Biigelbewehrung wurde Betonstahl mit einer
Streckgrenze zwischen 566 MPa und 662 MPa eingesetzt. Zusitzlich wurden von HELD
sechs 1,0 m lange Stahlverbundstiitzen mit Rohrdurchmessern zwischen 12 und 15 cm
und Wandstirken zwischen 1,85 und 5,0 mm (p, = 6,2 bis 17,4 Vol.-%, f, = 622 MPa)
ohne zusitzliche Bewehrung untersucht, die mit einem Beton mit 100 MPa Druckfestig-
keit gefiillt waren.

SIMSCH [64] veroffentlicht Ergebnisse seiner Versuche an insgesamt 39 Stiitzen aus
HPC mit Druckfestigkeiten zwischen 100 und 115 MPa und kreisférmigem und quadrati-
schem Querschnitt mit Abmessungen zwischen @ 10 und @ 13 cm bzw. 13 - 13 cm und
Léangen zwischen 90 und 100 cm. Das Versuchsprogramm umfasste unbewehrte und be-
wehrte Stiitzen und betongefiillte Verbundstiitzen. Die in Lingsrichtung einheitlich mit
p1 = 1,0 % bewehrten Stahlbetonstiitzen hatten Biigel- bzw. Wendelbewehrungen aus ge-
ripptem bzw. glattem Stabstahl mit Biigelbewehrungsgraden zwischen py, =1,5 und
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6,0 Vol.-%. Neben den Querschnitt umschlieBenden Biigelformen wurden auch Steckbii-
gel gepriift. Zusitzlich wurden in Langsrichtung unbewehrte Betonstiitzen mit au3en an-
geordneten einzelnen Flachstahlringen erprobt. Das Volumen der Mantelrohre der Ver-
bundstiitzen entsprach p,= 15,8 und 18,1 Vol.-% des Bruttoquerschnittes. 31 Stiitzen
wurden zentrisch und zum Vergleich 8 quadratische exzentrisch mit bezogenen Ausmit-
ten zwischen e,/ h = 1/6 und 1/3 untersucht.

RAZVI und SAATCIOGLU [50] berichten iiber ein Rechenmodell fiir umschniirten HPC,
das sie auf der Basis eigener Versuche an 46 umschniirten Stiitzen aus Betonen mit
Druckfestigkeiten zwischen 60 und 124 MPa validierten. Zusitzlich wurden weitere 220
Versuche an HPC- und NSC-Stiitzen aus der Literatur beriicksichtigt.

Der aktuelle Stand der internationalen Forschung zum Thema ,,Umschniirter Stahlbeton*
ist im Tagungsband zum ,,International Symposium on Confined Concrete* des Ameri-
can Concrete Institute (ACI) in Changsa 2004 [81] zusammengefasst.

Als Stand der Forschung kann zusammenfassend ausgefiihrt werden, dass durch den Ein-
satz hochfester Betone die Tragfihigkeit bei gegebenem Querschnitt im Vergleich zu
Stiitzen aus NSC - wie zu erwarten - deutlich gesteigert werden kann.

Dariiber hinaus kann auch bei HPC-Stiitzen durch umschniirende Biigel im Kernbereich
ein mehrachsiger Spannungszustand geweckt werden, der die erzielbaren Hochstlasten
weiter erhoht. Ebenso kann der Tragfahigkeitsabfall im Nachbruchbereich durch Um-
schniirung reduziert werden. Die Effektivitit der Umschniirung ist abhéngig von Beton-
druckfestigkeit, Biigelbewehrungsgrad, -streckgrenze, -anordnung und -abstand. Wegen
der im Vergleich zu NSC mit Steigerung der Homogenitit des Betongefiiges einherge-
henden Abnahme der Querbewegungen bei Erreichen der Druckfestigkeit sinkt die Wirk-
samkeit einer Umschniirung aber mit zunehmender Druckfestigkeit [2], [8], [34], [64]. So
wurden in Versuchen mit Stiitzen aus Beton mit f. > 80 MPa bei Erreichen der Hochstlast
nur Biigeldehnungen von etwa 2 %o [64] bzw. 1,0 %o [2] gemessen, die nicht ausreichten,
um den eingesetzten Biigelstahl bis zur Streckgrenze zu aktivieren.

Als Hochstlast max N wird in dieser Arbeit die im Betrage hochste Querschnitts- bzw.
Systemtragfihigkeit einer Stiitze verstanden.

Bei hochfesten Stiitzen kommt es mit dem Erreichen der Hochstlast zu einem schlagarti-
gen Abplatzen der nicht von Biigeln eingefassten Betondeckung [2], [8], [34], [64].
Dadurch konnten die Versuche an HPC-Stiitzen in [34] und [64] nur sehr begrenzt {iber
die Hochstlast hinweg gefiihrt werden. Die Tragfihigkeit im Nachbruchbereich sank ab-
rupt mit dem Querschnittsverlust durch Abplatzen der Betondeckung. Der verbleibende
Kernquerschnitt konnte diesen Verlust nicht durch eine Tragfihigkeitssteigerung infolge
der Umschniirung kompensieren und die Priifmaschine konnte nicht ausreichend schnell
entlastet werden. Die Proben wurden deshalb durch die riickfedernde Maschine zerstort.
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Bei besonders enger Verbiigelung, hohem Lingsbewehrungsgrad und groBerer Betonde-
ckung wird iiber ein ,,early cover spalling® genanntes, frithzeitiges Abplatzen der Beton-
deckung von zentrisch gedriickten Stiitzen aus HPC berichtet [30] [41] [51]. Die Stiitzen
erreichten nur ca. 70 % der rechnerisch vorhergesagten Tragfihigkeit. Als mogliche Ur-
sachen hierfiir werden eine Vorschidigung der Kontaktzone ,,Kern / Betondeckung®, die
im Vergleich zum umgebenden Beton groBeren Querdehnungen der Liéngsbewehrung,
aus denen Spaltkrifte resultieren, und das Ausknicken vorverformter Langsbewehrungs-
stdbe vermutet. Auch die tiber die Stiitzenlidnge ungleichen Querverformungen zwischen
der Biigelebene und dem biigelfreien Stiitzenbereich beanspruchen die steife Betonde-
ckungsschale auf Zug.

Bei einzelnen Stiitzen kommt es nach dem mit dem Abplatzen einsetzenden Abfall der
Tragfihigkeit zu einem durch die nun aktivierte Biigelbewehrung ermoglichten Wieder-
anstieg der Tragfdhigkeit (,,Second Peak®) [8]. Der eigentliche Bruch der HPC-Stiitzen
tritt mit dem Abgleiten des nach dem Abplatzen verbleibenden Kernbereichs durch Aus-
bilden eines Schubbandes ein [2], [8], [34], [64]. Die relativ glatte Scherebene ist etwa
zwischen 25 und 45° zur Senkrechten geneigt.

HELD berichtet in [34], dass sich das Nachbruchverhalten (,,Zdhigkeit*) bei Stiitzen aus
C 90/105 bei Biigelbewehrungsgraden py, > 1,5 bis 2,0 Vol.-% zwar verbessert, die Stiit-
zen aber dennoch sprode versagen. HELD schlussfolgert, dass zur Sicherstellung eines
robusten Nachbruchverhaltens von Stiitzen aus HPC eine weitere Verstiarkung der Biigel-

bewehrung auf Bewehrungsgrade p,, > 2,0 Vol.-% erforderlich ist.

Bei den Arbeiten von HELD und SIMSCH muss beachtet werden, dass wegen der auf
2500 kN begrenzten Hochstpriiflast relativ kleine Stiitzenquerschnitte mit nur @ 15 cm
bzw. 13 cm Kantenliinge und mit 11 mm bzw. 6 mm Betondeckung untersucht wurden.
Obwohl die Fliche der Betondeckung in einem baupraktisch iiblichen Verhiltnis zur Ge-
samtfldche liegt, reagiert ein solch kleiner Querschnitt empfindlicher auf eintretende evtl.
unsymmetrische Abplatzungen als ein gro3erer Querschnitt.

Bei exzentrisch gedriickten Stiitzen kann die Trag- und Verformungsfihigkeit durch um-
schniirende Biigelbewehrung des gedriickten Kernbereiches verbessert werden, die Wirk-
samkeit sinkt aber mit wachsender Exzentrizitit [64]. SIMSCH berichtet, dass eine zent-
risch gedriickte symmetrisch bewehrte Stiitze aus C 100/115 mit 1,0 Vol.-% Biigelbe-
wehrung (Bild 2-19, links) im Versuch sprode und annihernd explosionsartig versagte
[64]. Dagegen zeigten die mit bezogenen Anfangsausmitten von e,/h=1/6 und
eo / h = 1/3 beanspruchten, ansonsten baugleichen Stiitzen ein deutlich robusteres Nach-
bruchverhalten. Mit dem Erreichen der Hochstlast versagten die Stiitzen durch das Aus-
brechen der Biegedruckzone, wobei es aber hierbei gelang, den Versuch bis in den Nach-
bruchbereich zu fiihren.
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Bild 2-19: Kraft-Dehnungsbeziehung von exzentrisch gedriickten HPC-Stiitzen (links)

und Kraft-Verschiebungsbeziehung von zentrisch gedriickten Verbundstiitzen
(rechts) [64]

Unbewehrte Stiitzen aus HPC versagten bei zentrischem bzw. gering exzentrischem
Liangsdruck ohne Vorankiindigung quasi explosionsartig [64]. Bei einer Exzentrizitit
eo/ h=1/6 (1. Kernweite) bzw. e,/ h=1/3 (2. Kernweite) war das Verhalten nach [64]
robuster und die Versuche konnten noch begrenzt iiber die Lastspitze hinweg in den
Nachbruchbereich bis hinunter auf ca. 90 % der Hochstlast gefiihrt werden.

Die betongefiillten Stahlrohrstiitzen in [34] und [64] zeigten im Vergleich zu konventio-
nellen Stahlbetonstiitzen einen deutlichen Traglastgewinn und ein sehr robustes Nach-
bruchverhalten (Bild 2-19, rechts). Begriindet wird dies durch die geometrisch vollstin-
dige Umschniirung des gesamten Betonquerschnittes und die im Vergleich zu mit Biigeln
realisierbaren deutlich hoheren Querdriicke. SIMSCH [64] folgert: ,,.Die Steigerung der
Verformungsfihigkeit von Stiitzen aus hochfestem Beton im Nachbruchverhalten scheint
auf mechanischem Wege nur durch die Verwendung einer vollstdndigen UmschlieBung
wie bei Verbundstiitzen moglich zu sein®.

Die Art des Verbundes der Biigelbewehrung (glatt oder gerippt) beeinflusste die erreich-
bare Hochstlast in [64] nicht. Runde Stiitzen verhalten sich bei gleichen Bewehrungsgra-
den im Nachbruchbereich robuster als quadratische [34].

In [47] wird auf der Basis von Versuchen an Stahlbetonstiitzen aus selbstverdichtendem
Beton mit Druckfestigkeiten bis 80 MPa festgestellt, dass durch den Einsatz hochfester
Biigelbewehrung mit Streckgrenzen von f, = 800 MPa der Tragfahigkeitsabfall im Nach-
bruchbereich im Vergleich zu Biigeln mit fy; = 400 MPa und gleichem Querschnitt deut-
lich verringert wurde. Das Nachbruchverhalten, ausgedriickt durch das Verhiltnis der
Dehnungen bei Versuchshochstlast €., zur rechnerischen Bruchstauchung €., der einach-
sig gedriickten Stiitze, steigt durch die hochfeste Biigelbewehrung fiir die HPC-Stiitzen
deutlich von g, /¢, =147 mit 400 MPa-Biigel auf ¢./¢,=35,71 bei Biigeln mit
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800 MPa Streckgrenze [47]. Die Tragfdhigkeit konnte durch hochfeste Biigel mit glei-
chem Biigelquerschnitt bei NSC-Stiitzen um 18 bis 50 % erhoht werden. Bei Betonen mit
80 MPa Druckfestigkeit konnte die Hochstlast durch hochfeste Biigel dagegen nur um 0
bis 17 % erhoht werden. Die geringere Wirksamkeit der Umschniirung zur Steigerung der
Tragfihigkeit beit HPC wird mit der bei steigender Druckfestigkeit abnehmenden Quer-
dehnung bei Erreichen der Druckfestigkeit erklart.

Mit steigendem Biigelbewehrungsgrad verbessert sich bei Stiitzen aus HPC das Nach-
bruchverhalten, die aufnehmbare Last im Nachbruchbereich steigt [2], [8], [51], [64].

Das durch Neigung und Lédnge des abfallenden Astes der Kraft-Dehnungsbeziehung be-
schreibbare Nachbruchverhalten ist bei Stiitzen aus HPC ohne besondere Mallnahmen
deutlich sproder als bei Stiitzen aus NSC [34]. FOSTER schligt z. B. in [31] vor, das
Nachbruchverhalten fiir Vergleiche iiber die Duktilitdtszahl 1,y zu charakterisieren (Bild
2-20). I, ist der Quotient aus dem Flidcheninhalt unter der Kraft-Stauchungsbeziehung
(Fliche OACEF) und dem elastischen Anteil (Fliche OAB).

N4
Mo _ FlicheACEF
1 = Fliche0OAB
075 N,
B D F
. LA
0 g, 3. g 55- g,

Bild 2-20: Bestimmung der Duktilititszahl Iy aus der Kraft-Stauchungsbeziehung

In [31] wird auf der Basis einer ,,best fit* Regressionsrechnung fiir verschiedene Ver-
suchsergebnisse zum Nachbruchverhalten von zentrisch und exzentrisch gedriickten Stiit-
zen folgender Zusammenhang vorgeschlagen:

Gl. 2-18

1000 - ke - py - fyw)
fe

110 == 1,9 : ln(

Das Nachbruchverhalten wird umso giinstiger, je hoher der Quotient aus effektiver Um-
schniirungsspannung (k. - p, - f;y) und Druckfestigkeit des Betons f, ist.

Abweichend zu Gleichung 2-18 wird von SHARMA in [63] folgender, ebenfalls empi-
risch ermittelter Ansatz fiir die Duktilititszahl I, gegeben:
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1000 ke - p, - £y
I,0=2.89 In — - 0,45 Gl. 2-19

FOSTER schitzt in [31] ab, dass fiir Gebiete mit geringer bis mittlerer seismischer Akti-
vitidt das Nachbruchverhalten bei einer Duktilitdtszahl I, = 8 ausreichend duktil ist. Fiir
Gebiete ohne seismische Aktivitdt wird in [83] ein Wert von I}y > 6,5 empfohlen. Auf
welcher Grundlage diese Annahmen getroffen wurden, wird nicht angegeben.

Fiir die Duktilititszahl I, wird in [82] fiir Betone bis 100 MPa und mittlere Umschnii-
rungsspannungen bis f, = 3 MPa folgender Vorschlag gemacht:

I, =8,74-0,36- Jo f,+1,51-/f, GL. 2-20

Umgestellt ergibt sich aus Gleichung 2-20 fiir eine bestimmte Duktilitdtszahl I, die er-
forderliche Mindest-Umschniirungsspannung f, des Kernbereiches von Stahlbetonstiitzen

Zu:

Gl. 2-21

2
] Lo — 874 + 036 - Ja- [,
min f, = 1t1

In Bild 2-21 ist die nach Gleichung 2-21 zur Erreichung einer Duktilititszahlen I;, = 6,5
und 8,0 erforderliche mittlere Umschniirungsspannung f; fiir Betone mit einer Druckfes-
tigkeit von f, = 0,85 - f. dargestellt.

3,0

2,5 A1

— Soll-I,, = 8,0
2,0 1
- - Solll,,=65

1,5 -

min. f, [MPa]

-
p—
-

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
f. [MPa]

Bild 2-21: Mindestumschniirungsspannung f, zum Erreichen bestimmter Duktilitéitszah-
len Soll-I;y nach Gleichung 2-21

In DIN EN 1992-1-1 [15] werden unabhéngig von der Betongiite Mindestanforderungen
an Stabdurchmesser und Stababstinde der Biigelbewehrung von Stahlbetonstiitzen defi-
niert. Wertet man diese fiir baupraktisch iibliche Geometrien und Langsbewehrungsgrade

30

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00056832 25/06/2014



2 Stand der Forschung

aus, umschniiren diese Biigel den Kern mit einer mittleren Umschniirungsspannung f;
zwischen 0,2 und ca. 0,8 MPa. Die Mindestbiigelbewehrung ist nach Bild 2-21 bei Stiit-
zen mit Beton oberhalb etwa C40/50 nicht ausreichend, um eine Duktilititszahl I;5 = 8,0
sicherzustellen.

2.4 Stahlbetonstiitzen aus HPFRC

Um die fiir Stahlbetonstiitzen aus HPC zur Verbesserung des Nachbruchverhaltens ermit-
telten hohen Biigelbewehrungsgrade zu reduzieren, wurden international mehrere Ver-
suchsreihen an Stiitzen aus HPFRC (High Performance Fibre Reinforced Concrete)
durchgefiihrt [82], [83], [84].

Das Nachbruchverhalten von ausschlieBlich durch Stahlfaserzugabe bewehrten Stiitzen
ohne Stabbewehrung wird nach HELD [34] insbesondere bei HPC im Vergleich zu un-
bewehrten Stiitzen kaum verbessert. Fiir die NSC-Stiitzen konnte der Tragfihigkeitsabfall
im Nachbruchbereich im Vergleich zu unbewehrten Stiitzen durch Stahlfaserzugabe ver-
bessert werden, die Wirksamkeit bezogen auf die Zugabemenge in kg/m3 ist jedoch ge-
ringer als bei konventioneller Stabbewehrung.

ZAINA [82] und FOSTER [83], [84] berichten iiber Versuche an insgesamt 56 zentrisch
und exzentrisch gedriickten Stiitzen aus HPFRC mit Druckfestigkeiten zwischen 80 und
100 MPa und Stahlfaserzugabemengen zwischen 0,32 und 0,82 Vol.-%. Die Arbeiten
enthalten keine Angaben, aus denen eine Leistungsklasse nach [12] bestimmt werden
kann. Die Stiitzen mit quadratischem Querschnitt mit Abmessungen 20 - 20 - 182 cm und
solchen mit rechteckigem Querschnitt mit 15 - 25 - 210 cm hatten eine Langsbewehrung
aus Betonstahl mit Streckgrenzen zwischen f, =560 und 576 MPa und Lingsbeweh-
rungsgrade von p;=2,26 bis 4,02 %. Fiir die Biigelbewehrung wurde Betonstahl mit
fy = 690 MPa und Biigelbewehrungsgraden zwischen p, = 1,21 und 2,51 Vol.-% verwen-
det.

ZAINA [82] fiihrt aus, dass durch die Zugabe von Stahlfasern die Druckfestigkeit von
HPC nicht signifikant erhoht wird. Der wesentliche Beitrag sei der im Vergleich zu Be-
tonen ohne Fasern geringere Tragfihigkeitsabfalls des Faserbetons im Nachbruchbereich.
Die @duBlere Schale des Betonquerschnittes wird durch die Querbewegung des Kernes
nach auBlen gedriickt. Die Verformungen des Kernes sind in Stiitzenldngsrichtung un-
gleich verteilt. Wéhrend der Kern in der Biigelebene durch den Biigel in seiner Bewe-
gung beschrinkt wird, kann er sich zwischen den Biigeln frei verformen. Da die steife
Betondeckung diese ungleichen Verformungen nicht ausgleichen kann, resultieren hie-
raus in der Kontaktzone ,,Betondeckung / Kern* in der Biigelebene Zugkrifte. Durch die
lokale Schwéchung des Betons durch eben diese Biigel kann dies den Initialriss zum Ab-
platzen der Betondeckung hervorrufen [84]. Durch die Nachrisszugfestigkeit des Faser-
betons wird dieser Mechanismus begrenzt.
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Die umschniirende Biigelbewehrung kann nach [82] durch Stahlfaserzugabe reduziert
werden. Das Abplatzen der Betondeckung bei HPC bei Erreichen der Druckfestigkeit
kann nach ZAINA [82] bei folgender Faserzugabemenge v¢ in Vol.-%

f; 16
I 2 b ) Gl. 2-22
06 g (3 3 1+ 7555

\%

Vr

verhindert werden. Die nach [81] mogliche Verbesserung des durch die Duktilitidtszahl I
charakterisierten Nachbruchverhaltens von HPC-Stiitzen durch Stahlfaserzugabe ist im
Bild 2-22 dargestellt. Die Fasern erhohen die effektive Umschniirung des Kernbetons aus
Biigelbewehrung f; um einen Faserbeitrag f;. Die Wirksamkeit der Stahlfaserzugabe
steigt mit wachsender ,,Gesamtumschniirung*.

Die umschniirende Wirkung der Stahlfasern wird in Gleichung 2-22 aus [84] durch einen
empirisch ermittelten additiven Beitrag f;¢ der Stahlfaser zu der durch Biigel erhaltenen
effektiven Umschniirungsspannung beriicksichtigt.

f
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Bild 2-22: Verbesserung der Duktilititszahl I, durch Stahlfaserzugabe [84]
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2.5 Stiitzen aus UHPC

2.5.1 Bewehrte UHPC-Stiitzen

WATANABE berichtet in [81] iiber Versuche von KOMURQ an 29 umschniirten zentrisch
gedriickten UHPC-Stiitzen mit Rechteck- (26-26-75cm) und Kreisquerschnitt
(@ 25 - 75 cm) mit Betonfestigkeiten zwischen 100 und 176 MPa. Die Lingsbewehrung
der UHPC-Stiitzen bestand aus Betonstahl @ 16 mm mit einer Streckgrenze von
fy, = 685 MPa und zusitzlich je 4 @ 22 mm (f, = 1080 oder 1219 MPa) zur Stabilisierung
des abfallenden Astes der Kraft-Verschiebungsbeziehung. Die quadratischen Stiitzen ha-
ben damit einen Lingsbewehrungsgrad p;=35,01 %, die mit Kreisquerschnitt von
p1= 8,01 %. Zur Tragfihigkeit der Betonstihle bei Druckbeanspruchung enthilt [81] kei-
ne Angaben. Fiir die Biigelbewehrung wurden hochfeste Stihle mit Streckgrenzen von
fy = 1515 bzw. 1440 MPa und Biigelbewehrungsgraden zwischen 1,95 und 4,57 Vol.-%
verwendet. Bild 2-23 stellt die in [81] festgestellten Spannungs-Dehnungs-beziehungen
fir den umschniirten Beton von UHPC-Stiitzen mit Kreisquerschnitt dar. Die Kurven
zeigen ein robustes Nachbruchverhalten, wobei die Biigelbewehrung mit Abstinden von
sw = 2,7 cm sehr dicht ist und hohe Anspriiche an die Herstellung stellt.

Stress(MFa) Stress(MPa)
200 fe=144 MPa O fc'=176 MPa
150 |- -, No.25 150 |- No.29
ph=1.8% \ ph=1.8%

100~ 1001 4 No26 ph=1.2%
% ; No.23 ph=12% \ N0.27 ph=0.8%
i . No.22 ph:oa% ‘1' Plain , .
Plain T’,’ Circular section 1_;1 Circular section
—1 ! ] ] I L ]
3 1 2 3 1 2 3
Strain(%) Strain(%)
Bild 2-23: Druckspannungs-Stauchungsbeziehung von umschniirten UHPC aus [81]
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Am iBMB der TU Braunschweig im Fachgebiet Massivbau wurden experimentelle und
theoretische Untersuchungen zum Tragverhalten von Schleuderbetonstiitzen aus hochfes-
ter Bewehrung und ultrahochfestem Beton durchgefiihrt. EMPELMANN [46] berichtet u.
a. liber 18 Versuche an exzentrisch gedriickten Stiitzen mit kreisrundem Rohrquerschnitt
mit AuBenabmessungen zwischen @ 25 und 40 cm und Probenlidngen zwischen 200 und
350 cm aus UHPC mit einer Druckfestigkeit von f.,, = 143 bis 158 MPa. Die Lingsbe-
wehrung der UHPC-Stiitzen mit Stabdurchmessern zwischen @ 18 und 40 mm und
Liangsbewehrungsgraden zwischen p; =4 und 16 % bestand aus hochfestem Beton-
stahl S670 mit einer Streckgrenze von fy, = 670 MPa. Zum Vergleich wurden UHPC-
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Stiitzen mit normalfester Lingsbewehrung aus B500 untersucht. Durch den Rohrquer-
schnitt steht kein Kernquerschnitt zur Verfiigung, der durch die wendelformige Querbe-
wehrung aus B500 umschniirt wurde.

Im Versuch wurden bei Erreichen der Bruchstauchung €., abhiingig vom Traganteil der
Liangsbewehrung an der Hochstlast verschiedene Versagensmechanismen beobachtet. Bei
einem Traganteil der Lingsbewehrung groBer als ca. 25 % wurde ein als Versagensme-
chanismus I bezeichnetes Absprengen der Betondeckung festgestellt. Der Versagensme-
chanismus II trat bei Stiitzen mit einem Traganteil der Langsbewehrung von weniger als
20 % ein. Dabei knickte die Langsbewehrung mit dem Abplatzen der Betondeckung aus

und einzelne Stibe der Wendelbewehrung rissen.

Bild 2-24: Versuchsaufbau der UHPC-Schleuderbetonstiitzen in der 10 MN- (links) und
30 MN-Priifmaschine [46]

Bei beiden Mechanismen vermochten die Stiitzen iiber die Hochstlast hinaus weitere Ver-
formungen mit einer reduzierten Tragfihigkeit zu ertragen. Insbesondere die mit hochfes-
ter Langsbewehrung mit einem Lingsbewehrungsgrad von p; = 15,2 % hochbewehrten
UHPC-Stiitzen VK7-1 und VK 7-2 zeigen im Experiment ein robustes Nachbruchverhal-
ten. Die Stiitzen verfiigen bei einer Stiitzenverkiirzung vom Doppelten der Kiirzung bei
Erreichen der Hochstlast noch iiber ein Resttragfihigkeit von 60 % der Hochstlast (Bild
2-25).
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Bild 2-25: Normiertes Normalkraft-Langsverformungsverhalten der UHPC-Stiitzen [46]

DIN EN 1992-1-1 [15] enthdlt eine mathematische Formulierung der Spannungs-
Stauchungsbeziehung einachsig gedriickten Betons bis zum Erreichen der Druckfestig-
keit.

ko S (&)2

Oc €c1 €c1

fom 14 (k—2) - 2=

&c1

Gl. 2-24

EMPELMANN bestimmt den Plastizititsfaktor k fiir die UHPC der Stiitzen durch Ver-
gleich der Spannungs-Stauchungsbeziehung mit den Versuchen zu k = 1,1 bis 1,4.

Zur rechnerischen Beurteilung der Versuche bis zum Erreichen der Hochstlast fiihrte
EMPELMANN nichtlineare Stabwerksberechnungen mit den Programmen INCA?2 und
Stab2D-NL [49] mit den experimentell bestimmten Spannungs-Stauchungsbeziehungen
des Stahles und des UHPC nach Gleichung 2-24 durch. Die beste Ubereinstimmung von
Querschnitts- und Systemtragfihigkeit und zugehoriger horizontaler Auslenkung mit den
Versuchen ergab sich bei einem Plastizitdtsfaktor von k = 1,1.

2.5.2 Verbundstiitzen aus UHPC

Aufbauend auf den von HELD [34] und SIMSCH [64] beschriebenen Versuchen an
Stahlverbundstiitzen mit hochfestem Beton wurden an der TU Leipzig Verbundstiitzen
mit UHPC mit Druckfestigkeiten zwischen 156 bis 177 MPa untersucht [59], [79], [80].
SCHNEIDER berichtet in [58] iiber Versuche an vierzehn zentrisch gedriickten kreisfor-
migen UHPC-Verbundstiitzen sowie zum Vergleich je eine mit NSC und HPC gefiillte
Stiitze. Die Stiitzen wurden mit Mantelrohren aus Stahl S 355 mit Auf3endurchmessern
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zwischen @ 164,2 und @ 189,0 mm, Wanddicken zwischen 1,5 und 8,1 mm und Lingen
zwischen 645 und 756 mm ausgefiihrt. Der Bewehrungsgrad lag zwischen p, = 3,2 und
18,4 Vol.-%. Die Stiitzen enthielten keine Verbundmittel oder andere Bewehrungen. Die

Lasteinleitung erfolgte iiber den Betonkern (Serie NB) oder direkt iiber die gesamte
Querschnittsflache (Serie NG).

Bild 2-26 stellt die im Versuch ermittelte Kraft-Stauchungsbeziehungen einer Verbund-
stiitze aus UHPC mit ca. 4 mm Wanddicke und Lasteinleitung in den Beton dar. Zum
Vergleich sind im selben Bild die Kurvenverldufe von Verbundstiitzen mit NSC (NFB)
und HPC (HFB) enthalten. Die Stiitze mit NSC zeigt bis zum Erreichen der Hochstlast
von ca. 1850 kN bei 20 %o Stauchung einen deutlich nichtlinearen ansteigenden Ast mit
einem anndhernd stabilen Kurvenverlauf im Nachbruchbereich. Bei den HPC- und
UHPC-Stiitzen wurde bis zum Erreichen der Hochstlast ein deutlich steilerer und anna-
hernd linearer Anstieg mit etwa 3100 kN Hochstlast bei 5 %o Stauchung bzw. 4100 kN
bei 5,5 %o Stauchung festgestellt. Die Hochstlast entspricht etwa 160 % bzw. 220 % der
NSC-Variante. Die Kurve der HPC-Verbundstiitze in Bild 2-26 fillt nach der Hochstlast
etwas flacher ab und stabilisiert sich bei ca. 60 % der Hochstlast. Die Kurve der Stiitze
aus UHPC fillt im Nachbruchbereich mit etwa der Neigung des ansteigenden Astes auf
ca. 75 % der Hochstlast bei 7,5 %o Stauchung und dann deutlich flacher auf ca. 55 % der
Hochstlast bei ca. 22 %o Stauchung ab. Nach den Versuchen wurden die Mantelrohre ent-
fernt und festgestellt, dass HPC- und UHPC-Variante durch Ausbildung eines etwa 10°
zur Senkrechten geneigten Schubbandes versagt haben.
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Bild 2-26: Kraft-Stauchungsbeziehung aus Versuchen [58]
Aufgrund der homogenen Steifigkeitsverteilung zwischen Korn und Matrix und der Re-

duktion der Mikrorissbildung reicht das Querdehnungsverhaltens des UHPC nach [58]
nicht aus, um bei UHPC-Verbundstiitzen im Kernbeton einen die Tragfihigkeit steigern-
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den mehrachsigen Spannungszustand infolge der umschniirenden Ringspannung im Man-
telrohr zu erzeugen.

Nach SCHNEIDER [58] zeigt die Auswertung der Versuche eindeutig die Existenz eines
nicht zu vernachlidssigenden Schwindspalts zwischen UHPC-Kern und Stahlmantel. Die
Dicke des Spaltes wird mit etwa 0,7 %o des Betondurchmessers angegeben. Durch her-
stellungsbedingte Eigenspannungen wiesen die verwendeten Stihle der Giite S 355 eine
deutlich nichtproportionale Arbeitslinie auf, bei der sich das Mantelrohr bei zunehmender
Beanspruchung in Léngsrichtung, statt den Kernbeton in Querrichtung zu umschniiren,
sogar ,,iiberproportional vom Betonkern entfernte. Die Traglast des UHPC konnte durch
die Mantelrohr-Umschniirung - im Vergleich zu einachsig gedriickten UHPC - nur um 0
bis 12 % gesteigert werden.

SCHNEIDER stellt deshalb fest, dass eine iiber die gesamte Stiitzenléinge wirksame Um-
schniirung von UHPC-Stiitzen durch stidhlerne Mantelrohre wegen des unterschiedlichen
Querdehnungsverhaltens von Stahlrohr und Kern, des Schwindspaltes und der Aufzeh-
rung des Rohrwiderstandes durch Lingsspannungen nicht moglich ist. Er empfiehlt des-
halb, fiir die Ummantelung Werkstoffe mit proportionaler Spannungs-
Dehnungsbeziehung und anisotrope Umschniirungssysteme mit in Léngsrichtung redu-
zierter Steifigkeit zu verwenden sowie den aus dem plastischen Schwinden des UHPC
entstehenden Schwindspalt durch betontechnologische MaBBnahmen zu vermindern oder
kraftschliissig zu verpressen.

SCHNEIDER fiihrt numerische FE-Simulationen der Bauteilversuche bis zum Erreichen
der Hochstlast mit dem Programm Abaqus durch und verwendet das im Programm im-
plementierte FlieBkriterium nach DRUCKER / PRAGER. Die Anpassung an den einge-
setzten UHPC erfolgt iiber den aus dem Versuch abgeleiteten Triaxialfaktor k = 3,61. Fiir
den Anstieg der Langsdruckfestigkeit bei Querdruck gibt SCHNEIDER mit den in dieser
Arbeit verwendeten Bezeichnungen folgende Beziehung

fee= f.+361-f, Gl. 2-25

an.
2.6 Stiitzen aus UHPFRC

2.6.1 UHPFRC-Stiitzen bei Erdbebeneinwirkung

TAKATSU [75] untersucht zehn bewehrte Stiitzen aus UHPFRC mit Druckfestigkeiten
bis ca. 150 MPa und Fasergehalten zwischen 0 und 3,0 Vol.-% zur Bestimmung der Ver-
formungsfihigkeit im Erdbebenfall. Die Stiitzenabschnitte mussten bei zyklischer, au-
Bermittiger Beanspruchung und einem Beanspruchungsniveau von 60 % der zentrischen
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Druckfestigkeit eine vorgegebene Anzahl von Lastzyklen ertragen. Nach jedem Zyklus
wurde die bei Entlastung verbleibende Rotation der Stiitze gemessen. Die Traglast der
untersuchten Stiitzen wurde nicht ermittelt. TAKATSU [75] berichtet, dass sich durch Zu-
gabe von Stahlfasern das Abplatzverhalten im Vergleich zu UHPC-Stiitzen deutlich ver-
bessert, die Rissbreite reduziert und geringere Biigelspannungen gemessen wurden.

Uber dhnliche Versuche und Ergebnisse wird von SUGANO et al. in [74] und KIMURA et
al. in [37] berichtet. Die Arbeiten enthalten keine Angaben, aus denen eine Leistungs-
klasse nach [12] bestimmt werden kann.

Das Nachbruchverhalten wird bei monotoner Druckbelastung durch Fasern verbessert
[371, [74], [75]. Die Angaben zur Auswirkung auf das Verhalten bei zyklischer Druckbe-
lastung sind uneinheitlich. Wihrend in [37] und [74] iiber eine deutliche Verbesserung
des Bauteilverhaltens berichtet wird, wird in [75] keine Verbesserung festgestellt.

2.6.2 Langs- und biigelbewehrte UHPFRC-Stiitzen bei zentrischem Léngs-
druck

SUGANO et al. berichten in [74] liber neun Versuche an gedrungenen zentrisch gedriick-
ten UHPFRC-Stiitzen mit Druckfestigkeiten von 120, 160 und 200 MPa und Stahlfaser-
zugaben von 0 und 2,0 Vol.-%. Angaben, aus denen eine Leistungsklasse nach [12] be-
stimmt werden kann, werden nicht gegeben.

Fiir die Liangsbewehrung mit p, = 2,36 % wurde Betonstahl mit einer Streckgrenze von
685 MPa eingesetzt. Die Biigelbewehrung @ 6 mm bzw. @ 7,1 mm bestand aus hochfes-
ten Stidhlen mit Streckgrenzen von 700 bzw. 1400 MPa. Haupt- und Zwischenbiigel wur-
den in Abstinden von 35, 45 und 55 mm angeordnet. Die Biigelbewehrungsgrade lagen
zwischen py, =2,76 und 6,11 Vol.-%. Bild 2-27 (links) stellt den Bewehrungsplan und
Bild 2-27 (rechts) die festgestellten Spannungs-Stauchungsbeziehungen der UHPC und
UHPFRC der Stiitzen von SUGANO dar.

SUGANO gibt die folgenden, empirisch ermittelten Gleichungen zur Bestimmung der
Druckfestigkeit f.. und Bruchstauchung des Kernbetons .. infolge einer umschniirenden
Bewehrung an:

f;}C = ﬁ,‘+ ]CC : 0;92 : /pw : fyw Gl 2-26

Pw - fyw

Gl. 2-27
fe

Ece = &1+ €1 99,6
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Bild 2-27: Bewehrungsplan (links) und aus den Stiitzenversuchen abgeleitete
Druckspannungs-Stauchungsbeziehung der UHPC- und UHPFRC-Stiitzen
(rechts) [74]

Der Einfluss der Fasern wird in dem Modell von SUGANO nicht beriicksichtigt; ebenso
geht SUGANO nicht auf das Nachbruchverhalten ein.

2.6.3 UHPFRC-Stiitzen bei zentrischem und einachsig exzentrischem Lings-
druck ohne Biigelbewehrung

MALIK berichtet in [42] und [43] {iber experimentelle und numerische Untersuchungen
zum Trag- und Verformungsverhalten von ausschlieflich lingsbewehrten UHPFRC-
Stiitzen bei zentrischem und einachsig exzentrischem Lingsdruck. Es wurden sechs Stiit-
zen mit quadratischem Querschnitt (15 - 15 - 145 cm) und bezogenen Anfangsausmitten
€0/ h zwischen 0 und 0,13 untersucht. Um ein Versagen der Lasteinleitung zu verhindern,
wurden die Stiitzen oben und unten in Richtung der Exzentrizitéit auf 30 cm angevoutet
(Bild 2-28).
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Bild 2-28: Bewehrungsplan der UHPFRC-Stiitzen RPC1 bis RPC6 (links) und Lasteinlei-
tung (rechts) [43]

Die Stiitzen (Bild 2-28, links) hatten einen Langsbewehrungsgrad von p;=4,02 % bzw.
7,15 % mit Streckgrenzen von f,= 545 bzw. 552 MPa und wurden im Bruchbereich auf
einer Linge von 49 cm ohne Biigelbewehrung ausgebildet. Der Endbereich war mit vier-
schnittigen Biigeln @ 4 mm im Abstand s,, = 4,0 cm aus Betonstahl mit einer Streckgren-
ze f =500 MPa bewehrt. Dem eingesetzten ultrahochfesten Mortel mit einem Groft-
korn von 0,4 mm und einer Druckfestigkeit von f = 150 MPa wurden 2 Vol.-% Stahlfa-
sern mit einer Streckgrenze von 1800 MPa zugegeben. Auch MALIK gibt keine Werte an,
aus denen eine Leistungsklasse des UHPFRC nach [12] bestimmt werden kann.

Die Kraft-Stauchungsbeziehungen fiir die vertikale Dehnung der untersuchten Stiitzen
RPC1, RPC2 und RPC4 und RPCS sind in Bild 2-29 dargestellt.
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Bild 2-29: Kraft-Stauchungsbeziehung von UHPFRC-Stiitzen [43]
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Bild 2-30 stellt die im Versuch bestimmte Normalkraft-Biegemomentbeziehung der Stiit-
zen RPC1 bis RPC2 und zum Vergleich die fiir einen Faktor k; = a; = 0,9 und 1,0 (Bau-
teilfaktor) ermittelte M /N - Interaktionskurve des Querschnittes dar. Die im Versuch
ermittelten Hochstlasten liegen oberhalb der fiir einachsige Beanspruchungen ermittelten
rechnerischen Kurven. MALIK nimmt an, dass die Ursache fiir die rechnerische Unter-

schitzung der Hochstlast an der nicht beriicksichtigen umschniirenden Wirkung frf der
Stahlfaser liegt.

4500
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Bild 2-30: Vergleich der im Versuch bestimmten Normalkraft-Biegemomentverliufe der
Stiitzen RPC1 bis RPC2 mit rechnerisch ermittelten Interaktionskurven [43]

Bild 2-31: Stiitze RPC1 im Versuch (links) sowie nach dem Bruch auf der Druckseite
(Mitte) und Zugseite (rechts) [43]
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Bei keiner der sechs UHPFRC-Stiitzen RPC1 bis RPC6 kam es zum Abplatzen der Be-
tondeckung oder zum Ausknicken der Langsbewehrung. MALIK folgert aus den Versu-
chen, bei denen in Stiitzenmitte auf einer Lénge von 49 cm keine Biigel vorhanden wa-
ren, dass durch den Einsatz von Stahlfasern die Biigel deutlich reduziert werden kdnnen,
ohne jedoch diesen Beitrag zu quantifizieren.

MALIK rechnet die Versuche RPC1 bis RPC6 mit einem dreidimensionalen FE-Modell
mit dem Programm DIANA nach und verwendet im Druckbereich das implementierte
DRUCKER / PRAGER-Modell. Fiir die Kalibrierung der Versagensfliche nach DRU-
CKER / PRAGER werden die Parameter Reibungswinkel ® und Dilatanzwinkel y beno-
tigt, die MALIK auf Basis einer Auswertung von Versuchen mit ® =37 ° und y=17 °
annimmt. Die horizontale Auslenkung in Stiitzenmitte der Stiitze RPC1 aus Versuch und
MALIK s FE-Simulation (Bild 2-32) zeigen eine gute Ubereinstimmung.

3000 ¢ — Expenment

— FE analysis

g &

Fuclal Load (kM)
g g
revlerrrdrerea=rberreh

=

i} F) 4 L 8 10 12
mildl-helght lateral deflaction (mmj)

Bild 2-32:  Vergleich der Kraft-Verschiebungsbeziehung der horizontalen Auslenkung in
Stiitzenmitte der Stiitze RPC1 zwischen FE-Simulation und Versuch [43]

An der EFP Lausanne wurden experimentelle und theoretische Untersuchungen zum
Verhalten von auf Zug und exzentrischem Liéngsdruck beanspruchten Bauteilen aus
UHPFRC durchgefiihrt. REDAELLI berichtet in [52] iiber insgesamt neun von Jungwirth
durchgefiihrte Versuche an exzentrisch gedriickten Stiitzen mit quadratischem Quer-
schnitt und Abmessungen von 16 - 16 - 150 cm aus UHPFRC mit einer Druckfest-igkeit
von f = 191 MPa. Es wurden unbewehrte Stiitzen (Serie NA) und nur in Léingsrichtung
bewehrte Stiitzen mit Lingsbewehrungsgraden zwischen p;=2,3 und 4,9 %, aus B500
bzw. auf g, = 6,2 %o vorgespannten Spannstahllitzen @ 15,7 mm untersucht.

Die Proben wurden bei konstanter Normalkraft (1500, 2500 und 3500 kN) durch zuneh-
mende Rotation der oberen und unteren Lasteinleitungskonstruktion bis zum Erreichen
des zur abgepriiften Normalkraft zugehorigen maximalen Biegemomentes beansprucht.
Bei einigen Versuchen ist es gelungen, die Versuche bis iiber das maximale Moment hin-
aus durchzufiihren. In Bild 2-33 sind die experimentell ermittelten Momenten-
Verschiebungsbeziehungen der horizontalen Auslenkung in Stiitzenmitte dargestellt.
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Bild 2-33: Momenten-Verschiebungsbeziehung der horizontalen Auslenkung in Stiitzen-
mitte von UHPFRC-Stiitzen aus Versuch [52]

Die ausschlie8lich faserbewehrten Stiitzen (Serie NA, non armés) in Bild 2-33 (links)
versagten bei Normalkriften von 2500 und 3000 kN mit dem Erreichen des maximalen
Biegemomentes sprode. Der Versuch NA-1500 mit 1500 kN ergab eine iiber diese Spitze
hinaus verbleibende Systemtragfihigkeit von bis zu 1100 kN, wobei die resultierende
Exzentrizitit etwa im Kern des Querschnittes wirkte. Auch die schlaff bewehrte Serie
»4 @ 20 zeigte bei den Versuchen mit 1500 kN und 2500 kN eine iiber das Maximal-
moment hinweg verbleibende Systemtragfihigkeit (Bild 2-33, Mitte), wihrend die Stiitze
mit 3500 kN sprode versagte. Die vorgespannten UHPFRC-Stiitzen der Serie ,,4T15%
(Bild 2-33, rechts) erreichten nicht die Grenzbiegemomente der Serie ,,4 @ 20%.

REDAELLI entwickelt durch Nachrechnung von Stiitzenversuchen aus der Literatur fiir
Betone mit Druckfestigkeiten bis f. = 120 MPa ein empirisches Modell zur rechnerischen
Bestimmung der Spannungs-Stauchungsbeziehung von umschniirten UHPC. Fiir die
Druckfestigkeit f.. und die zugehorige Stauchung des Kernbetons ¢.. sowie die Stau-
chung &..50 im Nachbruchbereich bei einer Resttragfihigkeit von 0,5 - f gibt er folgende
Beziehungen an:

f 0,7
fee = fo- [1 +3- (]T.T) ] Gl. 2-28
C
_ fr
Ecce = &+ [1+10- 7 Gl. 2-29
C
Eces0 = Ecs0 [1 +p- 10- (?)] GL. 2-30
C
&
p = max. [E—Z;l]- cl Gl. 2-31
A Ecs0

43

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00056832 25/06/2014



2 Stand der Forschung

Da REDAELLI keine eigenen Versuche an umschniirten UHPFRC-Stiitzen durchgefiihrt
hat, iiberpriifte er sein Modell an den in [27] mitgeteilten Teilergebnissen der in dieser
Arbeit beschriebenen UHPC- bzw. UHPFRC-Stiitzen S2, S5 und S6. Bild 2-34 (links)
stellt den auf die Hochstlast der UHPC-Stiitze S6 bezogenen Verlauf der Kraft-
Stauchungsbeziehung dieser Stiitzen und Bild 2-34 (rechts) das Ergebnis der Modell-
rechnung nach REDAELLI dar.
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Bild 2-34: Kraft-Stauchungsbeziehung der UHPC- und UHPFRC-Stiitzen S2, S5 und S6
bezogen auf die Hochstlast der UHPC-Stiitze S6 aus Versuch (links) und Er-
gebnis der Nachrechnung mit dem Modell nach REDAELLI (rechts) [52]

2.7 Zusammenfassung und offene Fragen

National wie international wurden verschiedene Untersuchungen zum Tragverhalten von
Stahlbeton- und Verbundstiitzen aus ultrahochfestem Beton durchgefiihrt. WATANABE
[81] und SUGANO [75] stellen auf Grundlage experimenteller Untersuchungen an ge-
drungenen zentrisch gedriickten UHPC- und UHPFRC-Stiitzen fest, dass die Druckfes-
tigkeit des umschniirten Kernbetons mit steigendem Biigelbewehrungsgrad anwichst.
Zugleich wird die Neigung des abfallenden Astes der Spannungs-Stauchungsbeziehung
im Nachbruchbereich flacher. KIMURA [37], TAKATSU [74] und SUGANO [75] berich-
ten iiber die Ergebnisse experimenteller Untersuchungen zum Tragverhalten exzentrisch
gedriickter UHPFRC-Stiitzen bei zyklischer Beanspruchung im Erdbebenfall.

Die Arbeiten von SCHNEIDER [58] iiber kurze UHPC-Verbundstiitzen ergaben, dass
wegen des unterschiedlichen Querdehnungsverhaltens von Stahlrohr und Kern, des
Schwindspaltes und der Aufzehrung des Rohrwiderstandes durch Lingsspannungen eine
wirksame Umschniirung von UHPC-Stiitzen durch stidhlerne Mantelrohre nicht moglich
ist. Die von SCHNEIDER durchgefiihrten numerischen FE-Simulationen zeigen bis zum
Erreichen der Hochstlast eine gute Ubereinstimmung mit den Bauteilversuchen. Eine
numerische Abschidtzung des Verlaufes der Kraft-Verschiebungsbeziehung im Nach-
bruchbereich ist in [58] nicht enthalten.
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2 Stand der Forschung

MALIK [43] stellt kein Modell zur rechnerischen Beschreibung des Trag- und Nach-
bruchverhaltens von biigelbewehrten UHPFRC-Stiitzen mit hochfester Liangsbewehrung
einschlieBlich des Nachbruchbereiches vor. Die Arbeit von REDAELLI [52] enthilt kein
Modell fiir UHPFRC-Stiitzen unter exzentrischem Liangsdruck.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die fiir die Anwendung von biigelbe-
wehrten UHPFRC-Stiitzen mit hochfester Lingsbewehrung notwendige rechnerische Be-
schreibung des Trag- und Nachbruchverhaltens von zentrisch und exzentrisch gedriickten
UHPFRC-Stiitzen einschlieBlich des Nachbruchbereiches durch den dargestellten Stand
der Forschung noch nicht moglich ist.
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3 Experimentelle Untersuchungen

3.1 Vorbemerkungen

Als Basis fiir die eigenen theoretischen und numerischen Untersuchungen wurden sieben
gedrungene UHPFRC-Stiitzen (S1 bis S5 und VK1 bis VK2) und eine UHPC-Stiitze (S6)
unter zentrischem Léngsdruck, sieben gedrungene exzentrisch gedriickte Stiitzen (SE1
bis SE7) sowie zwei schlanke exzentrisch gedriickte UHPFRC-Stiitzen (C1 und C2) in
weggesteuerten Versuchen iiber die Hochstlast hinaus gepriift.

Als UHPC und UHPFRC wurden die Referenzbetone B4Q und B5Q des DFG-
Schwerpunktprogramms SPP 1182 mit modifizierten Stahlfaserzugabemengen und Fa-
sergeometrien eingesetzt. Die Betonrezepturen werden in Anhang A dargestellt.

Zu Vergleichszwecken wurden insgesamt acht zentrisch gedriickte gedrungene Stiitzen
(VK3 bis VK10) aus normal- und hochfestem Beton untersucht.

3.2 Stiitzenversuche

3.2.1 Gedrungene Stiitzen bei zentrischem Lingsdruck

Insgesamt wurden 16 gedrungene Stahlbetonstiitzen mit quadratischem Querschnitt und
Abmessungen von 20 - 20 - 60 cm unter Kurzzeitbelastung untersucht. Davon waren sie-
ben aus UHPFRC, eine aus UHPC, je eine aus NSC, NSFRC und HPFRC und fiinf aus
hochfestem Beton. Bild 3-1 und Tabelle 3-1 geben einen Uberblick iiber die acht gedrun-
genen Stiitzen aus ultrahochfestem Beton.

4028 8 028 40 14 4028
8670 5670 B500 8670
15 ‘08/84 15 "08/84 g3 (0884 ofF Srosie
'08/84 15 e o
20 20 20 20
4928 4028 4028 40265
$670 B500 8670 $850
1 1 1 1
‘G816 ® %0841 LI ®@s/4l - 08/6
20 20 20 20

Bild 3-1: Bewehrung der UHPC / UHPFRC-Stiitzen S1 bis S6 und VK1 bis VK2
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3 Experimentelle Untersuchungen

Tabelle 3-1: Daten der UHPC / UHPFRC-Stiitzen S1 bis S6 und VK1 bis VK2

Stiitzen s1 | s2 | s3] s4 | s5 | se | vk1 | vk2
b-d-1 20 - 20 - 60 cm, Schlankheit A = 104, Exzentrizitit e =0
UHPFRC
Beton UHPFRC145 (B4Q-3) L];Ijgcolsj? 150 UH1P31;RC
B4Q-8
g [kg/m?] 98,1 117.8 98,1
Vi [Vol.-%] 1,25 0,00 1,50 1,25
I/ ds: [mm] 30/0,375 ’ 17/0,15 | 30/0,375
e e/ del [-] 1,25 Vol.-% - 30 mm / 0,375 mm = 1,00 1,70 1,00
fex [MPa] 147 147 146 140 140 140 153 135
fom [MPa] 152 152 151 145 151 149 158 139
Leistungsklasse 75742 - 84/33 75/42
Ay ool 1028 3028 [4014 4028 4028 | 40265
Stahl: S670 B500 S670 | B500 S670 5850
pI [%] 6,16 | 12,32 1,54 6,16 6,16 5,52
Biigel: [ /5] @ 8/84cm ?8/6cm| @8/4]1cm ?@8/60cm
Stahl: B500 (fyx = 560 MPa)
Pw [Vol-%]| 148 2,52 148 2,20 3,23 2,20
fr [MPa] | 4,14 ’ 7,06 4,14 6,17 9,03 9,03 6,17 6,17
£/ fem [%] 2,72 4,65 2,74 426 5,98 6,06 392 444
fi / fo [%] 281 4.80 2,83 441 6,45 645 4,04 4,57
g Stahlfasergehalt [kg/m3] v¢ Stahlfasergehalt [Vol.-%] I/ di Linge und Durchmesser der Stahlfaser [mm]
Leistungsklasse nach DAfStb.-Richtlinie Stahlfaserbeton (extrapoliert)
pi: Langsbewehrungsgrad [%], pw: Querbewehrungsgrad [Vol.-%]
fi: Mittlere Umschniirungsspannung bezogen auf den Kern, f; / fu«: Bezogener Umschniirungsgrad

Bild 3-2 stellt die Bewehrung der zu Vergleichszwecken untersuchten Stiitzen VK3 bis
VK10 aus normal- und hochfestem Beton dar und Tabelle 3-2 enthilt die Versuchspara-

meter.

4028

1
SN

-8/

20

Bild 3-2:

4@28 4316
[N [N
12 L @8/17 @ 6/20
6 0 K7/8 0
20 20
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Bewehrung der Stiitzen aus normal- und hochfestem Beton (VK3 bis VK10)
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3 Experimentelle Untersuchungen

Tabelle 3-2: Daten der Stiitzen aus normal- und hochfestem Beton VK3 bis VK10

Stiitze vK3| vk4 | vks5| vke |vK7/VK8|VK9/VKI0
b-d-1 20 - 20 - 60 cm, Schlankheit A = 10,4, Exzentrizitit e = 0
Beton C80/95 | FRC70/85 | €25/30 | FRC30/37 C80/95
g [kg/m?] 50,0 300
oo ([Vol-fell oo | 0637 || 0383 000
It/dr: | [mm] 30/0375 3070375
v k/d] [ 051 031
fa [MPa] | 80 70 25 30 80
fom [MPa] | 909 80,0 303 349 93,1
Leistungsklasse - 36/27 - 09/06 -
PR HLEEN) 4028 4916 | 4025
Stahl: B500
o (%] 6,16 200 | 491
Biigel: [bw/su]| @8/120cm | B8/170cm @ 6/200 cm
Stahl: B500 (fy. = 560 MPa)
pw  |[Vol-%] 1,10 0,78 037
f, [MPa] | 3,086 | 308 | 2179 | 2179 0918
£/ fom [-] 340 3,86 7,19 625 0,99
£/ fu [-] 3,86 441 8,71 726 115
Legende siehe Tabelle 3-1

3.2.2 Gedrungene UHPFRC-Stiitzen bei exzentrischem Lingsdruck

In dieser Versuchsserie wurden die UHPFRC-Stiitzen SE1 bis SE7 mit den Abmessungen
von 25 - 25 - 125 cm untersucht. Die Knickldnge im Versuch als Abstand der Gelenke
betrug mit der oben und unten je 38 cm langen stdhlernen Lasteinleitungskonstruktionen
ca. 2,01 m. Die Schlankheit ergibt sich zu A = 27,9. Tabelle 3-3 gibt einen Uberblick iiber
die Parameter der gepriiften UHPFRC-Stiitzen und zeigt die eingebaute Bewehrung im
Querschnitt.
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3 Experimentelle Untersuchungen

Tabelle 3-3: Daten der UHPFRC-Stiitzen SE1 bis SE7

Bauteilversuche | Stiitze | eo/h [ co | Beton Faser Bewehrung Pw Pl
mm
] | T ) 1] = @RS 105 cm
25« 25 § :“1‘1 cm SE2 010 | 250 (i (BN
.
L=179 SE3 | 020 [ 500 | BSQ-1 |15 Vel-% " !
LIHFFRL Iy g " 162
s wl L [~ z 457,
SEA O s | seseans | S| ‘m;ﬁ} f«f?fnﬁ vol-%
wie SE1-SEL o | SES [ o0ek | 700 | (BSO-0) - e I !
il il .
dem abwepeiflen C1| - cpe | o | 250 JOE° vt
url 72 o
EEW DT SET | 020 | S0

Die UHPFRC-Stiitzen SES5 bis SE7 wurden durch Schneiden aus den gepriiften schlanken
UHPFRC-Stiitzen C1 und C2 gewonnen.

3.2.3 Schlanke UHPFRC-Stiitzen bei exzentrischem Lingsdruck

Als schlanke UHPFRC-Stiitzen wurden die UHPFRC-Stiitzen C1 und C2 mit gleichem
Querschnitt wie die Stiitzen SE1 bis SE4 und einer Linge von 4,33 m untersucht. Die
Schlankheit der einschlieBlich Lasteinleitungskonstruktionen ca. 5,09 m langen Stiitzen
ergibt sich zu A = 70,5. Tabelle 3-4 gibt einen Uberblick iiber die Parameter und zeigt die
eingebaute Bewehrung im Querschnitt.

Tabelle 3-4: Daten der UHPFRC-Stiitzen C1 und C2

Bauteilversuche | Stiitze | eo/h co Beton Faser ‘ Bewehrung Pw Pl

[rm]
(Z) @&/ 105 em
25 25 t3em [ (10 | 254 BSQ-1 | 125 vol-% : l"- I[H-}L'I:H
M| s | LR sem LS e
a="T5 T o {3 i) o

{B50-1) mim — T

|11"'!12 |

Die Querschnittsflichen der untersuchten Stiitzen sind in Tabelle 3-5 aufgefiihrt.

c2 | ooz | 50

Die Bruttofldache A, wird in den in der Biigelmittelebene umschniirten Beton A ¢ und
den Beton der Betondeckung A, ..mc aufgeteilt. Der Anteil der Betondeckung am Brutto-
querschnitt betridgt zwischen 34,4 und 42,2 % und liegt somit in dem Bereich bauprak-
tisch iiblicher Stahlbetonstiitzen.
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3 Experimentelle Untersuchungen

Tabelle 3-5: Querschnittsflichen der untersuchten Stiitzen

Stiitzen S1 S2 S3 S4 S5 S6 [ VK1] VK2

b=h [cm] 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0

Cnom [cm] LS LS LS 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0

Osw [mm] 8 8 8 8 8 8 8 8

be=he [cm] 16,2 16,2 16,2 15,2 15,2 15,2 15,2 15,2
Acp [cm?] | 4000 | 400,0 [ 400,0 | 400,0 | 4000 | 4000 | 400,0 | 400,0
Acnome [cm?] | 1376 | 1376 | 137,6 | 1690 [ 1690 | 1690 | 1690 | 1690
Aceft [cm?] | 2624 | 2624 | 2624 | 2310 [ 2310 | 2310 | 2310 | 2310
Acnome/Ach  [-] 344% | 344% | 344% | 422% | 422% | 422% | 422% | 42.2%

SE1 bis SE7 VK7 u. | VK9 u.
Stiitzen il Clumicy | VK3 | VK4 | VK5 | VK6 |00 | Uelo
b=h [cm] 250 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200
Chom [cm] 2,0 20 2,0 2,0 2,0 2,0 20
Dsw [mm] 8 8 8 8 8 8 8
be=h.  [cm] 202 152 | 152 | 152 | 152 | 152 | 152
Aco [cm?] 6250 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000
Acnome  [cm?] 2170 1690 | 1690 | 1690 | 1690 | 1690 | 169,0
Acer  [cm?] 4080 2310 | 2310 | 2310 | 2310 | 2310 | 2310
Acnome/Ach  [-] 34,7% 422% | 422% | 422% | 422% | 422% | 422%

3.3 Materialeigenschaften

3.3.1 Spannungs-Stauchungsbeziehung des Betons im Druckbereich

Begleitend zu den Stiitzenversuchen wurden die Arbeitslinien der Betone im Druckbe-
reich an Zylindern @ 15 - 30 cm experimentell bestimmt. Der Versuchsaufbau und die
ermittelten Spannungs-Stauchungsbeziehungen sind im Detail in Anlage B dargestellt.
Bild 3-3 stellt zusammenfassend die aus jeweils mindestens sechs Versuchen gemittelten
Spannungs-Stauchungsbeziehungen der untersuchten ultrahochfesten Betone dar. Die
Druckfestigkeiten f.;,, von 145 bis 157 MPa wurden bei Stauchungen zwischen g, = 3,30
und 3,45 %o erreicht.
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3 Experimentelle Untersuchungen

160 T
——UHPFRC 145 UHPFRC 150
140 B4Q-3 B4Q-8 *
S1-S5, VK2 VK1
120 A UHPC 140 + UHPFRC 150
100 4 B4Q oSF B5Q-1
5 S6 SEI-SE7 C1-C2
2 30 -
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Bild 3-3:  Spannungs-Stauchungsbeziehung der UHPC und UHPFRC

Die Arbeitslinie des UHPC 140 fillt nach dem Erreichen der Druckfestigkeit bei
.1 = 3,40 %o fast senkrecht ab und die Probekorper versagen ohne Vorankiindigung ex-
plosionsartig. Bild 3-4 (links) zeigt einen Zylinder aus UHPC 140 nach dem Versagen
und Bild 3-4 (rechts) eine Serie des Betons UHPFRC150 (B5Q-1) nach dem Versuch.
Die UHPFRC-Zylinder sind, auch nachdem sie bis zu 25 %o gestaucht wurden, noch ge-
ometrisch weitgehend intakt. Bei keinem der Versuche an Zylindern aus UHPFRC hat
sich ein Schubbandversagen eingestellt.

Bild 3-4: Zylinder aus UHPC 140 (links) und aus UHPFRC150 (B5Q-1, rechts) nach
dem Versuch

Im Nachbruchbereich verhalten sich die auf die jeweilige Druckfestigkeit bezogenen
Spannungs-Stauchungsbeziehungen der ultrahochfesten Betone qualitativ so, dass bei der
1,5-fachen Bruchstauchung €., noch ca. die Hilfte der Maximalspannung f, erreicht wird
(Bild 3-5). Im Weiteren sinkt die ertragbare Betondruckspannung auf ca. 20 % von f. bei
einer Stauchung, die etwa dem fiinffachen der Bruchstauchung entspricht.
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3 Experimentelle Untersuchungen

100%
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80%
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Bild 3-5:

Wie aus Bild 3-6 ersichtlich, zeigen die Proben aus NSC auch ohne Stahlfaserzugabe ei-
ne bezogen auf die Druckfestigkeit hohere Nachbruchtragfihigkeit. Durch Zugabe von
Stahlfasern wird bei diesem Beton die Druckfestigkeit leicht erhoht, die Bruchstauchung
nimmt zu und das Nachbruchverhalten wird verbessert. HPC ohne Stahlfasern zeigen -
dhnlich wie UHPC ohne Stahlfaserzugabe - ein sprodes Bruchverhalten, das durch Zu-

— UHPFRC 145 UHPFRC 150
B4Q-3 B4Q-8
S1-S5, VK2 VK1
UHPC 140 - UHPFRC 150
B4Q oSF B5Q-1
S6 SE1-SE7 C1-C2

€. [%o]

Bezogene Spannungs-Stauchungsbeziehung der UHPC und UHPFRC

gabe von Stahlfasern signifikant verbessert wird.

100 T
—C 80/95 FRC 70/85
VK3 VK4
80 1 «C 80/95 C 25/30
VK7-VK10 VK35
—_ « FRC 30/37
g 60 VK6
2
bO
" 40 -
20 - —
:.x.. .......................
0 / T T T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
€ [%o]
Bild 3-6:  Spannungs-Stauchungsbeziehung der normal- und hochfesten Betone

Bild 3-7 zeigt die auf die jeweilige Druckfestigkeit f. bezogene Spannungs-
Stauchungsbeziehung der normal- und hochfesten Betone. Die Neigung der im Nach-
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3 Experimentelle Untersuchungen

bruchbereich abfallenden Kurven der Faserbetone und des C25/30 ist deutlich flacher als
die der beiden HPC ohne Stahlfasern.

100%
—C 80/95 FRC 70/85
90% VK3 VK4
80% « C 80/95 C 25/30
VK7-VK10 VK5
70% « FRC 30/37
< 50%
bd
40%
30% 44 T e
0047 Tt
10%
0% 1 T T T T T T T 1 T 1 1 T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
o [%0]
Bild 3-7:  Bezogene Spannungs-Stauchungsbeziehung der NSC und HPC

3.3.2 Spannungs-Dehnungsbeziehung des Betons im Zugbereich

30

Die Erfassung des Spannungs-Verformungsverhaltens der untersuchten Stahlfaserbetone
im Zugbereich erfolgte indirekt {iber Biegezugversuche nach der DAfStb-Richtlinie
»Stahlfaserbeton [12] im Vierpunktversuch. Der Versuchsaufbau und die Ergebnisse
sind im Detail in Anhang C dargestellt. Aus diesen Versuchen wurden die Nachrissbiege-
zugfestigkeiten und daraus abgeleitet die Leistungsklassen nach [12] bestimmt und sind
in Tabelle 3-6 dargestellt. Da die ermittelten Leistungsklassen der UHPFRC deutlich
oberhalb der in [11] geregelten Leistungsklassen liegen, wurde die Einteilung der Leis-

tungsklassen gemil [12] extrapoliert.

Tabelle 3-6: Leistungsklassen der untersuchten Stahlfaserbetone

Auswertung nach DAfStb- UHPFRC 145 | UHPFRC 150 | UHPFRC 150 FRC 70/85 FRC 30/37
Richtlinie B4Q-3 BQ-8 B3Q-1 VK4 VK6
S1-S5und VK2 VK1 SE1-7u. C1-C2

feimo.s: 14,92 16,48 1741 7,08 2,20

feni0s = 0,51 fenmoss 7,61 8.40 8,88 3,61 1,12
feim3.s: 8,60 6,59 10,46 5,56 1,54

fenkss = 0,51 fenmss 439 3,36 533 2,84 0,79

Leistungsklasse: 7,5/4,2 8,4/3,3 8,7/5,1 3,6/2,7 0,9/0,6

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00056832

53

25/06/2014



3 Experimentelle Untersuchungen

3.3.3 Spannungs-Dehnungsbeziehung der Betonstihle

Tabelle 3-7 enthilt eine Zusammenstellung der in Zugversuchen bestimmten Kennwerte
der verwendeten Betonstidhle. Der Versuchsaufbau und die ermittelten Spannungs-
Dehnungsbeziehungen sind in Anhang D dargestellt. Die ermittelten Arbeitslinien bis zu
einer Zugdehnung von 25 %o zeigt Bild 3-8.

Tabelle 3-7: Kennwerte der verwendeten Betonstihle aus Zugversuchen

s Ag Es R, R, f Ry (f
Stahl o : p0,01 00,2 (fyk) (f) R/ Ry
[mm] [cm?] [GPa] [MPa] [MPa] [MPa]
B 500 S D6 0,283 481 554 1,15
B 500 S D8 0,503 198 560 635 1,13
S 670 D22 3,801 199 505 685 836 1,22
S 670 O 28 6,158 1964 700 842 1,20
S 850 @ 26,5 5,515 208.5 853 867 1231 1,42
1200 + .
1000 + e
— 800 + 7
& 2% N D A s S S L
E /f'., _ s Y
& 600 1 P
4
400 + £ - -3 26,5 mm S 850 (VK2)
Vi @22 mm S 670 (SE1-SE7 und C1-C2)
2 - @28 mm S 670 (S1, S2, S4, S5 und VK1)
200 1 ,~’* @8 mmB 500 S
7 ---E =200 GPa
0 £ } } — :
0 5 10 15 20 25
>N [%o]

Bild 3-8:  Spannungs-Dehnungsbeziehung der Betonstiihle im Zugbereich

Die Versuche zur Bestimmung der Arbeitslinien der eingesetzten Lingsbewehrungsstibe
unter Druckbeanspruchung (Bild 3-9) wurden bis zum einsetzenden Ausknicken der Pro-
ben durchgefiihrt.
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3 Experimentelle Untersuchungen
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Bild 3-9:  Spannungs-Dehnungsbeziehung der Betonstiihle im Druckbereich
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Bild 3-10:
reich

3.4 Versuchsergebnisse

Spannungs-Dehnungsbeziehung der normalfesten Betonstihle im Druckbe-

3.4.1 Gedrungene Stiitzen unter zentrischem Langsdruck

Die im Versuch ermittelten Hochstlasten max N (im Betrage) der Stiitzen S1 bis S6 und
VK1 bis VK10 und die zur Hochstlast zugehorigen Verkiirzungen Al, sind in Tabelle 3-8

zusammengefasst.
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3 Experimentelle Untersuchungen

Tabelle 3-8: Hochstlasten max N und zugehorige Verkiirzungen Al, der Stiitzen S1 bis S6

und VK1 bis VK10
Stiitze Beton max N Al Stiitze Beton max N Al
[kN] [mm)] [kN] [mm]
S1 6.498 1,96 VK3 C 80/95 4,499 2,01
S2 UHPERC 145 7.350 2,07 VK4 FRC 70/85 4.230 2,35
S3 (B4Q-3) 5.611 1,98 VK5 C 25/30 2.115 1,03
S4 6.014 1,97 VK6 FRC 30/37 2.157 1,00
S5 6.209 2,07 VK7 2.973 1,10
S6 UHPC 140 6.297 1,97 VK8 2.908 1,33
VK1 UHPERC 150 7.233 2,29 VK9 C 80/95 3.303 1,20
B4Q-8
UHPFRC 145
VK2 B4Q-3 5.790 2,24 VK10 3.566 1,33

Bild 3-11 stellt die Stiitzen S1 bis S6 nach dem Versuch und dem Abstemmen der gelds-
ten Schollen des Betons dar. Die duflere Form der UHPFRC-Stiitzen blieb wihrend der
ganzen Versuche intakt, die Betondeckungen blieben mit den Stiitzen verbunden und 16s-
ten sich nicht ab. Im Nachbruchbereich kam es aber in der Fuge ,,Kern / Betondeckung* -
durch duflere Risse und horbare Bruchgeridusche feststellbar - zu lokalen Separationen
von Kernbeton und duflerer Betonschale. Dagegen platzte die Betondeckung der UHPC-
Stiitze S6 (ohne Stahlfaserzugabe) bereits mit dem Erreichen der Hochstlast groBfldchig
ab.

SR T

lq

Bild 3-11: Stiitzen S1 bis S6 nach dem Versuch

Die hochste Tragfahigkeit der UHPC- und UHPFRC-Stiitzen erreichten die Stiitzen S2
und VK1, die geringste Hochstlast erreichte die nur mit 1,54 % Lingsbewehrung bewehr-
te Stiitze S3 (Bild 3-12). Die Kurven zeigen bis zum Erreichen der Hochstlast einen an-
nihernd linearen Anstieg. Die Neigung des mit dem Uberschreiten der Hochstlast abfal-
lenden Astes der Kurven wird mit steigendem Léngs- und Biigelbewehrungsgrad flacher.
Die Versuchskorper S1, S4 und S5 unterscheiden sich nur durch den Biigelbewehrungs-
grad p,, von 1,48 Vol.-% bei S1, 2,20 Vol.-% bei S4 und 3,31 Vol.-% bei S5. Die
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3 Experimentelle Untersuchungen

UHPFRC-

Stiitzen S4 und S5 erreichten nur ca. 95 % (S4) bzw. 93 % (S5) der Traglast

der UHPFRC-Stiitze S1 (Bild 3-12). Als Ursache hierfiir wird in [76] die im Vergleich zu
S1 reduzierte Druckfestigkeit des Betons, insbesondere der Betondeckung vermutet. In

Bild 3-13

sind die auf die jeweilige Hochstlast max N bezogenen Kraft-

Verschiebungsbeziehungen der UHPC- und UHPFRC-Stiitzen S1 bis S6 und VK1 bis
VK2 aufgetragen.
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Auf die Hochstlast max N normierte Kraft-Verschiebungsbeziehungen der
UHPC- bzw. UHPFRC-Stiitzen
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3 Experimentelle Untersuchungen

Der Vergleich der im Versuch ermittelten Kraft-Verschiebungsbeziehungen der Stiitzen
aus HPC (VK3, VK4 und VK7 bis VK10) in Bild 3-14 zeigt, dass als sprode zu bezeich-
nende Nachbruchverhalten. Die Tragfidhigkeit dieser Stiitzen fillt mit dem Erreichen der
Hochstlast nahezu senkrecht auf den Traganteil der Lingsbewehrung (Tabelle in Bild
3-14) ab.

Der Querschnitt der Biigelbewehrung @ 8 mm /sy, = 12 cm der Stiitze VK3 ist um etwa
46 % hoher als minimal nach DIN EN 1992-1-1 [15] gefordert wird. Auch die Lingsbe-
wehrung aus 4 @ 28 mm in B500 mit einer Tragfdhigkeit von Ng~ 1379 kN (entspre-
chend 32 % der Hochstlast) iiberschreitet die Anforderungen zur Mindestlingsbewehrung
deutlich. Die Bewehrung der baugleich ausgebildeten Stiitzen VK7 und VK8 erfiillt le-
diglich die Mindestanforderungen der DIN EN 1992-1-1 [15] zu den Querschnitten und
Stababstinden der Léngs- und Biigelbewehrung. Die ebenfalls baugleichen Stiitzen VK9
und VK10 sind mit der nach DIN EN 1992-1-1 [15] minimalen Biigelbewehrung ausge-
fiihrt worden.

Wie Bild 3-14 aber auch zeigt, wird das Nachbruchverhalten von HPC durch die Zugabe
von 50 kg/m3 Stahlfasern (Leistungsklasse 3,6/2,7) deutlich verbessert. Die Neigung des
abfallenden Astes bei Stiitze VK4 ist deutlich flacher als der bei VK3.

4.500 - |
—VK3 VK4
0007 o~ VK7 —+ VK8
3.500 A ~— VK9 «— VK10
3.000 A
é 2.500 A
Z.
2.000 A —
1.500 A
1.000 7 ) VK3-4]| VK7-8[VK9-10
N A 408[4016[4025
500 1 2 oot N kN] | 1379 | 450 | 1100
0 : !
0 2 4 6 8 10 12 14
Al, [mm]

Bild 3-14: Kraft-Verschiebungsbeziehungen der HPC- und HPFRC-Stiitzen VK3, VK4
und VK7 bis VK10

Bild 3-15 stellt von links nach rechts die Stiitzenabschnitte aus UHPFRC (VK1 und
VK?2), C80/95 (VK3), FRC70/85 (VK4), C25/30 (VKS) und FRC30/37 (VK6) nach dem
Druckversuch und dem Abstemmen der geldsten Schollen des Betons dar.
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3 Experimentelle Untersuchungen

Bild 3-15: Schadensbilder der Stiitzen VK1 bis VK6 (von links nach rechts) nach dem
Versuch

Bild 3-16 stellt die Stiitzenabschnitte aus C80/95 (VK3), FRC70/85 (VK4), und C80/95
(VK7 bis VK10) nach dem Versuch und dem Abstemmen der geldsten Schollen des Be-
tons dar.

Bild 3-16: Schadensbilder der HPC- und HPFRC-Stiitzen nach dem Versuch (von links
nach rechts: VK3, VK4 und VK7 bis VK10)

In Bild 3-17 werden die Dehnungen der Biigel in der Stiitzenmitte der Stiitze VK9 darge-
stellt. Die Biigel @ 6 mm aus B500 sind bei Erreichen der Hochstlast mit 0,8 %o
(160 MPa) gedehnt und werden erst mit dem Uberschreiten der Hochstlast bis zur
Streckgrenze aktiviert.
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Bild 3-17: Stiitze VK9: Biigeldehnungen in Stiitzenmitte

Die Kraft-Verschiebungsbeziehungen der normalfesten Stiitzen VK5 und VK6 sind in
Bild 3-18 dargestellt. Das Nachbruchverhalten der Stahlfaserbetonstiitze VK6 wurde
durch die Zugabe von 30 kg/m3 Stahlfasern (Leistungsklasse 0,9/0,6) im Vergleich zur
ansonsten baugleichen Stiitze VK35 (ohne Zugabe von Stahlfasern) verbessert (Bild 3-18);
der Tragfihigkeitsabfall nach Erreichen der Hochstlast ist deutlich geringer.

2.500
—VK5
20004 —
VK6
% 1.500 A /
Z
1.000 -
500 -
0 T L] L] L] L
0 1 2 3 4 5 6
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Bild 3-18: Kraft-Verschiebungsbeziehungen der NSC- und NSFRC-Stiitzen VKS und
VK6
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3 Experimentelle Untersuchungen

3.4.2 Gedrungene UHPFRC-Stiitzen unter einachsig exzentrischem Léngs-
druck

Die Versuche ergaben, dass das Tragverhalten der UHPFRC-Stiitzen SES bis SE7 durch
die Vorschiddigung in den Versuchen C1 und C2 so beeinflusst wurde, dass die gewonne-

nen Versuchsergebnisse fiir den Nachbruchbereich nicht verwendet werden kénnen. Die

im Versuch fiir SES bis SE7 ermittelten Hochstlasten wurden aber, da sie im Vergleich

mit den Ergebnissen der Stiitzen SE1 bis SE4 plausibel erscheinen, fiir die weitere Unter-

suchung beriicksichtigt. In Tabelle 3-9 ist eine Zusammenfassung iiber die im Versuch
ermittelten Hochstlasten der UHPFRC-Stiitzen SE1 bis SE7 und der zugehorigen bezo-
genen Ausmitten e,/ h und Biegemomente in Stiitzenmitte aufgefiihrt.

Tabelle 3-9: Parameter und Ergebnisse der UHPFRC-Stiitzen SE1 bis SE7

. €0 max N Al zugeh. M | zugeh. eym ot
Stiitze eo/h _— (KN (] [KNm] (mm] eym,tot / h
SE1 0,02 5,0 8.977 3,56 48,0 5.3 0,021
SE2 0,10 25,0 6.721 2,53 177,5 264 0,106
SE3 0,20 50,0 4.945 1,42 257,1 52,0 0,208
SE4 0,30 75,0 3.650 1,29 2825 774 0,310
SES 0,028 7,0 8.499 2,86 67,6 79 0,032
SE6 0,10 25,0 6.957 2,39 203,6 29,3 0,117
SE7 0,20 50,0 4.936 1,89 2737 55,5 0,222
Im Versuch wurden die im Bild 3-19 aufgetragenen Normalkraft-Biege-

momentbeziehungen der UHPFRC-Stiitzen SE1 bis SE7 ermittelt.
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Bild 3-19:
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Normalkraft-Biegemomentbeziehungen der UHPFRC-Stiitzen SE1-SE7
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3 Experimentelle Untersuchungen

Bild 3-20 stellt die im Versuch fiir die UHPFRC-Stiitze SE1 ermittelten Verldufe der
Verkiirzung Al, und der Gesamtausmitte in Stiitzenmitte ey, bezogen auf die Normal-
kraft dar. Die Gesamtausmitte in Stiitzenmitte €y, o €rgibt sich aus der Uberlagerung von
Anfangsausmitte e, Stiitzenauslenkung ey, und der Ausmitte infolge Lagerdrehung
€y Lager- Details zu diesen Versuchen und weitere Ergebnisse sind in Anhang G zu finden.

Wie in Anhang G erldutert, wurde der Versuch wegen der auf 3° beschriankten Verdreh-
barkeit der eingesetzten Kipplager in zwei Schritten gepriift. Dabei ist es im zweiten Ver-
suchsteil mit Keilplatten - wie der in Bild 3-20 markierte Sprung von 2 mm der Kurve
€ym, ot Z€1gtL - nicht vollstdndig gelungen, den Probekorper so einzubauen, dass die Aus-
mitte €y o ZWischen Erst- und Zweitversuch stetig verléuft.

Dagegen konnten die beiden Versuchsteile der UHPFRC-Stiitze SE2 (wie die Kraft-
Verschiebungsbeziehung in Bild 3-21 zeigt) gut zusammengefiigt werden.

9.000
— AL
8.000 - o
7.000 / l
6.000 \
E 5.000 - Anschluss
E ' Versuch
1und?2
4.000 A
3.000 | I
2.000 A ”\m
1.000 - [
O T T
0 5 10 15 20 25

Al, und e, o [mm]

Bild 3-20: Kraft-Verschiebungsbeziehung der UHPFRC-Stiitze SE1
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Bild 3-21: Kraft-Verschiebungsbeziehung der UHPFRC-Stiitze SE2

In Bild 3-22 ist die Kraft-Verschiebungsbeziehung der UHPFRC-Stiitzen SE3 und SE4
(nur Ergebnisse aus Versuchsteil 1 vorhanden) fiir die Verkiirzung Al, dargestellt.

Die in Bild 3-23 dargestellte Kraft-Verschiebungsbeziehung der UHPFRC-Stiitzen SE3
und SE4 fiir die resultierende Ausmitte ey, o zeigt bei SE3 einen Versatz zwischen Erst-
und Zweitversuch von 6 mm.
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Bild 3-22: Kraft-Verschiebungsbeziehung der UHPFRC-Stiitzen SE3 und SE4
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Bild 3-23: Kraft-Verschiebungsbeziehung der UHPFRC-Stiitzen SE3 und SE4

Die in Bild 3-24 aufgetragenen, auf die jeweilige Hochstlast bezogenen, Kraft-
Verschiebungsbeziehungen zeigen, dass die Tragfdhigkeit der UHPFRC-Stiitzen SE1 und
SE3 mit dem Erreichen der Hochstlast etwa symmetrisch zum ansteigenden Ast auf eine
Tragfihigkeit von etwa 50 % der Hochstlast abfillt. Dagegen zeigt der Verlauf bei der
UHPFRC-Stiitze SE2 eine flachere Neigung des abfallenden Astes.

100%

80%
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N /max N

40%

20%
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Bild 3-24: Auf die jeweilige Hochstlast normierte Kraft-Verschiebungsbeziehungen der
UHPFRC-Stiitzen SE1 bis SE4
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3 Experimentelle Untersuchungen

3.4.3 Schlanke UHPFRC-Stiitzen unter einachsig exzentrischem Lingsdruck

Im Versuch wurden fiir die UHPFRC-Stiitzen C1 und C2 die folgenden Normalkraft-
Biegemomentbeziehungen (Bild 3-25) und Kraft-Verschiebungsbeziehungen (Bild 3-26)
ermittelt.
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Bild 3-25: Normalkraft-Biegemomentbeziehungen der UHPFRC-Stiitzen C1 und C2
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Bild 3-26: Kraft-Verschiebungsbeziehung der UHPFRC-Stiitzen C1 und C2

Wie in Bild 3-27 zu erkennen ist, fillt die auf die jeweilige Hochstlast max N bezogene
Kraft-Verschiebungsbeziehung der Stiitze C1 mit dem Erreichen der Hochstlast quasi
senkrecht bis auf eine Tragféhigkeit von etwa 50 % der Hochstlast ab. Der Abfall der
Tragfihigkeit der Stiitze C2 ist dagegen flacher geneigt.
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Bild 3-27: Normierte Kraft-Verschiebungsbeziehungen der UHPFRC-Stiitzen C1 und C2

66

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00056832 25/06/2014



4 Auswertung der eigenen Versuche

4.1 Vorbemerkungen

In diesem Abschnitt werden die Versuche mit dem Ziel ausgewertet, hieraus Erkenntnis-
se zu den folgenden Punkten zu erlangen:

= Festigkeit des UHPFRC im Bauteil (Bauteilfaktor a,),
= Spannungs-Stauchungsbeziehung des einachsig gedriickten UHPFRC,

= Spannungs-Stauchungsbeziehung des umschniirten Kernbetons von UHPFRC-
Stiitzen,

=  Querschnittstragfihigkeit von UHPFRC-Stiitzen bei zentrischem und einachsig
exzentrischem Lingsdruck,

= Systemtragfdhigkeit von schlanken UHPFRC-Stiitzen bei zentrischem und einach-
sig exzentrischem Langsdruck und

= Nachbruchverhalten von Material und Bauteil.

4.2 Festigkeit des UHPFRC im Bauteil

Die Versuchsbeobachtung der UHPFRC-Stiitzen S1 bis S5 und VK1 bis VK2 hat gezeigt,
dass es bis zum Erreichen der Hochstlast - von kleineren splitterformigen Betonabplat-
zungen im Lasteinleitungsbereich abgesehen - keine Abplatzungen gab, die die Quer-
schnittsfldache signifikant reduzierten.

Die nachlaufende Sichtkontrolle der ober- und unterhalb der Probe angeordneten Stahl-
platten und der Stirnflachen hat keine Indizien fiir ungleiche Verformungen von Léngs-
bewehrung und Beton, wie z. B. Eindriickungen der Lingsstibe in die Stahlplatten oder
aus dem Versuchskorper herausstehende Stéibe, gezeigt. Es kann deshalb festgestellt wer-
den, dass mindestens bis zum Erreichen der Hochstlast voller Verbund zwischen Léings-
bewehrung und UHPFRC bestand.

Bei Betondruckspannungen groBer 60 % f.x kommt es bei Stahlbetonquerschnitten zu
tiberproportionalen Kriechumlagerungen der Traganteile vom Beton auf die Lingsbe-
wehrung. Um diesen Einfluss im Versuch in hoheren Laststufen zu minimieren, wurden
sowohl die Versuche an den UHPFRC-Stiitzen als auch die an den parallel zur Bestim-
mung der Spannungs-Stauchungsbeziehung im Druckbereich untersuchten Begleitkor-
pern so durchgefiihrt, dass die Hochstlasten ca. 15 bis 20 Minuten nach Versuchsbeginn
erreicht wurden.
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4 Auswertung der eigenen Versuche

Durch die Behinderung der Querdehnung kann ein mehrachsiger Spannungszustand akti-
viert werden, der die Druckfestigkeit des umschniirten UHPFRC beeinflusst. Die 60 cm
langen UHPFRC-Stiitzen (1/d = 60/20 = 3) wurden durch die Lasteinleitungskonstruktion
der Priifmaschine und die im Querschnitt angeordnete Biigelbewehrung in Querrichtung
behindert, die 30 cm langen Zylinder der Begleitkorper (I/d = 30/15 = 2) nur durch die
Priifmaschine. Es wird angenommen, dass die etwa in Stiitzenmitte liegenden Bruchpro-
zesszonen der UHPFRC-Stiitzen bei Erreichen der Hochstlast, trotz des im Vergleich zu
den Zylindern groBeren Abstandes zur Lasteinleitung, wegen der Biigelbewehrung in
einer vergleichbaren Grofle wie die Zylinder umschniirt wurden. Da dann beide Betone
(Stiitze und Zylinder) der gleichen Querdehnungsbehinderung ausgesetzt waren, wird der
Bauteilfaktor nicht beeinflusst.

Da bis zum Erreichen der Hochstlast keine Abplatzungen eintraten und voller Verbund
herrschte, kann die Querschnittstragfahigkeit Ny zentrisch gedriickter UHPFRC-Stiitzen
im Kurzzeitbereich (t =0) aus der Summe der Traganteile Beton und Lingsbewehrung
mit Gleichung 4-1 bestimmt werden.

Ngp = Npc+ Nps = Q1 fom " Acn + 051 Asi Gl. 4-1
a;:  Bauteilfaktor, Beiwert zur Erfassung des Unterschiedes zwischen Bauteils- und
Probekorperfestigkeit
f.n:  Mittelwert der einachsigen Betondruckfestigkeit der Begleitkdrper
A..:  Nettoquerschnitt des Betons
Osc1:  Stahlspannung der Lingsbewehrung bei Erreichen der Betondruckfestigkeit f,
Ag: Querschnittsfliche der Langsbewehrung
Formt man Gleichung 4-1 nach dem Bauteilfaktor a; um und setzt Ng = max N, so ergibt

sich:

o _ max N — Ng, _ max N — 0501 Ag Gl 4-2
1(fcem) NR,C fcm . Ac,n

Gleichung 4-2 ist in Tabelle 4-1 und Bild 4-1 in Beziehung zu den Druckfestigkeiten f,,
und alternativ f der Begleitkorper ausgewertet worden.
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Tabelle 4-1: Bestimmung der Bauteilfaktoren o cm) und 01,(ck)

st | s2 | s3 | s4 | ss S6 VK 1 VK 2 Mittel
Beton UHPFRC 145 (B4Q-3) UHPC 140 | 'UHPFRC | UHPFRC wert
(B4Q oSF) 150 135
maxNep | 6.498kN | 7.350kN | 5611kN | 6014kN | 6209kN | 6297kN | 7.233kN | 5790kN | 6375kN
A [cm?] 37537 350,74 39384 37537 37537 37537 37537 37794
fom 152MPa | 152MPa | I151MPa | 145MPa | 151MPa | 149MPa | 158MPa | 139MPa | 150 MPa
£y 147MPa | 147MPa | 146MPa | 140MPa | 140MPa | 140MPa | 153MPa | 135MPa | 143 MPa
& 2.9 %o 3,0 %o 2.9 %o 2.9 %o 3,0 %o 2.9 %o 33 %o 3,0 %o 3,0 %o
Gis,cl 475 MPa 475 MPa 470 MPa 475 MPa 475 MPa 480 MPa 539 MPa 566 MPa
n-dg 4028 8028 4014 4028 4028 4028 4028 43265
Ag [em?] 24,63 4926 6,16 24,63 24,63 24,63 24,63 2206
Nis 1169.9 23399 2804 1169.9 11699 1182,2 1328,7 1247.6
NR.e 53277 50103 53217 48439 50392 5115,1 5904.5 45426
for 1419 MPa | 1429 MPa | 135, MPa | 1290 MPa | 1342MPa | 1363 MPa | 1573 MPa | 1202 MPa
Ot (m) 0,93 0,94 0,89 0,89 0,89 0,91 1,00 0,86 0,92
01k 0,97 0,97 0,93 0,92 0,96 0,97 1,03 0,89 0,95

Der Mittelwert der aus den Mittelwerten der Druckfestigkeiten f., zuriickgerechneten
Bauteilfaktoren ,,0m) ergibt sich nach Bild 4-1 zu 0,92 und fiir den Faktor ,,0, (k) Zu
0,95. Die Standardabweichung beider Wertemengen ergibt sich zu 0,039. Der kleinste
Wert wird fiir die UHPFRC-Stiitzen VK2 mit o; = 0,86 bzw. 0,89 ermittelt.

1,1
z B0y em)
& B 0yex)
& 1,0 - —
N
2
E o
2009 - = = ° = SIS o
> o) < [ Q —_ b
s a S e AN Q N g N g N N g g
o = x| ® | 0 = © | % =
=} S =) < =
S
0,8 T T T T T
S1 S2 S3 S4 S5 S6 VK 1 VK2 Mittel-
wert

Bild 4-1: Bauteilfaktor Ol1(fem) und OU1(fck) der UHPC- und UHPFRC-Stiitzen

4.3 Spannungs-Stauchungsbeziehung des einachsig gedriickten UHPFRC

Die experimentell bestimmte Spannungs-Stauchungsbeziehung des einachsig gedriickten
UHPFRC bis zum Erreichen der Druckfestigkeit wurde durch den in DIN EN 1992-1-
1 [15] gegebenen mathematische Ansatz durch Variation des Plastizitdtsfaktors k ange-
nihert:

o Lo (i)z

Oc €c1 €c1

fom 1+ (k—2) - 2=

€c1

Gl. 4-3
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4 Auswertung der eigenen Versuche

Fiir den UHPFRC145 (B4Q3) mit f.,, = 150 MPa und ¢, = 3,2 %o ergibt der Vergleich
der Spannungs-Stauchungsbeziehungen aus Versuch und Gleichung 4-3 mit einem Wert
k = 1,3 die in Bild 4-2 dargestellte gute Ubereinstimmung,.

160

140 1 f =150 MPa
€= 3,2 %o

120 1

100 A

80 1

-6, [MPa]

60 -

——UHPFRC 145 B4Q-3 (S1-S5, VK2)
40 -
nach GI. 4-3, k = 1,3
20 -

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
€. [%0]

Bild 4-2:  Spannungs-Stauchungsbeziehung des UHPFRC145 (B4Q-3) aus Versuch und
nach Gleichung 4-3 mit Plastizititsfaktor k = 1,3

Die beste Abschitzung der Spannungs-Stauchungsbeziehung der UHPC und UHPFRC
ergab sich bei einem Plastizititsfaktor k= 1,3.

4.4 Spannungs-Stauchungsbeziehung des umschniirten UHPFRC

Der Betontraganteil im Nachbruchbereich setzt sich aus dem Traganteil des durch die
umschniirende Biigelbewehrung gebildeten Betonkerns und des nicht umschniirten Be-
tons auBlerhalb dieser Umschniirung zusammen. Fiir den Kernbereich der Stiitze kann,
wenn ausreichend Biigel vorhanden sind und diese durch Querbewegung aus Querdeh-
nung und Dilatanz bis zur Streckgrenze beansprucht werden, ein fiir den Beton giinstiger
mehraxialer Spannungszustand aktiviert werden. Fir UHPFRC gibt SPECK [67] fiir
zweiachsigen Druck eine im Vergleich zur einachsigen Druckbeanspruchung um ca. 7 %
erhohte Druckfestigkeit an.

Der Betontraganteil ergibt sich aus den Traganteilen von Kernbeton und Aullenschale. In
Bild 4-3 sind die im Versuch bestimmte Kraft-Dehnungsbeziehung der UHPFRC-
Stiitze S1 und der Verlauf des Traganteiles der Lingsbewehrung (N; = Ay - 65) mit der
experimentell bestimmten Spannungs-Stauchungsbeziehung des Stahles S670 (Bild 4-4)
dargestellt. Aus der Differenz zwischen Versuchs- und Stahlkraft ergibt sich der vom
Beton getragene Traganteil.
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4 Auswertung der eigenen Versuche

—Versuch

6.000 A
— — Betonstahl aus Versuch
+ Betontraganteil errechnet
5.000
4.000
Z
=
Z 3.000
2.000
1.000
0 T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
o [%o]
Bild 4-3:  Traganteile Beton und Betonstahl (Langsbewehrung) der Stiitze S1

Fiir die Nachrechnung der UHPFRC-Stiitze S1 wurden die in Bild 4-4 dargestellten expe-
rimentell bestimmten Mittelwerte der Spannungs-Stauchungsbeziehung der Langsbeweh-
rung @ 28 mm aus S670 und des UHPFRC145 (B4Q-3) angesetzt. Zur Anpassung an die
Bauteilfestigkeit wurde die Spannung der am Zylinder bestimmten Spannungs-

Stauchungsbeziehung des UHPFRC mit dem fiir Sl
01 (femy = 0,93 multipliziert (Bild 4-4).

bestimmten Bauteilfaktor

800 - . - = @ 28 aus S670
st —0,93 UHPFRC145 |
700 T - - s
L7 (B4Q-3)
600 - e
/
/

— 500 A 4
oy /
2. 400 - )
? /

300 - !

/
/
200 1 ¢
]
100 4,
I e ——
0 T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
€. [%o]
Bild 4-4: Zur Nachrechnung der Stiitze S1 verwendete Spannungs-Stauchungs-

beziehungen von UHPFRC und Lingsbewehrung
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4 Auswertung der eigenen Versuche

Die Versuchsbeobachtung der UHPFRC-Stiitzen S1 bis S5 und VK1 bis VK2 ergab, dass
die Betondeckungen, abweichend zu Stiitzen aus HPC und UHPC, auch iiber die Hochst-
last hinaus nicht abplatzten.

Gleichung 4-4 gibt die rechnerisch erforderliche Querschnittsfliche des Betons A, ., an,
die vorhanden sein miisste, wenn der Betontraganteil mit der Spannungs-
Stauchungsbeziehung des einachsig gedriickten UHPFRC und dem fiir die Hochstlast
bestimmten Bauteilfaktor ;. gebildet wird.

N —o;- Ag N,

Accar = = Gl. 4-4
el A1(fem) * Oc a1,(fem) * Oc

Wenn diese Fliache der vorhandenen Nettofldche des Betons A, entspricht und im Ver-
such keine Abplatzungen festgestellt wurden, wird die Spannungs-Stauchungs-beziehung
des UHPFRC im Bauwerk nicht durch die Umschniirung beeinflusst und entspricht dem
Verlauf bei einachsigem Druck. Ist die Fliche A, ., groBer als die Nettofliche A, 1st der
Betontraganteil im Versuch groBer als das Produkt aus Nettoflache und Spannung geméif
einachsiger Spannungs-Stauchungsbeziehung. Dieser Tragfdhigkeitszuwachs kann durch
den mit der Umschniirung geweckten Querdruck erklirt werden.

500

450 - A= 3754 cn?

400 A L

350 -

300 -
250 4 —0,93 UHPFRC 145 (B4Q-3)

erf. A_ ., [cm?]

200 -
150 A
100 A
50 A

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
€. [%o]
Bild 4-5: Rechnerisch erforderliche Betonquerschnittsfliche A ., des UHPFRC der
Stiitze S1

Der in Bild 4-5 fiir die UHPFRC-Stiitze S1 dargestellte Verlauf der rechnerisch erforder-
lichen Fliche A.., liegt oberhalb der 100 % - Linie. Es kann geschlussfolgert werden,
dass die Spannung des umschniirten UHPFRC der UHPFRC-Stiitze S1 im Nachbruchbe-
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4 Auswertung der eigenen Versuche

reich durch die Umschniirung ca. 10 % hoher als die Spannung geméll einachsiger Span-
nungs-Stauchungsbeziehung ist.

Fiir die UHPFRC-Stiitze S2 ergibt sich eine mit dem Uberschreiten der Hochstlast bei
ca. 3,5 %o Stauchung einsetzende Erhohung der Tragfihigkeit des Betons durch Um-
schniirung. Der Betontraganteil dividiert durch die einachsige Spannungs-Stauchungs-
beziehung ergibt eine rechnerisch vorhandene Betonquerschnittsfliche A ., die um
ca. 40 % groBer ist als die vorhandene Nettofliche A, (Bild 4-6).

180%
160%
140%
120%
100%

erf. A,/ Ay

80%

60% - —0,94 UHPFRC145 (B4Q-3)

40% -

20% A

0% T T T 1 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

o [%0]

Bild 4-6:  Auf die Nettofliche bezogene rechnerisch erforderliche Betonquerschnittsfli-
che A . des UHPFRC der Stiitze S2

Die im Versuch bestimmte Kraft-Verschiebungsbeziehung der UHPFRC-Stiitze S2 ist in
Bild 4-8 aufgetragen. Ferner ist der rechnerisch (cal) abgeschitzte Traganteil der Lings-
bewehrung und der aus der Differenz beider Verlidufe resultierende Betontraganteil auf-
geteilt in die Komponenten Kern und Betondeckung dargestellt. Der Traganteil des
Kernbetons (Bild 4-8) wurde aus dem Betontraganteil abziiglich des Traganteiles der Be-
tondeckung zuriickgerechnet. Fiir den UHPFRC wurde die mit dem Faktor o;cm) = 0,92
an die Bauteilfestigkeit angepasste Spannungs-Stauchungsbeziehung des UHPFRC145
(B4Q-3), angesetzt. Auch wurde die volle Querschnittsfliche der Betondeckung A ome
angesetzt, da im Versuch auch im Nachbruchbereich keine groeren Abplatzungen fest-
gestellt wurden.

Der Betontraganteil ergibt sich zu:

N.= N—N,= N—o,- Aq Gl. 4-5
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Der Betontraganteil setzt sich aus den Traganteilen des nicht umschniirten Betons der
Betondeckung und des umschniirten Kernbetons zusammen:

N, = A1,(fem) [Ac,nomc c ot Ac,Kern ) (Gc,lD + AUC,SD)] Gl. 4-6
Nc,Kern = N, — a1,(fem) * Ac,nomc " O¢1D Gl. 4-7

Die Flidchen fiir Kern und Auflenschale wurden wie in Bild 4-7 dargestellt angenommen.
Geht man fiir die Gesamtfldache des Kernbetons von den Mittelachsen der dufleren Biigel
aus, ergibt sich bei S2 eine Kernfldche von A, ke = ca. 263 cm?, dies entspricht ca. 75 %
der Betonnettoflidche A, .

15 mm | ‘@8 mm/84cm { 1 g
19 mm D 1612<mm 19 mm S
~@ 8 mm/ 8,4 cm | o &
| J
] 20 cm 3 L 20 cm L
7 1 ! ’

Bild 4-7:  Querschnitt und Betonkern in Biigelmittelachse der Stiitze S2

7.000 A
6.000 ——
5.000 - \
> 4.000 N
i
Z3.000 -
v — Versuch
2.000 4 f T Tereeena.,
S R S e LTI Betonstahl (cal)
Al T T T T T T T T T ITT Betontraganteil (cal)
1.000 it : bos = Traganteil der Betondeckung (cal)
at SANALasensnaassnsanansanansatans susspases » Traganteil Kernbeton (cal)
0 T T T T T : T L

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
& [%0]
Bild 4-8:  Traganteile an der Kraft-Stauchungsbeziehung der Stiitze S2
Subtrahiert man von dem Betontraganteil des Kernes den Traganteil bei einachsigem
Langsdruck, ergibt sich der Traganteil der Umschniirung A kem - AGc3p. Dies ist fiir

UHPFRC-Stiitze S2 in Bild 4-9 dargestellt. Der Graph ,,0,94-UHPFRC-3D* in Bild 4-9
entspricht dem in Bild 4-8 ermittelten Traganteil des Kernes, der Graph ,,0,94- UHPFRC-
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I1D* stellt den Traganteil des Kernes bei einachsigem Lingsdruck dar und der Graph
,Ac-g-3D* den Umschniirungsanteil. Die Wirkung der Umschniirung auf den Traganteil
des Kernbetons ergibt sich zu:

N — O (Ac,nomc + AC,KeTTL )

Ac,Kern

A T O Gl. 4-8

AO-c,3D =

Die Wirkung der Umschniirung setzt etwa mit dem Erreichen der Druckfestigkeit bei
Stauchungen von ca. 3,2 %o ein. Die Druckfestigkeit des umschniirten Betons von
ca. 141 MPa liegt nur geringfiigig (Ac) oberhalb der einachsigen Druckfestigkeit im
Bauwerk von ca. 135 MPa. Nach dem Uberschreiten der Hochstlast fillt die Kurve
,0,94-UHPFRC-3D* im Gegensatz zur Kurve ,,0,94-UHPFRC-1D* kaum ab und steigt
nach einem Abfall auf 130 MPa bei ca. 3,8 %o wieder auf 138 MPa bei 4,6 %o an. Die
Kurve ,,0,94-UHPFRC-3D* liegt im weiteren Verlauf bis zu Stauchungen von ca. 14 %o
etwa konstant mit ca. 30 MPa oberhalb der Kurve ,,0,94- UHPFRC-1D*.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00056832
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Bild 4-9:  Aus den Stiitzenversuchen abgeleitete Spannungs-Stauchungsbeziehungen des

UHPFRC im Kernbereich der Stiitze S2

Die analog zu S2 ermittelte Spannungs-Stauchungsbeziehung des UHPFRC der
UHPFRC-Stiitze S1 (Bild 4-10) wird nach dem Erreichen der Hochstlast, wie Bild 4-5
schon zeigte, durch die Biigelbewehrung mit p,, = 1,48 Vol.-% nur um ca. 10 MPa ver-
bessert.

Bild 4-11 stellt die ebenso ermittelte Spannungs-Stauchungsbeziehung des UHPFRC fiir
UHPFRC-Stiitze S3 dar. Wie schon bei der mit der gleichen Biigelbewehrung mit
pw = 1,48 Vol.-% bewehrten UHPFRC-Stiitze S1 wird offensichtlich auch bei S3 keine
signifikante Umschniirungswirkung aktiviert. Der im Nachbruchbereich bei S3 im Ver-

75

25/06/2014



4 Auswertung der eigenen Versuche

such festgestellte Abfall und Wiederanstieg der Kraft-Verschiebungsbeziehung kann
durch die stetige Spannungs-Stauchungsbeziehung des UHPFRC145 (B4Q-3) nicht er-
klart werden. Ebenso die hierdurch rechnerisch entstehende negative Wirkung der Um-

schniirung.
140 A 0,93 - UHPFRC-1D
—0.,93 - UHPFRC-3D
120 1 - Ac-e-3D

€. [%o]

Bild 4-10: Aus den Stiitzenversuchen abgeleitete Spannungs-Stauchungsbeziehungen des
UHPFRC im Kernbereich der Stiitze S1

140
—0,89 UHPFRC-1D

120 1 \ 0,89 UHPFRC-3D

100 - * Ac-¢-3D

80 1 K

60 -

40 - / \

-6 . [MPa]

220 -
40 A

-60

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
€. [%o]

Bild 4-11: Aus den Stiitzenversuchen abgeleitete Spannungs-Stauchungsbeziehungen des
UHPFRC im Kernbereich der Stiitze S3

Der Graph ,,0,89 UHPFRC-3D* in Bild 4-12 und ,,0,89 UHPFRC-3D* in Bild 4-13 zeigt
die Kurven fiir die UHPFRC-Stiitzen S4 bzw. S5. Wie bei UHPFRC-Stiitze S2
(pw = 2,52 Vol.-%) ergibt sich auch bei S4 (p,, = 2,20 Vol.-%) und S5 (py = 3,23 Vol.-%)
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eine im Vergleich zur Kurve des einachsig gedriickten Betons deutliche Tragfahigkeits-
zunahme des umschniirten UHPFRC im Nachbruchbereich.

—0,89 UHPFRC-1D
\ 0,89 UHPFRC-3D
110 A * Ac-¢-3D (cal)

130

90 A

70 A

-, [MPa]

30 1

10 A

-10

o [%o]

Bild 4-12: Aus den Stiitzenversuchen abgeleitete Spannungs-Stauchungsbeziehungen des
UHPFRC im Kernbereich der Stiitze S4

140
A —0,89 UHPFRC-1D
120 - 0,89 UHPFRC-3D
*~Ac-g-3D (cal)
100 A

-6, [MPa]

18 20

€ [%o]

Bild 4-13: Aus den Stiitzenversuchen abgeleitete Spannungs-Stauchungsbeziehungen des
UHPFRC im Kernbereich der Stiitze S5

Die experimentell bestimmte Kraft-Verschiebungsbeziehung der UHPC-Stiitze S6 ist in
Bild 4-14 aufgetragen. Ferner ist der rechnerisch (cal) abgeschitzte Traganteil der
Liangsbewehrung und der aus der Differenz beider Verlidufe resultierende Betontraganteil
aufgeteilt in die Komponenten Kern und Betondeckung dargestellt. Die Betondeckung ist
im Versuch mit dem Erreichen der Hochstlast abgeplatzt. Fiir die Spannungs-
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Stauchungsbeziehung des UHPC wurde im Nachbruchbereich ein zum Verlauf bis zum

Erreichen der Druckfestigkeit symmetrischer Verlauf angenommen.

N [kN]

6,00 4

5000 4

4.000 4

—Versuch
— -+ Traganteil des Betonstahl {cal)
Betontraganteil (cal)
Traganteil der Betondeckung (cal)
= = = Traganiz1] Kembeton {cal)

e ——

Bild 4-14: Traganteile an der Kraft-Stauchungsbeziehung der Stiitze S6

Aus dem Traganteil des umschniirten Kernes wurde die in Bild 4-15 dargestellte Span-
nungs-Stauchungsbeziehung der UHPC-Stiitze S6 errechnet. Der durch die Biigel
(pw=3,31 Vol.-%) geweckte Querdruck
UHPC 140 im Kern deutlich. So ergibt sich bei etwa doppelter Bruchstauchung noch eine

Festigkeit des Kernbetons von ca. 90 MPa.

-6, [MPa]

Bild 4-15: Aus den Stiitzenversuchen abgeleitete Spannungs-Stauchungsbeziehungen des
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UHPC im Kernbereich der Stiitze S6
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Bei den UHPFRC-Stiitzen VK1 (py, = 2,20 Vol.-%, Bild 4-16) und VK2 (p,, = 2,20 Vol.-
%, Bild 4-17) wird die Tragfihigkeit des Kernbetons im Nachbruchbereich durch die
Umschniirung wie bei den anderen untersuchten UHPFRC-Stiitzen erhoht.

150 A —1,0 UHPFRC-1D
1,0 UHPFRC-3D
130 * Ac-£-3D
110 4
£ 90 -
=)
g 70 -
50 -
30 A (L
10 A ST T L [T
_10 .....
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
€. [%o]

Bild 4-16: Aus den Stiitzenversuchen abgeleitete Spannungs-Stauchungsbeziehungen des
UHPFRC im Kernbereich der Stiitze VK1

10 | 0,86 UHPFRC-1D
—0,86 UHPFRC-3D
100 1 + Ac-e-3D
80 A
5
= 60 1 ﬁ"\
bU
40 -
20 4 et L T
0 T T ..l- T T T T T T
-20
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
€. [%0]

Bild 4-17: Aus den Stiitzenversuchen abgeleitete Spannungs-Stauchungsbeziehungen des
UHPFRC im Kernbereich der Stiitze VK2

Wie die Nachrechnung der Versuche ergibt, wird die Druckfestigkeit des Kernbetons von
UHPFRC-Stiitzen durch Umschniirung bei Erreichen der Hochstlast nicht wesentlich er-
hoht. Dagegen fillt die Druckfestigkeit im Nachbruchbereich mit wachsendem Biigelbe-
wehrungsgrad p,, flacher ab.
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Die Wirkung der Umschniirung auf die Druckfestigkeit des Kernbetons kann mit
fee=fc vtk f; Gl. 4-9

beschrieben werden. Fiir die Betonspannung gilt:

Ocsp = Ocip + A03p = 0op + k- fr Gl. 4-10

Der Triaxialfaktor k ist abhdngig von der mittleren Umschniirungsspannung f,. und der
einachsigen Druckfestigkeit f.. Stellt man diese Gleichungen nach k um, ergibt sich:

Kk = fee — f¢ _ Ocsp — Ocip Gl 4-11

fr fr

und fiir die Zusatzspannung aus Umschniirung:

Aogsp = k- f, Gl. 4-12

Mit den experimentell an den UHPC- und UHPFRC-Stiitzen S1 bis S6 und VK1 bis VK2
bestimmten Spannungs-Stauchungsbeziehungen des umschniirten ultrahochfesten Be-
tons, den an Zylindern bestimmten einachsigen Spannungs-Stauchungs-beziehungen und
dem Verlauf der mittleren Umschniirungsspannung f, ergeben sich die in Bild 4-18 dar-
gestellten Kurven der Triaxialfaktoren k.

14
oo _Sl o Sz
N ---.S3 S4
\ + S5 + VK1
ol N = VK2
'M A
8 A4
S g |
4
£
=8
= 6 4
;:d k=5 ++++++++++ XX xx
4 4 °oo§§»*¢x::z«;++ T X xx
k=25 ’
2 -
0 v — I
' ) 18 20

o [%o]

Bild 4-18: Aus den Stiitzenversuchen abgeleitete Verlidufe der Triaxialfaktoren k
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Sieht man von den Spitzen bei Aktivierung der Biigel (f; ansteigend) mit dem Erreichen
der Hochstlast ab, streut der Triaxialfaktor k von UHPFRC fiir bezogene Umschniirungen
2,72 % <f,/f., <5,98 % zwischen etwa 1 und 5.

Fiir Werte 3,92 % <f,/f., <5,98 %, also ohne die Stiitzen S1 und S3, kann fiir den Trag-
fahigkeitsgewinn eines UHPFRC im Nachbruchbereich infolge Umschniirung ein Triaxi-
alfaktor k = 2,5 angenommen werden.

4.5 Querschnittstragfahigkeit M / N
Die Querschnittstragfihigkeit wird in Anlehnung an DIN EN 1992-1-1[15] und
DATf£Stb.-Richtlinie Stahlfaserbeton [12] mit den Annahmen

= Ebenbleiben der Querschnitte,

= starrer Verbund und

= Verteilung der Spannungen entsprechend der Spannungs-Stauchungsbeziehungen

abgeschitzt. Im Folgenden wird gepriift, ob diese Annahmen auch fiir UHPFRC-Stiitzen
gelten.

Die Querschnittstragfihigkeit von UHPFRC-Querschnitten bei einachsig auflermittigem
Langsdruck setzt sich aus den in Bild 4-19 gezeigten einzelnen Komponenten
UHPC / UHPFRC auf Druck (F.), UHPFRC auf Zug (Fy) und der Kraft im Betonstahl der
beiden Lagen Fy; bzw. F, zusammen.

N | FON I ".U 8c2
- | p —~E
\ | ] s2
1 h o) 1 e FS2
= r'f'ﬂjﬁ'f""*'} — NEd SCO Ff

| N |
: - M g,

R

I '_O—« I 801

Bild 4-19: Traganteile Bewehrung F; und F,;, Beton F. und Fasern F;

Fiir die Nachrechnung der Stiitzenversuche wurden die an Begleitkérpern bestimmten
Spannungs-Dehnungsbeziehungen verwendet. Fiir den UHPFRC150 (B5Q-1) sind diese
in Bild 3-3 (Druck) und Bild 4-20 (Zug) und fiir die Lingsbewehrung @ 22 mm aus S670
in Bild D-2 bis Bild D-3 der Anhang D dargestellt.
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o, | MPa]

—UHPFRC 150

B5Q-1

SE1-7 und C1-C2

— |
Ll
0 5 10 15 20 25 30
et [%0]
Bild 4-20: Spannungs-Dehnungsbeziehung des UHPFRC150 (BSQ-1) im Zugbereich

Der Vergleich der im Versuch ermittelten Hochstlasten der UHPFRC-Stiitzen SE1 bis
SE7 mit den mit Hilfe des Programms INCA2 [49] mit Bauteilfaktor o) = 0,92 und
1,0 rechnerisch ermittelten M / N-Interaktionskurven des Stiitzenquerschnittes, zeigt eine
gute Ubereinstimmung. Keine der im Versuch ermittelten Hochstlasten liegt unterhalb

der mit dem Bauteilfaktor o .m) = 0,92 bestimmten M-N-Interaktionskurve.

-12.000
al’(fcm) = 0,92
-10.000 - / 0y (femy = 1,0
SE1®% o /
_ ~8.000 7 SE5 SE6
z  -6.000 - SE2
C2 SE3
o ~9 SE7
[¢]
-4.000 A
Cl o
SE4
-2.000 A
0 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300
M [kNm]
Bild 4-21: Vergleich der Versuchsergebnisse mit der rechnerisch ermittelten M-N-
Interaktionskurve des Querschnittes
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4 Auswertung der eigenen Versuche

Es kann festgestellt werden, dass die Querschnittstragfihigkeit von UHPFRC-Stiitzen bei
einachsig auBermittigem Lingsdruck mit dem fiir konventionellen Stahlbeton verwende-
ten Bemessungsmodell gut abgeschitzt werden kann.

4.6 Systemtragfiahigkeit

Die Systemtragfdhigkeit wird in Anlehnung an DIN EN 1992-1-1 [15] und DAfStb.-
Richtlinie Stahlfaserbeton [12] mit den Annahmen

= Ebenbleiben der Querschnitte, starrer Verbund und Verteilung der Spannungen
entsprechend der Spannungs-Stauchungsbeziehungen,

=  Baustoffkennwerte mit den im Versuch bestimmten Mittelwerten,
= Beriicksichtigung der Zugfestigkeit des UHPFRC und

= Ansatz geometrischer Imperfektionen mit, wegen der im Labor geringeren Unge-
nauigkeiten, auf 50 % reduzierten Werten nach DIN EN 1992-1-1 [15]

abgeschitzt. Im Folgenden wird gepriift, ob diese Annahmen auch fiir die gepriiften ge-
drungenen und schlanken UHPFRC-Stiitzen gelten.

In Bild 4-22 und Bild 4-23 sind die im Versuch ermittelten SchnittgroBBenverldufe M / N
der UHPFRC-Stiitzen SE1 bis SE7 dargestellt (Index ,,Exp*). Zum Vergleich wurden die
Versuche mit einer nichtlinearen Stabwerksberechnung mit den Programmen INCA2 und
Stab2D-NL [49] mit den beschriebenen Annahmen abgeschitzt (Index ,,Stab®). Fiir die
Stabstatik sind die Ergebnisse ohne Abminderung der Bauteilfestigkeit (o m) = 1,0) dar-
gestellt. Sowohl Hochstlast als auch zugehorige Ausmitte bzw. Biegemoment werden
durch die Berechnung mittels nichtlinearer Stabstatik gut abgeschitzt.
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-12.000
210000 4 TS—a 0ty oy = 1,0
_ -8.000 A e
Z -6.000 - SEI / P
al,(fcm):o’gz \"‘\\ \\\\ SE7
-4.000 — -] L
/./' \
[ — ‘.
-2.000 A .- ]
- SE3 i
O - 1 1 1 1 ’/T 1
0 50 100 150 200 250 300 350
M [kNm]
SE1-Exp ——SEI - Stab SE3 - Exp SE7-Exp —- SE3+ SE7 - Stab

Bild 4-22: Vergleich der SchnittgroBenverliufe aus Versuch mit den rechnerischen
M / N-Interaktionskurven des Querschnittes und den Verlidufen aus der Stab-
werksberechnung der UHPFRC-Stiitzen SE1, SE3 und SE7

-12.000
- 0y (gem) = 0,92
-10000 \\\\\/ \\\\\\ al,(fcm)= 1’0
T SE5 \\/
-8.000 A e
TUSE2 L Safes
Z -6.000 1 Pt 2 S
= = o e T
z. 2T ™
4,000 - i . “SE4
=t R N .
-~ . — T A
J/’ O e — - |
-2.000 A - T = / ,'
=T e
o McZ , . . . > |
0 50 100 150 200 250 300 350
M [kNm]
SES - Exp —SES - Stab SE2 - Exp —+ SE6 - Exp
----SE2+SE6-Stab SE4 - Exp — - SE4 - Stab

Bild 4-23: Vergleich der SchnittgroBenverliufe aus Versuch mit den rechnerischen
M / N-Interaktionskurven des Querschnittes und den Verlidufen aus der Stab-
werksberechnung der UHPFRC-Stiitzen SE2, SE4, SE5 und SE6

Bild 4-24 stellt den Vergleich der Berechnungs- und Versuchsergebnisse der Schnittgro-
Benverldufe M /N fiir die schlanken UHPFRC-Stiitzen C1 und C2 dar. Wihrend die
Ubereinstimmung zwischen Versuch und Rechnung fiir die UHPFRC-Stiitze C1 sowohl
fiir die Hochstlast als auch fiir die zugehorige Ausmitte gut ist, zeigen die Kurven fiir C2
deutliche Abweichungen. Als Ursache fiir die Abweichung wird die in der Stabstatik
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4 Auswertung der eigenen Versuche

nicht erfasste Druckpunktverlagerung der Kipplager im Versuch mit der hierdurch verin-
derlichen Ausmitte (siche Anhang H) vermutet.

-12.000

0y (fem) = 0,92 —Cl-Exp -+ Cl1-Stab
-10.000 - C2 - Stab
-8.000 -

-6.000 -

N [kN]

-4.000 A

-2.000 A

0 50 100 150 200 250 300 350
M [kNm]

Bild 4-24: Vergleich der SchnittgroBenverliufe aus Versuch mit der rechnerischen
M / N-Interaktionskurven des Querschnittes und den Verliufen aus der nicht-
linearen Stabwerksberechnung der UHPFRC-Stiitzen C1 und C2

Die rechnerisch mit der Stabstatik fiir UHPFRC-Stiitze C1 bei Erreichen der Hochstlast
ermittelten Normalkrifte, Verformungen, Kriimmungen, Stahlspannungen und Randdeh-
nungen sind in Bild 4-25 dargestellt. Die horizontale Auslenkung in Stiitzenmitte ergibt
sich zu ey, = 46,4 mm (40 mm im Versuch, Bild 3-26) und die maximale Verkiirzung der
Stiitze in Lingsrichtung am oberen Loslager zu Al, = 6,1 mm (gleicher Wert 6,1 mm im
Versuch). Die Stahlspannungen der Langsbewehrung der UHPFRC-Stiitze C1 in Stiit-
zenmitte ergeben sich rechnerisch zu -534 und +104 MPa (im Versuch ca. -600 und
+20 MPa, Bild H-6). Die Ergebnisse aus Stabstatik und Versuch stimmen bei der
UHPFRC-Stiitze C1 gut tiberein.
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Bild 4-25: Normalkraft, Verformung, Kriimmung, Stahlspannung und Randdehnung bei
rechnerischer Hochstlast aus Stabstatik (von links nach rechts dargestellt) der
UHPFRC-Stiitze C1

In Bild 4-26 sind einzelne Ergebnisse der Stabstatik fiir die UHPFRC-Stiitze C2
(ep/ h=0,02) bei Erreichen der Hochstlast von 5850 kN (im Versuch 6364 kN) darge-
stellt. Die rechnerisch ermittelte horizontale Auslenkung in Stiitzenmitte liegt mit
eym = 34,9 mm deutlich iiber der im Versuch ermittelten Auslenkung ey, = 17 mm, wih-
rend die maximale Verkiirzung der Stiitze in Léngsrichtung am oberen Loslager mit
Al,=7,8 mm zu 9 mm im Versuch befriedigend abgeschitzt wird. Die Stahlspannungen
der Lingsbewehrung der UHPFRC-Stiitze C2 bei Hochstlast weichen mit -562 und -
111 MPa zu den im Versuch gemessenen -670 / -250 MPa ab (Bild H-14). Als Ursache
fiir diese Abweichung wird hier ebenfalls die in der Stabstatik nicht erfasste Druckpunkt-
verlagerung der Kipplager vermutet.

In Tabelle 4-2 werden die im Versuch ermittelten Hochstlasten und Betonstauchungen in
Stiitzenmitte mit den rechnerisch abgeschitzten Werten verglichen. Die Ubereinstim-
mung der resultierenden Auslenkungen bzw. Biegemomente, mit Ausnahme von C2, ist
gut. Die Berechnung mit om) = 1,0 tiberschitzt die Systemtragfihigkeiten um bis zu
7,1 % (SES5). Die Berechnung mit einem Bauteilfaktor von om) = 0,92 ergibt fiir die
untersuchten UHPFRC-Stiitzen in allen Fillen gleiche oder kleinere Werte als im Ver-
such (Bild 4-22 bis Bild 4-24).
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Bild 4-26: Normalkraft, Verformung, Kriimmung, Stahlspannung und Randdehnung bei
rechnerischer Hochstlast aus Stabstatik (von links nach rechts) der UHPFRC-

Stiitze C2

Tabelle 4-2: Vergleich der Ergebnisse aus Versuch und nichtlinearer Stabstatik

Versuch

Stabstatik

Vergleich

Stiitze |eo/ h

€o
[mm]

Nexp
[kN]

Mexp
[kNm]

Cym,tot /

h

Cym, tot
[mm]

€2
[%c]

Ecl

(%ol

Nstab
[kN]

Mstab
[(kNm]

Cym, tot
[mm]

€2
[%ec]

Ecl
[%oc]

Nexp /
Ns[ab

Mexp /
Mstab

SE1
SE2
SE3
SE4
SES5
SE6
SE7

0,02
0,10
0,20
0,30
0,03
0,10
0,20

50
250
50,0
75,0

7,0
250
50,0

8.977
6.721
4.945
3.650
8.499
6.957
4.936

53
264
520
774

79
293
55,5

0,021
0,106
0,208
0,310
0,032
0,117
0,222

48,0
177,5
257,1
2825
67,6
203,6
273,7

-3,30
-3,00
-3,70
-3,50
-3,20
-3,10
-3,10

-2,20
-0,25
0,70
1,70
-1,80
-0,40
0,70

9.460
6.760
4.850
3.667
9.100
6.760
4.850

58
30,9
529
85,8

9,8
30,9
529

54,8
208,8
2564
314,6

88,8
208,8
256,4

-334
-3.55
-3,39
-3,80
-341
-3.55
-3,39

=222
-0,40
0,65
2,20
-1,92
-0,40
0,65

105,4%
100,6%
98,1%
100,5%
107,1%
97.2%
98,3%

114,2%
117,6%
99,7%
111,4%
131,4%
102,6%
93,7%

Cl
C2

0,10
0,02

250
5,0

4.299
6.364

49,0
18,7

0,196
0,075

210,5
119,0

-345
-2,70

0,10
-1,20

4.210
5.850

66,4
41,6

279,7
2434

-3,30
-341

1,04

0,04

97.9%
91,9%

1329%
204,5%

Es kann festgestellt werden, dass die rechnerisch mit den fiir konventionellen Stahlbeton
verwendeten Bemessungsmodellen ermittelte Systemtragfihigkeit eine gute Uberein-
stimmung mit den im Versuch gepriiften UHPFRC-Stiitzen ergibt.
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4 Auswertung der eigenen Versuche

4.7 Nachbruchverhalten

4.7.1 Allgemein

Das Nachbruchverhalten des Bauteiles Stiitze eines Tragwerkes kann iiber die Kraft-
Verschiebungsbeziehung N / Al, beschrieben werden. Die Verkiirzung Al, in Léangsrich-
tung setzt sich aus der iiber die Stiitzenlidnge aufintegrierten Stauchung infolge Léings-
druck und der Absenkung aus einer horizontalen Auslenkung zusammen. Im Erdbebe-
ningenieurwesen wird nach BACHMANN [3] fiir die Beschreibung der Verformungsfa-
higkeit bei zentrischer Stauchung der Begriff Dehnungsduktilitit verwendet. Und die aus
der Stabauslenkung resultierende Verkiirzung wird als Verschiebeduktilitit bezeichnet.
Als Duktilitit wird dort die im Erdbebenfall eintretende elastisch-plastische Verformung
bei konstanter Hochstlast bezogen auf die elastische Verformung beim Erreichen der
Hochstlast bezeichnet. Die Grenzduktilitit ist erreicht, wenn das Bauteil bei konstanter
Hochstlast keine weitere Verformung ertragen kann.

Mit den Bezeichnungen aus [48] in Bild 4-27 setzt diese Definition ein duktil ideal elas-
tisch-plastisches bzw. verfestigendes Tragverhalten voraus. Dagegen zeigte sich fiir die
experimentell untersuchten Stiitzen (Kapitel 3) ein duktil entfestigendes Tragverhalten.

N I

A -

duktil entfestigend

\

sprode entfestigend

» Al

Z

Bild 4-27: Qualitative Bezeichnung verschiedener Kraft-Verschiebungsbeziehungen

In dieser Arbeit wird das Nachbruchverhalten iiber den als Stauchungsduktilitdt ps, be-
zeichneten Wert charakterisiert. Dies ist der Quotient aus der Verkiirzung Al, s, einer
Stiitze bei einer Normalkrafttragfihigkeit im Nachbruchbereich von 50 % der Hochstlast
max N bezogen auf den zur Hochstlast zugehorigen Weg Al, . N-

Alz,SO

‘u.50 = Gl 4—13

Alz,max N
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Dieses Vorgehen weicht von der im Erdbebeningenieurwesen iiblichen Definition der
Stauchungsduktilitit ab. Die Nachbruchtragfihigkeit wird auf ein unterhalb der Hochst-
last liegendes Niveau bezogen und die Verformung setzt sich aus Stauchungs- und Ver-
schiebungskomponenten zusammen.

N /max N
A
100% |-~ ‘
AIZ,SO
MSO: Alz,minN
50% (--------f---------
Al Al maxAl, |

Bild 4-28: Bestimmung der Stauchungsduktilitit ps,

Nachbruch-Tragfdhigkeiten von Versuchskorpern mit entfestigendem Nachbruchverhal-
ten sind nur bei weggesteuerter Versuchssteuerung bestimmbar, da bei kraftgesteuerter
Steuerung mit dem Erreichen der Hochstlast kein Gleichgewichtszustand moglich ist. Die
durch Entfestigung nicht mehr ertragbaren Traganteile miissen sich im Bauwerk zu ande-
ren Bauteilen mit entsprechenden Tragreserven umlagern konnen. Bei statisch bestimm-
ten Systemen oder nicht ausreichender Umlagerungsfihigkeit versagt ein Bauteil mit ent-
festigendem Tragverhalten mit dem Uberschreiten der Hochstlast.

4.7.2 Beton im Druckbereich

Das durch die Stauchungsduktilitiit s, charakterisierte Nachbruchverhalten des UHPC
wird durch die Zugabe von Stahlfasern um bis zu 58 % (B4Q-8), wie in Bild 4-29 er-
kennbar, verbessert. Der Wert ps5 steigt durch Zugabe von 1,25 Vol.-% Stahlfasern von
30 mm Léange im Vergleich zum gleichen Beton ohne Stahlfasern von pso=1,0 (B4Q
oSF) auf pso = 1,38 (B4Q-3, Leistungsklasse analog [12]: L,/L, = 7,5/4,2) bzw. pso = 1,42
(B5Q-1, Ly/L, = 8,7/5,7).

Die Proben aus NSC zeigen auch ohne Stahlfaserzugabe ein im Vergleich zu UHPC bes-
seres Nachbruchverhalten, was durch die ermittelte Stauchungsduktilitit psy = 2,33 besti-

tigt wird. Durch die Zugabe von 30 kg/m3 Stahlfasern (L,/L, = 0,9/0,6) kann bei NSC das
Nachbruchverhalten auf einen Wert sy = 3,44 erhoht werden. Bei den HPC kann das
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sprode Bruchverhalten durch Zugabe von 50 kg/m3 Stahlfasern (L,/L, = 3,6/2,7) deutlich
von Wso = 1,05 bzw. 1,08 auf psy = 2,24 angehoben werden.

3 A
£ 3
3 7 "
E o -~ ES
1128 ! = S z z o &
\ — - \n - -
UHPFRC UHPFRC UHPC 140 UHPFRC  C 80/95 C80/95 FRC70/85 C25/30 FRC 30/37
145 150 B4Q oSF 150 VK3 VK7-VK10 VK4 VKS VK6
B4Q-3 B4Q-8 S6 B5Q-1

S1-S5, VK2 VK1

Bild 4-29: Stauchungsduktilititen psy) der Betone

4.7.3 Stahl im Druckbereich

Zur Charakterisierung des verfestigenden Tragverhaltens der Betonstihle im Druckbe-

reich wird der von EMPELMANN [46] vorgeschlagene Duktilitdtsfaktor kp aus den
Stahlfestigkeiten bei 0,2 % und 1,6 % Stauchung bestimmt.

fuos
kp = Gl. 4-14
fo.2 %
3 -
227 - "
P} (=)
1 ol = n ~
-
@28 mm (S 670) @22(S670) @28 (B500) @ 26,5 (S 850)
S1,82,84,S5 SEI-SE7 und s6 VK2
und VK1 C1-C2

Bild 4-30: Duktilititsfaktor kp der Betonstihle im Druckbereich

Der Duktilitdtsfaktor kp fiir den Stabstahl @ 22 mm (S670) und @ 28 mm (B 500) stimmt
gut mit den in [46] fiir vergleichbare Stihle genannten Werte (1,90 bzw. 1,45) iiberein.
Dagegen ergibt sich fiir den @ 28 mm (S670) ein deutlich hoherer Wert von 2,32.

4.7.4 Gedrungene Stiitzen unter zentrischem Lingsdruck

In Bild 4-31 sind die ermittelten Stauchungsduktilititen psg der UHPC- und UHPFRC-
Stiitzen und in Bild 4-32 der Stiitzen aus NSC und HPC dargestellt.
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24
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S1 S2 S3 S4 S5 S6 VK1 VK2

Bild 4-31: Stauchungsduktilititen psy der Stiitzen S1 bis S6 und VK1 bis VK2

Wie aus Bild 4-31 erkennbar, erreichen die UHPFRC-Stiitzen Stauchungsduktilitdten piso
zwischen 1,35 und 8,33. Sieht man von der mit nur 4 @ 14 als Lingsbewehrung bewehr-
ten UHPFRC-Stiitze S3 ab, liegt der kleinste Wert der UHPFRC-Stiitzen bei 3,81.

Durch die Erhohung der Biigelbewehrung von 1,48 Vol.-% bei S1 auf 2,20 Vol.-% kann
bei der ansonsten gleich ausgefithrten UHPFRC-Stiitze S4 das Nachbruchverhalten deut-
lich von psy=4,94 auf 7,04 verbessert werden (Bild 4-31). Eine weitere Erhohung der
Verbiigelung auf 3,31 Vol.-% bei S5 verbesserte das Nachbruchverhalten dagegen nur
noch gering auf pso=7,14. Wie in Bild 4-31 auch dargestellt, ergab sich fiir die UHPC-
Stiitze S6 mit 3,23 Vol.-% Biigelbewehrung (trotz des mit dem Erreichen der Hochstlast
einsetzenden Querschnittsverlustes durch Abplatzen der Betondeckung) ein mit den
UHPFRC-Stiitzen S4 und S5 vergleichbares Nachbruchverhalten (pso = 7,27 zu 7,04 bei
S4 und 7,14 bei S5).

Wie aus Bild 4-32 erkennbar, ist das Nachbruchverhalten der HPC-Stiitzen VK3 und
VK7 bis 10 mit Werten pso zwischen 1,22 und 1,34 deutlich sproder als das der
UHPFRC-Stiitzen. Die Kraft-Verschiebungsbeziehungen der NSC-Stiitze VK5 und der
Stahlfaserbetonstiitzen VK4 und VK6 zeigen im Nachbruchbereich im Vergleich zu den
HPC-Stiitzen einen weniger steilen Abfall der Tragfihigkeit. Die Stiitze VK5 mit
Uso = 2,22 entspricht von Betongiite und Léangs- und Biigelbewehrungsgrad den in der
Baupraxis hiufig vorkommenden ,,normalen‘ Stahlbetonstiitzen des Hochbaues.

8

6_

g4
2 1 < R Q S - N ) )
I B (M 8] & & 5
VK 3 VK 4 VK 5 VK 6 VK 7 VK 8 VK 9 VK 10

Bild 4-32: Stauchungsduktilititen psy der Stiitzen VK3 bis VK10 aus NSC und HPC

Die Stauchungsduktilitét pso der untersuchten Stiitzen steigt mit der bezogenen Umschnii-
rungsspannung f, / f.;,, (Bild 4-33) und mit dem wachsenden Traganteil der Lingsbeweh-
rung (Bild 4-34). Die in Bild 4-33 und Bild 4-34 eingetragenen Trendlinien der
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UHPFRC-Stiitzen ergeben Stauchungsduktilititen in Abhédngigkeit des Parameters f, / f.,

bzw. Negis / Neyp von:

Uso = 140 - = Gl. 4-15
Jem
cal,s
Uso = 27,4 Gl. 4-16
Nexp
9
AS2
8 .
7 - S4 A 5548 56
VK2 A
6 1 A UHPFRC ® UHPC
O HPC X NSC
ERRN Sia —— Trend UHPFRC - — Trend HPC
49 A VK1 T
-7 X VK6
3 e
5 VRAg-- X VK5
VK7-VK10 =T
. =) -~ A O VK3
Pt S3
O = T T T T T T T T
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9%
f./f,,

Bild 4-33:

Experimentell bestimmte Stauchungsduktilititen psg fiir verschiedene bezoge-

ne Umschniirungsspannungen

9
g { A UHPFRC .
® UHPC .
71 O HPC
6 1 X NSC
—— Trend UHPFRC
:'.% 5 --- Trend HPC ’
. A VKI
XVK6
3 4
2 VK4 o .
J VK7-VKS8 VKO-VKIO _ _ _comemim ™ x
A O o .- E,._\j_._ s
1 - S3 e T T
O T T ! | | | |
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 359 o
NC&],S / NEXp

Bild 4-34:

Experimentell bestimmte Stauchungsduktilititen ps fiir verschiedene Tragan-

teile der Lingsbewehrung
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4.7.5 Gedrungene Stiitzen unter einachsig exzentrischem Lingsdruck

Bild 4-35 stellt die Stauchungsduktilitdten psyder Stiitzen SE1 bis SE7 dar.

Hso

8
6
4 -
2 A
0

— nicht nicht
e bestim- bestim-
e mbar mbar

SE1 SE2 SE3 SE4 SE5 SE6

Bild 4-35: Stauchungsduktilititen der UHPFRC-Stiitzen SE1 bis SE3

4.7.6 Schlanke Stiitzen unter einachsig exzentrischem Lingsdruck

Die Stauchungsduktilititen der schlanken UHPFRC-Stiitzen C1 und C2 sind im Ver-
gleich zu den gedrungenen UHPFRC-Stiitzen deutlich kleiner (Bild 4-36).

8
6-
£ 4
2 g >
L
Cl C2

Bild 4-36: Stauchungsduktilititen der UHPFRC-Stiitzen C1 und C2

4.8 Zusammenfassung

Die Analyse der Versuche ergibt folgende Ergebnisse:

= Die Druckfestigkeit des UHPC und UHPFRC im Bauteil entspricht im Mittel
95 % der an Zylindern ermittelten charakteristischen Festigkeit (Bauteilfaktor
Oy (fek) = 0,95).

= Die Umschniirung des Kernes mittels verstirkter Biigelbewehrung ergibt keine
wesentliche Tragfihigkeitserhohung. Sie vermag aber eine etwa mit dem Errei-
chen der Hochstlast einsetzende Verschiebung der einachsigen Spannungs-
Stauchungsbeziehung des UHPFRC im Nachbruchbereich zu bewirken. Der Fes-
tigkeitsverlust stellt sich mit steigendem Biigelbewehrungsgrad p,, bei groBeren
Stauchungen ein, die Neigung des abfallenden Astes der Spannungs-
Stauchungsbeziehung wird flacher.

» Die im Verbund liegende hochfeste Lingsbewehrung erreicht mit dem Uberschrei-
ten der Hochstlast der UHPFRC-Stiitze die Stauchgrenze.
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4 Auswertung der eigenen Versuche

* Die Querschnitts- und Systemtragfihigkeit von UHPFRC-Stiitzen bei zentrischem
und einachsig exzentrischem Léangsdruck kann mit konventionellen Modellen des
Stahlbetonbaues unter den Annahmen Ebenbleiben der Querschnitte, starrer Ver-
bund und Verteilung der Spannungen entsprechend der Spannungs-
Stauchungsbeziehungen gut abgeschitzt werden.

= Das Nachbruchverhalten von NSC, HPC und UHPC im Druckbereich wird durch
die Zugabe von Stahlfasern verbessert.

= Das Abplatzen der Betondeckung im Nachbruchbereich wird bei UHPFRC-
Stiitzen durch die Zugabe von ca. 1,25 Vol.-% hochfester Stahlfasern (Leistungs-
klasse nach [12]: L,/L, = 7,5/4,2) wirkungsvoll begrenzt.

= Die nach DIN EN 1992-1-1 [15] ausgebildeten HPC-Stiitzen VK3 und VK7 bis
VK10 aus C80/95 erreichen mit Stauchungsduktilititen usy = 1,22 bis 1,34 nur
60 % des kleinsten Wertes der untersuchten Stiitzen aus NSC, NSFRC, HPFRC,
UHPC- und UHPFRC-Stiitzen von pso = 2,22 (ohne S3).

= Die Stauchungsduktilitit der zentrisch beanspruchten UHPFRC-Stiitzen steigt mit
zunehmender Verbiigelung (f; / f.,,) und/oder wachsendem Traganteil der Lings-
bewehrung.
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5 Numerisches Modell

5.1 Allgemeines

Fiir weitergehende Analysen und Interpretationen der Versuchsergebnisse, z. B. Entwick-
lung und GroBe der Stahlspannungen in den Lings- und Biigelbewehrungen, sowie der
Durchfiihrung von Parameterstudien fiir experimentell nicht abgepriifte Stiitzenvarianten
wurde ein dreidimensionales numerisches FE-Modell unter Verwendung des Programm-
paketes DIANA [14] von TNO DIANA, Delft / Niederlande entwickelt. Das Modell soll-
te zudem die rechnerische Bestimmung des Trag- und Nachbruchverhaltens von biigel-
bewehrten UHPFRC-Stiitzen mit hochfester Bewehrung unter zentrischem und einachsig
exzentrischem Lingsdruck insbesondere im Nachbruchbereich ermoglichen.

Fiir die Abbildung von Bauteilen existieren in der Mechanik Kontinuumsmodelle, diskre-
te und gemischte Modelle. Beim Kontinuumsmodell wird das Bauteil als zusammenhén-
gendes Gebiet mit definierten Eigenschaften abgebildet. Fiir Stahlbetonkonstruktionen
bedeutet dies, dass z. B. mit dem Uberschreiten der Zugfestigkeit eintretende diskrete
Risse auf die benachbarten Elemente verschmiert (,,smeared cracking*) werden Bild 5-1,
rechts).

J\ [ \
[ |
A

diskrete Risse verschmierte Risse

Bild 5-1: Diskrete und kontinuierliche Modelle [69]

Bei diskreten Modellen (Bild 5-1, links) wird eine vorab bekannte Rissgeometrie im Mo-
dell beriicksichtigt. Die beidseitig des Risses angeordneten Knoten werden iiber ,,Interfa-
ceelementen* miteinander gekoppelt. Deren kinematischen Beziehungen bilden die
Spannungs-Rissoffnungsbeziehung des Materials im diskreten Riss ab. Eine weitere
Moglichkeit besteht darin, dass FEM-Netz fortlaufend durch zusitzliche Knoten und
Koppelelemente in errechneten Rissen zu erweitern.

Obwohl mit der Kontaktfuge ,,Kernbeton zu Betondeckung* bei gedriickten Stahlbeton-
stiitzen eine wahrscheinliche Rissebene bekannt ist, wurde in der vorliegenden Arbeit das
Kontinuumsmodell mit verschmierten Rissen (,,smeared cracking*) eingesetzt.

Die Verkniipfung zwischen Verformungs- und KraftgroBen erfolgt durch die Vorgabe
von Materialgesetzen. Die Materialgesetze verbinden die Spannungen mit den Verschie-
bungen und Verzerrungen.
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5 Numerisches Modell

5.2 Bruchkriterien

5.2.1 Einfithrung

Bild 5-2 zeigt die FlieBfliche eines Betons im dreidimensionalen Hauptspannungsraum
und die den Spannungsverhiltnissen zugeordneten Bruchmechanismen.

Druck-Schubbruch

Druckbruch

Schubbruch

Zugmeridian
Spalt-Schub-
bruch

="

fug-
hruch Spaltbruch

Bild 5-2: 3D-FlieBfliche und Bruchkriterien [67]

Eine Zusammenfassung des aktuellen Erkenntnisstandes zu den Versagensmodellen von
Beton bei mehrachsigen Spannungszustinden ist z. B. in den Arbeiten von SPECK [67]
und ROGGE [55] zu finden. Ergebnis dieser Arbeiten sind Modelle, die den in Bild 5-2
dargestellten 3D-Korper geometrisch beschreiben.

Das mehrachsige Verhalten von Beton ist in Grenzen abhédngig vom Lastpfad. So ergeben
sich im Versuch unterschiedliche Tragfdhigkeiten, wenn mit proportionalem Lastpfad,
das heil3t, die Beanspruchungen steigen bis zum Endwert mit konstantem Verhiltnis zu-
einander, oder nichtproportionalen Lastpfaden beansprucht wird.

Bei umschniirten UHPFRC stellt sich, da der Querdruck erst mit dem Erreichen der
Druckfestigkeit eintritt, ein nichtproportionaler Lastpfad ein.

Der Spannungszustand eines Volumenelementes im kartesischen Koordinatensystem
kann durch den Cauchy'schen Spannungstensor beschrieben werden:
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5 Numerisches Modell

Oxx Oxy Oxz Ox Txy Txz
o = ayx O-yy Uyz 0 = Tyx O-y Tyz Gl. 5-1
Ozx Uzy Ozz Tzx sz 0z

Dreht man das Bezugssystem in die Hauptspannungsrichtungen, verbleiben die drei

Hauptspannungen 6, 6, und 653 und die Schubspannungen werden zu Null.

oqg 0 O
O—ij =10 (o)) 0 Gl. 5-2
0 0 o;

Die Hauptspannungen 6, 6, und o3 ergeben sich aus der Losung folgender Gleichung

Ox Txy Txz (F} 0 0
Tzx Tzy Oz 0 0 03
Nach [5] ergeben sich die Hauptspannungen als Nullstellen der kubischen Gleichung:
o°—L-0*+1-0-13=0 Gl. 54

Die Koeffizienten dieser Gleichung sind die 1., 2. und 3. Invariante des Spannungsten-
sors. Die Summe der Hauptdiagonale o, + oy + 6, = 6; + 6, + 63 ist unabhiingig vom Ko-
ordinatensystem und wird als 1. Invariante des Spannungstensors bezeichnet.

I = 0+ 0, +03 Gl. 5-5
Die 2. und 3. Invariante des Spannungstensors ergeben sich zu:

I = 01- 0,10, 03+03° 0y Gl. 5-6

I; = 0, 0, 03 GL. 5-7

Um mehrachsige Spannungszustidnde zu vergleichen, hat sich nach [5] eine Aufteilung
des Spannungsvektors in die hydrostatische Spannung 6, = 6, = 63 und die deviatorische
Spannung als zweckmifig erwiesen.

om O 0
O-ij = [ 0 Om 0
0 0 o,

Ox — Oy Txy Tz

Tyx Oy = Om Tyz Gl. 5-8
Tzx Tzy 0z — Om

+

Die mittlere Normalspannung o, ergibt sich zu:
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o, = % Gl 5-9
Der hydrostatische Spannungsanteil dndert das Volumen eines Korpers, ohne die Gestalt
zu dndern. Der deviatorische Spannungstensor verzerrt die Gestalt des Korpers bei kon-
stantem Volumen. Die Invarianten des deviatorischen Spannungstensors sind nach [5]
und [67] gegeben durch:

Ji=01—0n +t0,—0p+ 03— 0, =0 Gl. 5-10
1 2 2 2 Gl. 5-11
J. = g [(01 — 02)% + (0, — 03)° + (03 — 01)7]
]3 = (01 - Gm) : (02 - Jm) : (03 - Um) Gl. 5-12
G;
I Deviatorebene
(0,+ 0,+ o;=konstant)
\
\\
\
\\
P(c,. 6., 5,) hydrostatische Achse
p " (6=0=0)
&
0 » G,

G

Bild 5-3: HAIGH-WESTERGAARD Koordinatensystem [5]

Zur Darstellung der Versagenskorper werden die Spannungen in das in Bild 5-3 darge-
stellte Koordinatensystem nach HAIGH-WESTERGAARD transformiert. Jeder Span-
nungszustand P kann mit den folgenden drei Groflen &, p und ® dargestellt werden:

£ = 01+ 0, +03 I
3 NE GL 5-13

p= \/@ )% (0, — )P+ (05— o) = =2, Gl 5-14
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http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00056832

1 V27 - J3
0 = 3 arccos —— Gl. 5-15
2=,
ey
o1 Gy, Gp, O3 Hauptspannungen
€, o, Hydrostatische Spannungen
Ps Ty Deviatorische Spannungen
-6,
A
Deviatorebene
Blickrichtung auf die

A& Deviatorebene

Bild 5-4:  Bezeichnungen im dreidimensionalen Spannungsraum [67]

5.2.2 Einparametrige Bruchkriterien

Beim einparametrigen Hauptspannungskriterium oder RANKINE-Kriterium tritt der
Bruch ein, wenn eine Hauptspannung eine definierte Grenzspannung erreicht. Dieses Kri-
terium bildet den Druckbereich bei Beton wegen der fehlenden Beriicksichtigung der In-
teraktion der Hauptspannungen unbefriedigend ab. Dagegen kann dieses Kriterium im
Zugbereich eingesetzt werden, da hier die Wechselwirkung weniger ausgepragt ist.

01

max {|92|¢— fee = 0 Gl. 5-16
03

Der durch das Hauptspannungskriterium beschriebene Korper ist ein Quader; die senk-
recht auf der hydrostatischen Achse stehende Deviatorebene hat eine dreieckige Form
(Bild 5-5, links).

Hauptspannungsraum Deviatorebene Hauptspannungsraum Dievistarebens

i i T I

- .fhn.‘ —y—
% o T LTS
- e - .
A" e o j[—t-— fl™ ’:\‘;

g

! S L] o |
3\ L f_f;.x’ X A

e, T
- i, =i,

' o
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5 Numerisches Modell

Bild 5-5:  Hauptspannungsraum und Deviatorebenen nach TRESCA (links) und VON

MISES (rechts) [67]

Die TRESCA-Schubspannungshypothese stellt einen Sechskant-Korper um die hydrosta-
tische Achse (Bild 5-5, rechts) mit konstanter Kantenlidnge dar.

01— 0
max[ 0, — 03 }— gy = 0 Gl. 5-17
03 — 07

Die geometrische Form der ebenfalls nur durch den Parameter o, beschriebenen VON
MISES-Vergleichsspannung bzw. Gestaltinderungshypothese wird als Zylinder um die
hydrostatische Achse (Bild 5-5, rechts) beschrieben.

\/% [(01 — 02)* + (02— 03)* + (05— 01)*] = 0 Gl. 5-18

5.2.3 Zweiparametrige Bruchkriterien

Bild 5-6 zeigt die durch jeweils zwei Parameter beschriebenen Bruchflachen nach DRU-
CKER / PRAGER und MOHR / COULOMB.

Hauptspannungsraum
i =T

BEMDULIC-Ebeng a.-r.-Ehena

Davistarebhens

-7 =4

il i w

-"-.-
v / 8 =T
‘: __.-'"- / T T §
“nx fﬂ_,,f" e ,In'l fiz
- e
o
N

2 = [
K = oA
L
— DRucxERPRAGER MoHRACOULONE
Bild 5-6: Hauptspannungsraum und Ebenen nach DRUCKER/PRAGER und

MOHR / COULOMB [67]

Beide Hypothesen wurden fiir Materialien, deren mehrachsiges Tragverhalten durch die
GroBe der hydrostatischen Spannung beeinflusst wird, wie bei Beton und Boden, entwi-
ckelt.
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P A

° 6,+0,
2
Bild 5-7: Bruchspannungskriterium nach MOHR / COULOMB [5]

Die Bruchflidche des Kriteriums nach MOHR / COULOMB wird iiber die kleinste bzw.
groflte Hauptspannung o, bzw. o3 beschrieben. Als Parameter werden der innere Rei-
bungswinkel ¢ und die Kohésion ¢ des Materials benotigt.

o, + o o, — O 01 — 0.
(12 3 _ 12 3.5m<p>-tan<p—1T3-cos<p+c=0 Gl. 5-19

Das Kriterium nach MOHR / COULOMB definiert Sechsecke, deren Kantenldingen mit
steigendem hydrostatischen Druck gréBer werden.

Das Bruchspannungskriterium nach DRUCKER / PRAGER erweitert das Kriterium nach
MOHR / COULOMB um den Einfluss der mittleren Hauptspannung c,. Der Bruchkorper
ist ein Kegel um die hydrostatische Achse mit kreisrunden Deviatorebenen. Die Parame-
ter o und P sind Materialeigenschaften, die Neigung und Nulldurchgang des Kegels steu-
ern.

Jeta I, —B=0 Gl. 5-20

1
\/g [(01 —02)? + (03 — 03)* + (03 — 01)?]
Gl. 5-21

+ta-o,+0,+ 03— =0

Danach zeigt der Beton, wie in Bild 5-8 (links) dargestellt, mit steigendem hydrostati-
schen Anteil der Hauptspannungen einen gekriimmten Verlauf der Versagensfliache. Der
beim DRUCKER / PRAGER-Kegel lineare Anstieg der Meridiane (Bild 5-8, rechts)
weicht deshalb mehr oder weniger vom realen Verhalten ab.
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O, (<0) 40;(<0) e
Y S/
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Druckmeridian o/
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Bild 5-8:  3D-Versagensfliche Beton (links) und Niherung nach DRUCKER / PRAGER
(rechts)

G, (<0)

5.2.4 Mehrparametrige Bruchkriterien

Fir die Beschreibung von Modellen mit mehr als zwei Parametern wie BRES-
LER / PISTLER, WILLIAM / WARNKE, OTTOSEN usw. wird auf die Arbeiten von
SPECK [67] und ROGGE [55] verwiesen.

5.2.5 Verhalten im Nachbruchbereich / FlieBregel

Die Bruchhypothese beschreibt den Spannungszustand, bei dem das betroffene Betonteil
die fiir diesen Zustand maximale Tragfihigkeit erreicht. Das Nachbruchverhalten des
Betons wird iiber die Vorgabe eines geometrischen Korpers fiir Spannungszustinde nach
dem Uberschreiten der Hochstlast gesteuert.

Das Nachbruchverhalten wird iiber eine FlieBregel definiert. Bei assoziierten FlieBregeln
entspricht die Form des Nachbruchkorpers der Form des Bruchspannungskorpers, der
plastische Dehnungsvektor steht senkrecht auf der Bruchflidche. Bei einer nicht assoziier-
ten FlieBregel wird die Form des Korpers im Vergleich zum Bruchspannungskorper ver-
zerrt.
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p=+2],
A

pb Volumenaus-
i dehnung
N,

>§=%Il

Bild 5-9:  Verzerrungsvektor bei assoziierter FlieBregel nach DRUCKER / PRAGER [5]

5.3 Nachrechnung der Spannungs-Stauchungsbeziehung mit dem eigenen
numerischen Modell

Im Folgenden werden die Versuche zur Bestimmung der Spannungs-
Stauchungsbeziehung durch FEM-Simulation mit dem Programmpaket DIANA [14]
nachgerechnet. Die Zylinder @ 15 - 30 cm wurden mit drei Volumenelementen CHX 60
als Achtkantkorper (Bild 5-10, rechts) dreidimensional diskretisiert. Das Element CHX
60 ist ein isoparametrisches Volumenelement mit 20 Integrationspunkten. Das Element
verwendet die gleichen (lat.: iso) quadratischen Ansatzfunktionen fiir das Verformungs-
verhalten und die Elementgeometrie.

Bild 5-10: Volumenelement CHX 60 und 3-D Modell des Zylinders

Fiir den Beton wurde das im Programm DIANA implementierte Plastizititsmodell nach
DRUCKER / PRAGER verwendet. Es existieren verschiedene Beschreibungen der Ver-

sagensflidche fiir hochfeste Betone ( z. B. [67]), die Erweiterung auf UHPFRC steht noch
aus.
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Wenn die Neigung des DRUCKER / PRAGER-Kegels der Tangentenneigung des realen
Meridians im Bereich der zu untersuchenden Spannungszustinde entspricht, bildet der
DRUCKER / PRAGER-Kegel die reale Versagensfliche eines UHPFRC gut ab. Aus der
linearen Niherung resultieren dann nur minimale Fehler.

Das Bruchspannungskriterium nach DRUCKER / PRAGER wird in Gleichung 5-20 ge-
geben. Die Parameter o und B sind Materialeigenschaften, die Neigung und Nulldurch-
gang des DRUCKER / PRAGER-Kegels steuern.

Die bei UHPFRC-Stiitzen maximal durch Biigelbewehrung erzielbare Umschniirungs-
spannung f; ist aus herstellungstechnischen und geometrischen Griinden begrenzt. Bei
maximaler Biigelbewehrung (d, <14 (16) mm, s, > 3,5 cm) konnen bei UHPFRC-
Stiitzen Spannungszustinde mit Querdriicken f, =6, =0;<ca.30 % von o; realisiert
werden.

Nach Bild 4-18 werden fiir die untersuchten zentrisch gedriickten UHPC- und UHPFRC-
Stiitzen Triaxialfaktoren k zwischen etwa 2,5 und 5 ermittelt. SCHNEIDER gibt in [58]
einen Wert von k = 3,608 an, empfiehlt aber wegen der Entfestigung bei Erreichen der
Bruchlast den Wert auf k = 2,5 zu reduzieren. MALIK [43] verwendet fiir die Nachrech-
nung der von ihm untersuchten sechs UHPFRC-Stiitzen einen Reibungswinkel von
@ =37°, was einem Triaxialfaktor k = 4,0 entspricht.

In Bild 5-11 ist der Vergleich der Hauptspannungen (c; = 6, = f; > 63) der Stiitzen S1 bis
S6 und VK1 bis VK2 in HAIGH-WESTERGAARD-Koordinaten bei Erreichen der
Hochstlast und die hierzu zugehorigen Werte fiir den DRUCKER / PRAGER-Kegel mit
k =2,5 und 4,0 dargestellt.

180 —

Druckern Trager-Roaepe]

170
v k=25

L3l

L3

.y 150 Direcken Prager-kegel

k=250

- 27.

F40

St

130k

120

110

100

B0 =1 -1 20 =14 <1l =180

I

=t
F

Bild 5-11: Hauptspannungen der zentrisch gedriickten UHPC- und UHPFRC-Stiitzen bei
Erreichen der Hochstlast

Im Nachbruchbereich ergeben sich andere Spannungszustinde, da durch die Entfestigung
in Langsrichtung die Spannung o5 sinkt, dagegen die Querdriicke wegen der nun voll ak-
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tivierten Biigel (f, = 6, = 5,) steigt. Reibungswinkel und Triaxialfaktor k sind nach [6]
wie folgt verkniipft:

_1+sing

k= 1—-sing

Gl. 5-22

Fiir das numerische Modell dieser Arbeit wird autbauend auf den in Versuchen bestimm-
ten Verldufen des Triaxialfaktors (Bild 4-18) einheitlich ein Wert von k = 2,5 angenom-
men. Fiir k = 2,5 ergibt sich der Reibungswinkel @ zu:

k1_1 2,5_1

ne = = = 0,429 -
sing b+l 25+1 Gl. 5-23

k,—1
¢ = arcsin ! = arcsin 0,429 = 25,38° Gl 5-24
k,+1
_2-sing 2 -sin2538 0333
T 3 sing 3-—sin2538 Gl. 5-25
_6:-cos¢p 6 cos 2538 2108
p= 3—sing  3-sin2538 Gl. 5-26
1-a 1—sing 1 — sin 25,38°
c= =f-—— = f..
B 2 - cos ¢ 2 - cos 25,38 GL 5.7
c=0316- f,

Nach CHEN [5] wird das Dilatanzverhalten von Beton bei einer assoziierten FlieBregel
im Nachbruchbereich iiberschitzt. In dieser Arbeit wurde, da Angaben zum Dilatanzver-
halten von UHPFRC nicht vorlagen, dennoch eine assoziierte FlieBregel angenommen.

Durch die Querverformungen des Betons werden die Biigel gedehnt. Wenn die Berech-
nung die Querverformungen iiberschitzt, wiirden die Biigeldehnungen und die hierdurch
entstehenden Querdriicke aus Umschniirungswirkung entsprechend zu hoch abgeschitzt.
Der Vergleich der Biigelspannungen z. B. in Bild 5-27 fiir die UHPFRC-Stiitze SE1 zeigt
aber, dass die mit der FEM bestimmten Biigeldehnungen etwa mit denen aus dem Ver-
such iibereinstimmen.

Fiir die assoziierte FlieBregel mit Dilatanzwinkel y = Reibungswinkel @ ergibt sich:

2 -siny 2 - sin25,38
p _

= = = 0,333 )
97 3—sinyp 3 —sin2538 Gl. 5-28
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1+ 2 - a,’
= g \/1 + 2 - 0,3332 e — 1658 ¢ Gl. 5-29
1- a, 1- 0,333 et et

Mit diesen Werten ergibt sich das “Harden-Strain Diagramm* des UHPFRC145 (B4Q-3)
wie in Bild 5-12 dargestellt.

160

140 -

120 o.-¢.aus Versuch (UHPFRC 145 (B4Q-3)

100 1 O£ (UHPFRC 145 (B4Q-3)

80 A

-6, bzw. ¢ [MPa]

60 - >~ c-k Harden-Strain Diagramm zu B4Q-3
E,~48 GPa
40 - RN

04/ 090000 T mm=——— o ___

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
g, bzw. K [%o]

Bild 5-12: ,,Harden-Strain Diagramm*‘ des UHPFRC145 (B4Q-3)

Der Vergleich der Spannungs-Stauchungsbeziehung des UHPFRC145 (B4Q-3) aus den
Versuchen an Zylindern und der FE-Berechnung (Bild 5-13) zeigt eine sehr gute Uber-
einstimmung.
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5 Numerisches Modell

Bild 5-13: Vergleich der Spannungs-Stauchungsbeziehung des UHPFRC145 (B4Q-3) aus
Versuch und FE-Berechnung

5.4 Nachrechnung der UHPC- und UHPFRC-Stiitzen S1 bis S6 und VK1 bis
VK2 mit dem eigenen numerischen Modell

Die UHPFRC-Stiitze S1 wurde einschlieBlich der oben und unten angeordneten 4 cm di-
cken Stahlplatten diskretisiert. Bild 5-14 (links) zeigt die Geometrie des Modells. In Bild
5-14 (Mitte) sind die oben und unten allseitig feste Lagerung des Versuchskorpers, die
Richtung der aufgebrachten Verschiebung Al, und der verwendete Elementtyp (vier Vo-
lumenelemente CHX 60) dargestellt. Bild 5-14 (rechts) zeigt die Materialbelegungen des
Korpers.

Eine feinere Elementierung des Betonkorpers in der FE-Berechnung ergab keine Verin-
derungen des Tragverhaltens bis zum Erreichen der Hochstlast. Die Rechnungen mit fei-
nerem Netz brachen aber, wahrscheinlich wegen der entsprechend kleineren Differenzen
in den Integrationspunkten in den einzelnen Iterationsschritten kurz hinter der Hochstlast
ab. Aussagen zum Tragverhalten im Nachbruchbereich lieBen sich nur mit der groberen
Elementierung erzielen.

- PLATTE
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<k =
N B40-3
CHEGO
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© I — < >
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&0
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==
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==
]
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Bild 5-14: 3D-Modell (links), Festhaltungen, Einwirkung und Elementtyp (Mitte) und
Materialbelegung (rechts) der Stiitze S1

Die Stahlplatten wurden mit einem bilinearen Werkstoffgesetz mit fy = 690 MPa,
E; =200 GPa und Verfestigung auf 800 MPa bei 25 %o abgebildet (Material: Platte). Der
Beton UHPFRC145 (B4Q-3) wurde mit dem in Bild 5-12 dargestellten Materialgesetz
mit einer DRUCKER / PRAGER-FlieBfliche abgebildet. Fiir Zugbeanspruchung wurde
der in Bild 4-20 dargestellte, aus den Versuchen an Biegebalken abgeleitete Verlauf der
Spannungs-Dehnungsbeziehung angenommen.
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5 Numerisches Modell

Bild 5-15 (links) zeigt die Modellabbildung des Bewehrungskorbes mit den physikali-
schen Eigenschaften (Querschnitt) und rechts die Materialbelegung. Die Bewehrung wird
als ,,embedded reinforcement diskretisiert, d. h. die Wirkung der Bewehrung wird den

benachbarten Integrationspunkten zugeordnet. Es wird voller Verbund zwischen Beton
und Bewehrung angenommen.
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=Y
o Y
<] - = ™
\\.——'-"""- -\\- __,_.}
_____,_.——'—'\.\ ﬁ w
'Q:\—-ﬂ____} .‘-\--—-""_-‘\}
By \ﬁs’f;@:
< | I ‘{,"'—__—_-—_ 9
] st |
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“*( :12» <7 |-
] e
'::"—- \b q--'-'-""""-'-\"‘\.hb
\:[: DﬁE
- | ]

\l—-———“’"‘b \_L_______-b

Bild 5-15: Bewehrungselemente (links) und Bewehrungsmaterial (rechts) der Stiitze S1

Der Vergleich der rechnerisch mit dem eigenen numerischen Modell ermittelten Kraft-
Verschiebungsbeziehung der UHPFRC-Stiitze S1 mit dem Versuchsergebnis ist in Bild
5-16 dargestellt. Die Hochstlast wird mit dem FE-Modell sehr gut abgeschitzt. Das
Nachbruchverhalten wird im Verlauf als auch der Gro3enordnung ebenfalls gut abgebil-
det. Zusitzlich ist auch der im FE-Modell ermittelte Traganteil der Lingsbewehrung
(Graph ,,FEM-ASL*) dargestellt. Im Versuch S1 wurden keine Stahldehnungen erfasst.

Mit dem Uberschreiten der Hochstlast sinkt die Tragfihigkeit von 6550 kN auf 5852 kN

in der néchsten Iterationsstufe (Laststufe 10). Der Beton in Stiitzenmitte entfestigt sich
hierbei und lagert Krifte auf die Langsbewehrung um.
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Bild 5-16:
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Vergleich der Kraft-Verschiebungsbeziehungen aus Versuch und FE-
Berechnung der Stiitze S1

Die Lingsbewehrung kann den mit dem Uberschreiten der Hochstlast abnehmenden Be-
tontraganteil der UHPFRC-Stiitze S1 durch einen Spannungszuwachs der hochfesten
Léangsbewehrung aus Stahl S670 von -480 MPa auf -750 MPa bei 10 mm Verkiirzung
(Bild 5-17) zum Teil ausgleichen. Der rechnerisch ermittelte Zuwachs des Stahltragantei-
les nach dem Erreichen der Hochstlast ergibt sich zu etwa 660 kN.
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Bild 5-17:
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Rechnerische Spannungs-Verschiebungsbeziehung der Lingsbewehrung in
Stiitzenmitte der Stiitze S1
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5 Numerisches Modell

Im Versuch wurden keine Stahldehnungen der Biigel erfasst. Mit dem Uberschreiten der
Hochstlast werden die Biigel in Stiitzenmitte deutlich gestreckt und die Spannung der
mittleren Biigel steigt von 181 auf 561 MPa (Bild 5-18).

700
tlu“ 4 r_._‘_H—_‘_Q—!{—H'.H_._'-i—I*.._'—I—'—i—*‘H—-'
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Z 400 |
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Bild 5-18: Stahlspannung der Biigelbewehrung in Stiitzenmitte der Stiitze S1

Der Vergleich der mit dem numerischen Modell ermittelten Kraft-Verschiebungs-
beziehung der UHPFRC-Stiitze S2 mit dem Versuchsergebnis ist in Bild 5-19 dargestellt.
Die Hochstlast wird gut abgeschitzt. Das Nachbruchverhalten stimmt befriedigend iiber-
ein, das Modell unterschitzt hier die Resttragfdahigkeiten.
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7,000 N —Versuch FEM FEM-ASL

6.000 -

5.000 - 50 % min N,
4.000 A /

3.000 -

N [kN]

2.000 -

1.000 -

0 T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Al, [mm]

VA

Bild 5-19: Vergleich der Kraft-Verschiebungsbeziechungen aus Versuch und FE-
Berechnung der Stiitze S2

110

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00056832 25/06/2014



5 Numerisches Modell

Bild 5-20 stellt die Stahlspannungen der Langsbewehrung bezogen auf die Probenverkiir-
zung Al, dar. Die Spannung der Lingsbewehrung steigt mit dem Uberschreiten der
Hochstlast von -550 MPa bis iiber die Stauchgrenze des Stahles. Der Stahltraganteil

wichst hierdurch um etwa 985 kN.
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Bild 5-20: Stahlspannung der Lingsbewehrung in Stiitzenmitte der Stiitze S2

Mit dem Uberschreiten der Hochstlast steigt die Biigelspannung der UHPFRC-Stiitze S2
in Stiitzenmitte von 260 MPa deutlich an und erreicht die Streckgrenze (Bild 5-21).
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Bild 5-21: Stahlspannung der Biigelbewehrung in Stiitzenmitte der Stiitze S2

Die Ergebnisse der Nachrechnung der Versuche S3 bis S6 und VK1 bis VK2 sind in An-

hang I dargestellt.

Wie der Vergleich zwischen Versuch und FE-Berechnung in Bild 5-22 (links) zeigt, kann
das entwickelte dreidimensionale FE-Modell die Hochstlast gut (-7% / +1,4 %) abschiit-
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5 Numerisches Modell

zen. Dagegen unterschitzt das Modell die Stauchungsduktilitidten pso (Bild 5-22, rechts)
insbesondere von der UHPC-Stiitze S6 (-70 %). Die Abweichung der mit dem numeri-
schen Modell bestimmten Stauchungsduktilititen der UHPFRC-Stiitzen zum Versuch
betrdagt im Mittel - 23% und ist somit konservativ.
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Bild 5-22: Vergleich der Hochstlasten (links) und Stauchungsduktilititen psy (rechts) aus

Versuch (Exp) und FE-Berechnung

5.5 Nachrechnung UHPFRC-Stiitzen SE1 bis SE7 mit dem eigenen numeri-

schen Modell
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5 Numerisches Modell

Bild 5-23: Versuchsaufbau, 3D-Modell, Materialbelegung und Bewehrungselemente (von
links nach rechts) der Stiitzen SE1-SE7

Die UHPFRC-Stiitzen SE1 bis SE7 Stiitzen wurden einschlieBlich der oben und unten
angeordneten stdhlernen Lasteinleitungskonstruktion diskretisiert. Bild 5-23 zeigt von
links nach rechts den Versuchsaufbau, die Geometrie und das statische System mit Ele-
menttyp (CHX 60), Lagerung, Lastvektor und Materialbelegung. Der Betonteil wurde
durch acht Volumenelemente abgebildet. Wie in Abschnitt 5.4 ausgefiihrt, brachen FE-
Berechnungen mit feinerem Netz aus numerischen Griinden mit dem Erreichen der
Hochstlast ab. Aussagen zum Tragverhalten im Nachbruchbereich lielen sich nur mit der

groberen Elementierung erzielen.

Der Vergleich der mit dem numerischen Modell ermittelten  Kraft-
Verschiebungsbeziehung der UHPFRC-Stiitze SEI fiir die Verkiirzung Al, mit dem Ver-
suchsergebnis ist in Bild 5-24 dargestellt. Die Hochstlast wird gut abgeschitzt. Im Nach-
bruchbereich iiberschitzt das numerische Modell die Tragfihigkeiten.
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Bild 5-24: Vergleich der Kraft-Verschiebungsbeziehungen aus Versuch und FE-
Berechnung der Stiitze SE1

Bild 5-25 stellt die Kraft-Verschiebungsbeziehung der UHPFRC-Stiitze SE1 in Horizon-
talrichtung in Stiitzenmitte (e,,,) aus FE-Berechnung und Versuch dar.
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Bild 5-25: Vergleich der Kraft-Verschiebungsbeziehungen aus Versuch und FE-
Berechnung der Stiitze SE1

Der in Bild 5-26 dargestellte Vergleich der Stahlspannungen der Langsbewehrung zwi-
schen FE-Berechnung und Versuch zeigt eine gute Ubereinstimmung. Die Lingsbeweh-
rung 3 @ 22 mm aus S670 auf der stirker gedriickten Stiitzenseite erreicht die Stauch-
grenze. Die Stahlspannung auf der weniger gedriickten Seite fillt mit dem Uberschreiten
der Hochstlast mit der Zunahme der Ausmitte durch Verformungen nach Theorie 2. Ord-
nung von -500 MPa auf -200 MPa ab, verbleibt aber im Druckbereich.
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Bild 5-26: Vergleich der Stahlspannungen der Lingsbewehrung der SE1
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Die Ubereinstimmung der Stahlspannungen der Biigelbewehrung zwischen FE-
Berechnung und Versuch (Bild 5-27) kann fiir die stirker gedriickte Siidseite als gut be-
zeichnet werden.
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Bild 5-27: Vergleich der Stahlspannungen der Biigelbewehrung der Stiitze SE1

Die Vergleiche der Nachrechnung der Versuche SE2 bis SE4 sind in Anhang J darge-

stellt.
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Bild 5-28: SchnittgroBenverliufe der Stiitzen SE1 und SE3aus Versuch und FE-
Berechnung

Bild 5-28 und Bild 5-29 stellen den Vergleich der SchnittgroBenverldufe aus den FE-
Berechnungen und den Versuchen fiir die UHPFRC-Stiitzen SE1 bis SE4 dar. Die Ergeb-
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nisse des numerischen Modelles zeigen eine gute Ubereinstimmung der SchnittgroBen-
verldufe bis zum Erreichen der Hochstlast und eine befriedigende Abschitzung des

Nachbruchbereiches.
\\\ I I I
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O - ///
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Bild 5-29: SchnittgroBenverliufe der Stiitzen SE2 und SE4aus Versuch und FE-

Berechnung

5.6 Nachrechnung UHPFRC-Stiitzen C1 und C2 mit dem eigenen numeri-

schen Modell

Bild 5-30 zeigt den Versuchsaufbau (links), die ausgelenkte Stiitze (2. von links), ein
Modell des Systems (Mitte), das FEM-Netz mit 20 Volumenelementen CHX60 (2. von

rechts) und die Bewehrungselemente des Modells (rechts).
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Bild 5-30: Versuchsaufbau (links), ausgelenkte Stiitzen (2. von links), FE-Systemplot
(Mitte), FEM-Netz (2. von rechts) und Bewehrungselemente (rechts) der
UHPFRC-Stiitze C2

In Bild 5-31 werden die Kraft-Verschiebungsbeziehung aus Versuch und FE-Berechnung
fir die Verkiirzung Al, der UHPFRC-Stiitze C1 dargestellt. Die Hochstlast wird vom
Modell gut abgeschiitzt.
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Bild 5-31: Vergleich der Kraft-Verschiebungsbeziehungen aus Versuch und FE-
Berechnung der Stiitze C1

Die horizontale Verformungen ey, aus Versuch und FE-Berechnung der UHPFRC-Stiitze
C1 (Bild 5-32) stimmen gut iiberein.
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Bild 5-32: Vergleich der Kraft-Verschiebungsbeziechungen aus Versuch und FE-
Berechnung der Stiitze C1

Auch die Stahlspannungen der Lingsbewehrung werden von der numerischen Berech-
nung (Bild 5-33) gut abgeschitzt, jedoch ergibt sich die Hochstlast laut FE-Berechnung
bei einer Verkiirzung von 7,1 mm zu 6,1 mm im Versuch.

118

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00056832 25/06/2014



5 Numerisches Modell

-900
700 - e e e
-500 - * — Exp-Ay 14,y (Nord) * FEM-Aq Nora
o : Exp-Ay 3,4y (Siid) * FEM-Ag giq
-300 o
E 1 o’ x
E 1001 5 - :?j‘ 1 L 1 I I 1 1
5" 100 - v
300 + —Cym Hochstlast
Adron (21. Laststufe)
500 A v
700 - B
900
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Al, [mm]

Bild 5-33: Stahlspannungen der Lingsbewehrung aus FE-Berechnung und Versuch der
Stiitze C1

Bild 5-34 zeigt den Vergleich der Biigelspannungen fiir C1 aus FE-Berechnung und Ver-
such fiir die stirker gedriickte Siidseite. Die Biigel erreichen mit dem Uberschreiten der
Hochstlast die Streckgrenze.
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Bild 5-34: Stahlspannungen der Biigelbewehrung aus FE-Berechnung und Versuch der
Stiitze C1

In Bild 5-35 ist der Vergleich der rechnerischen Kraft-Verschiebungsbeziehung mit dem
experimentell bestimmten Verlauf der UHPFRC-Stiitze C2 dargestellt.
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Bild 5-35: Kraft-Verschiebungsbeziehung aus FE-Berechnung und Versuch der Stiit-
ze C2

Die Ubereinstimmung der horizontalen Verformung der UHPFRC-Stiitze C2 in Stiitzen-
mitte ey, aus Versuch und FE-Berechnung (Bild 5-36) ist ausreichend. Hierfiir ist die bei
dieser geringen Anfangsausmitte von e, = 5 mm dominierende - und im Modell nicht be-
riicksichtigte - Verschiebung des Lagerdruckpunktes e, ... bei Rotation der Kipplager
verantwortlich.
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Bild 5-36: Kraft-Verschiebungsbeziehung aus FE-Berechnung und Versuch der Stiit-
ze C2

Die gute Ubereinstimmung der Stahlspannungen der Lingsbewehrung zwischen Versuch
und FE-Berechnung ist in Bild 5-37 erkennbar.
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Bild 5-37: Stahlspannungen der Lingsbewehrung aus FE-Berechnung und Versuch der

Stiitze

C2

Die Stahlspannungen der Biigel auf der stirker gedriickten Siidseite fiir C2 erreichen (wie
im Versuch) die Streckgrenze (Bild 5-38).
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Bild 5-38: Stahlspannungen der Biigelbewehrung aus FE-Berechnung und Versuch der

Stiitze
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5.7 Nachrechnung der Versuche von WATANABE (KOMURO)

Zur Validierung des eigenen FE-Modells wurden ausgesuchte stark umschniirte, zent-
risch gedriickte Stiitzenabschnitte mit Rechteckquerschnitt (26 - 26 - 75 cm) von
KOMURO, iiber die WATANABE in [81] berichtet, nachgerechnet. Bild 5-39 stellt den
Bewehrungsplan der von KOMURO untersuchten Stiitzen (links) und die Bewehrungs-
elemente aus der eigenen FE-Berechnung fiir die Stiitzen No. 10 (Mitte) und No. 13
(rechts) dar.

D16 deformad bar  f,, = 685APa g
L] - 2
5 ESIEEl
High strength steel rod f, = 1080MPa =EE IS
= — = - =g i L
||
: - IS
i TEere | ROy
- T l=a—
Es E -
g g o B 8 S m A mnar
N o= o & =
F I 7 e =t
: e T hee
Square section Circular saction A R

Bild 5-39: Bewehrungsplan der von KOMURO untersuchten Stiitzen (links) und Beweh-
rungselemente aus der eigenen FE-Berechnung der Stiitzen (Mitte: No. 10,
rechts: No. 13)

Die Lingsbewehrung der UHPC-Stiitzen No. 10, No. 11 und No. 13 (Bezeichnung nach
WATANABE) bestand aus 12 ) 16 mm mit einer Streckgrenze von f, = 685 MPa. Die in
den Versuchskorpern zur Stabilisierung des absteigenden Astes zusitzlich eingebaute
Lingsbewehrung von 4 @ 22 mm wurde bei der Nachrechnung nicht beriicksichtigt. Da
Angaben zum Tragverhalten der Betonstdhle bei Druckbeanspruchung in [81] fehlen,
wurde eine Stauchgrenze von 685 MPa angenommen. Fiir die Biigelbewehrung wurden
fiir die Stiitze No. 10 hochfeste Stihle @ 5,1 mm im Abstand 4 cm (p,, = 1,95 Vol.-%)
mit einer Streckgrenze f, = 1515 MPa verwendet. Fiir No. 11 wurden die gleichen Biigel,
jedoch mit nur 2,7 cm Abstand (py, = 2,88 Vol.-%) und fiir No. 13 Biigel @ 6,4 mm mit
einer Streckgrenze von 1440 MPa im Abstand s, = 2,7 cm (py, = 4,57 Vol.-%) verwendet.

Bild 5-40 und Bild 5-41 zeigen den Vergleich der rechnerisch ermittelten Kraft-
Verschiebungsbeziehungen (FEM) fiir die Stiitzen No. 10, No.11 und No.13 mit den aus
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5 Numerisches Modell

[81] abgeleiteten Verldufen (Exp). Das eigene FE-Modell ergibt eine befriedigende Ab-
schétzung.

14.000
12.000
10.000 -
Z 8.000 |

—EXP-No-10

Z
6.000 1 - FEM-No-10

4.000 A

2.000 A

0+ . . '
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Al, [mm]

Bild 5-40: Kraft-Verschiebungsbeziehungen aus FE-Berechnung und Versuch der Stiitze

No. 10
14.000 -
/‘K
12.000 A SN
\
10.000 1 -
______ d
80004 /=
)
> 6.000 -
' — - EXP-No-11 FEM-No-11
4.000 1 ——EXP-No-13 FEM-No-13
2.000 -
o+r——
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Al, [mm]

Bild 5-41: Vergleich der Kraft-Verschiebungsbeziehungen aus FE-Berechnung und Ver-
such der Stiitzen No. 11 und 13

Die Biigel aus hochfestem Spannstahl werden, wie die mit dem eigenen Modell rechne-
risch abgeschiitzten Biigelspannungen in Bild 5-42 zeigen, erst mit dem Uberschreiten
der Hochstlast aktiviert und erreichen ihre Streckgrenze bei etwa dem 1,5-fachen Wert
der Bruchdehnung. Angaben zu den im Versuch ermittelten Biligelspannungen werden in
[81] nicht gegeben. Die Wirkung der hochfesten Biigel zur Verbesserung der Tragfidhig-
keit ist, da die Biigelspannung bei den drei betrachteten Stiitzen bei Hochstlast nur
ca. 180 MPa betrégt, nicht hoher als bei normalfesten Biigeln. Das Nachbruchverhalten
wird aber durch hochfeste Biigel giinstig beeinflusst.
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Bild 5-42: Stiitzen No. 10, 11 und 13: Biigelspannungen aus eigener FE-Berechnung

5.8 Nachrechnung der Versuche von SUGANO

Des Weiteren wurden die Versuche an stark umschniirten, zentrisch gedriickten
UHPFRC-Stiitzen mit Rechteckquerschnitt (20 - 20 - 59 cm) von SUGANO et al. aus [74]
mit dem eigenen numerischen Modell nachgerechnet. Die untersuchten Stiitzen wurden
aus UHPFRC mit Druckfestigkeiten von 120, 160 und 200 MPa und Stahlfaserzugaben
von O und 2,0Vol-% hergestellt. Fir die Lingsbewehrung wurden
12 @ 10 mm (p; = 2,36 %) eines Betonstahls mit einer Streckgrenze von 685 MPa einge-
setzt. Die Biigelbewehrung @ 6 mm bzw. @ 7,1 mm bestand aus hochfesten Stihlen mit
Streckgrenzen von 700 bzw. 1400 MPa. Haupt- und Zwischenbiigel wurden in Abstinden
von 35, 45 und 55 mm angeordnet. Die Biigelbewehrungsgrade lagen zwischen py, = 2,76
und 6,11 Vol.-%.

Die  Abschitzung der von SUGANO 1im Versuch bestimmten  Kraft-
Verschiebungsbeziehungen mit dem eigenen FE-Modell (Bild 5-41) ergibt eine gute
Ubereinstimmung, wobei die Hochstlast bei beiden Nachrechnungen um ca. 3-5 % iiber-
schitzt wird.
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Bild 5-43: Vergleich der Kraft-Verschiebungsbeziehungen aus Versuch und eigener FE-
Berechnung der Stiitzen 160FM2-35 und 200FM2-35

Wie Bild 5-44 zeigt, werden die Hauptbiigel aus hochfestem Spannstahl erst mit dem
Uberschreiten der Hochstlast aktiviert und erreichen ihre Streckgrenze bei etwa der 1,4-
bis 1,8-facher Bruchdehnung des Versuchskorpers.

1.400 A
1.200 A
FEM-160FM2-35
1.000 A
E —FEM-200FM2-35
= 800 A
&
600 A
400 -
Hochstlast
200 - «— 160FM2-35
200FM2-35
0 T T T T T T T T T T
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Bild 5-44: Biigelspannungen aus eigener FE-Berechnung der Stiitzen 160FM2-35 und
200FM2-35

5.9 Nachrechnung der Versuche von MALIK

MALIK berichtet in [42] und [43] {iber experimentelle und numerische Untersuchungen
zum Trag- und Verformungsverhalten von ausschlieBlich lingsbewehrten UHPFRC-
Stiitzen bei zentrischem und einachsig exzentrischem Lingsdruck. Es wurden sechs Stiit-
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5 Numerisches Modell

zen mit quadratischem Querschnitt (15 - 15 - 145 cm) und bezogenen Anfangsausmitten
e / h zwischen 0 und 0,13 untersucht (Bild 2-28). Die Stiitzen hatten einen Langsbeweh-
rungsgrad von p;=4,02 % bzw. 7,15 % mit Streckgrenzen von f= 545 bzw. 552 MPa
und wurden im Bruchbereich auf einer Linge von 49 cm ohne Biigelbewehrung ausge-
bildet (Bild 2-28). Der Endbereich war mit vierschnittigen Biigeln @4 im Abstand
sw=4,0 cm aus Betonstahl mit einer Streckgrenze fyx = 500 MPa bewehrt. Dem einge-
setzten ultrahochfesten Mortel mit einem Groftkorn von 0,4 mm und einer Druckfestig-
keit von fy =150MPa wurden 2 Vol.-% Stahlfasern mit einer Streckgrenze von
1800 MPa zugegeben. Die Versuche wurden bis in den Nachbruchbereich hinein gefiihrt.

Bild 5-45 stellt das fiir die eigene Nachrechnung verwendete FE-Modell (links) und den
Bewehrungskorb (Mitte) sowie den in [43] gegebenen Vergleich der Kraft-
Verschiebungsbeziehung aus MALIK s Berechnung und Versuch dar. Angaben zu den
rechnerisch mit MALIK’s FE-Modell bestimmten vertikalen Verformungen und zum
Nachbruchbereich sind dort nicht gegeben.

[/¥XXAXARXTALINT 7 /XAATAILLLLN
SNAXKXKRXARRRS 7 NNAAXAAXXXARS S

MAAAAAAAAAAAANS NARAAAAAAAANS

0 2 4 6 8 10 12
mid-height lateral deflection (mm)

Bild 5-45: Eigenes FEM-System (links) und Bewehrungsmodell (Mitte) und Vergleich
der Kraft-Verschiebungsbezichung aus MALIK’s Rechnung und Versuch
(rechts, [43]) der Stiitze RPC1

Die eigene FE-Berechnung unterschitzt die Hochstlast aus dem Versuch um ca. 4% (Bild
5-46). Die Verformungen im Nachbruchbereich werden durch das Modell iiberschitzt.
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Bild 5-46: Vergleich der Kraft-Verschiebungsbeziehungen aus eigener FE-Berechnung
und Versuch der Stiitze RPC1

5.10 Zusammenfassung

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass das entwickelte eigene FE-Modell das
Tragverhalten von zentrisch und einachsig exzentrisch beanspruchten UHPFRC-Stiitzen
einschlieflich des Nachbruchbereiches gut abschitzen kann. Das numerische Modell
wurde an eigenen Versuchen und Versuchen aus der Literatur validiert.

Mit diesem FE-Modell konnen weitergehende Analysen und Interpretationen der Ver-
suchsergebnisse, z. B. die Entwicklung und GroéBe der Stahlspannungen in den Lings-
und Biigelbewehrungen, erfolgen. Ebenso kann die Wirkung mechanischer Manahmen
zur Verbesserung der Nachbruchverhaltens fiir experimentell nicht abgepriifte Stiitzenva-
rianten numerisch untersucht werden (Kapitel 7. Parameterstudie).
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6 Ingenieurmodell zum Nachbruchverhalten von UHPFRC-Stiitzen

6.1 Allgemeines

Aufbauend auf den Erkenntnissen aus den Versuchen (Kapitel 3 und 4) und der numeri-
schen Analyse mit der FEM in Kapitel 5 soll im Weiteren ein Ingenieurmodell zur Be-
schreibung des Trag- und Nachbruchverhaltens von zentrisch gedriickten UHPFRC-
Stiitzen entwickelt werden. Das Ingenieurmodell soll die rechnerische Bestimmung der
Kraft-Verschiebungsbeziehungen einschlieflich des Nachbruchverhaltens ermdéglichen,
ohne hierfiir nichtlineare FE-Modelle einsetzen zu miissen. Fiir die rechnerische Be-
schreibung sind folgende Teilmodelle erforderlich:

= Rechnerischer Ansatz zur Beschreibung der Spannungs-Stauchungsbeziehung des
einachsig gedriickten UHPFRC.

= Rechnerischer Ansatz zur Beschreibung der Spannungs-Stauchungsbeziehung des
durch umschniirende Bewehrung mehrachsig gedriickten UHPFRC.

= Rechnerischer Ansatz zur Abschitzung der durch Abplatzen und Umschniirung
beeinflussten lastabtragenden Betonfldchen.

= Rechnerischer Ansatz zur Abschidtzung des durch Verformungen beeinflussten
Tragverhaltens der Lingsbewehrung.

6.2 Ansatz zur Beschreibung der Spannungs-Stauchungsbeziehung des
UHPFRC bei einachsigem Druck

Die Auswertung der Versuche in Abschnitt 4 hat gezeigt, dass der ansteigende Ast der
Spannungs-Stauchungsbeziehung des UHPFRC mit dem in DIN EN 1992-1-1 [15] gege-
benen mathematische Ansatz mit einem Plastizitdtsfaktor k = 1,3 gut angenédhert werden
kann.

Ein Vergleich mit den in der Literatur und Normen fiir normal-, hoch-, und ultrahochfeste
Stahlfaserbetone gegebenen Ansitzen in [26] hat gezeigt, dass der absteigende Ast der
Spannungs-Stauchungsbeziehung von den dort beschriebenen Ansidtzen nur ungeniigend
vorhergesagt wird. Bild 6-1 stellt den Vergleich zwischen Versuchsergebnis des
UHPFRC145 (B4Q-3) und den in [4] und [10] gegebenen Ansitzen dar.
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Bild 6-1:  Vergleich der Spannungs-Stauchungsbeziehung des UHPFRC145 (B4Q-3) mit
Ansitzen aus der Literatur

Die Spannungs-Stauchungsbeziehung der ultrahochfesten Betone wurde an Zylin-
dern @ 15 - 30 cm ermittelt. Bei dieser Geometrie stellten sich auf der gesamten Linge
des Versuchskorpers Bruchprozesse ein. In einem lidngeren Bauteil bei konstanter Bean-
spruchung lokalisiert sich der Bruchprozess in einem diskreten Bereich gerade dort, wo
die streuende Baustofffestigkeit minimal ist. Eine allgemeingiiltige Beschreibung des
absteigenden Astes der Spannungs-Stauchungsbeziehung von UHPFRC bei zentrischem
und exzentrischem Lédngsdruck ist wegen dieser Abhingigkeit von der Geometrie des
Bauteiles nicht moglich.

Bild 6-2 zeigt die Bestimmung des Proportionalititsfaktors ki aus der an Zylin-
dern bestimmten Spannungs-Stauchungsbeziehung des UHPFRC145 (B4Q-3). Hier kam
es, wie bei allen UHPFRC, zu keiner Schubbandausbildung und die Schadenszone er-
streckte sich liber den ganzen Korper (13 =1). Bis zum Erreichen der Druckfestigkeit ist
die Energie W, in Langsrissen dissipiert worden. Das fiir den Nachbruchbereich verblei-
bende Arbeitsvermdgen ergibt sich aus der Energie Wyg, das ist die Fliche unterhalb der
Spannungs-Stauchungsbeziehung bei Stauchungen zwischen €., und €., und der elasti-
schen Energie W,,.

Der elastische Anteil an dem Flacheninhalt der Spannungs-Stauchungsbeziehung des
UHPFRC in Bild 6-2 bis zum Erreichen der Druckfestigkeit ergibt sich zu:

f.2 (150 MPa)?

We =35~ E. 2 - 54.300 MPa

= 207 MPa Gl. 6-1
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Der Flicheninhalt unter der Spannungs-Stauchungsbeziehung bis zum Erreichen der
Druckfestigkeit wird durch numerische Integration zu 262 MPa bestimmt. Der inelasti-
sche Anteil ist:

0
W,, = j o, -de — W, = 262 MPa — 207 MPa = 55 MPa Gl 6.2
&

c1

Der Flicheninhalt unter der Spannungs-Stauchungsbeziehung im Nachbruchbereich wird
bestimmt zu:

€c1
Wyg = j o.-de =658 MPa Gl. 6-3
&

cu

Der Proportionalitétsfaktors k¢ ergibt sich zu:

o _ Was + Wo L _ 658 MPa+207 MPa
T Wy B 55 MPa

1= 15,7 Gl. 6-4

< |

Der in Bild 6-2 fiir den UHPFRC145 (B4Q-3) mit 1,25 Vol.-% Stahlfasern 1;/ d;- 80 er-
mittelte Proportionalitédtsfaktor k¢ = 15,7 liegt etwas oberhalb des mit dem Ansatz nach
SCHUMACHER prognostizierten Wertes von:

kf= 3,5+ 10 - ZVf' lf/df=13,5 Gl. 6-5
160
140 - [
&
)
120 A W, =55 /
100 - W, =207 MPa

-6, [MPa]

80 1 / UHPFRC 145
7 i
60 // B4
40 1 ﬁ;// /
20 - /// W z=658 MPa
0 i
2

4 6 8 10 12 14 16
o [%o]

Bild 6-2:  Flichen zur Bestimmung des Proportionalititsfaktors k¢ aus den Versuchser-
gebnissen des UHPFRC145 (B4Q-3)
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6 Ingenieurmodell

Fiir den UHPFRC145 (B4Q-3) ergibt sich mit dem Ansatz nach [60] die in Bild 6-3 dar-
gestellte Abschitzung. Das Nachbruchverhalten des UHPFRC wird durch das von
SCHUMACHER auf Fasern erweiterte CDZ bei Stauchungen zwischen €.; und 9 %o deut-
lich iiberschitzt und bei groBBeren Stauchungen unterschitzt.

160
140 —UHPFRC 145 (B4Q-3) ---UHPFRC 150 (B5Q-1)
CDZ-Schu. ohne Faser o (CDZ-Schu. mit Faser
120
£ 100
=)
?" 80
60 NN
40 T ‘m
20 L ASfll ;|
0 T T T " T T - T
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Lo [%0]

Bild 6-3:  Vergleich der Spannungs-Stauchungsbeziehung zwischen Versuchsergebnis-
sen und CDZ-Modell fiir verschiedene UHPFRC

Um eine Abschitzung des absteigenden Astes der Spannungs-Stauchungsbeziehung von
UHPFRC zu erhalten, wurde ein empirischer Ansatz entwickelt. Als Basis wurden die
Ergebnisse der experimentell fiir verschiedene Faserzugaben untersuchten Varianten der
Referenzbetone B4Q und B5Q des DFG-Schwerpunktprogramms SPP 1182 erfasst [26]
[76] [77]. Tabelle 6-1 gibt eine Ubersicht und die Tragfihigkeiten bei 1,25-, 3- und 5-
facher Bruchstauchung €., der untersuchten UHPFRC an. Tabelle 6-1 zeigt, dass die Va-
rianten mit 9 und 17 mm langen Stahlfasern trotz z. T. hoherer Zugabemengen geringere
Nachbruchfestigkeiten erzielen.
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Tabelle 6-1: Nachbruchdruckfestigkeiten der untersuchten UHPFRC

B4Q-0| B4Q-1 | B4Q-2 | B4Q-3 | B4Q-4 | B4Q-5 | B4Q-6 | B4Q-7 | B4Q-8 | B5Q-0| B5Q-1 | B5Q-2
vi[Vol.-%] 247 | 05+15 1,50 1,25 1,00 0,5+1,0 0,2541—0(;25 0,75 1,50 247 1,25 1,50
1570,2 15/0,2 970,15
I/ df 970,15 30/0,375|30/0,375{30/ 0,375 15/0,2 |30/0,375|17/0,15(9/0,15|30/0,375(17/ 0,15
30/0,375 3070375
30/0,375

>ovi- b/ dr 1,48 1,58 1,20 1,00 0,80 0,99 1,14 0,60 1,70 148 1,00 1,70

fox [MPa] 1632 | 1446 146,8 150,0 148,1 152,7 1475 152,5 1574 | 1583 149,1 157,7

&1 [%o] 3,39 345 3,13 3,20 3,10 344 341 3,40 3,40 345 3,40 3,40

febei 1,25 & 81,6 126,7 1224 87,7 105,8 90,9 959 825 1072 | 116,1 92,6 116,6

fobei 3 &1 378 575 59,0 47,6 47,6 324 392 36,2 294 43,5 39,8 442

febei 5 &1 11,9 33,0 389 37,3 342 223 20,6 272 28,0 22,1 26,8 34,0

fe1,25¢ / et 50,0% | 87,6% 83,4% 58,5% 71.4% 59,5% 65,0% 541% | 681% | 733% | 621% | 739%

fe3e / fo: 232% | 454% 48,2% 54,3% 45,0% 35,7% 40,9% 439% | 274% |375% | 430% | 37.9%

fo56 / fek: 73% | 228% 26,5% 24.8% 23,1% 14,6% 14,0% 178% | 178% | 140% | 180% | 215%

fer2se / (fox - Y ve- I/ dp:|33,8% | 55.6% 69,5% 58,5% 89,3% 60,3% 572% 90,2% | 40,1% | 495% | 62,1% | 43.5%

fese/ (fo - > ve- k/dp: | 156% | 252% 33,5% 31,7% 40,2% 21,5% 23.4% 39,6% | 11,0% | 18,5% | 26,7% | 16,5%

fose/ (fac - > vi- i/ dp: [4,9% | 145% 22,1% 24.8% 28,8% 14.8% 12.3% 29.7% | 105% | 94% | 180% | 12,7%
fe1,056 / (fox - 2 ve- I/ dp): 695% | 58,5% | 89,3% 90,2% 62,1%
feze/ (fox - 2 vee I/ dp): 33,5% 31,7% 40,2% 39,6% 26,7%
fese / (k- D" ve- I/ dp: 22,1% 24.8% 28,8% 29,7% 18,0%

Fiir die Tragféhigkeit von UHPFRC im Nachbruchbereich werden auf Basis der in Tabel-
le 6-1 dargestellten Ergebnisse die folgenden unteren Schranken vorgeschlagen:

fc,1,25 Ec1 ~ 35

fc,3 Ec1

fc,S Ec1

%Z‘Uf

Ly
dg

Gl. 6-6

Gl. 6-7

Gl. 6-8

Bild 6-4 zeigt den Vergleich zwischen den rechnerisch bestimmten Druckfestigkeiten
f. ca im Nachbruchbereich mit den im Versuch ermittelten Werten f_ .y,
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Bild 6-4:  Vergleich der Nachbruchfestigkeiten nach den Gleichungen 6-6 bis 6-8 mit den
experimentell bestimmten Werten

Wertet man Tabelle 6-1 nur fiir die UHPFRC mit 30 mm langen Stahlfasern aus, ergeben
sich die folgenden Abschitzungen:

I
f
fea2se,, = 60% - 2 vp - d—f Gl. 6-9
ly
fezeq = 27% - X vy - d—f Gl. 6-10
L
fese, = 20% - Xvp - d—f Gl. 6-11

Der Vergleich zwischen den mit diesen Gleichungen rechnerisch bestimmten Nachbruch-
festigkeiten und den Werten aus den Experimenten in Bild 6-5 zeigt, dass mit diesem
Ansatz eine bessere Abschitzung gelingt.
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Bild 6-5:  Vergleich der Nachbruchfestigkeiten nach den Gleichungen 6-9 bis 6-11 mit
den experimentell bestimmten Werten
160
140 -
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Bild 6-6:  Vergleich der gemessenen Spannungs-Stauchungsbeziehung des UHPFRC145

(B4Q-3) mit den eigenen Ansitzen (Gleichungen 6-5 bis 6-10)

Alternativ zu dieser empirischen Formulierung wird in [23] iiber einen Ansatz berichtet,
bei dem die Spannungs-Stauchungsbeziehung im Druckbereich einschlieBlich des Nach-
bruchbereiches aus den charakteristischen Nachrissbiegezugfestigkeiten der UHPFRC
bestimmt werden kann (Bild 6-7).
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Bild 6-7:

Multilinearer Ansatz fiir die Spannungs-Stauchungsbeziehung von UHPFRC
als Funktion der charakteristischen Nachrisszugfestigkeiten [23]

Der Vergleich mit dem experimentell bestimmten Spannungs-Stauchungsbeziehung des
UHPFRC145 (B4Q-3) in Bild 6-8 zeigt eine gute Ubereinstimmung des Ansatzes nach
[23] bis zum Erreichen der Druckfestigkeit. Die Tragfdhigkeit dieses UHPFRC im Nach-
bruchbereich wird dagegen iiberschitzt.
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-6, [MPa]
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Bild 6-8:

UHPFRC 145

B4Q3 aus Versuch

/

Verlauf nach Bild 6.7

\_—

10 12

€. [%o]

14 16

Vergleich der gemessenen Spannungs-Stauchungsbeziehung der UHPFRC145
(B4Q-3) mit dem Ansatz nach [23]
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6.3 Ansatz zur Beschreibung der Spannungs-Stauchungsbeziehung von
UHPFRC bei dreiachsigem Spannungszustand (Langsdruck /Quer-
druck)

Im Kernbereich der UHPFRC-Stiitzen wird durch eine verstirkte Biigelbewehrung ein
mehrachsiger Spannungszustand aktiviert.

Im Abschnitt 4.4 wurde die Spannungs-Stauchungsbeziehung der UHPFRC im um-
schniirten Kern der UHPFRC-Stiitzen aus den Versuchen zuriickgerechnet. Wie der Ver-
gleich in Bild 6-9 zwischen dem aus dem Versuch der UHPFRC-Stiitze S2 abgeleiteten
Verlauf (Bild 4-9) und dem nach DIN EN 1992-1-1 [15] fiir Betone bis C 100/115 gege-
benen Ansatz bei mehraxialem Druck zeigt, tiberschitzt dieser Ansatz die Erhohung von
Druckfestigkeit und Bruchstauchung bei UHPFRC-Stiitzen durch Umschniirung deutlich.
In diesem Vergleich wurde der Querdruck mit der Streckgrenze der Biigel ermittelt. Die
numerischen Berechnungen fiir UHPFRC-Stiitze S2 (Bild 5-21) ergab aber bei Erreichen
der Hochstlast nur Biigelspannungen von ca. 260 MPa (47 % f,). Die Biigel erreichten
erst mit dem Uberschreiten der Hochstlast, bei Zusatzstauchungen der Stiitze in Lings-
richtung von ca. 1,0 %o, die Streckgrenze.

180 ‘
_#<— Druckfestigkeit im Kern nach DIN EN 1992-1-1
160 A ’ ‘
) — Druckfestigkeit im Kern aus den Versuchen abgeleitet
140 A
120 —0,94 UHPFRC-1D
—_ 0,94 UHPFRC-3D
£ 100 |
s - - -nach DIN EN 1992-1-1, Abs. 3.1.9
o 80 -
60 ] \
40 e ~—
20 A
S2:f.= 0,94 - 147 MPa = 138 MPa, f, = 7,06 MPa, ¢, = 3,2 %o
0 T T T T ‘I T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
€. [%0]

Bild 6-9: Vergleich der aus den Versuchen zuriickgerechneten Spannungs-
Stauchungsbeziehung des UHPFRC145 (B4Q-3) im umschniirten Kern der
UHPFRC-Stiitze S2 mit dem Ansatz aus DIN EN 1992-1-1 [15]

Da Angaben zur analytischen Beschreibung der Spannungs-Stauchungsbeziehung von
UHPFRC bei dreiachsigem Druck noch nicht vorliegen, wird im Folgenden das von
MEYER [45] und SINT [65] auf Basis des Compression Damage Zone Models (CDZ) von
MARKESET [44] fiir biigelbewehrte normal- und hochfeste Betone entwickelte Verfahren
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auf umschniirte UHPFRC erweitert. Zur Validierung des Modells werden die UHPC-
bzw. UHPFRC-Stiitzen S1 bis S6 und VK1 bis VK2 nachgerechnet.

Die Auswertung der eigenen Versuche zeigt, dass der beim Modell nach MEYER be-
stimmte horizontale Verlauf der Spannungs-Stauchungsbeziehung (Bild 6-10, links) mit
einer im  Nachbruchbereich  konstanten = Verschiebung der  Spannungs-
Stauchungsbeziehung um den Betrag Ag,, nicht mit dem im Versuch bestimmten Verlauf
tibereinstimmt. Die z. B. im Graph ,,Ac-¢-3D* in Bild 4-9 fiir UHPFRC-Stiitze S2 darge-
stellte Umschniirungswirkung steigt auf einer mit der Bruchstauchung &.; beginnenden
Gerade auf den nach ca. Ae = -1,3 %o erreichten Maximalwert an und steht nicht, wie bei
MEYER unterstellt, unmittelbar mit dem Erreichen der Druckfestigkeit zur Verfiigung.

c, O,
A A
fcc__ fcc_ /./'A~\~<MC90
s .\'\_
£ 1 T '/' AWCI ﬁZ -
c c 4 AN
AN Y
NN
NN\
N\ AW,
W, + W, +GL/L{ '\

v

8c 801 ECH AEW Sc

Bild 6-10: Spannungs-Stauchungsbeziehung fiir einen Korper mit Biigelbewehrung bei
reinem Separationsversagen nach MEYER (links) und SINT (rechts)

Da die fiir die Beschreibung von SINT [65] erforderlichen Angaben der Querdehnungen
des umschniirten UHPFRC bei Erreichen der Druckfestigkeit noch nicht vorliegen, wird
in dieser Arbeit deshalb folgender Ansatz entwickelt:

* Die Wirkung der Stahlfasern auf den Nachbruchbereich werden mit dem im Ab-
schnitt 6.2 entwickeltem trilinearen Ansatz (Gleichungen 6-4 bis 6-9) oder direkt
durch Verwendung der im Versuch bestimmten Verlaufe berticksichtigt.

» Eine signifikante Erhohung der Tragfihigkeit durch Umschniirung konnte bei den
untersuchten UHPFRC-Stiitzen nicht festgestellt werden und wird deshalb nicht
angesetzt (f. = f..).

* Die Wirkung der Umschniirung auf den Verlauf des abfallenden Astes der Span-
nungs-Stauchungsbeziehung wird, wie in Bild 6-11 dargestellt, mit einer mit dem
Erreichen der Bruchstauchung €. einsetzenden bilinearen Verschiebung der ein-
achsigen Spannungs-Stauchungsbeziehung um die Betrige Ag,,; bei €, = &1 + Ag,
und Aeg; bei €, =3 - g beriicksichtigt. Fiir die Aktivierung der Biigel im Nach-
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bruchbereich bis zur Stauchung ¢,; wird eine Zusatzstauchung Ag. = 1,5 %o ange-
nommen.

100%

TN UHPFRC 3D

80% A : ‘/ f>0MPa
!
/ !

60% -

Ag,, o2 UHPERC - 1D (GL. 6-6 bis 6-8
40% - bzw. Gl. 6-9 bis 6-11)
=t tAe— NS
20% - L

)
W
v

o/t [-]

0% T T

()

—

()

ST A A
N
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=]
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Bild 6-11: Eigener Ansatzes der Spannungs-Stauchungsbeziehung fiir biigelbewehrte
UHPFRC-Stiitzen

Die Wirkung der Biigel auf den Kern kann dabei wie folgt abgeschétzt werden:

a .
AG,, = wa—fyw- (0,16 mm — 0,015 mm)
¢ Gl. 6-12
4G, = f, - 0,145 mm
e~ AG, AG,, 0,145 - f,
WL T T 125 mm - fr | 1,25 - [ Gl. 6-13
Ae,, = 2+ Agy, Gl. 6-14

Die Werte 0,16 mm, 0,015 mm und r = 1,25 mm in den Gleichungen 6-11 und 6-12 wur-
den von MEYER [45] fiir NSC angegeben und wurden mit den aus den eigenen Versu-
chen bestimmten Kurven fiir die untersuchten UHPFRC bestitigt.

6.4 Ansatz zur Beschreibung des Tragverhaltens der Lingsbewehrung

Das Trag- und Verformungsverhalten der Lingsbewehrung in gedriickten Stahlbeton-
querschnitten wird durch den umgebenden Beton beeinflusst. Bis zum Abplatzen der Be-
tondeckung ist die Langsbewehrung kontinuierlich durch die Betondeckung gebettet. In
dieser Phase besteht der Beitrag der Biigel an der Knicksicherung der Lingsbewehrung
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nur in der diskreten Versteifung der Bettung im Bereich der Biigel. Die Normalkraftrag-
fahigkeit der Lingsbewehrung wird dadurch nicht erhoht.

Mit dem Abplatzen der Betondeckung féllt die kontinuierliche stiitzende Wirkung der
Betondeckung weg und das statische System der Lingsbewehrung dndert sich zu einem
Stab, der an diskreten Punkten durch die Biigel in Querrichtung gehaltenen wird. Da die
Lingsbewehrung bei diesen Stauchungen bis zur plastischen Quetschlast Ny, ausgelastet
ist, reduziert sich die verbleibende Biegesteifigkeit und somit die Knicklast erheblich.

Das mit dem Uberschreiten der Zugfestigkeit in der Fuge ,,Betondeckung / Kernbeton*
eintretende Abplatzen der Betondeckung wird durch verschiedene Mechanismen begiins-
tigt:

= Die Betonzugfestigkeit wird bei Interaktion mit Lingsdruck reduziert, fiir NSC
z. B. auf einen Wert von nur 55 % der einachsigen Zugfestigkeit f, [13].

= Das Bewehrungsnetz wirkt sich ungiinstig auf die Tragfdhigkeit des Querschnitts
und die Betongiite in der Kontaktzone (,,Wandwirkung*) aus.

= Die AuBlenschale wird in Querrichtung durch nach auflen gerichtete Abtriebskrifte
infolge nicht perfekt gerader Lingsbewehrung beansprucht (Bild 6-12). Diese Ab-
triebskraft wird durch die Querbewegungen des Betons verstérkt (Bild 6-13).

= Die Dehnung des Kernes in Querrichtung ist in der Biigelebene kleiner als im Be-
reich zwischen den Biigeln (Bild 6-14). Die starre Auflenschale kann diese unglei-
chen Verschiebungen nicht durch Verformung ausgleichen und die Fuge ,,Beton-
deckung / Kernbeton* wird auf Zug beansprucht.

Abtriebskraft

<7N:AS]'($S

Biigel }Bijgel
Sy ‘

| L
7 7

e

Bild 6-12: Abtriebskraft aus Imperfektion der Lingsbewehrung
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/& @ \ / @\ i Lingsbewehrung
- Kern | >

N )

Biigel -
Biigel

Bild 6-13: Querbeanspruchung der Lingsbewehrung durch den aus Querdehnung nach
auBen dringenden Beton [29]
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N / e —

e, _'_,-’/
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Dilated cylider
Bild 6-14: Schalenablosen infolge ungleicher Querdehnung des Kernes [29]

Die Lingsbewehrung hat bei dem zum Abplatzen zugehorigen Stauchungen der
UHPFRC-Stiitzen die zentrische Quetschlast N,; = Ay - fyi erreicht oder erreicht sie mit
dem Erreichen der Hochstlast der UHPFRC-Stiitze. Der Stab verfiigt bei Ausschopfung
der Quetschlast Ny, iiber keine gegen das Ausknicken wirkende Biegetragfihigkeit. Wird
nun der Stab, durch eigene Imperfektion oder durch Querbewegungen des Betons, in Qu-
errichtung auf Biegung beansprucht, sinkt seine Normalkrafttragfdahigkeit. Die Langsbe-
wehrung knickt dann aus, wenn die den Stab kontinuierlich bettende Betondeckung ab-
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platzt. An den in Querrichtung verbleibenden Auflagern (Biigel) sowie in der Mitte zwi-
schen diesen, bilden sich FlieBgelenke aus (Bild 6-15). Die Normalkrafttragfahigkeit des
Stabes fillt stark ab. Die in Bild 6-15 dargestellte GroBe Al,; stellt die Verkiirzung des
Stabes bis zum eintretenden Ausknicken der Langsbewehrung dar.

Biegelinie beim

Einsetzen des
Ausknickens

Bild 6-15: Uberkritisches Knicken eines Betonstahles zwischen den Biigeln [56]

Fiir groBere Wege Al, , kommt es zu einer weiteren Auslenkung des Stabes um den Wert
ep. Die verbleibende Tragfahigkeit der Langsbewehrung ergibt sich aus der Interaktion
von Normalkraft und Biegemoment in den FlieBgelenken. Fiir nach dem Abplatzen der
Betondeckung aufgebrachte Stauchungen Agg kann der Stab nur die bei Beriicksichtigung
der Biegebeanspruchung verbleibende Normalkraft ertragen.

Fiir einen Stab @ 28 mm aus B500 (mit bilinearem Werkstoffgesetz, fy = 500 MPa,
Es =200 GPa) ergibt sich rechnerisch das in Bild 6-16 dargestellte M / N-Interaktions-
diagramm.

Fir Kreisquerschnitte mit einer bilinearen, ideal elastisch-plastischen Spannungs-
Stauchungsbeziehung, wie z. B. dem Betonstahl B500, kann die Interaktion M / N, wie
der Vergleich in Bild 6-16 zeigt, durch folgende Interaktionsbeziehung abgeschitzt wer-
den:

()4 () <
Ny, My, - '
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-350
(Npl = A, f, =307,9kN @ 28 mm aus B 500 S
-300 A i

-250

900 A M/N aus INCA2

N [KN]

-150 A

100 - M/N nach GL. (6.14)

-50 4
M, = ¢’/ 6 f; = 1,83 kNm

I I N O O I s M AN

0,0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
M [kNm]

Bild 6-16: M / N-Interaktionsdiagramm Betonstahl @ 28 mm aus B500

Die horizontale Auslenkung e, ist mit der vertikalen Auslenkung Al, ;,;, wie in Bild 6-15
dargestellt, verkniipft:

e
Al ~ 7‘” Gl. 6-16

Die Zusatzstauchung des zwischen den Biigeln ausknickenden Stabes Ag ergibt sich zu:

Al

Ae, =
S SW

Gl. 6-17

Die Tragfdhigkeit N des Bewehrungsstabes sinkt mit zunehmender Biegebeanspruchung
(M =N e). Bild 6-17 zeigt die mit den Gleichungen 6-14 bis 6-17 ermittelte Abminde-
rung der Tragfdhigkeit der Liangsbewehrung durch Ausknicken fiir verschiedene Biigel-
abstinde. =~ Fir  einen  Stabstahl @28 mmaus  B500 mit  Biigelabstand
Sw = 336 mm (s, / ¢5 = 12) knickt der Stab bei einer Zusatzstauchung nach dem Abplat-
zen des Betons von z.B. Ag=25% um e,;=2-Ag-s,=16,8 mm aus
(Al,p = 8,4 mm). Die noch verbleibende Tragfdhigkeit als Normalspannung in der Stab-
achse betrigt nach Bild 6-17 oy, = 160 MPa (32 % von fy).
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Bild 6-17: Abminderung der Tragfihigkeit der Lingsbewehrung durch Ausknicken

Bild 6-18 stellt eine an die Ergebnisse angenidherte Trendkurve der Spannungs-
Stauchungsbeziehung des B500 bei Beriicksichtigung des Ausknickens dar.

500
400 \

£ 300 - G, = 0,1049 AL? - 4,631 AL2 + 72,918 Al, - 500
= R2 =0,9966
¢ 200 \\
100 - —
O T T T T T T L]
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Al =Ag,- s, [mm]

Bild 6-18: Trendkurve der Spannungs-Verkiirzungsbeziehung eines ausknickenden Be-
tonstahles aus BS00

Fiir einen Betonstahl B500 (fyx = 500 MPa) kann der Verlauf der bei Beriicksichtigung
des Ausknickens noch aufnehmbaren Spannung o,y nach Bild 6-18 mit Gleichung 6-17
abgeschitzt werden:

os = 0,1049 - Al,> —4,631- Al," + 72,918 - AL, — 500 Gl. 6-18
Mit
Al, = Ag - sy, Gl. 6-19
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Hierin sind:
Agg:  Zusatzstauchung nach dem Ausknicken (positiv) [%e] und
sw:  Bligelabstand [mm]

Bild 6-19 stellt den Verlauf der auf die Stauchgrenze bezogenen Spannung o, kreisrunder
Bewehrungsstibe fiir Zusatzstauchungen Ag; nach dem Ausknicken dar. Der in Bild 6-19
dargestellte Verlauf ist fiir alle Kreisquerschnitte aus Stahl mit ideal elastisch-plastischem
Werkstoffgesetz giiltig.

100% -

80% A

S 40% Sy ! dg=12 \

20% -

O% T T T T

0 5 10 15 20 25
Ag, [%0]

Bild 6-19: Bezogene Spannung o / fyi eines ausgeknickten Betonstahls

Der Verlauf der Spannungs-Stauchungsbeziehung (o, - Ag,) eines ausgeknickten Beton-
stahls aus S670 (fyx = 670 MPa) kann mit Gleichung 6-19 abgeschitzt werden:

oo = 0,1406- Al,° — 6,206 - AL, + 97,71 - Al, — 670 Gl. 6-20

6.5 Validierung des Ingenieurmodells

Das zuvor entwickelte Ingenieurmodell wurde durch Nachrechnung der zentrisch ge-
driickten biigelbewehrten UHPFRC-Stiitzen validiert.

Zur Anpassung der Spannungs-Stauchungsbeziehung des UHPFRC an die Bauteilfestig-
keit wird die zu einer Stauchung &. zugehdrige Spannung o, mit einem konstanten Bau-
teilfaktor oy, der im Abschnitt 4.2 fiir die jeweilige Hochstlast der Stiitze bestimmt wur-
de, abgemindert. Fiir die UHPFRC-Stiitze S1 ergibt sich bezogen auf f.,, ein Bauteilfak-
tor von o (em) = 0,93. Die mittlere Druckfestigkeit des bei der UHPFRC-Stiitze S1 einge-
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setzten UHPFRC145 (B4Q-3) wurde zu f.,, = 152 MPa bei einer Stauchung €., = 2,9 %o
ermittelt.

Der Traganteil des UHPFRC der Betondeckung wird mit den einachsigen Spannungs-
Stauchungsbeziehungen nach den Gleichungen 4-3 (k = 1,3) und 6-8 bis 6-10 abgebildet.
Fiir Stauchungen oberhalb von 5 - &, = 14,5 %0 wurde eine konstante Entfestigung mit
der Neigung des Abschnittes 3 - €. bis 5 - &, angenommen.

Die Spannungs-Stauchungsbeziehung des umschniirten Betons wird durch die in Bild
6-11 dargestellte Modifikation der Spannungs-Stauchungsbeziehung des einachsig ge-
driickten Betons nach den Gleichungen 6-11 und 6-12 beriicksichtigt. Fiir die UHPFRC-
Stiitze S1 mit Hauptbiigeln @ 8 mm / 8,4 cm in B500 (f; = 560 MPa) ergibt sich:

2 - 0,50 cm?
f — aSW ’ ny — 0;084m ‘ 560 MPa — 4_ 14 MPa Gl 6-21
r b. 0,162m - 10* ’

AG,, = f, - 0,145mm = 4,14 MPa - 0,145 mm = 0,597 MN/mm Gl. 6-22

4G, 0,597 MN /mm Gl. 6-23
A = = = 3,179
T fem  125mm - 152 MPa oo
Agy, = 2 - Agyyy = 2 - 3,17 %0 = 6,34 %o Gl. 6-24

Der Verlauf der Zusatzstauchungen Ag,,; und Ag,, zur rechnerischen Verschiebung der
Spannungs-Stauchungsbeziehung des einachsig gedriickten UHPFRC infolge einer Um-
schniirungsspannung von f,=4,14 MPa bei UHPFRC-Stiitze S1 ist in Bild 6-20
dargestellt.
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Ae, = 6,34 %o

AEW’i [%0]

€= 2,9 %0

ASW] = 3,17 %o

0 2 4 6 8 10

Bild 6-20:

12 14 16 18 20

& [%o]

Nachrechnung der UHPFRC-Stiitze S1

22

24

Verlauf der rechnerisch ermittelten Zusatzstauchungen Agy; und Ag,, zur

Bild 6-21 stellt die rechnerisch mit dem eigenen Modell ermittelte Spannungs-

Stauchungsbeziehung des einachsig gedriickten UHPFRC der Betondeckung nach Glei-
chung 6-8 bis 6-10 fiir (Graph UHPFRCI145 - 1D) und die Spannungs-Stauchungs-
beziehung nach Gleichung 6-11 bis 6-13 des im Nachbruchbereich mit einer Umschnii-
rungsspannung von f, =4,14 MPa umschniirten Kernbetons (Graph UHPFRC145 - 3D)
fiir die Nachrechnung der UHPFRC-Stiitze S1 dar.

160
f, =152 MPabei g, = 2,9 %o
140 A
120
0 | Ae,, = 3,17 %o
<
a5
2 80 A 7=
o UHPFRC 145 - 3D
© 60 4 £, = 44 %o f .= 4,14 MPa
(Kernbeton)
Ae, = 6,34 %o
401 [ UHPFRC145-1D ¢ —ul 777
nach GL. 6.9 bis 6.11 e iy
20 1 (Betondeckung) °ﬁ e )
SR = |
0 T T T L:J L T T T L T T 1 T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
€. [%0]
Bild 6-21: Rechnerisch ermittelte Spannungs-Stauchungsbeziehungen zur Nachrechnung
der UHPFRC-Stiitze S1
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Aufbauend auf Versuchsbeobachtung und -auswertung wird fiir die Nachrechnung der
UHPFRC-Stiitzen die in Bild 6-22 dargestellte Aufteilung der lastabtragende Betonfla-
chen in den umschniirten Kernbeton A . in der Biigelmittelebene und der nicht um-
schniirten Betondeckung A ;omc angenommen.

_ u/ /ﬁ _. - \ N -
(/)3
3 —% r -
|
_ ﬂ/ J):, _ Asl W‘ bC }
| b, | L b .
\ b \ 1 |

L \
1 |

Bild 6-22: Aufteilung des Querschnittes einer UHPFRC-Stiitze in die Flichen ,,Kernbe-
ton in der Biigelmittelebene‘ (A ) und ,,Betondeckung* (A nome)

Fiir den Kernbeton ergibt sich die lastabtragende Fliche zu:
Ac,eff = b, - he— Ag Gl. 6-25
Fiir den nicht umschniirten Bereich ergibt sich die Fldache zu:

Ac,nomc = Ac,b - Ac,eff - Asl Gl. 6-26

Der Traganteil der Langsbewehrung wird mit der experimentell bestimmten Spannungs-
Dehnungsbeziehung des Betonstahles S670 (Bild 6-23, Graph o) errechnet. Der durch
Verformungen (Ausknicken) beeinflusste Beitrag der Lingsbewehrung wird nach Glei-
chung 6-19 ermittelt und ist in Bild 6-23 als Graph o, ; dargestellt.

Die Betonstauchung, bei der die Lingsbewehrung ausknickte, konnte bei den untersuch-
ten UHPC- und UHPFRC-Stiitzen S1 bis S6 und VK1 bis VK2 nicht zweifelsfrei be-
stimmt werden. Bei keinem der Versuche kam es aber zu einem Ausknicken der Lings-
bewehrung bei kleineren Stauchungen als etwa 6 %o. Fiir die Nachrechnung des Versu-
ches S1 wird angenommen, dass die Betondeckung bei einer Stauchung von etwa 6 %o
abplatzt und die nicht mehr kontinuierlich gebettete Lingsbewehrung bei weiterer Stau-
chung Ag, ausknickt. Die Tragfihigkeit der Lingsbewehrung reduziert sich bei der gege-
benen Geometrie s, / ¢ = 3 auf minimal ca. 75 % der zentrischen Tragfdhigkeit.
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Bild 6-23: Spannungs-Stauchungsbeziehung der zentrisch gedriickten Lingsbewehrung

(os,) und der durch Ausknicken ausgelenkten Bewehrung (o, ) zur Nachrech-
nung der UHPFRC-Stiitze S1

Wie der Vergleich der Kraft-Verschiebungsbeziehung in Bild 6-24 zwischen Versuch

und Nachrechnung zeigt, wird die Hochstlast der UHPFRC-Stiitze S1 vom Ingenieurmo-

dell gut abgeschitzt. Die Tragfihigkeit im Nachbruchbereich wird befriedigend mit Ab-

weichungen zum Versuch von ca. = 10 % abgeschitzt. Die Stauchungsduktilitéit ps, der

Nachrechnung unterschitzt den im Versuch bestimmten Wert mit pso =4,1 zu psy = 4,94

um ca. 17 %.

7.000

6.000 1

5.000 A

4.000 -

N [kN]

3.000 A
2.000 +

1.000 4 /

0 + T

—Versuch
Nachrechnung
Beton (cal)

- - = Stahl-(cal)

12 14
o [%0]

16

18

20 22 24

Bild 6-24: Kraft-Stauchungsbeziehung aus Versuch und Nachrechnung fiir UHPFRC-

Stiitze S1
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6 Ingenieurmodell

Hochstlast und zugehorige Verformung der UHPFRC-Stiitze S2 stimmen rechnerisch gut
mit dem Versuch iiberein (Bild 6-25). Die Tragfihigkeit im Nachbruchbereich wird vom
Modell mit Abweichungen von ca. = 17 % befriedigend gegeben.

Bei UHPFRC-Stiitze S3 (Bild 6-26) ist die Ubereinstimmung zum Experiment bei der
Hochstlast und groBeren Stauchungen gut. Dagegen wird der Bereich zwischen der
Hochstlast und Stauchungen von 13 %o um bis zu 25 % tiberschétzt.

8.000
—Versuch Nachrechnung

Beton (cal) - - =Stahl (cal)

7.000

6.000
— 5.000

~ 4.000

3000 4 [+ s T T T T e

2.000

1.000

0 : T 1 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Lo [%0]

Bild 6-25: Kraft-Stauchungsbeziehung aus Versuch und Nachrechnung der UHPFRC-
Stiitze S2

6.000

—Versuch Nachrechnung

5.000 Beton (cal) - - = Stahl-(cal)

4.000

3.000

N [kN]

2.000

1.000

B e R e S R I R R
-

Lo [%o]

Bild 6-26: Kraft-Stauchungsbeziehung aus Versuch und Nachrechnung der UHPFRC-
Stiitze S3

Die Nachrechnung der UHPFRC-Stiitze S4 (Bild 6-27), S5 (Bild 6-26), VK1 (Bild 6-29)
und VK2 (Bild 6-30) ergibt bei den Hochstlasten eine gute Ubereinstimmung. Dagegen
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6 Ingenieurmodell

wird das Nachbruchverhalten dieser Stiitzen bei groleren Stauchungen rechnerisch unter-

schitzt.
7.000
6.000
5.000

4.000

N [kN]

3.000
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Bild 6-27:
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Bild 6-28:
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—Versuch Nachrechnung
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Kraft-Stauchungsbeziehung aus Versuch und Nachrechnung der UHPFRC-
Stiitze S4

— Versuch Nachrechnung
_ /
Beton (cal) - - = Stahl-(cal)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
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Kraft-Stauchungsbeziehung aus Versuch und Nachrechnung der UHPFRC-
Stiitze S5
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Bild 6-29:
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Stiitze VK1
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Kraft-Stauchungsbeziehung aus Versuch und Nachrechnung der UHPFRC-

Bild 6-30:

Stiitze VK2

Wie der Vergleich der Hochstlasten zwischen Versuch und Nachrechnung in Bild 6-31
(links) zeigt, kann das entwickelte Modell diese gut (+6% / -1 %) abschitzen. Die Stau-
chungsduktilitét ps, (Bild 6-31, rechts) wird vom Modell um 1 % bis 14 % iiberschitzt.
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Bild 6-31:

3

U 50 aus Exp.
(@,

w

Versuch (Exp) und Nachrechnung (Mod.)

6.6 Zusammenfassung der Ergebnisse der Nachrechnung

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass das im Kapitel 6 erarbeitete Ingenieur-

modell gut geeignet ist, das Tragverhalten von zentrisch gedriickten UHPFRC-Stiitzen
einschlieBlich des Nachbruchbereiches vorherzusagen.
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7 Parameterstudien zur Tragfihigkeit und dem Nachbruchverhalten
von UHPFRC-Stiitzen

7.1 Allgemeines

Um die Wirksamkeit der einzelnen konstruktiven MaBnahmen im Hinblick auf die Aus-
bildung von Lings- und Biigelbewehrungen zu quantifizieren, soll mit dem in Kapitel 5
und 6 entwickelten und an den Versuchen validierten Modellen eine rechnerische Para-
meterstudie durchgefiihrt werden. Aus den Ergebnissen dieser Berechnungen sollen
Empfehlungen fiir die konstruktive Gestaltung von UHPFRC-Stiitzen abgeleitet werden.

7.2 Gedrungene UHPFRC-Stiitzen bei zentrischem Lingsdruck

In diesem Abschnitt wird die Wirksamkeit der Malnahmen Biigel, Langsbewehrung und
Faserzugabe mit dem in Kapitel 6 entwickelten Ingenieurmodell am Beispiel eines quad-
ratischen UHPFRC-Querschnitts mit 20 cm Kantenlidnge untersucht. Hierfiir werden mit
dem Ingenieurmodell rechnerisch Kraft-Verschiebungsbeziehungen generiert, fiir die
wiederum die Stauchungsduktilitit ermittelt wird. Es werden jeweils zwei Groflen mit
einem Grundwert festgehalten und die dritte im baupraktisch herstellbaren Bereich vari-
iert. Als Grundwert wird eine Bewehrung aus 4 @ 28 mm in S670 (p; = 6,16 %), zwei-
schnittige Biigel @ 8 mm /s, = 6,5 cm (p,, = 2,04 Vol.- %) und 1,25 Vol.-% Stahlfasern
mit l¢/d;=80 (X v¢- g/ dy=1,0) angesetzt. Der Biigelbewehrungsgrad wird zwischen
pw = 0,37 Vol.- % und 11,52 Vol.-%, der Lingsbewehrungsgrad zwischen p;=1,13 bis
16,08 % und die Fasergroe zwischen X v¢ - 1/ dg = 0 bis 1,25 variiert.

In Bild 7-1 sind die rechnerisch ermittelten Hochstlasten der insgesamt 24 untersuchten
Systeme fiir die drei Parameter dargestellt. Durch eine Erhohung des Biigelbewehrungs-
grades p,, oder durch eine Faserzugabe X v; - ¢/ d; erhoht sich die Hochstlast nicht. Da-
gegen steigt die Hochstlast proportional zum Léingsbewehrungsgrad p.
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Bild 7-1:

Die Stauchungsduktilitiat s

Parameter Stahlfaser X v; - 1;/d; =0 bis 1,25
konstant: p,, = 2,04 Vol.-% und p, = 6,16 % A,

X

010030 & - X X X P’
A
A

Lingsbewehrungsgrad
p;=1,13bis 16,08 % A
A Parameter Biigelbewehrungsgrad konstant: £ v; - 1,/ d; = 1,00 und
pw = 0,37 bis 11,52 Vol.-% P, = 2,04 Vol.-%
konstant: X v; - I/ dy = 1,00 und
p;=6,16 % A,

C

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Py, [Vol-%], p, [%] bzw. v, - 1,/ d; [-]

16 17

Hochstlasten bei Variation von Biigelbewehrungsgrad py, Lingsbewehrungs-

grad p, oder Faserzugabe X v¢ - I¢/ d¢

steigt mit wachsendem Biigelbewehrungsgrad von
Uso = 2,85 bei py = 0,37 Vol.-% auf psy = 11,65 bei 11,52 Vol.-% (Bild 7-29).

12

12
A
117 | p, =037 bis 11,52 Vol.-%
10 - konstant: X v+ 1/ d;=1,00
und p,; = 6,16 %
9 -
8 -
= )
I .
5 A A
4 s A
A
3 A Ad
2 -
1 T T T T T T T T T T ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
pw [Vol.-%]
Bild 7-2:  Stauchungsduktilitéit psy bei Variation des Biigelbewehrungsgrades p,,

Fiir die Variation der Langsbewehrung ergeben sich die in Bild 7-3 dargestellten Verlidu-
fe. Der Graph ,,AN nicht beriicksichtigt* stellt die erzielbare Stauchungsduktilitit dar,
wenn die bei einer Erhohung des Liangsbewehrungsgrades bezogen auf die UHPFRC-

Stiitze mit dem geringsten Lingsbewehrungsgrad erzielbare Steigerung der Hochstlast

AN rechnerisch bei der Bemessung nicht angesetzt wird.

154

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00056832

25/06/2014
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13 v
12 4 p, = 1,13 bis 16,08 % A,
11 4  konstant X v - 1/ de= 1,00
und p,, = 2,04 Vol.- %
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9 1 y A
T 81
4 71 X .
6 o R
5 A
R % AN nicht beriicksichtigt
4 4 x i
3 X ' & AN beriicksichtigt
X
2 A
1 T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16
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Bild 7-3:  Stauchungsduktilitiit psy bei Variation des Lingsbewehrungsgrades p,

Die Stauchungsduktilitiit ps, steigt bei Faserzugaben zwischen X vg- ¢/ dy=0,25 und
1,00 etwa proportional zu diesem Wert an (Bild 7-4).

4,5
2 v, - 1./ d;= 0,00 bis 1,25 4
4,0 {1 Kkonstant: p;=6,16 % A,
und p,, = 2,04 Vol.- % i
3,5 A1
A
— 3,0 -
=
2,5 A1
A
2,0 A1
1,5 A1
A
A
1,0 T T T T
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25

> v 1/ d,

Bild 7-4: Stauchungsduktilitiit psyo bei Variation der Faserzugabe X v¢ - I¢/ d¢

Die Gesamtmasse der Lings- und Biigelbewehrung und der Stahlfasern bezogen auf ei-
nen Kubikmeter Beton ergibt sich zu:

gs = Gsi t Gsw T YIsr Gl 7-1
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7 Parameterstudie

Um eine Aussage zur Wirksamkeit der Maflnahmen zu erhalten, sind diese auf den je-
weils erforderlichen Materialbedarf zu beziehen. Bild 7-5 zeigt den Verlauf der Stau-
chungsduktilitit ps, bezogen auf die Stahlmassen bei Variation der Parameter Lingsbe-
wehrungsgrad p,, Bligelbewehrungsgrad p,, und Faserzugabe Zv; - 1;/ d.

13
X
12 1
Biigel (p,,) /
11
10 1 X
. o
9 X
2 87
Z 7 Lingsbewehrung (p,) X
6 1 ohne Beriicksichtigung AN | ° ‘\
5 o Lingsbewehrung (p;)
mit Beriicksichtigung AN
4 - X
©
34, 3
2 4 &—— Faserzugabe X v;- 1/ d;
1 T . ? T T T T
200 400 600 800 1000 1200 1400

g [kg/m3]

Bild 7-5:  Wirksamkeit der MaBnahmen zur Verbesserung der Stauchungsduktilitit bei
zentrisch gedriickten gedrungenen UHPFRC-Stiitzen

Die Stauchungsduktilitdt einer UHPFRC-Stiitze kann durch eine verstirkte Biigelbeweh-
rung bei gleicher eingesetzter Stahlmenge wirksamer als mit einer Erhhung der Lings-
bewehrung verbessert werden (Bild 7-5).

Die Stauchungsduktilitit kann durch Verstiarkung der Lingsbewehrung, wenn der damit
einhergehende Anstieg der Tragfdhigkeit AN nicht beriicksichtigt wird, um Apso =10
verbessert werden. Fiir diese Steigerung erhoht sich die einzusetzende Gesamtstahlmenge
um Agg = 1170 kg/m3 zu erhohen.

Durch Biigelbewehrung kann die Stauchungsduktilitit um Apso = 8,80 verbessert werden,
wenn die Biigelmasse um Agg = 480 kg/m3 erhoht werden.

Fiir die Stahlfasern ergibt sich bei der durch ein feinmaschiges Bewehrungsnetz aus
Léangs- und Biigelbewehrung (p;=6,16 %, py, =2,04 Vol.- %) bewehrten UHPFRC-
Stiitze eine deutlich hohere Wirksamkeit mit Apso = 3 fiir ein Ags von ca. 123 kg/m3. Nur
mit Stahlfasern bewehrte UHPFRC-Stiitzen versagen dagegen sprode.
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7.3 Gedrungene UHPFRC-Stiitzen bei zentrischem und einachsig exzentri-
schem Langsdruck

7.3.1 Allgemeines

Fiir die folgenden Parameterstudien wird das in Kapitel 5 beschriebene dreidimensionale
FE-Modell zur rechnerischen Bestimmung der Kraft-Verschiebungsbeziehungen ver-
wendet. Hierzu werden Systeme mit verschiedenen bezogenen Ausmitten €,/h und
Schlankheiten A untersucht. Als Parameter werden Biigelbewehrungsgrad p,,, Lingsbe-
wehrungsgrad p;, Stahlgiite der Biigelbewehrung und Stahlgiite der Lingsbewehrung va-
riiert.

Aus dem Vergleich der Hochstlasten und des iiber die Stauchungsduktilitdt charakteri-
sierten Nachbruchverhaltens mit dem erforderlichen Stahleinsatz kann die Wirksamkeit
der MalBnahmen abgeleitet werden.

7.3.2 Einfluss des Biigelbewehrungsgrades p,,

Zur Analyse des Einflusses der Biigelbewehrung wurden die in Tabelle 7-1 dargestellten
Systeme untersucht. Mit den im System beriicksichtigten oben und unten je 38 cm langen
stahlernen Lasteinleitungskonstruktionen ergibt sich eine Spannweite von 2,01 m und
eine Schlankheit A =27,9 (wie UHPFRC-Stiitzen SE1 bis SE7). Von jeder Geometrie
(ASW-1 bis ASW-6) wurden jeweils fiinf Systeme mit bezogenen Ausmitten von
eo/h =0 bis 0,30 untersucht. Die Exzentrizititen werden durch eine angefiigte zweite
Kennzahl 0 bis 4 benannt. Somit werden fiir den Parameter Biigelbewehrungsgrad p,, ins-
gesamt 30 Systeme analysiert.

Tabelle 7-1: Parameter Biigelbewehrungsgrad p,,

Parameter: ASW-1 | Asw2 | Asw3 | Asw4 | AsSw5 |  Asw-6
b-h-1=25-25- 125 cm, UHPFRC150
Pw Aq: 8 @ 22 mm aus S670 (pi: = 4.87 %)
eo/h: [-] 0 (-0), 0,05 (1), 0,10 (-2), 0.20 (-3) und 030 (-4)
Biigelform A B B B B B
Osw / Sw [mm / cm] @6/25 ?8/17 @8/105 | @8/57 ?10/54 @12/39
Biigelstahl B 500 S (fyi = 560 MPa)
pw [VolL-%] 0,22% 1,00% 1,62% 2,98% 4,97 % 10,00 %
f, [MPa] 0,62 2.80 453 835 13.90 28,00
£/ fu 041% 1.87% 3,02% 5,56% 9.27% 18.67%

Bild 7-6 zeigt die im FE-Modell abgebildeten Bewehrungskorbe der Systeme ASW-1 bis
ASW-6. Die Stahlmasse fiir die Biigel variiert zwischen 11,6 und 494 kg/m3.
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LAY

Biigel: @ 6/25

Bild 7-6:

Bild 7-7 stellt die mit dem FE-Modell abgeschitzten Kraft-Verschiebungsbeziehungen
der zentrisch gedriickten UHPFRC-Stiitzen ASW-1-0 bis ASW-6-0 dar. Wie zu erwarten,
verbessert sich das Nachbruchverhalten mit steigendem Biigelbewehrungsgrad. Die

1

0 8/17

=2 =t [
=1 1
0 8/10,5 D 8/5,7

Hochstlast steigt durch stirkere Umschniirung nur wenig.

@ 10/54
ASW-1 bis ASW-6: Bewehrungselemente der FE-Berechnung
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A 12/3.9
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Bild 7-7: Kraft-Verschiebungsbeziehungen von gedrungenen zentrisch gedriickten

UHPFRC-Stiitzen in Abhéngigkeit vom Biigelbewehrungsgrad p,,
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Der Abbruch der Berechnungen trat ein, wenn die im Nachbruchbereich sehr kleinen Dif-
ferenzen in den einzelnen Iterationsschritten zu numerischen Schwierigkeiten bei der Lo-
sung der Gleichungssysteme fiihrte. In Bild 7-7 wird der Abstand der Ergebnisse der ein-
zelnen Iterationsschritte vor dem Abbruch der Rechnung kleiner.

Bild 7-8 stellt die rechnerisch ermittelten Hochstlasten dar. Wie zu erwarten war, sinkt
die Normalkrafttragfdahigkeit mit steigender Ausmitte bzw. geringerer Verbiigelung.

12.000
10-000 - &/e/ef_%—//e—//’
Y [ ]
8.000 { ® hd—
~ 6.000 -
40045 o o o g
2.000 - o ¢ /h=005 ® ¢/h=0,10 X e/h=020 O e,/h=030
O T T L] L} T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Py [Vol.-%]

Bild 7-8:  Hochstlasten von UHPFRC-Stiitzen in Abhiingigkeit vom Biigelbewehrungs-
grad py

Bild 7-9 zeigt die rechnerisch ermittelten Hochstlasten und den hierfiir erforderlichen
Stahlbedarf fiir zentrisch und exzentrisch gedriickte gedrungene UHPFRC-Stiitzen bei
Variation des Biigelbewehrungsgrades p,, Die dargestellten Werte sind auf die Hochstlast
und den Stahlbedarf der UHPFRC-Stiitze mit dem jeweils geringsten Biigelbewehrungs-
grad (minimalen Stahlbedarf g,) bezogen. Durch verstirkte Biigel kann die Traglast um
maximal 13 % erhoht werden, wenn der Stahleinsatz hierfiir verdoppelt wird.
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Bild 7-9:

Die Stauchungsduktilitiit ps, verbessert sich mit steigendem Biigelbewehrungsgrad p,,
(Bild 7-10). Die UHPFRC-Stiitzen mit Ausmitten e,/ h > 0,20 sind im Nachbruchbereich

—¢,/h=0,00

— ¢,/h=005
e ¢/h=0,10

——¢,/h=0,20

o e, /h=0,30

———

120%
g/ min g

Bezogene Hochstlast bei Verstirkung der Verbiigelung

robuster als die Systeme mit kleinerer bzw. ohne Ausmitte.

4,5
4,0
35
3,0

2,5

W s [-]

2,0
1,5
1,0
0,5

0,0

Bild 7-10:

Die zur Verbesserung der Stauchungsduktilitit Apsy durch eine Verstirkung des Biigel-
bewehrungsgrades p,, erforderlichen Stahlmassen konnen aus Bild 7-11 abgelesen wer-
den. Fiir eine Verbesserung um Apso =1 steigt der Stahlbedarf um 370 kg/m3 (Graph
»lrend e,/ h >0%). Die Wirksamkeit bei zentrisch gedriickten UHPFRC-Stiitzen ist mit

140% 160% 180% 200%

ey/h =030 o
O

eO/l;=0,20

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Py [Vol.-%]

Stauchungsduktilitit psy bei Variation des Biigelbewehrungsgrad p.,

etwa 260 kg/m3 fiir diese Verbesserung giinstiger.
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Bild 7-11: Erhohung der Stauchungsduktilitit durch verstirkte Verbiigelung

In Bild 7-12 ist der Zuwachs an Stauchungsduktilitit Apsy bezogen auf den Stahlbedarf
der UHPFRC-Stiitzen mit dem jeweilig geringsten Stahlbedarf dargestellt. Durch eine
Verstiarkung der Verbiigelung kann bei exzentrisch gedriickten UHPFRC-Stiitzen bei ei-
ner anndhernden Verdoppelung des Stahleinsatzes ein Zuwachs an Stauchungsduktilitiit
Apso von 1,0 bis 1,2 erzielt werden. Bei zentrischem Léangsdruck ergibt sich eine Verbes-
serung von Apsg = 2,2.

2,5

2,0 1

1,5 1

Aps

1,0 1

0.5 1 - ’/@//\”/ e/ h=0,10

_____ ey/h=0,05

100% 120% 140% 160% 180% 200%

g,/ min g

Bild 7-12: Erhohung der Stauchungsduktilitit Apsy durch verstirkte Verbiigelung, bezo-
gen auf den Stahlbedarf der UHPFRC-Stiitzen mit dem jeweilig geringsten
Stahlbedarf
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7.3.3 Einfluss des Lingsbewehrungsgrades p,

Analog zu Abschnitt. 7.3.2 wird hier die Auswirkung der Variation der Querschnittsfla-
che der Lingsbewehrung untersucht. Tabelle 7-2 zeigt eine Ubersicht. Variiert wurde der
Parameter p; und die bezogenen Ausmitte e,/ h. Fiir den Parameter Lingsbewehrungs-
grad p; werden insgesamt 20 Systeme mit dem FE-Modell analysiert. Bild 7-13 stellt die

fiir =~ bezogene  Ausmitten e,/h=0,20 (Systeme -2) ermittelten Kraft-
Verschiebungsbeziehungen dar.
Tabelle 7-2: Parameter Lingsbewehrungsgrad p,
P ASL-1 |  AsL2 [  aAsL3 |  AsL4 |  ASL-5
arameter:
L ' b-h-1=25-25- 125 cm, UHPFRC150
Angs-pr- asw: @ 8 mm/ sy = 10,5 cm in Form B aus B 500 (py = 1,62 Vol.-%)
ng - sl 80 12 80 16 8022 80 28 80 32
p1 [%] 1,45% 2,57 % 4,87 % 7,88 % 10,29 %
eo/ h: 0 (-0), 0,05 (-1), 0,10 (-2), 0,20 (-3) und 0,30 (-4)
8.000
6.000
)
%
4.000
2.000
0 T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Al, [mm]
Bild 7-13: Kraft-Verschiebungsbeziehung von UHPFRC-Stiitzen (ey / h = 0,20) bei Varia-

tion des Langsbewehrungsgrades p,

Die mit zunehmender Langsbewehrung steigende Hochstlast der UHPFRC-Stiitzen, be-
zogen auf die Hochstlast und das System mit dem jeweils geringsten Stahlbedarf zeigt
Bild 7-14. Bei einer Verdoppelung des Gesamtstahleinsatzes ergibt sich eine Erhohung
der Hochstlast auf das 1,15- bis 1,22- fache des Systems mit minimalem Lingsbeweh-
rungsgrad.
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Bild 7-14: Erhohung der Tragfihigkeit bei Verstirkung der Lingsbewehrung

Die Stauchungsduktilitit der gedrungenen UHPFRC-Stiitzen steigt mit wachsendem
Langsbewehrungsgrad und bezogener Ausmitte e, / h (Bild 7-15).

5
()
[}
4 1 ey /h =030 ey/h=020 8
\ X
— 37
£ o
2 - m}
1 -
€ /h=0,10
0 T T T T T T T T T
1 2 3 : 5 6 7 8 9 10 11
pi [%e]

Bild 7-15: Verbesserung der Stauchungsduktilitit psy bei Verstirkung der Lingsbeweh-
rung

In Bild 7-16 sind die auf die Hochstlast der UHPFRC-Stiitze ASL-1-2 bezogenen Kraft-
Verschiebungsbeziehungen der UHPFRC-Stiitzen mit einer Anfangsausmitte von
eo / h =0,20 dargestellt. Wenn der Tragfahigkeitsgewinn AN der Verstirkung der Lings-
bewehrung rechnerisch nicht beriicksichtigt wird, steigt z. B. die Stauchungsduktilitéit der
Stiitze ASL-1-2 von pso = 1,31 auf pso = 5,60 fiir ASL-5-2.
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140%
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Bild 7-16: Auf die Hochstlast der UHPFRC-Stiitze ASL1-2 bezogenen Kraft-
Verschiebungsbeziehungen der UHPFRC-Stiitzen mit ey / h = 0,20

Bild 7-17 stellt die Wirksamkeit einer Verstirkung der Lingsbewehrung auf die Stau-
chungsduktilitit der UHPFRC-Stiitzen ASL-1-0 bis ASL-5-4, ausgedriickt durch den
Gewinn an Stauchungsduktilitit, bezogen auf den Stahlbedarf der am geringsten bewehr-
ten Variante dar. Tendenziell wichst die Wirksamkeit mit steigender Exzentrizitét.

4 {1 AN beriicksichtigt

Apsy
N
L
=
VO
W
Wt
\
\
i
\!
\
[34

e, /h=0
100% 150% 200% 250% 300% 350%
g,/ min g

Bild 7-17: Verbesserung der Stauchungsduktilitiit bei Verstirkung der Lingsbewehrung
(AN beriicksichtigt)

Wenn der mit der Verstirkung des Langsbewehrungsgrades einhergehende Zuwachs der
Hochstlast AN rechnerisch nicht beriicksichtigt wird, wird die Stauchungsduktilitit deut-
licher verbessert (Bild 7-18). So ergibt sich hier fiir eine Verdreifachung der Stahlmenge
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ein Zuwachs Apso=2,5 bis 3,2 bei keiner oder kleiner Exzentrizitit und bis zu
Apsg = 4,25 bei groBeren Ausmitten (e, / h = 0,20 und 0,30).

Rt
4 1 AN nicht beriicksichtigt &/h=020 ~

g v
< .

2 .

e,/h=0,10
1 .
e /h=0
0 %= T T T T
100% 150% 200% 250% 300% 350%

g,/ min g,

Bild 7-18: Verbesserung der Stauchungsduktilitiit bei Verstirkung der Lingsbewehrung
(AN nicht beriicksichtigt)

7.3.4 Einfluss der Stahlgiite der Biigelbewehrung

Untersucht werden insgesamt acht UHPFRC-Stiitzen mit Abmessungen von
25-25-125cm  aus  UHPFRCI150 (B5Q-1), einer Lingsbewehrung von
8 A 22 mm (py=4,87 %) aus S670 wund vierschnittigen Biigeln @ 8 mm/ 10,5 cm
(pw = 1,62 Vol.-%). Bei den Systemen ASW-500 wird die Streckgrenze der Biigel mit
fyx =500 MPa und bei den Systemen ASW-1500 mit f,, = 1500 MPa angenommen. Fiir
beide Konfigurationen werden jeweils vier Systeme (-1 bis -4) mit bezogenen Ausmitten
voney/h=0,0,10, 0,20 und 0,30 untersucht.

In Bild 7-19 sind die fiir beide Biigelstihle ermittelten Kraft-Verschiebungs-beziehungen
dargestellt. Wihrend die Hochstlast durch die hoherfesten Biigel nicht ansteigt, wird das
Nachbruchverhalten giinstig beeinflusst.
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6.000 -
o ASW-500-3 + ASW-1500-3
i
= 4,000 4
';:.'"1‘3'*:':-.-1,,.:::"""-1-.._.“
h:'h""‘:rm-“l. hh.‘:rt ”"'lllq-\.l..::..“ 5 oy Witk oo ELLE]
2000 4 A . B e T i g
s R B L A Bl % 7 n mE s o
m"
b
0 +
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Al, [mm]

Bild 7-19: Kraft-Verschiebungsbeziehungen bei Variation der Stahlgiite der Biigelbe-
wehrung von fyx = 500 bzw. 1500 MPa

Der Zuwachs an Stauchungsduktilitit Apsy durch hoherfeste Biigelbewehrung ergibt sich,
wie Bild 7-20 zeigt, zu Apso= 0,49 (e /h=0) bis 1,82 bei exzentrischem Liangsdruck
mit e, / h = 0,30.

Systeme ASW-1500
f = 1500 MPa 3

i Systeme ASW-500
£, = 500 MPa

Hso [-]

0 T T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
e/ h[-]

Bild 7-20: Stauchungsduktilitiit psy bei Variation der Stahlgiite der Biigelbewehrung

7.3.5 Einfluss der Stahlgiite der Lingsbewehrung

Der Einfluss der Festigkeit der Lingsbewehrung wird an dreit UHPFRC-Stiitzen mit Ab-
messungen von ebenfalls 25 - 25 - 125 cm aus UHPFRC150 (B5Q-1) und einer bezoge-
nen Anfangsausmitte e,/ h =0,10 abgeschitzt. Als Bewehrung werden einheitlich vier-
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schnittige Biigel (Form B) @ 8 mm/ 10,5 cm aus B500 (fyx = 560 MPa) eingesetzt. Die
Lingsbewehrung besteht aus 8 @ 22 mm mit einem Stahl der Giite f,, = 500 MPa (Sys-
tem ASL-500), f,, = 670 MPa (System ASL-670) und f,; = 800 MPa (System ASL-300).
Die rechnerisch ermittelten Kraft-Verschiebungsbeziehungen der drei Systeme sind in
Bild 7-21 aufgetragen.

7.000

+ ASL-800
ASL-670
—ASL-500

6.000 -

5.000 A

4.000 A

N [kN]

3.000 H

2.000 -

1.000 -

0

0 5 10 15 20 25
Al, [mm]

Bild 7-21: Kraft-Verschiebungsbeziehungen gedrungener UHPFRC-Stiitzen bei Variati-
on der Stahlgiite der Lingsbewehrung

Wihrend die Hochstlast durch den Einsatz hochfester Lingsbewehrung nur um ca. 3 %
steigt, verbessert sich die Stauchungsduktilitdt bei den untersuchten exzentrisch gedriick-
ten gedrungenen UHPFRC-Stiitzen um 22 % von pso = 1,57 auf 1,92.

7.4 Schlanke UHPFRC-Stiitzen bei zentrischem und einachsig exzentrischem
Langsdruck

7.4.1 Einfluss des Biigelbewehrungsgrades p,,

Der Einfluss der Verbiigelung auf das Tragverhalten von schlanken UHPFRC-Stiitzen
wurde rechnerisch an den in Tabelle 7-3 zusammengefassten insgesamt 30 Systemen be-
trachtet. Es wurden Stiitzen mit Abmessungen von 25 - 25 - 433 cm wie die im Versuch
gepriiften schlanken Stiitzen C1 und C2 aus UHPFRC150 und einer Lingsbewehrung
von 8 @ 22 mm in S670 untersucht. Mit den im System beriicksichtigten oben und unten
je 38 cm langen stdhlernen Lasteinleitungskonstruktionen ergibt sich eine Spannweite
von 5,09 m und eine Schlankheit A = 70,5.
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Tabelle 7-3: Parameter Biigelbewehrungsgrad p,,

ASW-C-1 | Asw-c-2 | Asw-Cc-3 | Asw-C4 | Asw-C5 | ASW-C-6
b-h-1=25-25-433(509) cm, UHPFRC 150
Parameter: 25,0 cm 25,0 cm 25,0 cm 25,0 cm 25,0 cm 25,0 cm
Biigel-pw: 25,0 cm 25,0 cm 250 cm 25,0 cm 25,0 cm 25,0 cm
20 mm 20 mm 20 mm 20 mm 20 mm 20 mm
Ag: 8 @ 22 mm aus S670 (pi: = 4,87 %)
eo/ h: [-] 0,05 (-1), 0,10 (-2), 0,20 (-3) und 0,30 (-4)
Biigelform A B B B B B
Osw / Sw [mm / cm] @6/25 @8/17 @8/105 @8/5/7 ?10/54 ?12/39
Biigelstahl B 500 S (fyx = 560 MPa)
pw [Vol.-%] 0,22 % 1,00 % 1,62 % 2,98 % 4,97 % 10,00%
f, [MPa] 0,62 2,80 453 8,35 13.90 28,00
i/ fox 0,41% 1,87% 3,02% 5,56% 9.27% 18,67%

In Bild 7-22 sind die rechnerisch abgeschitzten Kraft-Verschiebungsbeziehungen der mit
einer bezogenen Anfangsausmitte von ey;/h=0,05 untersuchten UHPFRC-Stiitzen
ASW-C-1-1 bis ASW-C-6-1 dargestellt. Die Hochstlast wird durch die Verstirkung der
Verbiigelung um max. 1,5 % angehoben.

6.000 - : —ASW-C-6-1
3 ASW-C-5-1
- - ASW-C-4-1
5 _| o]
A & 5 ASW-C-3-1
/ E ASW-C-2-1
4001 A A ] i
i % - ASW-C-1-1
z A £,
< 3.000 1
i
l"
a F a
2,000 e e e e L e T i 2 s e
1.0 /.‘
0 + . . .
0 5 10 15 20
Al, [mm]
Bild 7-22: Kraft-Verschiebungsbeziehungen fiir schlanke UHPFRC-Stiitzen

(eg / h = 0,05) bei Variation des Biigelbewehrungsgrades p.,

Die Verstiarkung des Biigelbewehrungsgrades p,, verbessert bei schlanken Stiitzen das
Nachbruchverhalten, ist aber im Vergleich zu den gedrungenen UHPFRC-Stiitzen deut-
lich uneffektiver (Bild 7-23). Wie bei den gedrungenen UHPFRC-Stiitzen, steigt die
Stauchungsduktilitit bei gleichem Biigelbewehrungsgrad mit wachsender Exzentrizitét.

Rechnerisch ergibt sich die hochste Stauchungsduktilitit bei einer bezogenen Anfangs-
ausmitte von e, / h = 0,20.
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Bild 7-23: Stauchungsduktilititen psy fiir schlanke UHPFRC-Stiitzen bei Variation des

Biigelbewehrungsgrades p.,

7.4.2 Einfluss des Lingsbewehrungsgrades p,

Der FEinfluss des Lidngsbewehrungsgrades p; auf das Tragverhalten von schlanken
UHPFRC-Stiitzen wurde an den in Tabelle 7-4 dargestellten 20 Systemen untersucht.

Tabelle 7-4: Parameter Lingsbewehrungsgrad p,

P ASL-C-1 | ASL-C2 | ASL-C3 | ASL-C4 | ASL-C-5
arameter:
b-h-1=25-25- 433 (509) cm, UHPFRC150
P asw: @ 8 mm/ sy = 10,5 cm in Form B mm aus B500 (py = 1,62 Vol.-%)
ng - Qg 80 12 830 16 3P 22 8@ 28 3@ 32
p1 [%] 1,45% 2,57 % 4,87 % 7,88 % 10,29 %
eo/ h: 0,05 (-1), 0,10 (-2), 0,20 (-3) und 0,30 (-4)

Bild 7-24 stellt die rechnerisch abgeschitzten Kraft-Verschiebungsbeziehungen fiir die
Systeme mit einer Anfangsausmitte e,/ h = 0,05 (System 1) dar.
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Bild 7-24:  Kraft-Verschiebungsbeziehungen fiir schlanke UHPFRC-Stiitzen bei Variati-
on des Lingsbewehrungsgrades p,

Mit der Erhohung des Lingsbewehrungsgrades p; steigt die Hochstlast der schlanken
UHPFRC-Stiitzen. Diese Mallnahme wird mit zunehmender Ausmitte e,/ h wirksamer,
wie Bild 7-25 mit den auf die Hochstlast der Stiitze mit dem geringsten Lingsbeweh-
rungsgrad bezogenen Hochstlasten zeigt. Wihrend bei einer Ausmitte e,/ h = 0,05 die
Hochstlast bei einer Versiebenfachung des Lingsbewehrungsgrades um 32 % steigt,
ergibt sich bei ey / h = 0,30 eine Erhéhung um 106 %.

Al, [mm]

200% A
O
180% - e,/h=0,30
= 160%
£ (=)
Z
> e,/h =020
140% A e,/h=0,10
;
120% -
7 e,/ h=0,05
100% . . . . .
0 1 2 3 4 6 7 8 9 10
py [%]

Bild 7-25: Erhohung der Stauchungsduktilitiit Apsy schlanker UHPFRC-Stiitzen durch
verstirkte Lingsbewehrung, bezogen auf den Stahlbedarf der Stiitze mit dem

jeweilig geringsten Stahlbedarf
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Bild 7-26 zeigt die ermittelten Stauchungsduktilititen ps, der schlanken UHPFRC-
Stiitzen bei Variation des Lingsbewehrungsgrades p;. Bei Ausmitten e,/ h = 0,20 ergibt
sich durch die Verstdrkung der Langsbewehrung, wenn der aus Bild 7-25 ablesbare Trag-
fahigkeitsgewinn dieser MaBBnahme ausgeschopft wird, eine Verschlechterung des Nach-

bruchverhaltens.
2,5
2,0 e, /h =020 e,/h=0,10 .
\ L
° /—e’/// o
- 1,5 1 //// o
‘_“% a or'///
= g —-—"® \
L0 == /h=030
e,/ h=0,05 /D=5
0,5
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Bild 7-26: Stauchungsduktilititen ps) schlanker UHPFRC-Stiitzen bei Variation des
Liangsbewehrungsgrades p;

7.5 Zusammenfassende Auswertung der Parameterstudie

7.5.1 Grundsitzliches

Die rechnerischen Parameterstudien haben gezeigt, dass die Tragfihigkeit und Stau-
chungsduktilitit von zentrisch und exzentrisch gedriickten gedrungenen UHPFRC-
Stiitzen durch Verstirkung von Festigkeit und Querschnittsflache der Biigel- und Lings-
bewehrung verbessert werden kann. Dagegen ist die Wirksamkeit dieser Malnahmen bei
schlanken UHPFRC-Stiitzen, bezogen auf den Mehrbedarf an Stahl hierfiir, nur gering.

7.5.2 Gedrungene UHPFRC-Stiitzen bei zentrischem und einachsig exzentri-
schem Liangsdruck

In Bild 7-27 sind die experimentell und rechnerisch bestimmten ertragbaren Normal-
spannungen og = max N/ A., von gedrungenen zentrisch gedriickten UHPFRC-Stiitzen
bezogen auf den Gesamtstahlbedarf g, [kg/m3] dargestellt. Die ertragbare Normalspan-
nung ergibt sich aus der Hochstlast dividiert durch die Betonbruttofliche. Der Anstieg an
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Tragfahigkeit ist bei Erhohung der Lingsbewehrung (Ay) steiler als bei einer Erhhung

der Biigelbewehrung (ay).
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Bild 7-27  Durch Verstirkung der Lings- bzw. Biigelbewehrung (A bzw. ayy) ertragbare
Normalspannung og [MPa] von gedrungenen zentrisch gedriickten UHPFRC-

Stiitzen bezogen auf den Gesamtstahlbedarf g [kg/m3]

Fiir gedrungene exzentrisch gedriickte UHPFRC-Stiitzen kann die Tragfdhigkeit durch
Verstiarkung der Langs- bzw. Biigelbewehrung (Ay bzw. ag,) ebenso verbessert werden
(Bild 7-28). Hierbei sind beide MaBBnahmen etwa gleich effektiv. Wie zu erwarten war,

sinkt die Tragfdhigkeit mit steigender Ausmitte.
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Bild 7-28  Durch Verstirkung der Léings- bzw. Biigelbewehrung (A bzw. ayy) ertragbare
Normalspannung or [MPa] von gedrungenen exzentrisch gedriickten

UHPFRC-Stiitzen bezogen auf den Gesamtstahlbedarf g, [kg/m?3]
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Die experimentell und rechnerisch bestimmten Stauchungsduktilititen ps, der gedrunge-
nen zentrisch gedriickten UHPFRC-Stiitzen, bezogen auf den Gesamtstahlbedarf g
[kg/m3] sind in Bild 7-29 aufgetragen. Die Verstirkung der Biigelbewehrung ist im Ver-
gleich zur Verstiarkung der Liangsbewehrung effektiver, die Trendlinie dieser Mal3nahme
verlduft steiler.
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Bild 7-29  Durch Verstirkung der Lings- bzw. Biigelbewehrung (A bzw. ayy) erzielbare

Stauchungsduktilitiiten psy von gedrungenen zentrisch gedriickten UHPFRC-
Stiitzen bezogen auf den Gesamtstahlbedarf g, [kg/m?]

Fiir gedrungene exzentrisch gedriickte UHPFRC-Stiitzen wurden die in Bild 7-30 darge-
stellten Stauchungsduktilititen psy bezogen auf den Gesamtstahlbedarf g, [kg/m3] be-
stimmt. Im Vergleich zu den zentrisch gedriickten UHPFRC-Stiitzen ergeben sich kleine-
re Werte, die beiden Mallnahmen sind etwa gleich effektiv.

Die ermittelten Stauchungsduktilititen psy der gedrungen zentrisch und exzentrisch ge-
driickten UHPFRC-Stiitzen fiir verschiedene Lédngs- und Biigelbewehrungsgrade bezogen
auf die bezogene Ausmitte e, / h zeigt Bild 7-31. Tendenziell sinkt die Stauchungsduktili-
tat im Vergleich zu zentrisch gedriickten UHPFRC-Stiitzen bei kleinen Ausmitten und
steigt dann bei groleren Ausmitten wieder an.
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Bild 7-30  Durch Verstiarkung der Lings- bzw. Biigelbewehrung (A bzw. agy) erzielbare
Stauchungsduktilitiiten psp von gedrungenen exzentrisch gedriickten
UHPFRC-Stiitzen bezogen auf den Gesamtstahlbedarf g

12
4 Versuch S1-S6 und VK1-VK2
10 e Versuche SE1-SE3
1 © Parameterstudie, A = 27,9
8 ]
)
- ®
= 61
=
. o 8
8
. : :
8 [ 8
° g § 2
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

e,/ h[-]

Bild 7-31  Stauchungsduktilititen pso von gedrungen zentrisch und exzentrisch gedriick-
ten UHPFRC-Stiitzen bezogen auf die Anfangsausmitte ey / h

7.5.3 Schlanke UHPFRC-Stiitzen bei zentrischem und einachsig exzentri-
schem Langsdruck

Die bei Hochstlast ertragbare Normalspannung oi von schlanken exzentrisch gedriickten
UHPFRC-Stiitzen bezogen auf den Gesamtstahlbedarf g bei Verstarkung der Biigel- bzw.
Langsbewehrung zeigen Bild 7-32 (ay,,) und Bild 7-33(Ay)). Die mit Strichpunktlinie ver-
bundenen Punkte wurden fiir die jeweils gleichen Anfangsausmitten e,/ h bestimmt, wo-
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7 Parameterstudie

bei die Normalspannung oy bei gleichem Querschnitt mit steigender Ausmitte sinkt.
Durch eine Verstiarkung der Biigelbewehrung wird die Tragfédhigkeit, wie die Trendlinie
a,y zelgt, nur gering verbessert. Dagegen zeigt der Trend fiir die MaBnahme Ay einen
leichten Anstieg. So erhoht sich die Tragfihigkeit bei einer Verdreifachung der Stahl-
masse durch Lingsbewehrung um 50 %.

100 A

og =max N/A_, [MPa]
N =N )
S S S

\*}
e}
1

A
e,/h=00509 09 ° © ©
A
€] ¢} ] ¢] O o)
€] o] O © O 19}
e,/h=030 o oo o
A Versuche C1-C2
o Parameterstudie, e # 0, a,
— Trend (linear), e # 0, a,

200

Bild 7-32

300 400 500 600 700 800 900 1000
g, [kg/m3]
Durch Verstiarkung der Biigelbewehrung (agy) ertraghbare Normalspannung og

von schlanken exzentrisch gedriickten UHPFRC-Stiitzen in Abhiingigkeit vom
Gesamtstahlbedarf g

100

max N/A_, [MPa]
o
S

OR =
[V}
()
1

e,/ h=0,05 A

200

Bild 7-33

. \ A Versuche C1-C2
e,/ h=0,30 & Parameterstudie, e # 0, A
— Trend Parameterstudie, e # 0, A
300 400 500 600 700 800 900 1000
g. [kg/m’]

Durch Verstirkung der Lingsbewehrung (Ay) ertragbare Normalspannung
or von schlanken exzentrisch gedriickten UHPFRC-Stiitzen in Abhéingigkeit
vom Gesamtstahlbedarf g
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7 Parameterstudie

In Bild 7-34 ist die nur geringe Verdnderung der Stauchungsduktilitiit psy von schlanken
exzentrisch gedriickten UHPFRC-Stiitzen in Abhingigkeit vom Gesamtstahlbedarf g bei
Verstirkung der Lings- bzw. Biigelbewehrung dargestellt.

2,5

A
A e o o
A

] Trend (1i A .
2,0 Trend (linear) A rend (linear) a,,,

-
R
- =

- .-

Wso [-]
D>
(@)>2>4
o)
o)
o)

1,0 T é A
4 Versuch C1 und C2

0,5 - O Parameterstudie, e # 0, ag,

A Parameterstudie, e # 0, Ay

0,0

200 300 400 500 600 700 800 900 1000
g, [kg/m3]
Bild 7-34  Durch Verstirkung der Léings- bzw. Biigelbewehrung (Ay bzw. agy) erzielbare

Stauchungsduktilitiiten psy von schlanken exzentrisch gedriickten UHPFRC-
Stiitzen in Abhéingigkeit vom Gesamtstahlbedarf g, [kg/m3]

Die Stauchungsduktilititen ps, schlanker UHPFRC-Stiitzen in Abhédngigkeit von der
Ausmitte e / h sind in Bild 7-35 fiir die untersuchten Biigel- und Lingsbewehrungsgrade
dargestellt. Hieraus ist keine Tendenz tiber den Einfluss der Ausmitte ableitbar.

2,5 1 5
8 8
A
2,0 - A
A
[0]
1,5 1 £ g A %
o A A 4
S A
1,0 - v N
05 4 4 Versuche C1-C2
’ o Parameterstudie, e # 0, a,
A Parameterstudie, e # 0, A
0,0 T T T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

ey/h[-]

Bild 7-35  Stauchungsduktilitéiten pso von schlanken exzentrisch gedriickten UHPFRC-
Stiitzen in Abhéngigkeit von der Ausmitte ey / h

176

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00056832 25/06/2014



7 Parameterstudie

7.6 Ergebnisse der Parameterstudie

Die mit der Parameterstudie bestimmten Diagramme ermdoglichen fiir UHPFRC-Stiitzen
bei gegebener Schlankheit A und Ausmitte e,/ h eine qualitative Aussage zur Wirksam-
keit einer Verdanderung der Biigel- und Langsbewehrung zur Verbesserung von Tragfi-
higkeit und Stauchungsduktilitit. Hiermit kann fiir die konkrete Anwendung die hinsicht-
lich des Stahlbedarfes wirksamste Verbesserungsmaflnahme bestimmt werden. Ebenfalls
konnen Empfehlungen zur konstruktiven Gestaltung von UHPFRC-Stiitzen abgeleitet
werden.

Wie zu erwarten, kann die Tragfdhigkeit von UHPFRC-Stiitzen durch eine Erhohung des
Liangsbewehrungsgrades und/oder der Festigkeit der Langsbewehrung gesteigert werden.

Dagegen ergibt eine Querschnittserhohung der Biigelbewehrung oder der Einsatz einer
hochfesten Biigelbewehrung keine wesentliche Verbesserung der Tragfihigkeit.

Die Stauchungsduktilitit gedrungener UHPFRC-Stiitzen kann durch eine Querschnitts-
erhohung der Lings- und Biigelbewehrung verbessert werden. Bezogen auf die erforder-
liche Stahlmasse ist die Biigelbewehrung wirksamer. Auch der Einsatz hochfester Stihle
fiir Quer- und Liangsbewehrung verbessert die Stauchungsduktilitit.

Fiir schlanke UHPFRC-Stiitzen ergibt eine Querschnittserhohung der Biigelbewehrung
nur geringfiigig hohere Stauchungsduktilititen. Eine Verstarkung der Lingsbewehrung
erhoht nur dann die Stauchungsduktilitét signifikant, wenn der zugleich gewonnene Trag-
fahigkeitsgewinn AN dieser MaBBnahme rechnerisch nicht beriicksichtigt wird.

Durch den FEinsatz von hochfester Lingsbewehrung kann das Nachbruchverhalten
schlanker UHPFRC-Stiitzen verbessert werden.

Die Parameterstudie wurde an quadratischen Stiitzen mit Abmessungen bis 25 cm durch-
gefiihrt. Es wird vermutet, dass die Ergebnisse auch fiir UHPFRC-Stiitzen mit rechtecki-
gen oder kreisrunden massiven Querschnitten und/oder groeren Abmessungen zutreffen,
wenn diese mit einem hinsichtlich Geometrie und Tragféhigkeit vergleichbaren Beweh-
rungsnetz aus Lings- und Biigelbewehrung ausgebildet sind.

Die Wirkung der Stahlfasern kann mit den rechnerischen Modellen nicht eindeutig identi-
fiziert werden. Der wesentliche Effekt liegt in der Verbesserung des Abplatzverhaltens
und dem hierdurch geringeren Querschnittsverlust im Nachbruchbereich. Ebenso wird
der Abfall der Spannungs-Stauchungsbeziehung insbesondere des nicht umschniirten Be-
tons der Betondeckung im Nachbruchbereich beschrinkt.
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8 Zusammenstellung der entwickelten Modelle

Im Folgenden werden die in dieser Arbeit entwickelten Modelle zur rechnerischen Ab-

schitzung des Tragverhaltens von zentrisch und einachsig exzentrisch gedriickten

UHPFRC-Stiitzen zusammengefasst.

8.1 Materialgesetze

8.1.1 Modell zur Beschreibung der Spannungs-Stauchungsbeziehung des

UHPFRC bei einachsigem Druck

Die Spannungs-Stauchungsbeziehung von UHPFRC mit Druckfestigkeiten f < 160 MPa
kann bis zum Erreichen der Druckfestigkeit mit GI. 4-3 (mit k = 1,3) und der absteigende

Ast durch eine trilineare Beziehung, wie in Bild 8-1 dargestellt, abgeschitzt werden.

1,0 ]
0,9 A
0,8
0,7
_ 60% ,
- 0,6 1 L Gl. 6-9 bis 6-11
o3 1= 30 mm; 1;/ d; = 80
< 0,5 -
Gy
0,4 35%
o}
0,3 27%
/ —_— 20%
0,2 - I —— B
Gl. 6-6 bis 6-8 o 1o%
0,1 1 1,=9-30 mm; 1,/ d, = 60 - 113 5%
0,0 T T T T T T L]
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
€181 [']
Bild 8-1 Spannungs-Stauchungsbeziehung UHPFRC bei einachsigem Druck nach den

Gleichungen 6-6 bis 6-11

Als Eingangsparameter werden die Druckfestigkeit f, die zugehorige Bruchstauchung

€.; und fiir die Faserzugabe der Kennwert v - 1/ d; benotigt.
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8 Zusammenstellung der entwickelten Modelle

Tabelle 8-1: Eingangsparameter zur Bestimmung der Spannungs-Stauchungsbeziehung fiir

einachsig gedriickten UHPFRC

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00056832

Gleichungen 6-6 bis 6-8 Gleichungen 6-9 bis 6-11
Stahlfasern fyr > 2000 MPa Stahlfasern fyr > 2000 MPa,
l=9 bis 30 mm, d¢= 0,15 bis 0,375 mm lr=30 mm, d¢= 0,375 mm,
Ie/ dr= 60 bis 113 I/ de= 80
>ove- e/ de < 1,7 >ovi- i/ de < 1.2
&c [%o] fc [MPa] fc [MPa]
0 0 0
€cl fox fex
1,25 - & 35% - X ve- ke/ ds- f 60% - X ve- ke/ df- f
3,0 - &l 16% - X A% lf/df- fck 27% - X Vf - lf/ df' fck
50 - & 5% - Z vi- kel de- f 20% - Z ve- I/ dr- fx

8.1.2 Modell zur Beschreibung der Spannungs-Stauchungsbeziehung von
UHPFRC bei dreiachsigem Spannungszustand (Langsdruck/ Quer-
druck)

Die Untersuchungen ergaben, dass das Tragverhalten von UHPFRC-Stiitzen durch im
Querschnitt angeordnete umschniirende Biigel verbessert werden kann. Die Wirksamkeit
steigt mit dem Faktor f, / f an.

Die Druckfestigkeit und zugehorige Bruchstauchung von mit Biigeln umschniirtem
UHPFRC wird im Vergleich zu einachsig gedriicktem UHPFRC bei den untersuchten
Verhiltnissen f, / fy < 18,7 % kaum verédndert. Die Biigel sind wegen der kleinen Quer-
dehnungen und -bewegungen des UHPFRC bei Erreichen der Druckfestigkeit noch nicht
bis zur Streckgrenze gespannt. Auch ist die Querschnittsfliche der umschniirenden Biigel
und somit die Umschniirungskraft durch die baupraktisch realisierbaren Biigelbeweh-
rungsgrade beschrinkt. Dagegen ermoglicht eine Umschniirung im Nachbruchbereich
eine im Vergleich zu einachsig gedriicktem UHPFRC wesentliche Verdnderung der
Spannungs-Stauchungsbeziehung.

Das im Abschnitt 6.3 entwickelte Modell dieser Arbeit wird am Beispiel eines quadrati-
schen Querschnittes einer Stiitze aus UHPFRC150 mit einer Druckfestigkeit f = 150
MPa bei einer Stauchung von ., = 3,1 %o beschrieben (Bild 8-2). Die Bewehrung besteht
aus einer Lingsbewehrung aus 8 @ 28 mm aus hochfestem Betonstahl S670 und einer
Biigelbewehrung aus Haupt- und Zwischenbiigeln @ 8 mm / 8,0 cm aus Betonstahl B500
(Bild 8-2).
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8 Zusammenstellung der entwickelten Modelle

Kennwerte UHPFRC (aus Versuch) Lingsbewehrung
Beton [-] UHPFRC150 A, [n- dal 8 @ 28 mm
fox [MPa] 150 Stahl S670
€l [%0] 3,1 ol [%] 548
E. [GPa] 484 fyk [MPa] 670
8288670
Stahlfaserzugabe Querbewehrung
@ 8mm/8cm g [kg/m?] 98,1 Form [-] B
Vi [Vol.-%] 1,25 [Dsw / swl [-] @8 mm/8cm
O mm /8 cm I/ ds [mm] 3070375 Stahl: -] B500
Bii. in B 500 S > vie I/ de [-] 1,00 fyk [MPa] 500
—30 Pw [Vol.-%] 1,85
Querschnitt f; [MPa] 4,62
Form [-] Quadrat £/ fu [%)] 3,08
b-d [cm] 30- 30 Age [%0] 1,50
nom ¢ [mm] 30 AGy [MN/mm)] 0,670
€l [%0] 4,60
Aty [%0] 3,575
€2 [%%0] 9,30
Agy» [%0) 7,151

Bild 8-2: Querschnitt und Kennwerte der betrachteten UHPFRC-Stiitze

Der durch die Biigelmittellinie begrenzte Kernquerschnitt wird durch die Biigel in
Form B umschniirt. Die mittlere Umschniirungsspannung f; ergibt sich zu:

(2 : ASW,H + 2 - Asw,Zw
Sw,H Sw,zw V2

fr = b, ) e

(2 - 0,50 cm? 4 2 - 0,50 cmz) .50 kN Gl 8-1
;= 0,08m 0,08m - V2 cm?
" (0,30 — 2 - 0,03m — 0,008 m) - 103

f. = 4,62 MPa

Die Spannungs-Stauchungsbeziehung des einachsig gedriickten UHPFRC wird nach
Gleichung 6-11 bis 6-13 bei einer mittleren Umschniirungsspannung f, = 4,62 MPa um
folgende Zusatzstauchungen Ag,; und Ag,, verschoben:

4G, = f, - 0,145 mm = 4,62 MPa - 0,145 mm
Gl. 8-2
4G, = 0,670 MN /mm
MN
AG,, 0,670 —
Agy, mm__ 3 58 ¢, Gl. 8-3

Tt f, 1,25mm- 152 MPa
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8 Zusammenstellung der entwickelten Modelle

Aey, = 2+ Agyyy = 2+ 3,58 %0 = 7,16 %o Gl. 8-4

In Bild 8-3 sind die mit den Ansidtzen dieser Arbeit abgeschitzten Spannungs-
Stauchungsbeziehungen des einachsig gedriickten und des durch Biigel umschniirten
UHPFRC150 dargestellt. Die Querdehnungen und -bewegungen wachsen mit dem Errei-
chen der einachsigen Druckfestigkeit f iiberproportional an, die Biigel werden bis zu
einer Lingsstauchung von g, =¢;+Ae=3,1+1,5=4,60%0 bis zur Streckgrenze
f

y
hat, steigt die Wirkung der Umschniirung iiber die Stauchung ¢,, hinaus an.

k =500 MPa gespannt. Wie die Nachrechnung der Versuche in Abschnitt 6.5 gezeigt

160 ‘
140 7 UHPFRC 150 - 3D
f = 4,62 MP
120 A ' a
_ 100 ASWI =3,58 %0
£
= s0d 0 =R UHPFRC 150 - 1D (GL. 6-9 bis 6-11)
bU
60 -
€ =& + Ae =41 %o Ag,,=7,16 %o
40 A=
€p=3-6, =93% 1 = Tem=o-—------==-
20 : 3!
| - |
0 ] ] T ! L] L] T T L] L] T ]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

€. [%o]
Bild 8-3:  Spannungs-Stauchungsbeziehung des UHPFRC150 gemiB Bild 8-2

Fiir den betrachteten UHPFRC150 sind die gleichen hochfesten Stahlfasern mit Schlank-
heiten I/ df = 80 und Zugfestigkeiten von f, > 2000 MPa und einer Zugabemenge von
1,25 Vol.-% wie fiir die Versuche angesetzt worden (Leistungsklasse 7,5 / 4,2). Mit die-
ser Faserzugabe ist im Versuch kein groBflichiges Abplatzen festgestellt worden. Fiir die
rechnerische Bestimmung der Kraft-Verschiebungskurve der UHPFRC-Stiitze kénnen
dann die in Bild 6-22 dargestellten Betonflichen des umschniirten Kernbetons A ¢ und
der nicht umschniirten Betondeckung A. ,ome verwendet werden.

8.1.3 Modell zur Beschreibung des Tragverhaltens der Lingsbewehrung

Zur Abschitzung des Tragverhaltens der Lingsbewehrung, einschlieBlich des Nach-
bruchbereiches, wurde ein Stabmodell entwickelt. Fiir die Spannungs-Stauchungs-
beziehung der Lingsbewehrung bis zum Beginn des Ausknickens wird vorgeschlagen,

181

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00056832 25/06/2014



8 Zusammenstellung der entwickelten Modelle

die linear-elastische Spannungs-Stauchungsbeziehung des zentrisch gedriickten Stahls
anzusetzen.

Wird die UHPFRC-Stiitze mit groBeren Stauchungen als ca. 3,5 %o gestaucht, platzt die
Betondeckung in der Bruchprozesszone ab und die Lingsbewehrung beginnt auszukni-
cken. Die durch quer zur Stabachse gerichtete Verformungen der Bewehrungsstibe be-
einflusste Spannungs-Stauchungsbeziehung kann mit den Gleichungen 6-17 fiir BS00
bzw. Gleichung 6-19 fiir S670 abgeschitzt werden.

Bild 6-19 stellt den vom Verhiltnis Biigelabstand s,, zu Stabdurchmesser der Lingsbe-
wehrung ¢, beeinflussten Verlauf der ertragbaren Spannung o, ;; runder Bewehrungsstibe
aus Stahl mit ideal elastisch-plastischem Werkstoffgesetz fiir Stauchungen Ags nach dem
Ausknicken dar. So trigt die ausgeknickte Lingsbewehrung bei dem nach DIN EN 1992-
1-1 [15] zuldssigen Mindestwert s, / ¢g = 12 bei einer Stauchung von Ag =25 %o nur
noch 30 % der zentrischen Festigkeit fy;.

8.2 Querschnittstragfihigkeit von UHPFRC-Stiitzen

8.2.1 Modell zur rechnerischen Ermittlung der Tragfihigkeit von zentrisch
gedriickten UHPFRC-Stiitzen

Die Tragfihigkeit von zentrisch gedriickten UHPFRC-Stiitzen mit Druckfestigkeiten
fo < 160 MPa kann mit Gleichung 8-5 abgeschitzt werden:

Ngg = Neg + Nog = fea - Ac,n + Oyq - Ag Gl. 8-5

f.q:  Bemessungswert der Betondruckfestigkeit nach Gleichung 8-6 und 8-7

Acn:  Nettoquerschnitt Beton

Oys: Bemessungswert der Stahlspannung der Lidngsbewehrung nach Gleichung 8-10
Ag: Querschnittsfliche Langsbewehrung

Fiir die Bemessungswerte der Druckfestigkeit von UHPFRC wird bei Herstellung im Fer-
tigteilwerk Gleichung 8-6 und fiir Ortbeton Gleichung 8-7 vorgeschlagen:

Aee " for  Mrery © %2 fee 0,95 - 0,90 - foy

Jea = —- 1,35 1,35
Gl. 8-6
_ 0,85 - fei
de - 1’35
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8 Zusammenstellung der entwickelten Modelle

Aee fck _ A1,(fck) *~ U2 - fck _ 0,95 - 0,90 - fck

Jea = —~ 15 1,5
Gl. 8-7
0,85 - fex
fcd = 1'—5

fo: Betondruckfestigkeit an Zylindern @ 15 - 30 cm
Oy (fck)+ Bauteilfaktor: Oly(fck) = 0,95
Oy: Dauerstandsfaktor UHPFRC: o, = 0,90

Der Bauteilfaktor zur Erfassung des Unterschiedes zwischen Bauwerks- und Probekor-
perfestigkeit kann nach der Auswertung der eigenen Versuche in Abschnitt 4.5 mit
Ok = 0,95 angenommen werden. Fiir die Dauerstandsfestigkeit von UHPFRC wird
dem Vorschlag in [10] und [46] folgend, bis zum Vorliegen weiterer Erkenntnisse, ein
Dauerstandsfaktor a, = 0,90 vorgeschlagen.

Fiir den Teilsicherheitsbeiwert yc wird, dem Vorschlag in [10] und [17] folgend, fiir
UHPFRC bei Herstellung im Fertigteilwerk ein Wert von:

Ye =135 Gl. 8-8
und als Ortbeton von:
Ye = 1,50 Gl. 8-9

vorgeschlagen.

Die DIN EN 1992-1-1 [15] beschrinkt die Stahlstauchung fiir die Bemessung zentrisch
gedriickter Bewehrung auf den Wert €., = 2,2 %o. Bei den untersuchten UHPFRC-Stiitzen
wurden bei Erreichen der Hochstlast deutlich hdhere Stauchungen mit Werten zwischen
& = 3,0 und 3,3 %o gemessen. Dieser Wert ist ausreichend, um auch hochfeste Betonstéh-
le auszunutzen. Um den fiir die Verbesserung der Robustheit angezeigten Einsatz hoch-
fester Stihle auch bei der Bemessung beriicksichtigen zu koénnen, wird vorgeschlagen,
die Lingsbewehrung mit der Stahlspannung o, die sich bei Erreichen der Druckfestig-
keit f des verwendeten UHPFRC ergibt, anzurechnen.

Fiir den Betonstahl wird folgender Ansatz vorgeschlagen:

Osc1
%mleSSfﬁ Gl 8-10

Osc1:  Zugehorige Stahlspannung der Langsbewehrung bei Erreichen der Betondruckfes-
tigkeit f y bei Stauchungen €., = 3 %o
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8 Zusammenstellung der entwickelten Modelle

8.2.2 Querschnittstragfihigkeit von UHPFRC-Stiitzen bei zentrischem und
einachsig exzentrischem Lingsdruck

Die Spannungs-Stauchungsbeziehung fiir die Bemessung von UHPFRC-Querschnitten
bei zentrischem und einachsig exzentrischem Lédngsdruck kann bis zum Erreichen der
Druckfestigkeit mit dem in dem in DIN EN 1992-1-1 [15] gegebenen mathematischen
Ansatz und einem Plastizititsfaktor k = 1,3 bestimmt werden. Der Bemessungswert der
Druckfestigkeit wird bei Herstellung im Fertigteilwerk nach Gleichung 8-6 und fiir Ort-
beton nach Gleichung 8-7 vorgeschlagen. Die zugehorige Stauchung wird, wie im Ab-
schnitt 8.1.2 erldutert ohne weitere Reduktion mit €., = €., angenommen.

160
£, = 150 MPa bei g, = 3,0 %o
140 A
120 |
= 100 -
=}
5 801
. UHPFRC 150 - 1D
60 - 7 nach Gl. 6-8 bis 6-10
A UHPFRC 150-FT
40 - / f,4=79.2 MPa
/
o // UHPFRC 150-Ortbeton
f4=71,1 MPa
0 T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14

& [%o]

Bild 8-4:  Vorschlag zur Spannungs-Stauchungsbeziehung fiir die Bemessung von
UHPFRC

Fiir den UHPFRC auf der Zugseite werden analog DAfStb-Sachstandsbericht UHPC [10]
und DAfStb-Richtlinie Stahlfaserbeton [12] fiir die Bemessung folgende Werte ange-

nommens.
foof of . . . ff
p ~ a’e kg -k By 051 f P
ctd,L1 —
Vot
Gl. 8-11
P 0,0867 - ffcﬂm1
ct 1 =
' 1,25
0,054 - f/
’ flm,L2
ferarz = 125 om Gl. 8-12
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8 Zusammenstellung der entwickelten Modelle

Die Spannungs-Dehnungsbeziehungen fiir die SchnittgroBenermittlung und Bemessung
des UHPFRC150 (B5Q-1) (Leistungsklasse 8,7/5,1) und den aus den Versuchen abgelei-
teten Verlauf zeigt Bild 8-5.

7 A — Versuch UHPFRC 150 L 8,7/5,1 (B5Q-1)
4 SchnittgroBenermittlung (Bild R.2)

6 7 ¢ - Bemessung (Bild R.3)

5 -
=)
o 4 .
= 1,04 f_ , = 0,71 MPa
° 3 1,04 ff = 1,89 MPa

A

ff a1 = 0,46 MPa
I N
ffqr = 1,24 MPa 1
0 T T T T
0 5 10 15 20 25

8fct [%0]

Bild 8-5:  Spannungs-Dehnungsbeziehung aus dem Versuch und fiir die Schnittgro-
Benermittlung und Bemessung des UHPFRC150 (B5Q-1)

Bild 8-6 und Bild 8-7 stellen beispielhaft zwei auf Grundlage dieser Arbeit generierte
Interaktionsdiagramme fiir Rechteckquerschnitte von UHPFRC-Stiitzen in Fertigteil-
bzw. Ortbetonbauweise bei einachsig exzentrischem Langsdruck dar.
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-1,6

-1,5 1

UHPFRC150-FT / S670

d,/h=0,15

1,4 -

05 - b h - fe
Astot = Weot * .
yd

0,1 - T

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
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Bild 8-6:
Fertigteilbauweise (FT) und Betonstahl S670
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8 Zusammenstellung der entwickelten Modelle
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Bild 8-7:  M/N-Interaktionsdiagramm fiir Rechteckquerschnitte aus UHPFRC150 in
Ortbetonbauweise und Betonstahl S670

8.2.3 Systemtragfihigkeit von schlanken UHPFRC-Stiitzen bei zentrischem
und einachsig exzentrischem Langsdruck

Die Systemtragfihigkeit schlanker UHPFRC-Stiitzen kann mit den fiir konventionellen
Stahlbeton entwickelten Modellen und Annahmen in guter Ubereinstimmung mit den
Versuchsergebnissen abgeschitzt werden.

8.3 Nachbruchverhalten

Fiir die rechnerische Abschitzung des Nachbruchverhaltens von UHPFRC-Stiitzen mit
Schlankheiten A <70 bei zentrischem und einachsig exzentrischem Lingsdruck kénnen
die in Abschnitt 5 (FE-Modell) und 6 (Ingenieurmodell) entwickelten Modelle eingesetzt
werden.

Auf Basis der Parameterstudie wurden Nomogramme entwickelt. Mit diesen kann die
Wirkung der MaBnahmen zur Verbesserung des Nachbruchbereiches direkt abgelesen
werden.
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8 Zusammenstellung der entwickelten Modelle

8.3.1 Nomogramme zur Stauchungsduktilitit ps, gedrungener UHPFRC-
Stiitzen

In Bild 8-8 ist die erzielbare Stauchungsduktilitit psy, von UHPFRC-Stiitzen aus
UHPFRC der Leistungsklasse L,/L, = 7,5/4,2 und Lingsbewehrung aus S670 mit einem
Liangsbewehrungsgrad p, = 4,5 % fiir verschiedene bezogene Ausmitten e,/ h bei Varia-
tion des Biigelbewehrungsgrades p,, aus B500 dargestellt. Beispielhaft ergibt sich fiir
eine zentrisch gedriickte UHPFRC-Stiitze mit einem Biigelbewehrungsgrad
Pw = 3,5 Vol.-% eine Stauchungsduktilitit von etwa pso = 2,2. Eine weitere Verstirkung
der Biigelbewehrung auf p,, = 8,0 Vol.-% ergibt eine Zunahme der Stauchungsduktilitit
um Apso = 1 auf pso = 3,2.

Werden Biigel hoherer Festigkeit eingesetzt, kann der aus Bild 8-8 abgelesene Biigelbe-
wehrungsgrad p,, um den Faktor fy, / 500 reduziert werden.

Biigelbewehrung aus B 500 S i
4 p =45 % aus S 670 . S —

L/L,=7,5/42 o . - /b 030 o /h=0.20

/
./
.//
-~

34 -7

Ko [-]

2 - \
e,/h=0,10
e,/ h=0,00

1 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

py [Vol.-%]

Bild 8-8:  Verbesserung der Stauchungsduktilitit ps9 von gedrungenen UHPFRC-
Stiitzen durch Erhohung des Biigelbewehrungsgrades p.,

Bild 8-9 zeigt die erzielbare Stauchungsduktilitidt pus, von UHPFRC-Stiitzen bei Variation
des Lingsbewehrungsgrades p;. Fiir eine zentrisch gedriickte UHPFRC-Stiitze mit einem
Langsbewehrungsgrad p,=4,5 % (S670) aus UHPFRC L,/L, =7,5/4,2 ergibt sich bei
einem Biigelbewehrungsgrad p,, = 3,5 Vol.-% eine Stauchungsduktilitét pso = 2,2. Wird
fiir die Langsbewehrung ein Stahl mit hoherer oder niedrigerer Stahlfestigkeit eingesetzt,
ist der aus Bild 8-9 abgelesene Lingsbewehrungsgrad p, um den Faktor fy, / 670 zu modi-
fizieren.

188

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00056832

25/06/2014



http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00056832

8 Zusammenstellung der entwickelten Modelle

5
Langsbewehrung aus S 670
py = 1,7 Vol.-% aus B 500 S o .
L,/L, =7,5/42 _
4 4 L/, ey /h = 0,30 e, /h =020 *
X
3 -
1% ]
2 a
11 e/h=005 ¢ /h=0,10
0 .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
py [%]

Bild 8-9:  Verbesserung der Stauchungsduktilitit psy von gedrungenen UHPFRC-
Stiitzen durch Erhohung des Langsbewehrungsgrades p,

8.3.2 Nomogramme zur Stauchungsduktilitit psy schlanker UHPFRC-
Stiitzen (A < 70)

In Bild 8-10 ist die erzielbare Stauchungsduktilitdt psy von schlanken UHPFRC-Stiitzen
aus UHPFRC L,/L, =7,5/4,2 und Lingsbewehrung aus S670 mit einem Lingsbeweh-
rungsgrad p;=4,5 % bei Variation des Biigelbewehrungsgrades p,, dargestellt. Fiir ex-
zentrisch gedriickte UHPFRC-Stiitzen mit bezogenen Ausmitten e,/ h = 0,10 und einem
Biigelbewehrungsgrad p,, =4 Vol.-% ergibt sich ein Wert pso = 1,6. Die Verdoppelung
der Biigelbewehrung auf p,, =8,0 Vol.-% verbessert die Stauchungsduktilitit nur um
Apsg = 0,1 auf pusg = 1,7.
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Bild 8-10: Verbesserung der Stauchungsduktilitit psy von schlanken UHPFRC-Stiitzen
durch Erhohung des Biigelbewehrungsgrades py,

Die bei Variation des Lidngsbewehrungsgrades p; bei schlanken UHPFRC-Stiitzen
(A <70) erzielbare Stauchungsduktilitiit sy ist in Bild 8-11 dargestellt. Fiir exzentrisch
gedriickte Stiitzen mit einer bezogenen Ausmitten e,/ h = 0,10 ergibt sich bei einem Bii-
gelbewehrungsgrad p,, = 1,7 Vol.-% und einem Lingsbewehrungsgrad p; =5 % die Stau-
chungsduktilitit zu psg = 1,6.

2,5
2,0 1
— 15
“% o - -
= 9 - — O \
1,0 - ?.,.—o"’\ e, /h =030
e,/ h=0,05
0,5 1 w
Lingsbewehrung aus S 670
py = 1,7 Vol.-% aus B 500 S
L,/L,=17,5/42
0,0 T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

p; [%]

Bild 8-11: Verbesserung der Stauchungsduktilitit psy von schlanken UHPFRC-Stiitzen
durch Erhohung des Lingsbewehrungsgrades p;
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8 Zusammenstellung der entwickelten Modelle

Eine deutliche Verbesserung des Nachbruchverhaltens im Sinne einer Erhohung der
Stauchungsduktilitit psy von schlanken UHPFRC-Stiitzen ist moglich, wenn die Léangs-
bewehrung iiber den zur Sicherstellung der Querschnitts- und Systemtragfahigkeit erfor-
derlichen Querschnitt hinaus verstirkt wird. Durch diese gezielte Uberdimensionierung
wird die Kraft-Verschiebungsbeziehung so verschoben, dass das Nachbruchverhalten
bezogen auf die tatsichliche Bemessungslast verbessert wird.

Wenn der Tragfihigkeitsgewinn AN durch eine Verstirkung der Liangsbewehrung bei der
Bemessung von schlanken UHPFRC-Stiitzen (A < 70) nicht beriicksichtigt wird, sind die
in Bild 8-12 dargestellten Stauchungsduktilititen ps, erzielbar. Die Stauchungsduktilitit
einer exzentrisch gedriickten schlanken UHPFRC-Stiitze mit einer bezogenen Ausmitte
€9/ h=0,10 und einem aus der Bemessung fiir Tragfidhigkeit erforderlichen Langsbeweh-
rungsgrad p; = 2,0 % ergibt sich nach Bild 8-12 zu psy = 1,2. Durch eine Verstirkung der
Liangsbewehrung auf p;=4,0 % wird die Stauchungsduktilitit um Apso=0,6 auf
wso = 1,8 erhoht. Mit p; = 6 % ist eine Erhohung auf psy = 2,2 moglich.

Langsbewehrung aus S 670
2.0 1 p, = 1,7 Vol.-% aus B 500 S
L,/L,=17,5/42 e,/ h=0,30
40 Ohne Beriicksichtigung von AN \
— e,/ h=0,20
~ 3,0 1
= L
2,0 -
e,/h=0,10
1.0 1 e,/ h=005
0,0 T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Py [%]

Bild 8-12: Verbesserung der Stauchungsduktilitiit psy) von schlanken UHPFRC-Stiitzen
durch Erhohung des Lingsbewehrungsgrades p; bezogen auf die Hochstlast
bei p1 = 1,5 % (Ohne Beriicksichtigung von AN)
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9 Empfehlung zur konstruktiven Durchbildung von UHPFRC-Stiitzen

Aufbauend auf den Versuchen und den Ergebnissen der Parameterstudien sollen im Fol-
genden fiir zentrisch und exzentrisch gedriickte UHPFRC-Stiitzen mit Schlankheiten
A <70 Empfehlung zur konstruktiven Durchbildung definiert werden.

Bei Einhaltung dieser Empfehlungen ist ein Tragverhalten der UHPFRC-Stiitze zu erwar-
ten, welches mit den im Versuch untersuchten UHPFRC-Stiitzen vergleichbar ist.

9.1 Léangsbewehrung

Fir die Lingsbewehrung wird empfohlen, hochfeste Stidhle mit Stauchgrenzen
fyx > 500 MPa einzusetzen. Die bei UHPFRC gemessenen Bruchstauchungen von 3 bis
3,5 %o reichten bereits im Kurzzeitversuch aus, auch Stidhle mit Stahlfestigkeiten iiber
fyx = 500 MPa auszunutzen.

Um die Kernzone wie im Versuch durch ein moglichst quadratische Netz einzufassen,
sollte der Abstand der Lingsbewehrung untereinander einen Wert von:

s; <12,5cm Gl 9-1

nicht iiberschreiten. Die Mindestlingsbewehrung sollte, um unterbewehrte Stiitzen (wie
im Versuch S3 mit im Vergleich geringen Nachbruchtragfihigkeiten) zu vermeiden, fol-
gendem Wert geniigen:

. o Ngg
min.Ag = 25% — GIl. 9-2

fyd

Zum Verhalten von Langsbewehrungen mit Stabdurchmessern dy > 28 mm bei UHPFRC-
Stiitzen liegen noch keine Erkenntnisse vor.

9.2 Biigelbewehrung

Der Kern der UHPFRC-Stiitze sollte, wie im Versuch, von einem Bewehrungsnetz aus
Liangs- und Biigelbewehrung mit moglichst gleichméfBigen Stababstinden umschniirt
werden.

Es wird empfohlen, auch fiir die Biigel hochfeste Stihle mit Streckgrenzen fy, > 500 MPa
einzusetzen, da hierdurch das Tragverhalten des umschniirten Kernes im Nachbruchbe-
reich im Vergleich zu konventionellen Betonstidhlen bei gleichem Biigelbewehrungs-
grad - wie die rechnerische Parameterstudie ergeben hat - deutlich verbessert werden
kann.
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9 Empfehlung zur konstruktiven Durchbildung

Der Stabdurchmesser der Biigel sollte ¢, > 8 mm betragen. Der Abstand der Biigelbe-
wehrung in Lingsrichtung s,, sollte, wie experimentell untersucht, folgenden Wert einhal-
ten:

(4 ’ ¢sl
. 4 h
Sy < min = Gl 9-3

3
l 8,5cm

Diese Forderung reduziert den Abstand der Biigel auf etwa ein Drittel der Werte nach
DIN EN 1992-1-1 [15]. Der Biigelabstand in Querrichtung sollte 12,5 cm nicht iiber-
schreiten. Bild 9-1 stellt die Anforderungen zur konstruktiven Gestaltung der Bewehrung
von UHPFRC-Stiitzen zusammen.

4 - dg
5 , h
7o) Sw S min =
o N 3
Vi R k8,5 cm
Bild 9-1:  Anforderungen an die konstruktive Durchbildung der Bewehrung von

UHPFRC-Stiitzen

Wie die Versuche und die Parameterstudie zeigen, kann der mit dem Erreichen der
Hochstlast eintretende Tragfihigkeitsabfall von UHPFRC-Stiitzen durch eine im Ver-
gleich zu DIN EN 1992-1-1 [15] verstirkte Biigelbewehrung beschrinkt werden. Die mit
der Streckgrenze des Bligelstahles fy; ermittelte und auf den durch die Biigelmittelachsen
begrenzten Kernquerschnitt bezogene Mindest-Umschniirungsspannung f, sollte folgen-
dem Wert geniigen:

fr 20,05 fo Gl. 9-4

9.3 Stahlfaserbewehrung

Dem UHPFRC sind zur Verbesserung des Abplatzverhaltens hochfeste Stahlfasern mit
Schlankheiten I¢/ df > 80 und Zugfestigkeiten von f, > 2000 MPa zuzugeben. Mit der in
Gleichung 9-5 gegebenen Mindest-Stahlfaserzugabemenge ist in den Versuchen zu dieser
Arbeit kein vor Erreichen der Hochstlast eintretendes groB3fldchiges Abplatzen festgestellt
worden. Auch wurden die Rissbreiten zwischen den im Nachbruchbereich auseinander-
driftenden Betonschollen durch die Fasern beschrinkt.
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9 Empfehlung zur konstruktiven Durchbildung

Mindest-Stahlfaserzugabemenge:
. lg
min z vee — =210 Gl. 9-5
dy
Dies entspricht bei den nach [12] untersuchten UHPFRC charakteristischen Nachrissbie-

gezugfestigkeiten von:

ffcflk.O,S =7,5MPa Gl. 9-6

ffolk.3 s =242 MPa Gl. 9-7
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10 Zusammenfassung und Ausblick

UHPC eignet sich wegen seiner hohen Druckfestigkeit besonders gut fiir die Herstellung
von Stiitzen. Diese hohe Druckfestigkeit ist allerdings mit einem spréoden Verhalten ver-
bunden. Der Zuwachs an Druckfestigkeit kann aus sicherheitstheoretischen Griinden nur
optimal ausgeschopft werden, wenn das bei Erreichen der Hochstlast nahezu explosions-
artig eintretende Versagen der UHPC-Stiitzen durch weitere Mainahmen verhindert wer-
den kann, so dass sich ein robustes Verhalten einstellt.

Wie in Kapitel 2 dargestellt, wurde zum Thema Tragverhalten von Stiitzen aus hoch- und
ultrahochfestem Beton weltweit intensiv geforscht. Als Ergebnis kann festgestellt wer-
den, dass das Nachbruchverhalten von Stiitzen aus ultrahochfestem Beton durch den Ein-
satz von Stahlfasern (UHPFRC) und einem Bewehrungsnetz aus umschniirender Biigel-
bewehrung und hochfester Liangsbewehrung verbessert werden kann. Bisher wurde aber
kein Bemessungsverfahren entwickelt, mit dem sich das Nachbruchverhalten der
UHPFRC-Stiitzen zielsicher vorhersagen ldsst.

Als experimentelle Basis fiir die eigenen Untersuchungen werden im Kapitel 3 Versuche
an insgesamt 17 zentrisch und einachsig exzentrisch gedriickten UHPC- und UHPFRC-
Stiitzen mit quadratischem Querschnitt vorgestellt. Gepriift wurden acht gedrungene
Stiitzen mit einer Schlankheit von A = 10,5 unter zentrischem Léingsdruck, sieben exzent-
risch gedriickte gedrungene UHPFRC-Stiitzen (A =27,9) und zwei schlanke UHPFRC-
Stiitzen (A = 70,5). Zum Vergleich wurden zusitzlich acht gedrungene Stiitzen (A = 10,5)
aus NSC, NSFRC, HPC und HPFRC unter zentrischem Léngsdruck in Versuchen ge-
priift.

Als Grundlage der rechnerischen Beschreibung des Tragverhaltens von UHPFRC-
Stiitzen wurden die durchgefiihrten Versuche im Detail analysiert (Kapitel 4). Es konnte
festgestellt werden, dass die Querschnitts- und Systemtragfihigkeit von UHPFRC-
Stiitzen bei zentrisch und einachsig exzentrischem Langsdruck mit den fiir konventionel-
len Stahlbeton entwickelten Modellen in guter Ubereinstimmung mit den Versuchsergeb-
nissen abgeschitzt werden kann. Eine durch verstirkte Biigelbewehrung geweckte Um-
schniirung des Kernes ergibt keine Tragfihigkeitserhohung. Sie vermag aber eine etwa
mit dem Erreichen der Hochstlast einsetzende Verschiebung der einachsigen Spannungs-
Stauchungsbeziehung des UHPFRC im Nachbruchbereich zu bewirken. Die Neigung des
abfallenden Astes der Spannungs-Stauchungsbeziehung wird mit steigendem Biigelbe-
wehrungsgrad p,, flacher. Die Biigel und somit der wirksame Querdruck werden erst
durch die Bruchprozesse beim Uberschreiten der Hochstlast voll aktiviert. Die mit dem
Uberschreiten der Hochstlast gemessenen Stauchungen des Betons reichten aus, die im
Verbund liegende hochfeste Langsbewehrung voll auszunutzen. Die durch Riickrechnung
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10 Zusammenfassung

aus den Versuchen abgeleitete Festigkeit des Bauwerksbetons erreichte bei allen UHPC-
und UHPFRC-Stiitzen mindestens 88 % der an Zylindern ermittelten Werte.

Die Versuche haben gezeigt, dass das Nachbruchverhalten der UHPFRC-Stiitzen durch
die oben genannten Mallnahmen deutlich verbessert werden kann. Ebenfalls konnte fest-
gestellt werden, dass der Querschnittsverlust infolge Abplatzen der aulerhalb des biigel-
umschlossenen Kernes liegenden Stiitzenteile durch die Zugabe von ca. 1,25 Vol.-%
hochfester Stahlfasern (Leistungsklasse L 7,5/4,2) begrenzt werden kann.

Fiir weitergehende Untersuchungen wurde ein dreidimensionales numerisches Modell
entwickelt, das an den Versuchen validiert wurde und im Kapitel 5 dieser Arbeit be-
schrieben wird. Das numerische Modell kann die im Versuch festgestellten Kraft-
Verschiebungsbeziehungen der UHPFRC-Stiitzen auch im Nachbruchbereich gut abbil-
den.

Aufbauend auf der experimentellen Basis wird im Kapitel 6 dieser Arbeit ein Ingenieur-
modell vorgestellt, das die rechnerische Abschitzung der Tragfihigkeit von zentrisch
gedriickten UHPFRC-Stiitzen erlaubt und zugleich das Tragverhalten im Nachbruchbe-
reich abbilden kann.

Mit den in Kapitel 5 und 6 beschriebenen Modellen werden in Kapitel 7 in Parameterstu-
dien die Wirksamkeit der MaBnahmen zur Verbesserung der Tragfdhigkeit und des
Nachbruchverhaltens von UHPFRC-Stiitzen wie Stahlfaserzugabe und/oder Verstirkung
des Bewehrungsgrades und der Stahlfestigkeit der Biigel- und Lingsbewehrung rechne-
risch untersucht.

In Kapitel 8 werden die in dieser Arbeit entwickelten Modelle zusammenfassend darge-
stellt. Aufbauend auf den experimentellen und numerischen Untersuchungen konnten in
Kapitel 9 Empfehlungen zur konstruktiven Durchbildung formuliert werden, die eine si-
chere Bestimmung der Tragfahigkeit und eine gezielte Anpassung des Nachbruchverhal-
tens an die jeweiligen Anforderungen von zentrisch und exzentrisch gedriickten
UHPFRC-Stiitzen mit Schlankheiten bis A = 70 ermoglichen.

Als offene Punkte sind die noch nicht ausreichend geklirten Fragen zum Langzeitverhal-
ten zu nennen, da hierdurch die Tragfihigkeit der UHPFRC-Stiitzen beeinflusst werden
kann. Dazu werden Kriech- und Schwindbeiwerte auch fiir hohe Beanspruchungsniveaus
(o.> 0,45 f.) und Angaben zur Dauerstandsfestigkeit und zum Dauerstandsfaktor o, be-
notigt.

Werden an die Bauteile Anforderungen an den Brandschutz gestellt, sind Angaben zum
Tragverhalten von UHPFRC im Hochtemperaturbereich nétig. Fiir die Warmbemessung
werden Modelle z.B. zu den temperaturbeeinflussten Spannungs-Stauchungs-
beziehungen von UHPFRC bendétigt, die aktuell noch nicht vorhanden sind.
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10 Zusammenfassung

Aus herstellungstechnischer Sicht ist der Einsatz groferer Stabdurchmesser fiir die
Liangsbewehrung gewiinscht [18]. Hier ist zu priifen, ob die mit zunehmendem Durch-
messer anwachsende Gefahr des Abplatzens der Betondeckung vor dem Erreichen der
Hochstlast mit den genannten Mal3nahmen verhindert werden kann.

Die Wirtschaftlichkeit und Nachhaltigkeit der UHPFRC-Stiitzen wird durch die Stahlfa-
serzugabe wesentlich beeinflusst. Wie experimentell festgestellt, kann durch Stahlfasern
das Abplatzen der Betondeckung vor dem Erreichen der Hochstlast vermieden werden
und die Integritit des Stiitzenquerschnittes im Nachbruchbereich erhalten werden. Hier
sollte durch experimentelle und numerische Untersuchungen gepriift werden, ob die hier-
fiir in Kapitel 9 angegebene Zugabemenge ggf. reduziert werden kann.

Um die Leistungsfihigkeit von Bauteilen aus ultrahochfestem Beton bestmdoglich auszu-
nutzen, werden aufgeldste Strukturen mit an die Beanspruchung angepassten diinnwandi-
gen Querschnitten eingesetzt [32], [66]. Hier ist zu untersuchen, wie ein ausreichendes
Nachbruchverhalten sichergestellt werden kann, wenn durch die geometrisch bedingte
einlagige Bewehrungsfithrung kein umschniirter Kernquerschnitt vorhanden ist.
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Anhang A: Betonzusammensetzungen

Tabelle A-1:Rezepturen der verwendeten Betone

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00056832

UHPFRC 145 (B4Q-3) fiir S1-S5 und VK2 UHPFRC 150 (B5Q-1) fiir SE1-SE7und C1-C2

[kg/md]  [t/m?] [Vm?] [kg/m’] [Um?]  [Vm?]
CEM-I 52,5 R HS-NA 650,00 3,10 209,68 CEM-1 52,5 R HS-NA 650,00 3,10 209,68
ELKEM Microsilica Grade 983 177,00 2,20 8045 Microsilica Sika Silicoll P 177,00 2,20 8045
Quarzsand 0,125/0,50 mm 354,00 2,65 133,58 Quarzsand 0,125/0,50 mm 354,00 2,65 133,58
Quarzmehl [ 325,00 2,65 122,64 Quarzmehl I 325,00 2,65 122,64
Quarzmehl I1 131,00 2,65 4943 Quarzmehl IT 131,00 2,65 4943
Basalt 2/5 298,50 3,06 97,55 Basalt 2/5 298,50 3,06 97,55
Basalt 5/8 298,50 3,06 97,55 Basalt 5/8 298,50 3,06 97,55
Wasser 158,00 1,00 158,00 Wasser 158,00 1,00 158,00
FM Glenium 51 30,40 1,11 27,39 FM ViscoCrete-20 Gold 30,40 I,11 27,39
Dramix RC 80/30 BP (1,25 Vol.-%) 98,10 7,85 12,50 Dramix RC 80/30 BP (1,25 Vol.-%) 93,10 7,35 12,50

UHPFRC 150 (B4Q-8) fiir VK1 UHPC 145 (B4Q oSF) fiir S6
wie B4Q-3 jedoch abweichender Stahlfasertyp und -menge wie B4Q-3 jedoch ohne Stahlfasern

[ke/m]  [t/m?] [Vim?]

Stratec 17 /0,15 mm (1,5 Vol.-%) 117,80 7,85 15,01
C 80/95 fiir VK3 C 25/30 fiir VK5

[kg/n?] [t/m3] [Vi?] [kg/mP]  [vmd]  [Vmd]
CEM-1 52,5 R HS-NA 400,00 3,10 129,03 CEM-I 52,5 R HS-NA 270,00 3,10 87,10
FA EFA-Fiiller WH 100,00 227 44,05 Sand 0/2 684,02 2,65 258,12
Microsilica Grade 983 8,00 2,20 3,64 Kies 2/8 608,02 2,65 22944
Sand 0/2 64547 2,65 243,58 Kies 8/16 608,02 265 22944
Kies 2/8 383,80 2,65 14483 Wasser 180,00 1,00 180,00
Kies 8/16 715,26 2,65 269,91 FM Glenium 51 1,00 1,11 0,90
Wasser 150,00 1,00 150,00 Luftporenbildner 0,00 1,00 0,00
FM Glenium 51 4,00 1,11 3,60 Luftporen 0,00 0,00 15,00

C 70/85 fir VK4, Leistungsklasse L 4,2 /2.8 C 30/37 FUR VK6, Leistungsklasse L 1,2/ 0,8
wie 0.g. C 80/95 jedoch mit Fasern wie 0.g. C 25/30 jedoch mit Fasern

[ke/n?]  [vmd] [Vi?] [kg/m?]  [vm?]  [Vmd]

Dramix RC 80/30 BP (0,64 Vol.-%) 50,00 7,85 6,37 Dramix RC 80/30 BP (0,38 Vol.-%) 300kgm® 7,85 3,82
C 80/95 fiir VK7 bis VK10

[ke/m] _[t/m?] [Vir?]
CEM-I 52,5 R HS-NA 430,00 3,10 138,71
FA EFA-Fiiller WH 100,00 227 44,05
Microsilica Sika Silicoll P 10,00 2,20 4,55
Sand 0/2 641,33 2,65 24201
Kies 2/8 433,33 2,65 163,52
Kies 8/16 658,67 2,65 248,55
Wasser 140,00 1,00 140,00
FM ViscoCrete-20 Gold 4,00 1,11 3,60
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Anhang B: Bestimmung der Spannungs-Stauchungsbeziehungen der
Betone bei Druckbeanspruchung

Zur Bestimmung der Spannungs-Stauchungsbeziehung des Betons im Druckbereich wur-
de der in Bild B-1 dargestellte Versuchsaufbau eingesetzt. Es wurden Zylin-
der @ 15 - 30 cm in einem weggesteuerten Versuch im 10 MN-Priifgeriist des iBMB un-
tersucht.

2 Langs-DMS
2 Quer-DMS

Bild B-1:  Versuchsaufbau zur Bestimmung der Spannungs-Stauchungsbeziehung

Die Zylinder wurden direkt zwischen die Platten der Priifmaschine eingebaut. Die Stirn-
flichen der Zylinder wurden 1 bis 2 Tage vor dem Versuch plangeschliffen. Die Quer-
dehnungen wurden in der Regel iiber 2 Dehnmessstreifen (DMS) in Probenmitte ermit-
telt. Die Lingsstauchungen wurden iiber den Kolbenweg der Priifmaschine, durch zwei
an gegeniiberliegenden Seiten angeordnete Langs-DMS und zwei zusitzlich angeordnete
Wegaufnehmer (WA) erfasst.

Der Bruch tritt in einer kleinen Versagenszone ein. Wenn es steuerungstechnisch nicht
gelingt, den Pressendruck so zu reduzieren, dass die im Priifgeriist verbleibende Kraft
kleiner als die Nachbruchfestigkeit ist, wird der Probekorper zerstort und das Nachbruch-
verhalten kann nicht erfasst werden. Ein schneller Abbau des Pressendruckes und somit
der Priiflast setzt wegen der Trigheit der Priifmaschine entsprechend kleine Dehnge-
schwindigkeiten voraus. Um das Nachbruchverhalten erfassen zu konnen, wurde die
Wegzunahme bei Erreichen von 80 % der angenommen Druckfestigkeit auf den anlagen-
technisch moglichen minimalen Wert von 0,001 mm/s reduziert. Fiir die 30 cm langen
Proben und einen E-Modul im ansteigenden Ast von etwa 50 GPa bedeutet dies einen
Spannungsanstieg von 0,17 MPa/s. Die Hochstlast wird nach ungefidhr 15 Minuten er-
reicht. Es wurde angestrebt, den Versuch soweit zu fiithren, dass hierbei der absteigende

B-1
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Anhang B

Ast der Spannungs-Stauchungsbeziehung bis hinab auf 25 % der erzielten Hochstlast er-
mittelt werden konnte.

Bild B-2 stellt die im Versuch ermittelten Spannungs-Stauchungsbeziehungen des fiir
UHPFRC-Stiitze VK1 eingesetzten UHPFRC150 (B4Q-8) dar. Fiir die dargestellte Mit-
telwertkurve wurden sechs Versuche ausgewertet.

|
160 1 N UHPFRC 150 (B4Q-8)
N 1,5 Vol.-%1,/d=17/0,15 mm
140 1 J N\ |
R |
W\ —-Z-VKI-1 ---Z-VKI1-2
120 A J
\. - --Z-VK1-3 —Z-VK1-4
100 - \. — - Z-VKI-5 Z-VK1-6
& _ s T — Mittel
2 80 - 4
) y
604 /
y
40 1 4
20 {4 -~
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16
€. [%o]
Bild B-2:  Spannungs-Stauchungsbeziehung des UHPFRC150 (B4Q-8)

Bild B-3 stellt die im Versuch ermittelten Spannungs-Stauchungsbeziehungen des fiir
UHPFRC-Stiitze VK2 eingesetzten UHPFRC145 (B4Q-3) dar. Fiir die dargestellte Mit-
telwertkurve wurden acht Versuche ausgewertet. Bei der Probe Z-VK2-5 gelang es nicht,
die Pressenkraft beim Erreichen der Bruchlast so schnell zu reduzieren, dass sie kleiner
als die Nachbruchfestigkeit war. Es kam zu einem plétzlichen Versagen des Probekor-
pers.

Die im Versuch ermittelten Spannungs-Stauchungsbeziehungen des fiir Stiitze VK3 ein-
gesetzten C80/95 und des fiir Stiitze VK4 eingesetzten FRC70/85 zeigt Bild B-4.

B-2
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I I
160 - UHPFRC 145 (B4Q-3)
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Bild B-3:  Spannungs-Stauchungsbeziehung des UHPFRC145 (B4Q-3)

100 ‘
------- C80(VK3)-1  ~-C80(VK3)-2
---C 80 (VK3)-3 —C 80/95-Mittel
801 FRC 70 (VK4)-1 FRC 70 (VK4)-2
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< 60 1
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40
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0
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Bild B-4:  Spannungs-Stauchungsbeziehung des C80/95 (VK3) und FRC70/85 (VK4)

Die Spannungs-Stauchungsbeziehung des C80/95 fiir VK7 bis VK10 (ermittelt aus vier
Versuchen und zum Vergleich die Mittelwertkurve des C80/95 fiir VK3 sind in Bild B-5
dargestellt. Und Bild B-6 zeigt die im Versuch ermittelten Spannungs-
Stauchungsbeziehungen des C25/30, verwendet fiir VK5 und des FRC30/37 fiir VK6 aus
je drei Versuchen.
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100 I
—C 80 (VK7-VK10)-1
----------- C 80 (VK7-VK10)-2
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Bild B-5:  Spannungs-Stauchungsbeziehung des C80/95, verwendet fiir VK7 bis VK10
35 \ \
—— C 25 (VKS5)-1
304 fagtn AL L] e C 25 (VK5)-2
------ C 25 (VK5)-3
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= ---- FRC 30 (VK6)-1
S 5 --- FRC 30 (VK6)-2
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0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
€. [%o]
Bild B-6:  Spannungs-Stauchungsbeziehung von C25/30 (VKS) und FRC30/37 (VK6)

Die Probekorper aus C80/95 (VK3) ohne Stahlfasern in Bild B-7 (links) sind nach den
Versuchen zerstort. Dagegen sind die rechts dargestellten Zylinder aus FRC70/85 (VK4)
mit 50 kg/m3 Stahlfasern 1;/ d; =30/ 0,375 mm noch geometrisch intakt.
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Bild B-7:  Probekorper aus C80/95 (VK3, links) und FRC70/85 (VK4, rechts)

In Bild B-8 sind je drei Proben aus den Betonen C25/30 (VKS5) ohne Stahlfasern und
FRC30/37 (VK6) mit 30 kg/m3 Stahlfasern l;/d;=30/0,375 mm nach dem Versuch
dargestellt.

Bild B-8:

Probekorper aus C25/30 (VKS, links) und FRC30/37 (VK6, rechts)

Tabelle B-1 zeigt die Einstufung der untersuchten ultrahochfesten Betone in Festigkeits-
klassen fiir das Alter von 28 Tagen. Da im Sachstandsbericht UHPC [10] keine Festig-
keitsklassen definiert werden, wurden die in DIN EN 1992-1-1 [15] bis C 100/115 gege-
benen Klassen extrapoliert. Fiir die Einstufung des UHPC wurden die in DIN 1045-2 fiir
hochfesten Beton (HPC) gegebenen Konformitétskriterien angewandt.

Tabelle B-1: Einstufung der ultrahochfesten Betone in Festigkeitsklassen

.51 [MPa] UHPFRC 145 | UHPC 140 | UHPFRC 150 | UHPFRC 150
@15-30cm B4Q-3 B4Q oSF B4Q-8 B5Q-1
S1-85 SE1-7
Stiitzen und VK2 S6 VK1 und C1-2
Mittelwert fon 151,15 148.96 157,67 157.82
Standardabw. 4,04 5,82 353 9,03
Kriterium I: | fa > fom - 5 146,1 1440 152.7 1528
Kriterium IT:|  fuc < £ + 5 1489 1416 1572 1528
Festigkeit fur 146.1 141.6 1527 1528
Festigkeitsklasse UHPFRC 145 | UHPC 140 | UHPFRC 150 | UHPERC 150

Es wird darauf hingewiesen, dass die mittlere Belastungsgeschwindigkeit bei den ver-
wendeten verformungsgesteuerten Versuchen mit 0,2 MPa/s deutlich unterhalb des nach
DIN EN 206-1 / DIN 1045-2 zuldssigen Wertebereichs von 0,6 + 0,4 MPa/s liegt. Quali-
tativ ergeben sich bei hoheren Belastungsgeschwindigkeiten hohere Druckfestigkeiten.

B-5
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Die angegebenen Werte sind deshalb konservativ. In [77] wird iiber die Priifung von Zy-
lindern des Referenzbetons BSQ-0 des SPP 1182 berichtet, die mit dem gleichen Materi-
al, Personal und Priifeinrichtungen in Braunschweig hergestellt, abgeschliffen und im
Versuch gepriift wurden. Hier ergab die kraftgesteuerte Priifung mit einer Belastungsge-
schwindigkeit von 0,8 MPa/s eine im Mittel um 20 MPa (+12,6 %) hohere Druckfestig-
keit als bei weggesteuerten Priifung und geringer Belastungsgeschwindigkeit von im Mit-
tel 0,2 MPa/s.

Die normal- und hochfesten Betone der Stiitzen VK3 bis VK10 wurden in die in Tabelle
B-2 angegebenen Festigkeitsklassen eingestuft.

Tabelle B-2: Einstufung der normal- und hochfesten Betone in Festigkeitsklassen

fc28a [MPa]
C 80/95 C 80/95 FRC 70/85 C 25/30 FRC 30/37
@ 15-30cm
Stiitzen VK3 VK7-VK10 VK4 VK5 VK6
Mittelwert fom 90,93 93,12 79,99 30,33 34,88
Standardabw. 1,62 1,81 1,98 0,70 0,11
Kriterium I: | fox > fom - 5 (4) 85,9 88,1 75,0 26,3 309
Kriterium IL:| fx < fi +5 (4) 94,2 96,4 82,6 334 38,7
Festigkeit fx 85,9 88,1 75,0 26,3 309
Festigkeitsklasse C 80/95 C 80/95 FRC 70/85 C 25/30 FRC 30/37
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Anhang C: Bestimmung der Spannungs-Dehnungsbeziehungen der Be-
tone bei Zugbeanspruchung

Die Erfassung des Spannungs-Verformungsverhaltens der Stahlfaserbetone bei Zugbean-
spruchung erfolgte indirekt iiber Biegezugversuche. Die Zug- bzw. Nachrisszugfestigkeit
der verschiedenen Stahlfaserbetone wurde der DAfStb-Richtlinie ,,Stahlfaserbeton* [12]
im 4-Punktversuch (Bild C-1) ermittelt.

Querschnitt

mittels Kleber
an Probe
befestigt

beidseitig
Wegauf-
nehmer

Bild C-1:  Versuchsaufbau zur Bestimmung der Spannungs-Dehnungsbeziehung

Aus diesen Versuchen wurden die Nachrissbiegezugfestigkeiten und daraus abgeleitet die
Leistungsklassen nach [12] bestimmt. Bild C-2 stellt die bei Mittelung der Einzelergeb-
nisse aus mindestens drei Versuchen ermittelten Kraft-Verschiebungsbeziehungen der
UHPFRC dar. Die Versuche wurden bei einer Durchbiegung von 5 mm abgebrochen.

100 -

o0
(=]
1

Kraft F [kN]
N
()

40 -
20 A UHPFRC 145 ——UHPFRC 150 UHPFRC 150
B4Q-3 B4Q-8 B5Q-1
S1-S5 und VK2 VK1 SE1-7 und C1-C2
0 L] L] l L) L) L] T L) L] T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 45 5,0

mittlere Durchbiegung [mm]
Bild C-2: Kraft-Durchbiegungsbeziehungen der UHPFRC

Bild C-3 stellt die aus mindestens drei Versuchen gemittelten Kraft-Verschiebungs-
beziehungen der normal- und hochfesten Stahlfaserbetone dar.

C-1
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—FRC 70/85
100 1 VK4
FRC 30/37
80 A VK6
z
=]
=~ 60 -
=
g
-
40 -
20 A1
N—
0 T L) L] T T T L] T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3.5 4,0 4,5
mittlere Durchbiegung [mm]
Bild C-3: Kraft-Durchbiegungsbeziehungen der HPFRC und NSFRC

Bild C-4 stellt die bei Mittelung der FEinzelergebnisse ermittelten Spannungs-

Dehnungsbeziehungen der UHPFRC dar.

5,0

8
——UHPFRC 145 UHPFRC 150
B4Q-3 B4Q-8
S1-S5 und VK2 VK1
6 UHPFRC 150
B5Q-1

SE1-7 und C1-C2

6. [MPa]

0 T T T T T
0 5 10 15 20 25
€t [%0]
Bild C-4: Spannungs-Dehnungsbeziehungen der UHPFRC
C-2
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Anhang D: Bestimmung der Spannungs-Dehnungsbeziehungen der
Stihle

Die verwendeten Betonstihle sind in Tabelle D-1 zusammengefasst.

Tabelle D-1: Verwendete Betonstihle

Lingsbewehrung Biigelbewehrung
Stiitze Os1 Stahlgiite Stiitze Osw Stahlgiite
58511,1:;’\75;("1 @ 28 mm S 670 V1§11§/6K | @8mm | B500S
S3 @ 14 mm B 500 S VK7-VKI10[ @ 6 mm B 500 S
VK7und VK8 [ & 16 mm B 500 S
VK9 und VK10| @ 25 mm B 500 S Stiitze Os1 / Qsw Stahlgiite
S6, VK3-VK6 [ @ 28 mm B 500 S SE1-SE7, | © 22 mm S 670
VK2 @ 26,5 mm S 850 ClundC2 | @ 8 mm B 500 S

Tabelle D-2 gibt einen Uberblick der in den Zugversuchen bestimmten Kennwerte.

Tabelle D-2: Kennwerte der Betonstihle aus den Zugversuchen

Stahl s A E, Rpo,01 Rpo2 (fyx) | R (fu) R/ Ryo2
[mm] [cm?] [GPa] [MPa] [MPa] [MPa]
B 500 S D6 0,283 481 554 1,15
B 500 S 08 0,503 198 560 635 1,13
S 670 022 3,801 199 505 685 836 1,22
S 670 0 28 6,158 1964 700 842 1,20
S 850 D 26,5 5,515 208.,5 853 867 1231 1,42

Der Versuchsaufbau zur Ermittlung der Spannungs-Dehnungsbeziehung bei Druck-
(links) und Zugbeanspruchung (rechts) ist in Bild D-1 dargestellt.

D-1
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Bild D-1:

Versuchsaufbau zur Ermittlung der Spannungs-Dehnungsbeziehungen bei

Druck- (links) und Zugbeanspruchung (rechts)

Bild D-2 zeigt die in Versuchen ermittelte Zugarbeitslinie der Betonstédhle. Die Spannun-
gen wurden auf den Nennquerschnitt A; bezogen. Die Zugversuche wurden bis zu dem,
bei zwischen 90 und 120 %o Dehnung eingetretenen Bruch der Probe durchgefiihrt.

1200 +

1000 + -

800 4

> 600

O,

400

N

200 A

- -(26,5mm S 850 (VK2)
@22 mm S 670 (SE1-SE7 und C1-C2)
+ @28 mm S 670 (S1, S2, S4, S5 und VK1)
——@ 8 mm B 500 (Biigel)

0 20

Bild D-2:

Die im Versuch bis zum einsetzenden Ausknicken der Proben bestimmten Spannungs-

Stauchungsbeziehungen der fiir die Lingsbewehrungen der UHPC- und UHPFRC-

40

60 80 100
€ [%0]

Arbeitslinien der Stihle bei Zugbeanspruchung (bis zum Bruch der Proben)

Stiitzen verwendeten Stihle zeigt Bild D-3.

D-2
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-1000

-800 T O N e =
/I _ - —_——
// /
_ 600 + T
£ i
S /
< 400 + / — (26,5 mm S 850 (VK2)
/i — —322 5 670 (SE1-SE7 und C1-C2)
mm ,S2, S4, S5 uni
/ @28 mm S 670 (S1, S2, S4, S5 und VK1)
200 + - (28 B 500 (S6)
@14 B 500 (S3)
- - -E=200 GPa
0 . : . .
0 i 10 15 20 25
N [%o]

Bild D-3:  Arbeitslinien der Stihle bei Druckbeanspruchung

Hervorzuheben ist die im Druckbereich, im Vergleich zu konventionellen Betonstédhlen,
deutlich abweichende nichtlineare Arbeitslinie des bei den UHPFRC-Stiitzen S1, S2, S4,
S5 und VK1 verwendeten Betonstahles @ 28 mm aus S670 (siehe Bild D-3). Dieser Stahl
zeigte bei dieser Herstellcharge im linearelastischen Teil der Spannungs-Dehnungslinie
einen Elastizititsmodul von Eg = 170 GPa statt des bei den anderen Stidhlen gemessenen
Wertes Eq =200 GPa. Statt des anndhernd bilinearen Verlaufes von Betonstahl geméf
DIN EN 1992-1-1 [15], zeigte dieser S670 einen deutlich weicheren Ubergang vom elas-
tischen zum plastischen Bereich.

Dagegen zeigte der fiir die Langsbewehrung der UHPFRC-Stiitzen SE1 bis SE7 und C1
und C2 verwendete @ 22 mm, ebenfalls aus S670, aber aus einer anderen Charge, eine
deutlich schirfere Proportionalititsgrenze im Druckbereich bei einer Stauchung von
& = 3,35 %o und einer Spannung von fy = -670 MPa. Der Versuch wurde bei 21 %o Stau-
chung und -854 MPa Spannung wegen des einsetzenden Ausknickens der 80 mm langen
Probe abgebrochen.

Die Arbeitslinie der eingesetzten Betonstdhle aus B500 bei Druckbeanspruchung zeigt
Bild D-4. Auffillig in Bild D-4 ist die im Vergleich zu den anderen Proben aus B500
deutlich geringere Tragfihigkeit des fiir UHPFRC-Stiitze S3 verwendeten Betonstah-
les @ 14 mm.

D-3
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-700

-600 +

-500 +

-400 +

o, [MPa]

-300 +

-200 +

-100 +

---- @28 BSt 500 (S6)

— (25 BSt 500 (VK7-VK3)

E=200 GPa

«— (16 BSt 500 (VK9-VK10)

— - @14 BSt 500 (S3)

Bild D-4:

-15

Arbeitslinie der Betonstihle aus BS00 bei Druckbeanspruchung

-20

Die Druckproben nach dem Versuch zeigt Bild D-5 (links). Von links nach rechts @ 14
fir S3, @ 16 mm fiir VK7 und VK8 aus B500, @ 22 mm aus S670 fiir die UHPFRC-
Stiitzen SE1 bis SE7 sowie C1 und C2 und @ 25 mm aus B500 fiir die Stiitzen VK9 und
VK108. nach dem Versuch.

Die Bruchzone der Zugprobe des @ 22 mm aus S670 zeigt Bild D-5 (rechts).

Bild D-5:

D-4
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Anhang E: Versuche an gedrungenen zentrisch gedriickten UHPC- und
UHPFRC-Stiitzen (S1 bis S6 und VK1 bis VK2)

Die Tragfihigkeit im Druckbereich sowie das Nachbruchverhalten der gedrungenen Stiit-
zen mit Abmessungen von 20 - 20 - 60 cm bei zentrischem Léingsdruck wurden in einem
weggesteuerten Versuch iiber die Hochstlast hinweg bis zum Bruch im servo-
hydraulischen 10 MN-Priifgeriist des iBMB ermittelt (Bild E-1, links). Die Querdehnun-
gen wurden iiber 2 Dehnmessstreifen (DMS) in Probenmitte ermittelt. Die Lingsstau-
chungen wurden iiber den Kolbenweg der Priifmaschine, sowie durch vier in Stiitzenmit-
te in der Lingsachse angeordnete Lings-DMS erfasst. Bild E-1 (Mitte) zeigt eine Prin-
zipskizze des Versuchsaufbaues und Bild E-1(rechts) den Querschnitt der Proben.

| Langs- und
.[Quer-DMS

| 5 :I o
- - - - - -
L'eings-DMS7 ﬁéngs-DMSN

Langs- und
Quer-DMS
200

Bild E-1: Versuchsaufbau der UHPFRC-Stiitze VK2 in der 10 MN-Priifmaschine

Der aufgebrachte Weg wurde bis zu 80 % der erwarteten Hochstlast mit einer Wegzu-
nahme von 0,01 mm/s gesteigert. Ab dieser Grenze wurde die Wegzunahme auf den an-
lagentechnisch moglichen minimalen Wert von 0,001 mm/s reduziert. Hiermit gelang es,
alle Stiitzenversuche iiber die Hochstlast hinaus stabil abzupriifen. Die Hochstlast wurde
nach 15 bis 20 Minuten erreicht.

Auf eine Erfassung der Stahldehnungen durch interne Dehnmessstreifen wurde bei den
Stiitzen S1 bis S6 und VK1 bis VK6 verzichtet, da bei der Versuchsplanung angenom-
men wurde, dass die hierfiir erforderliche Kabelfiihrung eine das Versagen einleitende
Schwichung der Stiitzen darstellen wiirde.

Bild E-2 stellt die Ausrichtung der Priifkorper und die verwendeten Bezeichnungen dar.

E-1
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Bild E-2:  Ausrichtung der Priifkorper und Bezeichnungen

Bei der Beschreibung der Versuchsbeobachtungen kann generell zwischen den
UHPFRC-Stiitzen S1 bis S5 und VK1 bis VK2 und der UHPC-Stiitze S6 unterschieden
werden. Die Stiitzen aus UHPFRC kiindigten den Bruch bei 95 % der Bruchlast durch
feine senkrechte bis an die Oberfliche gehende Rissbildung in der Kontaktfuge ,,Kern /
Betondeckung® parallel zur Liangsbewehrung in der Ecke an. Mit dem Erreichen der
Bruchlast kam es zu einem Aufweiten dieser Risse. Es wird vermutet, dass der Ursprung
dieser Risse in der Kontaktzone ,,Kern / Betondeckung* liegt und sich die auBBerhalb lie-
gende Betonschale hierbei vom Kernquerschnitt bereichsweise abloste. Die duflere Form
der UHPFRC-Stiitzen blieb dabei wihrend des ganzen Versuchs intakt, die Betonde-
ckungen blieben mit der Stiitze verbunden und I6sten sich nicht ab.

Bei den UHPFRC-Stiitzen kam es im Nachbruchbereich bei Lingsdehnungen der Probe
von 8 bis 10 %0 zum ZerreiBlen einzelner Biigel (@ 8 mm). Die Bruchstellen lagen kurz
vor dem Beginn der Eckausrundung (Biegestelle), die Lingsbewehrung knickte aus.

Bei der UHPC-Stiitze S6 kam es abweichend zum Verhalten der UHPFRC-Stiitzen zu
einem mit dem Erreichen der Hochstlast beginnenden groBflichigen Abplatzen der Be-
tondeckung.

Bild E-3 zeigt die UHPFRC-Stiitze S1 vor und wihrend des Versuches. Bei 95 % der
Hochstlast kiindigte sich der Bruch durch kleine Abplatzungen im Bereich der Lasteinlei-
tung und feine Rissbildung an. Mit dem Erreichen der Hochstlast bei einer Probenverkiir-
zung von Al, =2 mm (= 3 %o Stauchung) kam es zu einem Aufweiten dieser Risse. Der
Versuch wurde bei einer Probenverkiirzung von Al, = 14 mm ( 23 %) abgebrochen.

E-2
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Bild E-3: UHPFRC-Stiitze S1 vor Versuchsbeginn (links) und rechts nach dem Abbruch
des Versuches bei Al, = 14 mm

Die vier Seiten der UHPFRC-Stiitze S1 nach dem Abstemmen loser Betonteile sind in
Bild E-4 dargestellt.

Bild E-4: UHPFRC-Stiitze S1 nach dem Versuch

Unmittelbar vor dem Erreichen der Hochstlast wurden bei der UHPFRC-Stiitze S2
bei 2 mm Probenverkiirzung zwei von der oberen Lasteinleitung ausgehende senkrechte
Risse mit etwa 2 cm Abstand parallel zum Rand mit 0,2 mm Rissbreite festgestellt. Zeit-

E-3
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gleich platzten kleine Betonschollen im Bereich der unteren Lasteinleitung ab. Bild E-5
zeigt die in einem spiteren Lastschritt im Nachbruchbereich aufgenommen Risse und

Abplatzungen.

g g=

=
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. —
b " il
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. o i 1 - e iz

Bild E-5: UHPFRC-Stiitze S2: Kurz vor dem Erreichen der Hochstlast beginnende
senkrechte Rissbildung (links) und rechts Abplatzungen am StiitzenfuBl (Fotos
wurden im Nachbruchbereich aufgenommen)

Die eigentliche Bruchprozesszone bildete sich aber, wie in Bild E-6 dargestellt, etwa im
mittleren Drittel der Stiitze aus.

Bei Stauchungen von 6 bis 7 %o wurden bei der UHPFRC-Stiitze S2 wihrend des Versu-
ches zwei Knallgerdusche festgestellt, deren Ursache erst nach dem Versuchsende festge-
stellt werden konnte. Nach dem Abstemmen der losen Betonteile wurden die in Bild
E-6 (rechts) deutlich erkennbar ausgeknickten Lingsstibe @ 28 mm mit dem an zwei
Stellen gerissenen Biigel @ 8 mm sichtbar. Es wird vermutet, dass das Reiflen der Biigel
die Ursache der beiden Knallereignisse war.

Die UHPFRC-Stiitze S2 nach dem Versuch zeigt Bild E-7.

E-4
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Bild E-6: UHPFRC-Stiitze S2 vor Versuchsbeginn (links), bei etwa £=15 %o (2. v.li.),
beim Abbruch des Versuches bei € =27 %o (Al, = 17,3 mm, 3. v.li.) und rechts
nach dem Abstemmen loser Betonteile

Bild E-7: UHPFRC-Stiitze S2 nach dem Versuch

In Bild E-8 (links) ist die UHPFRC-Stiitze S3 vor dem Versuch dargestellt. Kurz vor Er-
reichen der Hochstlast platzte der Beton auf der Nordseite oben schollenartig ab (in Bild
E-8, Mitte, oben rechts erkennbar, aufgenommen von der Ostseite). Kurz nach dem Er-
reichen der Hochstlast bei Langsstauchungen von 3,5 %o kam es zur Bildung eines um-
laufenden Risses. Die Rissebene verlief auf der Siidseite (Bild E-9, links), etwa waage-

E-5
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recht im unteren Drittel, auf der Ostseite (Bild E-9, Mitte, mit 2 bezeichneter DMS) ge-
neigt von links unten nach rechts oben, auf der Nordseite (Bild E-9, Mitte, DMS-3) etwa
waagerecht im oberen Drittel und auf der Westseite Bild E-9 (rechts, DMS-4) die Risse
auf Nord- und Siidseite verbindend geneigt.

Bild E-8: UHPFRC-Stiitze S3 vor dem Versuch (links), bei Erreichen der Hochstlast bei
Stauchungen von 3,0 %0 (Al,=198 mm, Mitte) und bei Versuchsende
bei € =22 %o (Al, = 14,3 mm, rechts)

Bild E-10 zeigt die UHPFRC-Stiitze S3 nach dem Versuch. Deutlich ist der beim Abglei-
ten auf einer etwa 40 ° zur Senkrechten geneigten Ebene entstandene horizontale Versatz
der Stiitzenrdander zu sehen. So hat sich der Stiitzenkopf in Bild E-10 (links) im Vergleich
zum Stiitzenfu} nach links versetzt. Bei Stauchungen von 5 bis 7 %o bildete sich die im
Bild E-10 (links) und im 2. Bild (Mitte) deutlich erkennbare geneigte Bruchfldache
(Schubband) aus.

Bild E-11 stellt die Versuchskorper der UHPFRC-Stiitzen S4 und S5 dar. Bei der
UHPFRC-Stiitze S4 driickte sich die obere Lastplatte, die 3 mm kleiner als der Beton-
querschnitt war, in den Beton ein. Es kam zu einem bleibenden vertikalen Versatz zwi-
schen der duBleren Betondeckung und der Unterkante der Stahlplatte (Bild E-11, 2.v.1i. u.
rechts).

E-6
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Bild E-9: UHPFRC-Stiitze S3: Umlaufende Rissbildung kurz nach dem Erreichen der
Hochstlast bei Langsstauchungen von 3,5 %o (Al, = 2,3 mm)

Bild E-10: UHPFRC-Stiitze S3 nach dem Versuch (von links nach rechts: Ost, Nord,
West und Siid)
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Bild E-11: UHPFRC-Stiitze S4 vor dem Versuch (links) und bei Versuchsende (2.v.li.),
Liangsrisse bei S5 bei Erreichen der Hochstlast (3.v.li.) und S5 bei Abbruch des
Versuches (rechts)

Bild E-12 und Bild E-13 zeigt die UHPFRC-Stiitzen S4 bzw. S5 nach dem Versuch.

Bild E-12: UHPFRC-Stiitze S4 nach dem Versuch

Abweichend von den UHPFRC-Stiitzen S1 bis S5 und VK1 bis VK2 kam es bei der
UHPC-Stiitze S6 zu einem mit dem Erreichen der Hochstlast beginnenden groBfldchigen
Abplatzen der Betondeckung. Bild E-14 zeigt links die mit dem Uberschreiten der
Hochstlast eingetretenen senkrechten Risse parallel zur Kontaktfuge ,,Kern / Betonde-

E-8
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ckung®, in der Mitte die deutlich abgeplatzte Betondeckung und rechts den verbleibenden

biigelumschlossenen Kern.

Bild E-14: UHPC-Stiitze S6 bei Langsstauchungen von 4,0 %o (links), beim Versuchsende
bei 22 %o (Al, = 14,6 mm, Mitte) und nach dem Versuch (rechts)

Bild E-15 zeigt die UHPC-Stiitze S6 nach dem Abstemmen loser Betonteile.

E-9
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Bild E-15: UHPC-Stiitze S6 nach dem Versuch

Der Versuchskorper VK1 ist in Bild E-16 vor und wihrend des Versuches dargestellt.
Bei 95 % der Hochstlast kiindigte sich der Bruch durch feine senkrechte Rissbildung an.
Mit dem Erreichen der Hochstlast bei Stauchungen von etwa 3,35 %0 kam es zu einem
Aufweiten dieser Risse. Bei Stauchungen von 5 bis 7 %o bildete sich die im Bild
E-16 (rechts) und Bild E-17 (links) deutlich erkennbare 25 ° zur Senkrechten geneigte
Bruchflidche (Schubband) aus. Die UHPFRC-Stiitze VK1 nach dem Versuch zeigt Bild
E-17.

Bild E-18 stellt den Versuchskorper VK2 vor, wihrend und nach dem Versuch dar. Auch
hier kiindigte sich der Bruch bei etwa 95 % der Hochstlast durch feine Rissbildung an.

Mit dem Erreichen der Bruchlast bei Stauchungen von 3,1 %o kam es zu einem Aufweiten
dieser Risse. Die UHPFRC-Stiitze VK2 nach dem Versuch ist in Bild E-19 dargestellt.
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Bild E-16: UHPFRC-Stiitze VK1 vor Versuchsbeginn (links), etwa bei € =5 %0 (Mitte)
und beim Abbruch des Versuches bei £ = 24 %o (Al, = 15,3 mm, rechts)

Bild E-17: UHPFRC-Stiitze VK1 nach dem Versuch

E-11
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Bild E-18: UHPFRC-Stiitze VK2 vor Versuchsbeginn (links), bei Hochstlast bei 3,1 %o (2.
v. li.), beim Abbruch des Versuches bei € = 22,6 %o (Al, = 14,5 mm, 3. v. li.) und
nach dem Versuch (rechts)

Bild E-19: UHPFRC-Stiitze VK2 nach dem Versuch

E-12
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Anhang F: Versuche an gedrungenen zentrisch gedriickten Stiitzen aus
normal- und hochfesten Betonen (VK3 bis VK10)

Bild F-1 stellt den Versuchskorper VK3 vor, wihrend und nach dem Versuch dar. Bei
Erreichen der Hochstlast bei Stauchungen von € = 3,0 %o platzte ein Teil der Ecke ab
(Bild F-1, 2. v. li.). Bei weiterer Wegsteigerung weiteten sich die Abplatzungen aus. Die

Langsbewehrung (4 @ 28 mm aus B500) begann bei e =9 %o zwischen den Biigeln
(@ 8 mm /s = 12,0 cm) auszuknicken. Bild F-1 (3. v. 1i.) zeigt den Zustand bei Abbruch
des Versuches bei € = 10,3 %o. Bild F-1 (rechts) zeigt den Zustand nach dem Entfernen
loser Betonschollen.

Bild F-1:  Stiitze VK3 vor Versuchsbeginn (links), bei Hochstlast bei 3,0 %o (2. v. li.),
beim Abbruch des Versuches bei € = 15,7 %o (Al, = 10,1 mm, 3. v. li.) und nach
dem Abstemmen loser Schollen nach dem Versuch (rechts)

Bild F-3 zeigt den Versuchskorper VK4 vor, wihrend und nach dem Versuch. Der Bruch
kiindigte sich bei etwa 90 % der Hochstlast durch feine Rissbildung an. Mit dem Errei-
chen der Bruchlast bei Stauchungen von 3,5 %0 kam es zu einem Aufweiten dieser Risse
ohne dass die auBerhalb des Kernes liegende Betonschale sich vollig abloste. Bei weiterer
Wegsteigerung weiteten sich die Abplatzungen aus. Bild F-3 (rechts) zeigt den Zustand
nach dem Entfernen loser Betonschollen. Die Lingsbewehrung (4 @ 28 mm aus B500)
knickte nicht aus.
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Anhang F

Bild F-2:  Stiitze VK3 nach dem Versuch

Bild F-3:  Stiitze VK4 vor Versuchsbeginn (links), bei Hochstlast bei 3,5 %o (2. v. li.),
beim Abbruch des Versuches bei € = 21,6 %o (Al, = 13,9 mm, 3. v. li.) und nach
dem Abstemmen loser Schollen nach dem Versuch (rechts)

Bild F-4 und Bild F-5 (links) stellen den Versuchskérper VKS wihrend und nach dem
Versuch dar. Der Bruch wurde bei etwa 90 % der Hochstlast durch feine Rissbildung an-
gekiindigt. Die Risse verliefen mit 20 mm Abstand (Betondeckung) parallel zu den Stiit-
zenldngsriandern (Bild F-4, Mitte). Die Risse weiteten sich bis zum Erreichen der Hochst-
last bei Stauchungen von € = 1,6 %o auf. Dann begannen erste Abplatzungen der Ecken,

F-2

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00056832 25/06/2014



Anhang F

die sich bei weiterer Wegsteigerung bis zu der etwa bei € = 3 %o im oberen Stiitzendrittel
vollstindig vom Kern abgelosten Betondeckung (Bild F-4, rechts) vergroferten.

Bild F-4:  Stiitze VK5 vor Versuchsbeginn (links), bei Hochstlast bei 1,6 %0 (Mitte) und
bei Stauchungen von € = 5,9 %o (Al, = 3,8 mm, rechts)

Bei Stauchungen von 3,5 %o begann die Lingsbewehrung @ 28 mm der Stiitze VK5 zwi-
schen den Biigeln (@ 8 mm/s, =17 cm) auszuknicken. Bis zum Versuchsabbruch
bei 5,9 %o bildete sich die im Bild F-5 (links) dargestellte sanduhrformige Betonfigur aus
und die Lingsbewehrungsstibe knickten in Richtung der Querschnittsdiagonale aus.
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Bild F-5:  Stiitze VK3 (links) und VK6 (rechts) nach dem Versuch

Bild F-6 stellt den Versuchskorper VK6 vor Versuchsbeginn und wihrend des Versuches
dar. Das Erreichen der Hochstlast der Stiitze VK6 wurde bei etwa 90 % der Hochstlast
durch feine Rissbildung angekiindigt. Die Risse verliefen mit etwa 20 mm Abstand paral-
lel zu den Stiitzenlidngsriandern (Bild F-6, Mitte). Die Risse weiteten sich bis zum Errei-
chen der Hochstlast bei € = 1,6 %o auf. Dann begannen erste Abplatzungen der Ecken, die
sich bei weiterer Wegsteigerung bis zu der etwa bei 3 %o im oberen Stiitzendrittel eintre-
tenden vollstdndigen Ablosung der Betondeckung vom Kern (Bild F-6, oben rechts) ver-
groBerten. Bei Stauchungen von 4 %o begann die Lingsbewehrung @ 28 mm zwischen
den Biigeln (@ 8 mm /s, =17 cm) auszuknicken. Bis zum Versuchsabbruch bei 8 %o
bildete sich die im Bild F-5 (rechts) dargestellte sanduhrformige Betonfigur mit den vier
in Richtung der Diagonalen ausknickenden Lingsbewehrung aus.

Bild F-7 zeigt die Stiitze VK7 vor Versuchsbeginn (links). Mit dem Erreichen der
Hochstlast bei 1,8 %0 kommt es zu grof3flichigen Betonabplatzungen und einem Lastab-
fall quasi auf den Stahltraganteil. Bei2,2%0 begann die Léingsbeweh-
rung @ 16 mm zwischen den Biigeln (@ 6 mm / s, = 20 cm) auszuknicken (Bild F-7, Mit-
te). Bild F-7 (rechts) zeigt die Stiitze kurz vor Abbruch des Versuches bei einer Stau-
chung von ¢ = 12,8 %o0. Die Lingsbewehrung war in zwei zueinander versetzten Ebenen
ausgeknickt.

Der Bruchbereich der Stiitze VK7 hat sich abweichend zu dem der HPC-Stiutzen VK3
und VK4 bis in die untere Lasteinleitungszone ausgebildet.
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Bild F-6:  Stiitze VK6 vor Versuchsbeginn (links), bei Hochstlast bei 1,6 %0 (Mitte), und
beim Abbruch des Versuches bei 8 %d(Al, = 5,4 mm, rechts)

Bild F-8 zeigt die mit VK7 baugleiche Stiitze VK8 im Versuch. Nach dem Uberschreiten
der Hochstlast (1,8 %o) platzte die Betondeckung bei Stauchungen von etwa 2,2 %o grof3-
flachig ab (Bild F-8, links). In Bild F-8, Mitte ist das etwa bei 2,5 %o beginnende Auskni-
cken der Lingsbewehrung @ 16 mm zu erkennen. Bei 4 %o Stauchung war der Riss eines
Biigels @ 6 mm zu horen. Der Versuch wurde bei Stauchungen von 5,8 %o abgebrochen.
Bild F-8, rechts zeigt die Stiitze nach dem Entfernen loser Betonteile.

Die Lingsbewehrung aus @ 16 mm der baugleichen Stiitzen VK7 bis VK8 knickte zwi-
schen den im Abstand von s, = 20 cm angeordneten Biigeln @ 6 mm aus.
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Bild F-7:  Stiitze VK7 vor Versuchsbeginn (links), nach Uberschreiten der Hochstlast
bei 1,6 %o (Mitte) und beim Abbruch des Versuches bei € = 12,8 %o (rechts)

Bild F-8:  Stiitze VK8: Nach Uberschreiten der Hochstlast bei 2,2 %o (links), beim einset-
zenden Ausknicken der Lingsbewehrung bei 2,5 %c und nach dem Versuch
(rechts)
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Bild F-9 zeigt die Stiitze VK9 nach dem Erreichen der Hochstlast bei 2,0 %o. Die Beton-
deckung platzte groB3flichig vom Kern ab und die Last fiel quasi auf den Stahltraganteil
der 4@25mmin B500 ab. Bei2,5%c Stauchung begann die Lingsbeweh-
rung @ 25 mm zwischen den Biigeln (@ 6 mm / s,, = 20 cm) auszuknicken (Bild F-9, Mit-
te). Bei weiterer Wegsteigerung iiberlagerte sich dieser Auslenkung der Lingsbewehrung
zwischen den Biigeln ein iiber die gesamte Stiitzenlinge eintretendes Ausknicken der
Langsstabe. Bild F-9 (rechts) zeigt die Stiitze kurz vor Abbruch des Versuches
bei € = 7,0 %o Stauchung. Das Bruchbild der Stiitze VK9 hat sich abweichend zu dem der
HPC-Stiitzen VK3 und VK4 bis in die beiden Lasteinleitungszonen ausbildet.

Bild F-9:  Stiitze VK9: Kurz nach Uberschreiten der Hochstlast (2,0 %c) bei 2,2 %o
(links), beim einsetzenden Ausknicken der Lingsbewehrung bei 3,5 %o (2. und
3. von links) und bei Versuchsabbruch bei 7 %o (rechts)

Bild F-10 zeigt die mit Stiitze VK9 baugleiche Stiitze VK10. Abweichend zu den Stiitzen
VK7 bis VK9 wurde bei VK10 zwischen Presse und Probenkorper keine Hartfaserplatte
angeordnet.
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Bild F-10: Stiitze VK10: Kurz nach Uberschreiten der Hochstlast (2,0 %) bei 2,5 %o
(links), beim einsetzenden Ausknicken der Langsbewehrung bei 5 %o (2. und 3.
von links) und bei Versuchsabbruch bei 7,8 %o (rechts)
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Anhang G: Versuche an gedrungenen exzentrisch gedriickten UHPFRC-
Stiitzen (SE1 bis SE7)

Bild G-1 zeigt den Versuchsaufbau fiir die Priifung der durch einachsig exzentrischen
Langsdruck beanspruchten gedrungenen UHPFRC-Stiitzen SE1 bis SE4. In Stiitzenlings-
richtung wurden neben Kraft und Kolbenweg die Stauchungen in Stiitzenmitte durch je
Seite zwel mittig angeordnete Wegaufnehmer (WA) und zwei Dehnmessstreifen (DMS)
gemessen. In Querrichtung wurden je Seite 3 Wegaufnehmer und drei DMS appliziert
(Bild G-2, links).
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- I(-_E_q.,
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125 125
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5 2 sle
8 1.2 83
&
=
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350 % 350 x 35

in 5 590

310 3513

Bild G-1: Versuchsaufbau der UHPFRC-Stiitze SE1 (Versuchsteil 1)

Zur Messung der Stahldehnungen wurden je vier Dehnmessstreifen (DMS) auf den Eck-
stiben der Lingsbewehrung @ 22 mm (Bild G-3, 1V-4V) und vier DMS auf dem Haupt-
biigel @ 8 mm in Stiitzenmitte (Bild G-3, 1H-4H) montiert.
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Bild G-2: Abwicklung Messstellenplan (links) und verwendete Bezeichnungen (rechts)

Ober- und unterhalb der exzentrisch zur Maschinenachse eingebauten Probe wurden in
beide Achsen kippbare Linienkipplager (Bild G-3, rechts) eingebaut, welche eine freie
Verdrehbarkeit der exzentrisch gedriickten Stiitzenabschnitte ermoglichten.
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Bild G-3: Querschnitt Messstellenplan (links) und Linienkipplager oben (rechts)

Das statische System ist ein beidseitig gelenkig gelagerter Einfeldtrdger mit einem verti-
kalen Abstand der Gelenke von 1,95 m. Die (unbewehrte) Fuge zwischen Maschine und
Probekorper klafft mit steigender Exzentrizitit e, bis hinauf zur 2. Kernweite (h/3) bis
zur Stiitzenachse auf. Die entstehende Randspannung erforderte bei der maximalen Bean-
spruchbarkeit der Maschinentische von 200 MPa die Lastverteilung durch Stahlplatten.
Hierzu wurden beidseitig hochfeste Stahlplatten aus S690 mit 35 mm Dicke eingesetzt.
Zum Ausgleich minimaler Toleranzen in den plangeschliffenen Stirnflichen wurde zwi-
schen Probe und Lasteinleitung eine 3 mm dicke Hartfaserplatte eingelegt. Vorversuche
haben gezeigt, dass die Hartfaserplatte eine Stauchung von 0,1 mm bei 200 MPa erleidet.
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Die fiir alle exzentrisch beanspruchten UHPFRC-Stiitzen einheitliche Bewehrung besteht
aus 8 @22 mmals Lingsbewehrung in S670 und Haupt- und Zwischenbii-
geln @ 8 mm/ 10,5 cm in B500. Bild G-4 zeigt den Bewehrungskorb der UHPFRC-
Stiitze SEI.
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Bild G-4: Bewehrungskorb fiir die UHPFRC-Stiitze SE1

Die Stiitzen wurden liegend hergestellt. Der Beton wurde mit einem Zyklos-
Zwangsmischer mit 125 Liter Nenninhalt hergestellt, lagenweise eingefiillt und mit In-
nenriittler verdichtet. Die Stiitzen wurden nach 2 Tagen Lagerung bei 20 °C und 65 % rel.
Luftfeuchte ausgeschalt und bis unmittelbar vor den nach 28 Tagen durchgefiihrten Ver-
suchen in feuchte Jutesicke und Folien eingeschlossen gelagert. Die Stirnflichen der
Proben wurden 1 bis 2 Tage vor dem nach 28 Tagen durchgefiihrten Versuch plange-
schliffen.

Bild G-5 stellt die Anordnung der Stiitzen SE1 bis SE4 bei Versuchsbeginn dar.
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Bild G-5: Anordnung der UHPFRC-Stiitzen SE1 bis SE4 bei Versuchsbeginn, die Aus-
mitten unterscheiden sich

Der Druckpunkt des Lagers verschiebt sich bei Drehung um die dargestellten Achsen um
€y Lager= @ + 310 mm (Drehwinkel ¢ im BogenmaB, Bild G-6). Fiir den maximale Dreh-
winkel max. ¢ = 3° ergibt sich so eine Verschiebung um ey yeer = 16,2 mm.

16

0,5 1 1,5 2 2,5 3
¢ [Grad]

Bild G-6: Verschiebung des Druckpunktes bei Auflagerdrehung ¢

Die UHPFRC-Stiitzen SE1 bis SE4 wurden zunéchst mit dem in Bild G-5 dargestellten
Versuchsautbau (Versuchsteil 1) gepriift. Diese Versuche mussten mit dem Erreichen des
Grenzdrehwinkels des unteren Kipplagers von ¢ =3° abgebrochen werden. Um den
Nachbruchbereich auch fiir groBere Verformungen ermitteln zu konnen, wurden die Stiit-
zen SEI1 bis SE3 mit einem verdnderten Versuchsaufbau (Bild G-8, Versuchsteil 2) er-
neut untersucht. Hierbei wurden die oben und unten angeordneten Kipplager durch Keil-
platten aus S 355 um 3° entgegen der Lastdrehung vorverdreht. Hierdurch konnten die
Stiitzen bis zu einem Drehwinkel ¢ von 6° untersucht werden.
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Bild G-7: Oberes Kipplager bei Erreichen des Grenzdrehwinkels ¢ von 3° (links) und
unteres, durch Keilplatte um 3° vorverdrehtes Kipplager (rechts)

Um den Anschluss der Kraft-Verschiebungsbeziehungen zwischen dem ersten und zwei-
ten Versuch vornehmen zu kénnen, wurden die Proben im zweiten Versuch so in die Ma-
schine eingebaut, dass sich bei Erreichen der Normalkraft, bei der der erste Versuch be-
endet wurde, moglichst die gleiche resultierende Ausmitte einstellte. Dies ist mit kleine-
ren Abweichungen gelungen.

Achse Stitze

Bild G-8: Versuchsaufbau mit um 3° vorverdrehten Kipplager (links) und Probe bei
Erreichen des Grenzdrehwinkels ¢ von 3° (Summe ¢ = 6°, rechts), Versuchs-
teil 2
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Auch die aus den schlanken UHPFRC-Stiitzen C1 und C2 nach deren Priifung durch
Schneiden gewonnenen UHPFRC-Stiitzen SES bis SE7 wurden mit diesem in Bild G-8
dargestellten Versuchsaufbau untersucht.

Bild G-9 (links) zeigt die UHPFRC-Stiitze SE1 vor dem Versuch, kurz nach dem Uber-
schreiten der Hochstlast einer Verkiirzung von Al, = 3,5 mm (Bild G-9, Mitte) und bei

Abbruch des Versuches bei einer horizontalen Auslenkung ey, von 21 mm (Al, = 14,8
mm, Bild G-9, rechts).

Bild G-9: UHPFRC-Stiitze SE1 im Versuch (Ostansicht)

Bild G-10 (links) zeigt die mit dem Uberschreiten der Hochstlast bei einer Stauchung in
der Stiitzenachse von gy = 3,0 %o (Al, = 2,5 mm) eingetretenen Betonabplatzungen auf der
stirker gedriickten Siidseite und senkrechte und waagerechte Risse auf der weniger ge-
driickten Nordseite bei etwa gleicher Last (Bild G-10, rechts).
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Bild G-10: Druckseite (Siidansicht, links) und Zugseite (Nordansicht, rechts) der
UHPFRC-Stiitze SE1 im Versuch bei Hochstlast

Bild G-11 stellt die mit Dehnmessstreifen (DMS) und Wegaufnehmern (WA) auf Nord-
und Siidseite in Stiitzenmitte gemessenen Kraft-Dehnungsbeziehungen der UHPFRC-
Stiitze SE1 dar. Die DMS waren mit dem Erreichen der Hochstlast durch sie kreuzende

Risse ausgefallen. Die Hochstlast wurde bei Randstauchungen von 3,3 %o (Stid) und

2,2 %o (Nord) erreicht.
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Bild G-11: Kraft-Dehnungsbeziehungen des UHPFRC der Stiitze SE1

Die mit DMS erfassten Stauchungen der Lingsbewehrung @ 22 mm in Stiitzenmitte sind
in Bild G-12 dargestellt. Die DMS im Siidosten 3V und Nordosten 2V (Bild G-3, links)
lieferten kein verwertbares Signal. Es wird vermutet, dass die Isolierung der Kabel durch

die ca. 100 kg/m3 Stahlfasern im B5Q-1 beschédigt wurde. Die Liangsbewehrung auf der
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starker gedriickten Stidseite erreichte mit dem Erreichen der Hochstlast die Stauchgrenze

des eingesetzten Betonstahls S670 bei Stauchungen von 3,6 %e.
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Bild G-12: Dehnungen der Lingsbewehrung in Stiitzenmitte der UHPFRC-Stiitze SE1

Bei welcher Stauchung das nach dem Versuch durch Abstemmen der losen Betonteile

sichtbare Ausknicken der Lingsbewehrung auf der stérker gedriickten Siidseite eingetre-

ten ist, konnte im Versuch nicht genau erfasst werden. Die Abplatzungen auf der Siidseite

in Stiitzenmitte begannen mit dem Uberschreiten der Hochstlast bei ) = 3 %o Achsstau-

chung. Die Randdehnungen der gezogenen Siidseite betrugen hierbei 3,3 %o.
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Bild G-13: Dehnungen der Biigel in Stiitzenmitte der UHPFRC-Stiitze SE1
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Die mit DMS gemessenen Dehnungen der Biigelbewehrung @ 8 mm in Stiitzenmitte
zeigt Bild G-13. Die DMS im Osten (3H) und Norden (2H) lieferten kein verwertbares
Signal. Die Biigelbewehrung auf der stirker gedriickten Siidseite erreichte mit dem Errei-
chen der Hochstlast die Streckgrenze des verwendeten Betonstahles B500 von 2,8 %o
(fyx = 560 MPa).

Bei etwa gy =9,5 %o Achsstauchung wurden ,,Knallgerdusche* festgestellt. Es wird ver-
mutet, dass hierbei die in Bild G-24 (links) dargestellten Briiche der Biigel @ 8 mm auf
der Siidseite in Stiitzenmitte entstanden sind.

Bild G-14 zeigt die mit DMS und Wegaufnehmern (WA) in Stiitzenmitte gemessenen
Kraft-Dehnungsbeziehungen der UHPFRC-Stiitze SE2 mit Randstauchungen bei Hochst-
last von €. = 3,0 und . = 0,25 %o (Nord) dar. Im Nachbruchbereich schlug die zunichst
gedriickte Nordseite durch die tiberproportional anwachsende Ausmitte in den Biegezug-

bereich um.
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Bild G-14: Kraft-Dehnungsbeziehungen des Betons der UHPFRC-Stiitze SE2

Die Lingsbewehrung der UHPFRC-Stiitze SE2 in Stiitzenmitte erreichte auf der stidrker
gedriickten Siidseite (Bild G-15, Graph DMS-3V) die Stauchgrenze des S670. Auf der

Nordseite (DMS-1V) schlug die Stahldehnung, analog zum Beton, in den Zugbereich um
und erreichte bis zum Ausfall des Signals knapp die Streckgrenze von g = 3,35 %eo.
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Bild G-15: Dehnungen der Lingsbewehrung in Stiitzenmitte der UHPFRC-Stiitze SE2

Aus Bild G-16 ist erkennbar, dass die Dehnungen der Biigel der UHPFRC-Stiitze SE2 in
Stiitzenmitte auf der stirker gedriickten Siidseite (4H) und den beiden Seiten (1H und
3H) mit dem Erreichen der Hochstlast sprunghaft von 0,4 bis 0,8 %c bis iiber die

€ [%0]

bei g = 2,8 %o erreichte Streckgrenze des Betonstahls B5S00 von 560 MPa stiegen.
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Bild G-16: Dehnungen der Biigel in Stiitzenmitte der UHPFRC-Stiitze SE2

Die UHPFRC-Stiitze SE2 ist in Bild G-17 vor dem Versuch (links), kurz nach dem Uber-
schreiten der Hochstlast (Mitte) und bei Abbruch des Versuches bei einer Auslenkung

eym von 49 mm (rechts) dargestellt.
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Bild G-17: UHPFRC-Stiitze SE2 im Versuch

Bild G-18 zeigt die mit Dehnmessstreifen (DMS) und aus dem Kolbenweg (KW) gemes-
senen Betonstauchungen der UHPFRC-Stiitze SE3 in Stiitzenmitte. Die Werte betrugen

auf der Siidseite bei Hochstlast e, = 3,7 %o und auf der Nordseite -0,7 %eo.
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2.000
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Bild G-18: UHPFRC-Stiitze SE3: Kraft-Dehnungsbeziehungen in Stiitzenmitte
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Bild G-19 zeigt die Stauchungen der Lingsbewehrung der UHPFRC-Stiitze SE3 in Stiit-
zenmitte. Die Stdbe auf der Siidseite 3V und 4V wurden iiber die Stauchgrenze gestaucht

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00056832
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und die auf der weniger gedriickten bzw. im Nachbruchbereich gezogenen Nordseite 1V

und 2V dann voll gestreckt.
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Bild G-19: Dehnungen der Lingsbewehrung in Stiitzenmitte der UHPFRC-Stiitze SE3

Die Biigeldehnungen der UHPFRC-Stiitze SE3 in Bild G-20 stiegen auf der stirker ge-
driickten Siidseite (4H) bis zum dem Erreichen der Hochstlast auf 0,9 %0 an. Dann fiel
das Signal aus. Die Dehnung auf der Westseite (1H) erreichte aber die Streckgrenze. Es
ist zu vermuten, dass der Biigel 4H auf der stirker gedriickten Siidseite ebenfalls die

Streckgrenze erreicht hat.
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Bild G-20: Dehnungen der Biigel in Stiitzenmitte der UHPFRC-Stiitze SE3
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Bild G-21 zeigt die UHPFRC-Stiitze SE3 bei etwa 1000 kN im ansteigenden Ast (links),
kurz nach dem Uberschreiten der Hochstlast (2. von links) und bei Abbruch des Versu-
ches bei einer Auslenkung ey, von 60 mm (3. von links).

Bild G-21 zeigt die UHPFRC-Stiitze SE4 vor dem Versuch (4. von links) und rechts das
Rissbild auf der gezogenen Seite kurz vor dem (mit dem Erreichen des Grenzdrehwinkels
des unteren Kipplagers von ¢ = 3° bei einer Auslenkung ey, von 9 mm erforderlichen)
Abbruch des Versuches. Die iiber die ganze Querschnittsbreite verlaufenden Risse hatten

in dieser Laststufe Rissbreiten von 0,2 bis 0,3 mm und einen Rissabstand von 10 bis
15 cm (Bild G-21, rechts). Die UHPFRC-Stiitze SE4 wurde, abweichend zu den anderen
Stiitzen SE1 bis SE3, SES bis SE7 und C1 und C2 mit der Exzentrizitéit in Richtung Sii-
den eingebaut.

Bild G-21: UHPFRC-Stiitze SE3 (1. bis 3. Bild) und SE4 (4. und 5. Bild) im Versuch

Bild G-22 stellt die Stauchungen des Betons und der Lingsbewehrung der UHPFRC-
Stiitze SE4 in Stiitzenmitte dar. Wihrend der bei dieser Stiitze stirker gedriickte Beton
auf der Nordseite auf €. = 3,5 %o gestaucht wird, wird die Siidseite gezogen.

Die Betondehnungen auf der Zugseite wurden aus den mit zwei Wegaufnehmern mit
700 mm Messldnge protokollierten Wegen bestimmt.
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Bild G-22: Stahl- und Betondehnungen der UHPFRC-Stiitze SE4

Die Stiitzen SE1 bis SE4 nach dem Versuch und nach dem Abstemmen loser Betonteile

sind in Bild G-23 dargestellt. Bei den iiber die Hochstlast hinaus gefiihrten Versuchen
SE1 bis SE3 lokalisierte sich die Bruchzone etwa in Stiitzenmitte.

Bild G-23: UHPFRC-Stiitzen SE1 bis SE4 (von links nach rechts) nach dem Versuch

G-14
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Die Bruchzone der UHPFRC-Stiitzen SE1 (links) und SE2 (rechts) mit abgeplatztem Be-
ton, ausgeknickter Lingsbewehrung und gebrochenen Biigeln ist in Bild G-24 abgebildet.

Bild G-24: UHPFRC-Stiitzen SE1 (links) und SE2 (rechts): Detail der Bruchzone mit ab-
geplatztem Beton, ausgeknickter Lingsbewehrung und gebrochenen Biigeln

Die UHPFRC-Stiitze SES ist in Bild G-25 vor dem Versuch (links), bei Erreichen der
Hochstlast (Mitte) und bei Abbruch des Versuches wegen des Erreichens des maximalen
Drehwinkels des unteren Lagers (rechts) dargestellt.

Der aus dem oberen Drittel der UHPFRC-Stiitze C1 gewonnene Versuchskorper SES
zeigte, abweichend zu den UHPFRC-Stiitzen SE1 bis SE4, in der Seitenansicht eine deut-
lich unsymmetrische Verformungsfigur, mit einer Lokalisierung der Bruchprozesszone
im unteren Bereich. Dieser Bereich lag in der Nédhe der Bruchprozesszone der UHPFRC-
Stiitze C1 und war hierdurch vermutlich stirker vorgeschidigt.

Bei den UHPFRC-Stiitzen SE5 bis SE7 wurden die Betondehnungen in Stiitzenmitte
durch je Seite einen Wegaufnehmer mit 70 cm Messlidnge und mittig auf der Betonober-
flache angeordnete vertikale und horizontale DMS gemessen (Bild G-25, rechts).
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Bild G-25: UHPFRC-Stiitze SES im Versuch, Bezeichnungen SES bis SE7

Bild G-26 (links) zeigt den aus dem unteren Drittel der UHPFRC-Stiitze C1 gewonnenen
Versuchskorper SE6 vor dem Versuch und rechts bei Abbruch des Versuches wegen des
Erreichens des maximalen Drehwinkels des oberen Lagers.

Bild G-26: UHPFRC-Stiitze SE6 (links und 2. von links) und UHPFRC-Stiitze SE7 im
Versuch (3. von links und rechts)
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Anhang H: Versuche an schlanken exzentrisch gedriickten UHPFRC-
Stiitzen C1 und C2

Bild H-1 zeigt den Versuchsaufbau der einachsig exzentrisch gedriickten schlanken
UHPFRC-Stiitzen. Die maximale Verdrehung der Kipplager oben und unten von 3° be-
schrinkte die Priifung im Nachbruchbereich. Um dem entgegenzuwirken, wurden die
Kipplager durch Keilplatten aus Stahl S 355 um 3° entgegen der erwarteten Probenver-
formung vorverdreht. In Bild H-1 ist die UHPFRC-Stiitze C2 mit durch Keilplatten um -3
° vorverdrehten Kipplagern oben und unten im Versuchsstand dargestellt (links). In Bild
H-1 (Mitte) ist die Situation bei Erreichen der maximalen Lagerdrehung der Kipplager
von +3,0° erkennbar. Die Bezeichnung der Messstellen in einer Abwicklung ist in Bild
H-1 (rechts) dargestellt.

Abwicklung
Ot Mord West Sid
@
WA -O1 "
DMS -1 TRER AN o
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400 x 400 x , i
(19-40) in F B
S 355 = o
g =
5 |
i WA -02—] =
3 i DMS -3 —|
5 ! DMS -2 -f-§-f &8
-% DMS -4 —
| WA -03 —] i
jmm 5 1)
Hartfaser o
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50x350x WA -O4 i
35in S 690 OMS -5 AR EE AN B2
ot

Bild H-1: UHPFRC-Stiitze C2 im Versuchsstand bei Versuchsbeginn mit vorverdrehten
Lagern (links), bei Erreichen der maximalen Lagerdrehung der Kipplager
von +3,0° (Mitte) und Anordnung der Messstellen (rechts)

Der Abstand der frei drehbaren Gelenke betrug 5,09 m, hiermit ergibt sich eine Biege-
schlankheit von:

H-1
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Bild H-2 zeigt die Messstellen im Querschnitt. In Stiitzenldngsrichtung wurden neben
Kraft und Kolbenweg die Dehnungen durch insgesamt 16 an der Probenoberfliche befes-
tigten Wegaufnehmer (WA) und 16 Dehnmessstreifen (DMS) gemessen. In Querrichtung
wurden die Betondehnungen an der Stiitzenoberfliche durch je Seite einen in Stiitzenmit-
te angeordneten DMS erfasst.
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e . | .
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Bild H-2: Messstellen in Stiitzenmitte (links) und Messstellen im oberen bzw. unteren
Stiitzendrittel (rechts) der UHPFRC-Stiitze C1

Der Bewehrungskorb der UHPFRC-Stiitze C1 nach der Montage der Dehnmessstreifen
(DMS) ist in Bild H-3 dargestellt. Zur Messung der Stahldehnungen in Stiitzenmitte wur-
den vier DMS auf den Eckstidben der Lingsbewehrung @ 22 mm (Bild H-2, links, 1V-
4V) und vier DMS auf dem Hauptbiigel @ 8 mm in Stiitzenmitte (Bild H-2, links, 1H-4H)
angeordnet. Im unteren und oberen Drittel des Korbes wurden zusitzlich je vier DMS auf
den Eckstiben der Langsbewehrung @ 22 mm (Bild H-2, rechts, 1V-4V) angeordnet.
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oy - » » . - N PP
e a0 S A A T AP TR e

Bild H-3: Bewehrungskorb mit DMS der UHPFRC-Stiitze C1

Bild H-4 zeigt Bilder der Herstellung der UHPFRC-Stiitze C1.

H-2
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Bild H-4: Betonage der UHPFRC-Stiitze C1

Bild H-5 stellt die in Stiitzenmitte durch Wegaufnehmer (WA-S2+3 und WA-N2+3) und
Dehnmessstreifen (N-DMS-2+4 und S-DMS-2+4) erfassten Kraft-Dehnungsbeziehungen
dar. Mit den DMS-2 und 4 wurden die Lingsdehnungen in Stiitzenmitte gemessen. Mit
dem Erreichen der Hochstlast schlug die Spannung auf der zunichst weniger gedriickten
Nordseite in den positiven Zugbereich um. Die Hochstlast von 4425 kN wurde bei Rand-
stauchungen von €. = 3,45 %o (Siid) bzw. auf der Nordseite bei g. = -0,1 %o erreicht.
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Bild H-5:  Kraft-Dehnungsbeziehungen des Betons der UHPFRC-Stiitze C1
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Bild H-6 stellt den Kraft-Dehnungsverlauf der Lingsbewehrung im oberen, mittleren und

unteren Stiitzenbereich dar.
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Bild H-6: Kraft-Dehnungsbeziehungen der Lingsbewehrung der UHPFRC-Stiitze C1

Wie Bild H-6 zeigt, erreicht die Lingsbewehrung in Stiitzenmitte auf der stirker gedriick-
ten Siidseite (3V und 4V) Stauchungen von 3,0 %o. Auf der weniger gedriickten bzw. ge-
zogenen Nordseite (1V und 2V) wurde die Lingsbewehrung in Stiitzenmitte bei der
Hochstlast um 0,1 %o gedehnt. Die Bewehrung im oberen und unteren Stiitzenbereich
wurde auf der Siidseite bis etwa g, = 2,5 %o gestaucht und auf der Nordseite zunichst mit
& = 0,25 %o gestaucht und im Nachbruchbereich gezogen.
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Bild H-7: Dehnungen der Biigel in Stiitzenmitte der UHPFRC-Stiitze C1
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Bild H-7 stellt den Kraft-Dehnungsverlauf der Biigelbewehrung in Stiitzenmitte dar. Die
Biigelbewehrung auf der stirker gedriickten Siidseite (4H) erreichte die Streckgrenze der
Biigel @ 8 mm aus B500 von &= 2,8 %o bei fyx= 560 MPa erst deutlich nach dem Uber-
schreiten der Hochstlast. Der Biigel auf der weniger gedriickten bzw. im Nachbruchbe-
reich gezogenen Nordseite (2H) wurde bis 1,40 %o gestreckt.

Bild H-8 zeigt die UHPFRC-Stiitze C1 vor dem Versuch (links), bei Erreichen der
Hochstlast (Mitte) und kurz vor Abbruch des Versuches bei Erreichen der maximalen
Lagerdrehung der Kipplager und einer horizontalen Auslenkung e, der Stiitze in Stiit-

zenmitte von etwa 160 mm (rechts).

Bild H-8: UHPFRC-Stiitze C1 im Versuch

Im Nachbruchbereich kam es zu einer Konzentration der Verformungen in einer in Stiit-
zenmitte liegenden Bruchprozesszone. Bild H-9 (links) zeigt den kurz nach dem Uber-
schreiten der Hochstlast auf der gezogenen Nordseite aufgeweiteten mittigen Riss mit
einer Rissbreite bis 2,5 mm. Die Betondruckzone zeigte (Bild H-9, rechts) ebenso lokal
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begrenzte Abplatzungen. Die wesentlichen zusdtzlichen Verformungen der Stiitze wur-

den im weiteren Versuchsverlauf in diesem FlieBgelenk geleistet.

Bild H-9: C1 in Stiitzenmitte bei 3800 kN im Nachbruchbereich und Riss (Nord)
mit 2,5 mm Rissbreite (links) und Abplatzungen (Siidseite) rechts

Bild H-10 zeigt die mittlere Bruchprozesszone kurz vor Abbruch des Versuches, der Riss
in Stiitzenmitte auf der Nordseite hatte sich im Nachbruchbereich bei 2000 kN
auf 5 mm Rissbreite aufgeweitet.

Bild H-10: C1 in Stiitzenmitte kurz vor Abbruch des Versuches (Nordseite)

Mit dem Uberschreiten der Hochstlast hatte sich in Stiitzenmitte auf der Ostseite ein
Léngsriss, etwa iiber dem Eckstab der Bewehrung, gebildet. Bild H-11 (links) zeigt die-
sen Lingsriss im Nachbruchbereich bei etwa 2000 kN. Hier hatte sich die Betondeckung
der stirker gedriickten Siidseite vom Kern gelost, fiel aber wegen der Stahlfasern nicht ab
und beteiligte sich (eingeschrinkt) am Lastabtrag.

Bild H-11 (rechts) zeigt die bei gleicher Laststufe auf der Ostseite ausgebildete Einschnii-
rung der Betondruckzone durch Aufreilen der nérdlichen Zugzone mit flieBender Lings-
bewehrung und Abplatzen des gedriickten, siidlichen Betons.

H-6
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Bild H-11: C1 in Stiitzenmitte (Ostseite) im Nachbruchbereich bei 2000 kN: Lingsriss in
Stiitzenmitte (links) und Einschniiren der Betondruckzone (rechts)

Bild H-12 zeigt das mit einer Videokamera erfasste plotzliche Versagen der UHPFRC-
Stiitze C2.

Bild H-12: Versagen der UHPFRC-Stiitze C2 beim Versuch

Bild H-13 stellt die in Stiitzenmitte durch Dehnmessstreifen (N-DMS-2+4 und S-DMS-
2+4) erfassten Stauchungen der stirker gedriickten Siidseite und der weniger gedriickten
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Nordseite dar. Die Hochstlast von 6402 kN wurde bei Randstauchungen von € = 2,7 %o
(Siidseite) bzw. € = 1,2 %o (Nordseite) erreicht.
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Bild H-13: Kraft-Dehnungsbeziehungen des Betons der UHPFRC-Stiitze C2

Den Kraft-Dehnungsverlauf der Lingsbewehrung im mittleren Stiitzenbereich der
UHPFRC-Stiitze C2 zeigt Bild H-14. Die Lingsbewehrung auf der stirker gedriickten
Siidseite (3V und 4V) erreichte die Stauchgrenze des verwendeten S670 von g = 3,35 %o.
Die Lingsbewehrung auf der weniger gedriickten Nordseite (1V und 2V) war bei der
Hochstlast um g = 1,25 %o gestaucht.
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Bild H-14: Kraft-Dehnungsbeziehungen der Lingsbewehrung der UHPFRC-Stiitze C2
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Bild H-15 stellt den Kraft-Dehnungsverlauf der Biigelbewehrung in Stiitzenmitte dar. Die
Biigelbewehrung auf der stiarker gedriickten Siidseite (4H) war bei Erreichen der Hochst-
last mit 1,0 %o gestreckt, die Dehnung stieg danach sprunghaft an. Der Biigel auf der we-
niger gedriickten Nordseite (2H) wurde bis 0,20 %o gestreckt.
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Bild H-15: Dehnungen der Biigel in Stiitzenmitte der UHPFRC-Stiitze C2
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Anhang I: FE-Nachrechnung der Versuche mit zentrischem Léings-

druck

Die Ergebnisse der Nachrechnung der Versuche S1 und S2 sind im Abschnitt 5.4 darge-

stellt.

Die rechnerisch ermittelten Kraft-Verschiebungsbeziehungen in Bild I-1 zeigen, dass die

FE-Berechnung die giinstige Wirkung einer Verstirkung der Biigelbewehrung von
pw = 1,48 Vol.-% bei S1 auf py, =2,20 Vol.-% bei S4 und p,, = 3,31 Vol.-% bei S5 er-

fasst.
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Bild I-1:
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Vergleich der Kraft-Verschiebungsbeziehungen aus der FE-Berechnung der
UHPFRC-Stiitzen S1, S4 und S5

zeigt den Vergleich der mit dem FE-Modell ermittelten Kraft-

Verschiebungsbeziehung der UHPFRC-Stiitze S3 mit dem Versuchsergebnis. Hochstlast
und Nachbruchverhalten werden sehr gut abgeschitzt.
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Bild I-2: Vergleich der Kraft-Verschiebungsbeziehungen aus Versuch und FE-
Berechnung der UHPFRC-Stiitze S3

Bild I-3 zeigt, dass das Modell die Hochstlast der UHPFRC-Stiitze S4 um 6 % geringfii-
gig iiberschitzt und die Tragfdhigkeit im Nachbruchbereich etwas unterschétzt.
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Bild I-3: Vergleich der Kraft-Verschiebungsbeziehungen aus Versuch und FE-
Berechnung der UHPFRC-Stiitze S4

In Bild I-4 ist der Vergleich der Kraft-Verschiebungsbeziehung der UHPFRC-Stiitze S5
zwischen Versuch und FE-Berechnung dargestellt. Die Rechnung zeigt eine gute Uber-
einstimmung bei der Abschidtzung der Hochstlast. Das Modell unterschitzt die Tragfa-
higkeit im Nachbruchbereich.

I-2
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Bild 1-4: Vergleich der Kraft-Verschiebungsbeziehungen aus Versuch und FE-
Berechnung der UHPFRC-Stiitze S5

Der Vergleich der Kraft-Verschiebungsbeziehung der UHPC-Stiitzen S6 zwischen Ver-
such und FE-Berechnung ist in Bild I-5 dargestellt. Die Berechnung zeigt eine sehr gute
Ubereinstimmung mit der Hochstlast und unterschiitzt die Tragfihigkeit im Nachbruch-
bereich leicht. Zwischen Hochstlast und 3,5 mm Stauchung iiberschitzt das Modell das
im Versuch ermittelte Nachbruchverhalten.
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Bild I-5: Vergleich der Kraft-Verschiebungsbeziehungen aus Versuch und FE-
Berechnung der UHPC-Stiitze S6

I-3
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Die rechnerisch abgeschitzten Biigelspannungen der UHPC-StiitzeS6 in Stiitzenmitte
sind in Bild I-6 dargestellt. Wie bei den UHPFRC-Stiitzen wird der Biigel erst mit dem
Uberschreiten der Hochstlast voll aktiviert.
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Bild I-6: Biigelspannungen aus FE-Berechnung der UHPC-Stiitze S6

In Bild I-7 ist die gute Ubereinstimmung zwischen rechnerischer und experimenteller
Hochstlast der UHPFRC-Stiitze VK1 zu erkennen. Dagegen wird die Tragfihigkeit im
Nachbruchbereich vom Modell unterschitzt.
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Bild I-7: Vergleich der Kraft-Verschiebungsbeziehungen aus Versuch und FE-
Berechnung der UHPFRC-Stiitze VK1
I-4
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Bild I-8 zeigt fiir die UHPFRC-Stiitze VK2 die befriedigende Ubereinstimmung zwi-
schen rechnerischer und im Versuch bestimmter Hochstlast. Die Tragfidhigkeit im Nach-
bruchbereich wird bei groferen Stiitzenverkiirzungen unterschitzt.
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Bild 1-8: Vergleich der Kraft-Verschiebungsbeziehungen aus Versuch und FE-
Berechnung der UHPFRC-Stiitze VK2
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Anhang J: FE-Nachrechnung der Versuche mit exzentrischem Léings-
druck

Die Ergebnisse der Nachrechnung des Versuches SE1, C1 und C2 sind im Abschnitt 5.4
bzw. Abschnitt 5.6 dargestellt. Bild J-1 =zeigt den Vergleich der Kraft-
Verschiebungsbeziehung fiir die vertikale Verkiirzung Al, aus FE-Berechnung und aus
dem Versuch der UHPFRC-Stiitze SE2 (eq/h=0,10). Die Hochstlast wird von der
Rechnung iiberschitzt, das Nachbruchverhalten wird befriedigend abgebildet.
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Bild J-1:  Vergleich der Kraft-Verschiebungsbeziechungen aus Versuch und FE-
Berechnung der UHPFRC-Stiitze SE2

In Bild J-2 sind die Kraft-Verschiebungsbeziehungen fiir die Horizontalauslenkung in
Stiitzenmitte ey, aus FE-Berechnung und Versuch der UHPFRC-Stiitze SE2 dargestellt.
Die Berechnung zeigt eine gute Ubereinstimmung.

J-1
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Bild J-2:  Vergleich der Kraft-Verschiebungsbezichungen aus Versuch und FE-
Berechnung der UHPFRC-Stiitze SE2

In Bild J-3 ist der Vergleich der Kraft-Verschiebungsbeziehung fiir die UHPFRC-Stiitze
SE3 fiir die vertikale Verkiirzung Al, aus Versuch und FE-Berechnung dargestellt.
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Bild J-3: UHPFRC-Stiitze SE3: Vergleich der Kraft-Verschiebungsbeziehungen aus
Versuch und FE-Berechnung

Die Ubereinstimmung der rechnerischen Abschitzung der horizontalen Verformungen
der UHPFRC-Stiitze SE3 in Bild J-4 mit dem Versuch ist gut.

J-2
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Bild J-4: UHPFRC-Stiitze SE3: Vergleich der Kraft-Verschiebungsbeziehungen aus
Versuch und FE-Berechnung

Der Vergleich der vertikalen Verformungen aus FE-Berechnung und Versuch fiir die
UHPFRC-Stiitze SE4 ist in Bild J-5 dargestellt. Die Hochstlast wird gut abgeschiitzt.
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Bild J-5: UHPFRC-Stiitze SE4: Vergleich der Kraft-Verschiebungsbeziehungen aus
Versuch und FE-Berechnung

Bild J-6 zeigt den Vergleich der horizontalen Verformungen fiir die UHPFRC-Stiitze
SE4. Die FE-Berechnung ergab gréere Auslenkungen als im Versuch bestimmt.

J-3
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Bild J-6: UHPFRC-Stiitze SE4: Vergleich der Kraft-Verschiebungsbeziehungen aus

Versuch und FE-Berechnung
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Braunschweig, 1994, ISBN 3-89288-089-1
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Heft 111:

Vof}, K.-U.: Zum Trag- und Verformungs-
verhalten bei Schwellbeanspruchung. Insti-
tut fiir Baustoffe, Massivbau und Brand-
schutz der Technischen Universitidt Braun-
schweig, 1994

Zugl.: Dissertation, Technische Universitét
Braunschweig, 1993, ISBN 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
Stahlfaserbetonplatten, 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 IndustriefuBb6den aus Stahlfaser-
beton. Institut fiir Baustoffe, Massivbau und

Brandschutz der Technischen Universitit
Braunschweig, 1995, ISBN 3-89288-096-4

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00056832

Heft 118:

Kubat, B.: Durchstanzverhalten von vorge-
spannten, punktformig gestiitzten Platten
aus Stahlfaserbeton, 1995

Zugl.: Dissertation, Technische Universitét
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 Wérmetiber-
gangsbedingungen auf Bauteile im Brand-
fall, Abschluf8bericht, 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.: Belastungsversu-che
an zwei Durchlauf-Plattenstreifen aus Ele-
mentplatten mit Aufbeton aus Stahlfaserbe-
ton, 1996, ISBN 3-89288-102-4

Heft 124:

Hankers, C.: Zum Verbundtragverhalten
laschenverstéirkter Betonbauteile unter nicht
vorwiegend ruhender Beanspruchung, 1996

Zugl.: Dissertation, Technische Universitét
Braunschweig, 1996, ISBN 3-89288-103-0

Heft 125:

Schmidt-Do6hl, 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 Universitét
Braunschweig, 1996, ISBN 3-89288-104-9
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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 iiber 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 tiiber 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

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00056832

Heft 134:

Ameler, J.: Betonverhalten bei hohen Tem-
peraturen und triaxialer Beanspruchung -
FE-Modell auf der Basis der Betonstruktur,
1997

Zugl.: Dissertation, Technische Universitét
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

Aramidfaserverbundstibe in alkalischer
Umgebung. 1998.
Zugl.: Braunschweig, TU, Diss.,

ISBN 3-89288-117-0

1998.

Heft 139:
Weiterbildungsseminar Brandschutz bei
Sonderbauten : 29./30.9.1998 in Braun-

schweig ; Kurzreferate. 1998.
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. Geburts-
tag von Univ.-Prof. Dr.-Ing Horst Falkner
am 20.4.1999. 1999.

ISBN 3-89288-121-9

Heft 143:

Teutsch, M ; Klinkert, H.
Leistungsklassen ~ von
1999.

ISBN 3-89288-122-7

Stahlfaserbeton.

Heft 144:
Forschungsarbeiten 1995 - 1999. 1999.
ISBN 3-89288-123-5

Heft 145:

Braunschweiger Brandschutztage 1999: 8.
Fachseminar Brandschutz - Forschung und
Praxis ; 4.-5. Oktober 1999 in Braun-
schweig., Kurzreferate. 1999.

ISBN 3-89288-124-3

Heft 146:

Falkner, H. ; Teutsch, M. [Hrsg.]

Bauen im nichsten Jahrtausend : 11.11.-
12.11.1999 ; Braunschweiger Bauseminar
1999.

ISBN 3-89288-125-1

Heft 147:
Weiterbildungsseminar Brandschutz bei
Sonderbauten: 28./29.3.2000 in Braun-

schweig; Kurzreferate, 2000.
ISBN 3-89288-126-X

Heft 148:

Hariri, K.: Bruchmechanisches Verhalten
jungen Betons - Laser-Speckle-Interferome-
trie und Modellierung der RiBprozef3zone.
2000.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2000.
ISBN 3-89288-127-8

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00056832

Heft 149:

Wigger, H.: Rissbildung in historischem
Natursteinmauerwerk : Beobachtung, Ver-
suche und Berechnungsmodelle. 2000.
Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2000.
ISBN 3-89288-128-6

Heft 150:

Neubauer, U.: Verbundtragverhalten ge-
klebter Lamellen aus Kohlenstoffaser —
Verbundwerkstoff zur Verstirkung von
Betonbauteilen. 2000

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2000.
ISBN 3-89288-129-4.

Heft 151:
Brandschutz in Chemikalienlagern. 2000.
ISBN 3-89288-130-8

Heft 152:

Falkner, H. ; Teutsch, M. [Hrsg.]

Trends und Entwicklungen im Bauwesen :
9.-10.11.2000 ; Braunschweiger Bausemi-
nar 2000.

ISBN 3-89288-131-6

Heft 153:

Rostésy, F.S. ; Budelmann, H. [Hrsg.]
Rissbeherrschung massiger Betonbauteile :
Bauwerk, Werkstoff, Simulation ; Braun-
schweig, 20.3.2001.

ISBN 3-89288-132-4

Heft 154:

KrauB3, M. ; Hariri, K. ; Rostasy, F.S.
Hydratationsgrad, Ultraschall-Technik zur
Beschreibung der Erhértung, bruchmecha-
nisches Verhalten jungen Betons : Berichte
; Forschungsprojekt der EU (Brite Euram
BE96-3843), IPACS. 2001.

ISBN 3-89288-135-9.

Heft 155:

Gutsch, A. ; Rostasy, F.S.
Spannungs-Dehnungslinie, viskoelastisches
Verhalten und autogenes Schwinden jungen
Betons : Berichte ; Forschungsprojekt der
EU (Brite Euram BE96-3843), IPACS.
2001.

ISBN 3-89288-136-7
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Heft 156:

Rostasy, F.S. ; KrauB3, M. ; Gutsch, A.
Spannungsberechnung und Risskriterien fiir
jungen Beton — Methoden des iBMB : Be-
richt ; Forschungsprojekt der EU (Brite
Euram BE96-3843), IPACS. 2001.

ISBN 3-89288-137-5

Heft 157:

Rostasy, F.S. ; KrauB3, M. ; Gutsch, A.
Friher Zwang in massigen Sohlplatten :
Bericht ; Forschungsprojekt der EU (Brite
Euram BE96-3843), IPACS. 2001.

ISBN 4-89288-138-3

Heft 158:

Braunschweiger Brandschutztage 2001: 9.
Fachseminar Brandschutz - Forschung und
Praxis ; 1.-2. Oktober 2001 in Braun-
schweig., Kurzreferate. 2001.

ISBN 3-89288-139-1

Heft 159:

Falkner, H. ; Teutsch, M. [Hrsg.]

Bauen im Wandel der Zeit : 8.-9.11.2001 ;
Braunschweiger Bauseminar 2001. 2001.
ISBN 3-89288-140-5.

Heft 160:

Beitrdge zum 40. Forschungskolloquium
des Deutschen Ausschusses fiir Stahlbeton :
11.-12.10.2001 in Braunschweig. 2001.
ISBN 3-89288-141-3

Heft 161:

Dora, B.: Hydraulisch erhédrtende Baustoffe
aus Betonbrechsand — Phasenverdnderun-
gen durch Temperaturbehandlung und Ein-
satzmoglichkeiten.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2001.
ISBN 3-89288-142-1.

Heft 162:

RO 70 : 50 Jahre Forschung und 25 Disser-
tationen ; Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h. zum
70 Geburtstag gewidmet. 2002.

ISBN 3-89288-143-X.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00056832

Heft 163:

Praxisseminar Brandschutz bei Sonderbau-
ten : 1. und 2. Oktober 2002 in Braun-
schweig ; Kurzreferate.

2002.

ISBN 3-89288-144-8

Heft 164:
Stahlfaserbeton : Ein unberechenbares Ma-
terial? ; 14.-15. November - Braunschwei-

ger Bauseminar 2002.
ISBN 3-89288-145-6

Heft 165:

Niemann, P.

Gebrauchsverhalten von Bodenplatten aus
Beton unter Einwirkungen infolge Last und
Zwang. Zugl.: Braunschweig, TU, Diss.,
2002.

ISBN 3-89288-146-4

Heft 166:

Budelmann ; H. ; Falkner, H. [Hrsg.]
Bauen im Bestand : 25. Mirz 2003.
ISBN 3-89288-147-2

H. 167:

Blume, G.W.: Ingenieurmodell zur brand-
schutztechnischen Bemessung von Bautei-
len auf der Basis von experimentell ermit-
telten Verbrennungseffektivitdten. 2003.
Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2002.
ISBN 3-89288-148-0

H. 168:

Braunschweiger Brandschutztage 2003: 10.
Fachseminar Brandschutz - Forschung und
Praxis ; 30.9. - 1.10.2003 in Braunschweig.,
Kurzreferate. 2003.

ISBN 3-89288-149-9

H. 169:

Falkner, H. ; Teutsch, M. [Hrsg.]
Bauforschung und —praxis in schwierigen
Zeiten : 13. und 14. November ; Braun-

schweiger Bauseminar 2003.
ISBN 3-89288-150-2
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H 170:

Hemmy, O.: Zum Gebrauchs- und Tragver-
halten von Tunnelschalen aus Stahlfaserbe-
ton und stahlfaserverstirktem Stahlbeton.
Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2003.
ISBN 3-89288-151-0

H. 171:

Dehne, M.: Probabilistisches Sicherheits-
konzept fiir die brandschutztechnische Be-
messung. 2003.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2003.
ISBN 3-89288-153-7

H. 172:

Paliga, K.: Entstehung und Vermeidung von
Betonabplatzungen bei  Tunnelbrénden.
2003.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2003.
ISBN 3-89288-154-5

Heft 173:

Festschrift zum 60 Geburtstag von Univ.-
Prof. Dr.-Ing. Dietmar Hosser : Brandschutz
und mehr...

2003.

ISBN 3-89288-152-9

Heft 174:

Timm, M.: Verbundwirkung des Betons im
Bereich von STREMAFORM -
Abschalelementen : Untersuchungsbericht ;
Okt. 2000. 2004.

ISBN 3-89288-156-1

Heft 175:

ZehfuB3, J.: Bemessung von Tragsystemen
mehrgeschossiger Gebdude in Stahlbauwei-
se fir realistische Brandbeanspruchung.
Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2004.
ISBN 3-89288-155-3

Heft 176:

Nause, P.: Berechnungsgrundlagen fiir das
Brandverhalten von Druckgliedern aus
hochfestem Beton. 2004.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2004.
ISBN 3-89288-157-X

Nicht in der Schriftenreihe erschienen.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00056832

Heft 177:

Budelmann ; H. ; Falkner, H. [Hrsg.]
Bauen im Bestand : 23. Mérz 2004.
ISBN 3-89288-158-8

H. 178:

Praxisseminar Brandschutz bei Sonderbau-
ten : 29. — 30.9.2004 in Braunschweig ;
Kurzreferate. 2004.

ISBN 3-89288-159-6

H. 179:

Krauf3, M.: Probabilistischer Nachweis der
Wirksamkeit von Maflnahmen gegen frithe
Trennrisse in massigen Betonbauteilen.
2004.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2004.
ISBN 3-89288-160-X.

H. 180:

Weiske, R.

Durchleitung hoher Stiitzlasten bei Stahlbe-
tonflachdecken. 2004.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2004.
ISBN 3-89288-161-8.

H. 181:
Falkner, H. ; Teutsch, M. [Hrsg.]
Qualitdt im Bauwesen : 11. und 12. Nov. ;

Braunschweiger Bauseminar 2004.
ISBN 3-89288-162-6

H. 182:

Festschrift zum 60. Geburtstag von Univ.-
Prof. Dr.-Ing. Klaus Peter GroBSkurth :
Struktur und Anwendung der Baustoffe.
2005.

ISBN 3-89288-163-4

H. 183:

Budelmann, H. ; Laube, M. ; Hinrichs, W.
[Hrsg.]

Bauen im Bestand : 23. Februar 2005.

ISBN 3-89288-164-2
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H. 184:

Hinrichs, W.

Charakterisierung einer einheitlichen
Messmethodik und Validierung ausgewéhl-
ter Verfahren fiir die Bestimmung der Ma-
schenweiten von Stahldrahtgeweben : Das
Forschungsvorhaben wurde von der Stif-
tung Stahlanwendungsforschung im Stifter-
verband fiir die Deutsche Wissenschaft e.V.
gefordert (Az: A 182/S24/10036/02. 2005).
ISBN 3-89288-166-9.

H. 185:

Braunschweiger Brandschutz-Tage ‘05 : 11.
Fachseminar Brandschutz — Forschung und
Praxis, 28. und 29. Sept. 2005 in Braun-
schweig, Tagungsbericht.

ISBN 3-89288-167-7.

H. 186:

Will, J.: Entwicklung eines sauerstoffkalo-
rimetrischen Verfahrens zur Bestimmung
von Brandparametern bei unterschiedlich
ventilierten Branden. 2005.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2005.
ISBN 3-89288-168-5.

H. 187:

Rigo, E.M.: Ein probabilistisches Konzept
zur Beurteilung der Korrosion zementge-
bundener Baustoffe durch losenden und
treibenden Angriff. 2005.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2005.
ISBN 3-89288-169-3.

H. 188:

Budelmann, H. ; Gutsch, A.-W. [Hrsg.]
Bauen im Bestand : Beton in der Abwasser-
technik ; 6. Sept. 2005.

ISBN 3-89288-170-7.

H. 189:

Gerritzen, D.P.

Zur Frage der Nachnutzbarkeit verbundlos
vorgespannter  Stahlbetondecken  nach
Brandeinwirkung. 2005.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2005.
ISBN 3-89288-171-5.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00056832

H. 190:
Falkner, H. ; Teutsch, M. [Hrsg.]

Bewe(éd)rter Betonbau : 10. und 11. No-
vember ; Braunschweiger Bauseminar
2005.

ISBN 3-89288-172-3

H. 191:

Kurzberichte aus der Forschung 2005.
2006.

ISBN 3-89288-173-1

H. 192:

Praxisseminar Brandschutz bei Sonderbau-
ten : 26.-27. Sept. 2006 ; Kurzreferate.
ISBN-10: 3-89288-174-X

ISBN-13: 978-3-89288-174-2.

H. 193:

Sperling, D.

Eine Methode zur automatisierten Uberwa-
chung von

Spannbetonfahrwegtragern. 2006.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2006.
ISBN-10: 3-89288-175-8

ISBN-13: 978-3-89288-175-9.

H. 194:

Grunert, J.P.

Zum Tragverhalten von Spannbetonfertig-
teilbalken aus Stahlfaserbeton ohne Beton-
stahlbewehrung. 2006.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2006.
ISBN-10: 3-89288-176-6

ISBN-13: 978-3-89288-176-6.

H. 195:

Budelmann, H. ; Gutsch, A.-W. [Hrsg.]

Bau Symposium Braunschweig (BSB 2007)
: Stand und Entwicklung des Trockenbaus ;
8. Marz. 2007.

ISBN 978-3-89288-177-3.

H. 196:

Bruder, S.

Adaptive Modellierung der Dauerhaftigkeit
im Zuge der Uberwachung von Betonbau-
werken. 2007.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 1996.
ISBN 978-3-89288-178-0.
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H. 197:

Holst, A.

Korrosionsmonitoring und Bruchortung
vorgespannter Zugglieder in Bauwerken.
2007.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss.

ISBN 978-3-89288-179-7.

H. 198:

Forell, B.

A Methodology to assess Species Yields of
Compartment Fires by means of an ex-
tended Global Equivalence Ratio Concept.
2007.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss.

ISBN 978-3-89288-180-3.

H. 199:

Braunschweiger Brandschutz-Tage ‘07 : 21.
Fachseminar Brandschutz — Forschung und
Praxis, 26. und 27. Sept. 2007 in Braun-
schweig, Tagungsband.

ISBN 978-3-89288-181-0.

H. 200:

Nothnagel, R.

Hydratations- und Strukturmodell fiir Ze-
mentstein. 2007.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss.

ISBN 978-3-89288-182-7

H. 201:

Riese, O.

Ein Brandausbreitungsmodell fiir Kabel.
2007.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss.

ISBN 978-3-89288-183-4

H. 202:

Braunschweiger Brandschutz-Tage "08 : 22.
Fachtagung ; Brandschutz bei Sonderbauten
,30.9. - 1.10.2008 — Tagungsband.

ISBN 978-3-89288-185-8

H. 203:

Klinzmann, C.

Methodik zur computergestiitzten,
probabilistischen Bauwerksbewertung unter
Einbeziehung von Bauwerksmonitoring.
2008.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss.

ISBN 978-3-89288-186-5.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00056832

H. 204:

Schnetgoke, R.

Zuverldssigkeitsorientierte  Systembewer-
tung von Massivbauwerken als Grundlage
fiir die Bauwerksiiberwachung. 2008.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss.

ISBN 978-3-89288-187-2.

H. 205:

Budelmann, H. ; Gutsch, A.-W. [Hrsg.]

Bau Symposium Braunschweig (BSB
2008): Konstruktiver Holzbau ; 4. Novem-
ber 2008.

ISBN 978-3-89288-188-9.

H. 206:

Kampmeier, B.

Risikogerechte Brandschutzlésungen fiir
den mehrgeschossigen Holzbau. 2008.
Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2008.
ISBN 978-3-89288-189-6.

H. 207:

Husemann, U.

Erhohung der Verbundtragfihigkeit von
nachtréglich aufgeklebten Lamellen durch
BiigelumschlieBungen.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2009.
ISBN 978-3-89288-190-2

H. 208:

Braunschweiger Brandschutz-Tage "09 : 23.
Fachtagung Brandschutz — Forschung und
Praxis, 29.9.2008 — 30.9.2009 ; Tagungs-
band.

ISBN 978-3-89288-191-9

H. 209:

Sperbeck, S.T.

Seismic Risk Assessment of Masonry Walls
and Risk Reduction by Means of Prestress-
ing. 2009.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2009.
ISBN 978-3-89288-192-6
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H. 210:

Braunschweiger Brandschutz-Tage 2010 : :
24. Fachtagung ; Brandschutz bei Sonder-
bauten , 21. und 22.9.2010 — Tagungsband.
ISBN 978-3-89288-194-0

H. 211:

Hohm, V.

Wirmetransportmodell fiir gekoppelte Pro-
zesse in der Brandsimulation. 2010.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss.

ISBN 978-3-89288-195-7.

H. 212:

Kruse, D.

Entwicklung von Hochleistungsbrand-
schutzbeschichtungen zum Entziindungs-
schutz von Holz unter Vollbrandbedingun-
gen. 2011.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2010.
ISBN 978-3-89288-196-4.

H. 213:

Twelmeier, H.

Dauerhaftigkeitsprognose der Verfugung
von gipshaltigem historischem Mauerwerk.
2011.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2010.
ISBN 978-3-89288-197-1.

H. 214:

Braunschweiger Brandschutz-Tage 2011 : :
25. Fachtagung Brandschutz — Forschung
und Praxis, 27. und 28.9.2011 — Tagungs-
band.

ISBN 978-3-89288-198-8

H. 215:

Hollmann, D.W.

Grundlagen und Ingenieurmodell fiir den
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