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Kurzfassung

Torsionstragverhalten von stahlfaserbewehrten Beton-, Stahlbeton- und
Spannbetonbalken

Das Torsionstragverhalten von mit Stahlfasern bewehrten Beton-, Stahlbeton- und zum
Teil auch Spannbetonbalken ist bereits seit den 1970er Jahren Gegenstand
internationaler Forschungen. Die Versuchsergebnisse zeigen, dass in Abhé&ngigkeit der
Leistungsféhigkeit der Stahlfasern das Torsionsrissmoment, die Torsionssteifigkeit
nach Rissbildung sowie das maximal aufnehmbare Torsionsmoment positiv beeinflusst
werden. Auf Grundlage der Ergebnisse wurden teilweise auch Berechnungsgleichungen
aufgestellt. Eine systematische Auswertung aller in der Fachliteratur vorhandenen
Versuchsergebnisse sowie die Ableitung eines allgemeingultigen Berechnungsansatzes
erfolgten jedoch bisher nicht. Aus diesem Grund enthalten aktuelle Regelwerke keine
Bemessungsgleichungen zur Beriicksichtigung der Stahlfasertragwirkung beim
Torsionsnachweis.

Im Zuge der Arbeit werden zunéchst die wichtigsten Grundlagen des Stahlfaserbetons
und der Torsionstheorie zusammengestellt. Hierauf aufbauend folgt eine Ubersicht zum
Stand der Forschung an stahlfaserbewehrten Beton-, Stahlbeton- und Spannbetonbalken
unter Torsionsheanspruchung.

Im Weiteren wird anhand von eigenen Versuchen das Torsionstragverhalten von
Beton-, Stahlbeton- und Spannbetonbalken mit Hohlkastenquerschnitt aus
ultrahochfestem Faserbeton (UHPFRC) untersucht und analysiert. Die Untersuchungen
zeigen, dass unter Verwendung von Stahlfasern ein héheres Torsionsrissmoment, eine
héhere Torsionssteifigkeit nach Rissbildung, eine feinere Rissbildung sowie ein
deutlich hoheres Torsionsbruchmoment auftreten. Auf Grundlage dessen wird ein
Ingenieurmodell entwickelt, mit dem die Versuchsergebnisse gut bis sehr gut
nachvollzogen werden kénnen.

Zur Ableitung eines allgemeingtiltigen Bemessungsansatzes werden anschlieBend die in
der  Fachliteratur ~ vorhandenen  experimentellen  Versuchsergebnisse  an
stahlfaserbewehrten Torsionsbalken in einer Datenbank zusammengefasst und
systematisch ausgewertet. Hierbei zeigt sich, dass das entwickelte Ingenieurmodell
auch auf andere Stahlfaserbetone und Querschnittsformen tbertragen werden kann.

AbschlieRend wird auf Grundlage der Untersuchungsergebnisse ein praxisgerechtes
Bemessungsmodell inklusive konstruktiver Regelungen vorgeschlagen, welches die
Erfassung der Stahlfasertragwirkung beim Torsionsnachweis von stahlfaserbewehrten
Stahlbeton- und Spannbetonbalken aus normal- und ultrahochfestem Beton erméglicht.






Abstract

Torsional Behaviour of Concrete Beams, Reinforced Concrete Beams and
Prestressed Concrete Beams Reinforced with Steel Fibres

The torsional behaviour of concrete beams, reinforced concrete beams and, partly,
prestressed concrete beams reinforced with steel fibres has been subject to international
research since the 1970s. Those experimental results have shown that the cracking
torque, the torsional stiffness after cracking and the ultimate torque are positively
influenced by steel fibres. To some extent, calculation equations have been proposed on
the basis of the results. However, neither a systematic evaluation of all existing
experimental results published in the technical literature nor a derivation of a general
calculation approach has been carried out so far. Due to this, current design codes and
guidelines lack equations which consider the load-bearing behaviour of the steel fibre in
the torsional design.

At the beginning of the work the most essential basics of steel fibre concrete and torsion
theory are compiled. This is followed by an overview of the state of research on
concrete beams, reinforced concrete beams and prestressed concrete beams reinforced
with steel fibres under torsion.

In addition to that, the torsional behaviour of concrete box girders, reinforced concrete
box girders and prestressed concrete box girders made of ultra-high performance fibre
reinforced concrete (UHPFRC) is investigated and analysed on the basis of own
experiments. The studies show that the use of steel fibres leads to a higher cracking
torque, a higher torsional stiffness after cracking, a finer cracking and a significantly
higher ultimate torque. Based on this, a calculation model is developed, which shows a
good to very good correlation between the calculations and the experimental results.

To derive a general design approach, the experimental results of steel fibre reinforced
beams under torsion, which can be found in technical literature, are summarized in a
database and systematically evaluated. It turns out that the developed calculation model
can be applied to other steel fibre concretes and cross-sections.

Based on the research results, a practical design model and detailing is proposed, which
enables to consider the load-bearing behaviour of steel fibres during the torsional
design of reinforced and prestressed concrete beams made of normal strength fibre
reinforced concrete and ultra-high performance fibre reinforced concrete.
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Bezeichnungen

Die in dieser Arbeit verwendeten Bezeichnungen und Symbole orientieren sich an der
Nomenklatur der DIN EN-1992-1-1 (EC2) [E(2-2011]. Nicht explizit im nachfolgenden
Verzeichnis enthaltene Bezeichnungen und Symbole werden im Text erldutert.
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1 Einleitung

1.1 Einfiuhrung

Torsionsheanspruchungen entstehen in stabférmigen Bauteilen immer dann, wenn die
Wirkungslinien der angreifenden Lasten nicht durch den Schubmittelpunkt des
Querschnittes verlaufen. Dieses ist z. B. bei

= Randbalken,

= gekrimmten Tragern,

= Hohlkastenbriicken,

= Stromleitungsmasten,

= Kranbahnstiitzen und beim

= Kippen von schlanken Bindern

der Fall (Bild 1-1). Beim Nachweis dieser Bauteile sind die auftretenden Torsions-
beanspruchungen zu berlicksichtigen. Die Torsionsbemessung war und ist immer
wieder Gegenstand der Forschung im Massivbau. Beispielsweise untersuchte ZEDLER
[Zed-2011] vor Kurzem das Betonversagen (Betondruckstrebentragfahigkeit) sowie den
Einfluss von im Querschnittsinneren angeordneter Bewehrung bei Stahlbeton- und
Spannbetonbalken unter Torsionsbeanspruchung und SCHLADITZ [Sch-2011] das Torsions-
tragverhalten von mit Textilbeton verstarkten Stahlbetonbalken.

T
ﬂ Lasten aus z. B. n-Platten Lasten aus LKW
-~ \
Lasten aus
unterschiedlicher
Kabelspannung

Bild 1-1: Beispiele fiir Torsionsbeanspruchung



1 Einleitung

Das Torsionstragverhalten von mit Stahlfasern bewehrten normalfesten Beton-,
Stahlbeton- und Spannbetonbauteilen wurde im deutschsprachigen Raum jedoch bisher
noch nicht untersucht. Aus diesem Grund darf nach der DAfStb-Richtlinie
»Stahlfaserbeton® [DAfSth-2012], im Gegensatz zum Biege- und Querkraftnachweis, die
Wirkung der Stahlfasern beim Torsionsnachweis nicht berticksichtigt werden [Teu-2011].

Internationale Forschungsvorhaben hingegen beschéftigen sich bereits seit den 1970er
Jahren mit dem Torsionstragverhalten von faserbewehrten Beton-, Stahlbeton- und zum
Teil auch Spannbetonbalken (z. B. [Cro-1984], [Man-1989], [Rao-2003]). Hierbei wurden
normalfeste Betone mit unterschiedlichen Stahlfasergehalten untersucht. Die
Untersuchungen  zeigten, dass in  Abhédngigkeit des Fasergehalts das
Torsionsrissmoment, die Rissbildung, die Torsionssteifigkeit nach Rissbildung sowie
das Torsionsbruchmoment positiv beeinflusst werden. Obwohl die Versuchsergebnisse
teilweise in Berechnungsgleichungen umgesetzt wurden, enthalten auch internationale
Regelwerke wie z.B. Model Code 2010 [M(-2010] keine Bemessungsmodelle bzw.
Bemessungsgleichungen  zur  Berlicksichtigung  der  Fasertragwirkung  beim
Torsionsnachweis.

Aktuelle Untersuchungen nach [0et-2011], [Joh-2012], [Yan-2013], [Ism-2015], [Kwa-2015]
beschéftigen sich mit dem Torsionstragverhalten von faserbewehrtem ultrahochfestem
Beton. Ultrahochfester Beton (UHPC) besitzt eine sehr hohe Druckfestigkeit und eine
sehr hohe Gefligedichtigkeit, weshalb im Bruchzustand ein schlagartiges Versagen
auftritt. Diesem schlagartigen Versagen kann durch die Zugabe von Stahlfasern effektiv
entgegengewirkt werden, sodass UHPC nahezu immer als ultrahochfester Faserbeton
(UHPFRC) mit einem hohen bis sehr hohen Fasergehalt ausgefiihrt wird. Mit diesem
Hochleistungswerkstoff lassen sich sehr diinnwandige, leichte und leistungsoptimierte
Bauteile herstellen [0et-2014-3]. Da bei schlanken Bauteilen die Torsionsbemessung
zunehmend an Bedeutung gewinnt (z. B. Kippen, geringere Lastumlagerungs-
moglichkeiten etc.) und die Eigenschaften des UHPFRC aus ¢konomischen und
Okologischen Griinden mdglichst umfassend ausgenutzt werden sollten, ist eine
Berucksichtigung der Fasertragwirkung bei der Torsionsbemessung erstrebenswert. In
den o0.g. Versuchen an UHPFRC-Balken konnte ein signifikanter Einfluss der
Stahlfasern auf das Torsionstragverhalten beobachtet werden. Des Weiteren wurden
auch hier zum Teil Berechnungsgleichungen auf Grundlage der Untersuchungs-
ergebnisse aufgestellt. Da diese Untersuchungen jedoch erst kirzlich durchgefiihrt
wurden, enthalt z. B. der DAfStb-Sachstandsbericht ,,Ultrahochfester Beton® [Sch-2008]
keine Bemessungsgleichungen zum Nachweis der Torsionstragfahigkeit unter
Berlcksichtigung der Stahlfaserwirkung.



1 Einleitung

1.2 Motivation und Ziel der Arbeit

Die in der Fachliteratur vorhandenen Berechnungsgleichnungen fir faserbewehrte
Beton-, Stahlbeton- und Spannbetonbalken sind oftmals mechanisch nicht konsistent.
Des Weiteren erfolgt die Herleitung fast ausschlieRlich auf Grundlage der ,.eigenen®
Versuchsergebnisse der jeweiligen Forschungsstelle, weshalb nur eine beschrénkte
Gultigkeit der jeweils vorgeschlagenen Berechnungsgleichung vorliegt. Eine
systematische Analyse und Auswertung der in der Fachliteratur vorhandenen
Versuchsergebnisse fehlt bisher.

Innerhalb der vorliegenden Arbeit soll daher das Trag- und Verformungsverhalten von
faserbewehrten Beton-, Stahlbeton- und Spannbetonbalken mit Reckteckquerschnitt aus
normalfestem und ultrahochfestem Beton unter Torsionsbeanspruchung grundlegend
untersucht werden. Hierbei soll insbesondere auf nachfolgende Fragestellungen
eingegangen werden:

= Wie grof ist die Stahlfasertragwirkung bei Torsionsbeanspruchung und wie kann
diese rechnerisch erfasst werden?

= Welche Konstruktionsregeln miissen eingehalten werden, und kann die
Stahlfasertragwirkung eine Mindesttorsionsbewehrung ersetzen?

= Wie stark ist der Einfluss der Stahlfasern auf die Torsionssteifigkeit im
gerissenen Zustand Il und wie kann dieser erfasst werden?

Priméres Ziel der Arbeit ist die Erarbeitung eines in sich Kkonsistenten
Ingenieurmodells, welches ggf. einen Beitrag zur Formulierung von praxisnahen
Bemessungsregeln liefert.

1.3 Gliederung der Arbeit

In Kapitel 2 dieser Arbeit werden Grundlagen zum Faserbeton, in Kapitel 3 Grundlagen
zur Torsionstheorie aufgefiihrt. Anschlielend folgen in Kapitel 4 Erlauterungen zum
Stand der Forschung an faserbewehrten Torsionsbalken. Das flinfte Kapitel befasst sich
mit den eigenen, innerhalb eines DFG-Forschungsvorhabens durchgefiihrten
Torsionsuntersuchungen an UHPFRC-Balken mit Hohlkastenquerschnitt. Im sechsten
Kapitel wird die im Zuge dieser Arbeit erstellte Datenbank vorgestellt und ausgewertet.
Das siebte Kapitel enthélt schliellich den Vorschlag eines Ingenieurmodells bzw.
Bemessungsgleichungen zur Beriicksichtigung der Stahlfasern beim Torsionsnachweis.
AbschlieBend werden in Kapitel 8 eine Zusammenfassung und ein Ausblick auf
zukiinftige Forschungsmdglichkeiten gegeben.



2 Grundlagen des Stahlfaserbetons

2.1 Allgemeines

Werden Beton Stahlfasern zugegeben, bezeichnet man diesen Beton als
Stahlfaserbeton. Durch die Zugabe der Stahlfasern verdndern sich neben den
Frischbetoneigenschaften (z. B. Verringerung des Ausbreitmaes) vor allem die
Festbetoneigenschaften.

Die Druckfestigkeit und die Bruchdehnung werden durch Stahlfasern nicht signifikant
erhéht, jedoch kann das Nachbruchverhalten verbessert werden [Hol-2011]. In
Abhéngigkeit der Stahlfasern stellt sich im Nachbruchbereich eine flachere
Druckarbeitslinie ein (Bild 2-1). Dieses ist vor allem fir hoch- und ultrahochfeste
Betone interessant, da diese ein sprédes bis hinzu explosionsartiges Druckversagen
aufweisen.

175,0

B — 0,00Vol -%

T 1500 N -~ 0.38Vol.-%

E 150, 7 . --- 0,75Vol-%

£ _ <o 1.25Vol.-%

% 1250 780 N ---1,50Vol.-%
) B

o> 1000 y .

S /7 M

E 7150 /

£ N

;xf 50,0 //

g 25,0 -

0,0

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
Dehnung & [%o]

Bild 2-1: Tragverhalten von Stahlfaserbeton mit unterschiedlichem Stahlfasergehalt
unter Druckbeanspruchung nach [Nev-2005] und [Ste-2014]

Die zentrische Betonzugfestigkeit und die Rissdehnung werden durch die Zugabe von
Stahlfasern ebenfalls nicht signifikant erhéht. Ahnlich wie unter Druckbeanspruchung
wirken sich die Fasern unter Zugbeanspruchung (fast) nur im Nachrissverhalten aus. Im
gerissenen Zustand Il ,,verndhen* die Stahlfasern die Risse und besitzen die Féhigkeit,
Zugkrafte tber die Risse hinweg zu tbertragen. Die GroRe der dber die Risse hinweg
Ubertragenen Kréafte kann durch die Nachrisszugfestigkeit (Faserkréfte bezogen auf die
Querschnittsfliche der Betonzugzone) beschrieben werden. Aufgrund der
risstiberbriickenden Wirkung der Stahlfasern kann im Vergleich zu unbewehrtem
Beton, welcher unter Zugbeanspruchung nach Erreichen der Zugfestigkeit sprdde
versagt, ein robustes respektive duktiles Nachrissverhalten erreicht werden.
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Das Nachrissverhalten bzw. die Nachrisszugfestigkeit wird vornehmlich durch

=  [Faserart,

= Fasergehalt,

= Faserverteilung,

= Faserorientierung,

= Faserzugfestigkeit,

= Faserdehnsteifigkeit,

= Faserverbundeigenschaften und
= Betoneigenschaften

bestimmt. Bei der Faserart unterscheidet man zwischen Draht-, Blech- und Spanfasern.
Die Herstellung von Drahtfasern erfolgt durch den Zuschnitt von kaltgezogenem
Walzdraht. Die Oberflache der Drahtfasern kann glatt, gewellt oder strukturiert und die
Faserenden gerade, gekropft, abgeplattet oder gestaucht ausgefiihrt werden. Die
Herstellung von Blechfasern erfolgt durch das Zerschneiden von diinn gewalzten
Stahlstreifen, welche durch Umformen gewellt, profiliert und/oder mit Endhaken
versehen werden kénnen. Spanfasern werden mit rotierenden Werkzeugen direkt aus
Stahlbrammen gefrést, sind um ihre L&ngsachse verdreht und weisen
herstellungsbedingt einen sichelférmigen Querschnitt mit auf der Innenseite rauer und
auf der AuBenseite glatter Oberflache auf [Hol-2011]. In Bild 2-2 sind verschiedene Arten
von Stahlfasern abgebildet.

Gerade Drahtfaser mit Gewellte Drahtfaser mit Gerade Drahtfaser mit

gekropften Endhaken und abgeplatteten Endhaken und profilierter Oberflache

glatter Oberflache glatter Oberflache

Gerade Mikrodrahtfaser mit Blechfaser mit Spannfaser

glatter Oberflache profilierter Oberflache
Bild 2-2: Verschiedene Arten von Stahlfasern [Hol-2011]
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Neben Fasern aus Stahl konnen auch Glas-, Kunststoff-, Kohlenstoff-, Zellulose-,
Asbest-, Basalt- oder Keramikfasern verwendet werden. Innerhalb dieser Arbeit werden
nur Stahlfasern behandelt, weshalb die anderen Faserarten bzw. -materialien an dieser
Stelle nicht weiter beschrieben werden.

Der Fasergehalt V; wird iiblicherweise in VVolumenprozent (Vol.-%) angegeben [Gdd-2012]
und liegt ungeféhr im Bereich zwischen 0,30 Vol.-% und 2,50 Vol.-% [Hel-2011]. Es gilt:

Ve="t-100 Gl.2-1
mit

Ps Fasergehalt in [kg/m?]

Vs Wichte von Stahl mit y; = 7.850 kg/m3

Bild 2-3 zeigt Last-Durchbiegungs-Beziehungen von 4-Punkt-Biegebalken aus
Stahlfaserbeton mit unterschiedlichem/zunehmendem Fasergehalt. In Abhéangigkeit
vom Fasergehalt und der Leistungsfahigkeit der Faser kann das Nachrissverhalten
entweder als unterkritisch, kritisch oder Uberkritisch bezeichnet werden. Bei
Faserbetonen mit unterkritischem Fasergehalt tritt nach Erreichen der Risslast ein
entfestigendes Verhalten auf. Kann die Risslast im gerissenen Zustand abgetragen
werden, spricht man von einem Kritischen Fasergehalt. Ein Uberkritscher Fasergehalt
liegt dann vor, wenn nach Uberschreiten der Risslast eine weitere Laststeigerung
maglich ist bzw. ein verfestigendes Verhalten auftritt.

50,0
"m‘
40,0
— i TN
Z W W"’Mam uberkritischer
= 30,0 s h ST Fasergehalt
p — Prbminny
£ __/,_ et | kritischer
§ 20,0 Fasergehalt
> e,
o unterkritischer
16,0 e Fasergehalt
0,0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
Durchbiegung 6 [mm]
Bild 2-3: Definition von unterkritischem, kritischem und Giberkritischem

Fasergehalt

Das Nachrissverhalten bzw. die Leistungsfahigkeit des Faserbetons wird des Weiteren
durch die Faserverteilung und -orientierung beeinflusst. Sind die Stahlfasern
gleichméRig in der Betonmatrix verteilt und gleichzeitig dreidimensional orientiert,
liegt ein isotropener Verbundbaustoff mit in allen drei Raumrichtungen gleichméaRiger
Nachrisszugfestigkeit vor. Bedingt durch die Betonmischung (Korngréfe, Konsistenz
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2 Grundlagen des Stahlfaserbetons

etc.), das Betonierverfahren, den Verarbeitungsprozess und die Bauteilabmessung kann
jedoch eine ein-, zwei- oder dreidimensionale Faserorientierung auftreten.
Beispielsweise kann sich bei sehr diinnwandigen Bauteilen aus ultrahochfestem
Faserbeton (UHPFRC) eine zweidimensionale Orientierung einstellen, da sich die
Fasern an der Schalung ausrichten [Gre-2006). Bei vorwiegend in einer Richtung
auftretenden Zugspannungen kénnen dreidimensional orientierte Fasern, im Gegensatz
zu beispielsweise in Zugrichtung eindimensional orientierten Fasern, wesentlich
geringere Beanspruchungen abtragen, da nur ein Bruchteil der Fasern in der
Beanspruchungsrichtung liegt und somit voll wirksam ist. Dieser Umstand kann z. B.
bei der Bemessung von Stahlfaserbetonbauteilen durch einen Faserorientierungsbeiwert
ke berlicksichtigt werden. Der Beiwert ist oftmals als Verhdltnis der in
Beanspruchungsrichtung  projizierten Stahlfaserlange ¢ projiziere  2Ur tatsachlichen
Stahlfaserlange ; definiert:

0,00 < K = ’fp;if‘ < 1,00 Gl. 2-2

Trotz dieser Definition sind in der Literatur eine Vielzahl von unterschiedlichen Werten
zu finden. Diese riihren daher, dass verschiedene Mittelwertbildungen verwendet und
teilweise zusatzlich die Effektivitat von zur Beanspruchungsrichtung schief orientierten
Stahlfasern beriicksichtigt werden [Gre-2006).

Nach der DAfStb-Richtlinie ,,Stahlfaserbeton [DAfStb-2012], welche die Bemessung von
normalfestem Faserbeton regelt, ist der Faserorientierungsbeiwert allgemein zu 0,50
und nur bei flachenhaften Bauteilen und Balken unter Zug- und Biegebeanspruchung zu
1,00 definiert. Durch diesen Beiwert wird die Ubertragung der in Kleinkdrperpriifungen
ermittelten  Fasertragwirkung auf das Bauteil bzw. hiervon abweichende
Belastungssituationen ermdéglicht.

Da mit UHPFRC oftmals sehr diunnwandige Bauteile hergestellt werden und die
Stahlfasern sich an der Schalung ausrichten, wird nach der franzésischen UHPFRC-
Richtlinie [AF6C-2013] zwischen einem Kernbereich mit dreidimensionaler und
Randbereichen mit zweidimensionaler Faserorientierung unterschieden (Bild 2-4).

Randbereich zweidimensionale Kernbereich dreidimensionale
Orientierung ;5= 0,637\ / Orientierung #;3= 0,410

I T~

|
2Ll

Bild 2-4: Faserorientierung in einer dinnwandigen UHPFRC-Wand nach [AFGC-2013]
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Fir die Bemessung kann aus dem Verhéltnis der einzelnen Bereiche ein allgemeiner
Faserorientierungsbeiwert ermittelt werden. Fur eine dinnwandige UHPFRC-Wand
gilt:

Kfunpc = —(Kmn'(t_ltf)mf'zn'lf) Gl. 2-3
Die Ermittlung der Faserorientierung und des zugehdrigen Faserorientierungsbeiwertes
kann anhand von Stahlfaserbetonproben (Wurfel und Zylinder) unter anderem mit der
3D-Computertomographie (CT) oder dem elektromagnetischen Induktionsverfahren
erfolgen.

Bei der 3D-Computertomographie (CT) wird eine kleinere Stahlfaserbetonprobe mit
Réntgenstrahlen durchstrahlt und ein Projektionsbild erzeugt, welches die jeweilige
Strahlungsabsorption der unterschiedlichen Materialien widerspiegelt. Wird die Probe
schrittweise gedreht und werden die einzelnen Projektionsbilder mit Hilfe eines
Computers ,,lbereinander gestapelt”, erhé&lt man ein dreidimensionales Bild der Probe
und kann Bereiche mit gleichem Absorptionsverhalten bzw. physikalischen
Eigenschaften (z. B. Stahlfasern) herausfiltern. Mit einer speziellen Software kann dann
der Faserorientierungsbeiwert ermittelt werden [Sch-2009].

Eine wesentlich einfachere Methode zur Bestimmung der mittleren Faserorientierung
stellt das elektromagnetische Induktionsverfahren dar. Bei diesem am iBMB/MPA
Braunschweig  entwickelten ~ Verfahren werden zwei Spulen um eine
Stahlfaserbetonprobe gelegt. Wahrend die eine Spule (Erregerspule) ein magnetisches
Feld erzeugt und die Probe aufgrund der ferromagnetischen Eigenschaften der
Stahlfasern die Aufgabe eines Transformatorkerns ibernimmt, wird mit der zweiten
Spule (Induktionsspule) die induzierte Spannung U; gemessen. Das kommerziell
erhéltliche Stahlfasermessgerdt BSM 100 nutzt die Methode. Bei diesem Messgerét
muss vor jeder Messung eine Nullmessung zum Abgleich des Sensors durchgefiihrt
werden  (Induktionspannung  Upmea). AnschlieBend erfolgt die Messung der
Induktionsspannungen fiir alle drei Raumrichtungen (x, y und z) der Probe. Von den
gemessenen Induktionsspannungen Uy mea, Uymea UNd Uy mea Wird anschliefend die
Induktionspannung der Nullmessung U, eo abgezogen. Da der prozentuale Anteil der
bereinigten Einzelmessungen Uy, U, und U, Aufschluss Cber die mittlere
Faserorientierung fir die drei Raumrichtungen in der Probe gibt, kann der
Faserorientierungsbeiwert zu

Ui

Kfi=xy,z =
/u,%+u§+uz2 Gl. 2-4

ermittelt werden [Wic-2013-2], [Sch-2009].
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2.2 Tragverhalten von Stahlfaserbeton unter Zugbeanspruchung

Das Tragverhalten von Faserbeton unter Zugbeanspruchung kann nach [Vis-1983] in drei
charakteristische Phasen (Bild 2-5) unterteilt werden:

= Phase I: Linear-elastisches Verhalten der Betonmatrix
= Phase II: Versagen der Betonmatrix und Aktivierung der Stahlfasern
= Phase Ill: Auszug der Stahlfasern aus der Betonmatrix

o o
Streubereich Phase | =
Fasergehalt = =
und -orientierung
o o o
s | Phase Il — —
% /$/
7y
e/ o o
N o Phase 11 — —
LR — =—
Verschiebung
Bild 2-5: Tragverhalten von Stahlfaserbeton unter Zugbeanspruchung

In Phase I, die sich bis zur Elastizitatsgrenze erstreckt, bleibt der Balken im
ungerissenen Zustand | und es besteht ein linearer Zusammenhang zwischen Spannung
und Dehnung. Wie bereits in Abschnitt 2.1 erwéhnt, beteiligen sich die Stahlfasern in
dieser Phase nahezu nicht am Lastabtrag und das Tragverhalten wird hauptséchlich
durch die Betonmatrix bestimmt. Der Einfluss der Stahlfasern kann nach [Mil-2010] aus
dem Verhaltnis der Dehnsteifigkeit der Fasern zur Dehnsteifigkeit des Betons ermittelt
werden. Dieser Einfluss betrdgt jedoch nach [Hol-2011], abgesehen von einigen
Ausnahmeféllen, maximal 5 % und ist damit vernachlassigbar gering.

In Phase Il versagt die Betonmatrix an der schwéchsten Stelle und die Stahlfasern
werden im gerissenen Bereich aktiviert. Bei nicht allzu groRen Rissbreiten und
ausreichender Verankerung in der Betonmatrix wirken die Fasern als Bewehrung, da
diese die Rissufer zugfest miteinander verbinden und somit eine Zugkraftiibertragung
Uber den Riss hinweg ermdglichen. Eine Steigerung der Last ist solange mdglich, bis
die Stahlfasern aus der Betonmatrix herausgezogen werden.

In Phase Il werden die Fasern aufgrund der zunehmenden Rissbreite aus der
Betonmatrix herausgezogen, weshalb eine Laststeigerung nicht mehr méglich ist und
die aufnehmbare Last sinkt. Hiermit unterscheidet sich der Faserbeton vom
konventionellen Stahlbeton, bei dem das Nachrissverhalten Uber das plastische
Materialverhalten der Betonstahlbewehrung erreicht wird [Emp-2011]. Die Fasern des
Faserbetons sind so gestaltet (Zugfestigkeit, Verbundverhalten etc.), dass sich kein
ReilRen, sondern ein langsamer und planméaRiger Faserauszug aus der Betonmatrix
einstellt. Hierdurch tritt ein robustes Versagen mit Vorankindigung auf. Wirden die
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Fasern reiRen, so wiirden z. B. in einem Biegeriss die freiwerdenden Krafte der aulen
liegenden Fasern schlagartig auf die weiter innen liegenden Fasern umgelagert werden,
wodurch es zu einem ,,Reifverschlusseffekt” mit verhaltnismalig schnellem Versagen
und kleinen Verformungen kommen kénnte.

Bei normalfestem Faserbeton liegt der Fasergehalt aufgrund von baupraktischen
Bedingungen (Misch-, Pump- und Einbaubarkeit) zwischen 0,30 und 0,60 Vol.-%.
Hierbei handelt es sich in der Regel um einen Faserbeton mit unterkritischem
Fasergehalt und folglich entfestigendem Materialverhalten. Wird dieser Faserbeton bei
einem Biegebauteil mit statisch bestimmtem System verwendet, kdnnen die Stahlfasern
nach Rissbildung den Lastabtrag nicht sicherstellen und es kommt zwangsléufig zu
einem Versagen des Bauteils. In diesem Fall ist eine Betonstahlbewehrung zur
Aufnahme der Erstrisslast zwingend erforderlich. Lediglich durch den Ansatz von stetig
aus auBeren Einwirkungen auftretenden Drucknormalkréften oder aber aufgrund von
Umlagerungsmoglichkeiten  bei statisch  unbestimmten  Systemen, kann bei
Biegebauteilen ein Gleichgewichtszustand ohne Betonstahlbewehrung erreicht werden.
In Bild 2-6 ist das unterschiedliche Tragverhalten von Biegebalken aus Stahlfaserbeton,
Stahlbeton und  stahlfaserbewehrtem  Stahlbeton mit den  Abmessungen
I/b/h = 70/15/15 cm im Vierpunkt-Biegeversuch vergleichend gegeniibergestellt. Es
zeigt sich, dass durch die Kombination der beiden Bewehrungsarten Fasern und
Betonstahl ~ein  gunstiges Tragverhalten auftritt. Die  Tragféhigkeit des
stahlfaserbewehrten Stahlbetonbalkens setzt sich aus dem Anteil der Stahlfasern und
dem Anteil der Betonstahlbewehrung zusammen [Gos-2000].

40,0 i i i i i I FIl2 (FI2

35,0 | 0,5Vol.-% Stahlfasern+ 1 @6,0 mm Stahlfaserbew. m
= 300 /—1——1\\ Stahlbeton
= 30, | |
=, oe 126,0mm Fil2 (FI2
w I/f —T—r\'m Stahlbeton
(=2
g 20,0 ; ;
2 \—/\/ 0,5 Vol.-% Stahlfasern
& 150 "
@ —_— Fl2 (FI2
M 10,0 T

Stahlfaserbew.
50 Beton
0,0
00 05 10 15 20 25 30 35
Durchbiegung é [mm]
Bild 2-6: Biegetragverhalten von Stahlfaserbeton, Stahlbeton und
stahlfaserbewehrtem Stahlbeton nach [6es-2000] und schematische
Rissbilder
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Ahnlich verhélt es sich bei Bauteilen unter Querkraftbeanspruchung. Hier kann sogar
bei statisch bestimmten Bauteilen aufgrund innerer Umlagerungsmdglichkeiten auf eine
Bugelbewehrung verzichtet und eine Mindestbiigelbewehrung durch die Tragfahigkeit
der Stahlfasern abgedeckt werden [Ros-2003].

Zur Bestimmung der Tragfahigkeit bzw. des Traganteils der Fasern muss die ertragbare
Zugspannung respektive das Zugspannungs-Dehnungs-Verhalten von Faserbeton
bestimmt werden. Dieses kann tber

= den Spaltzugversuch,
= den zentrischen Zugversuch oder
= den Biegezugversuch

erfolgen. Nachfolgend werden die einzelnen Versuche kurz erlautert.

2.3 Ermittlung der zentrischen Zug- und Nachrisszugfestigkeit
2.3.1 Spaltzugversuch

Beim Spaltzugversuch werden zylindrische oder quaderférmige Probekérper entlang
ihrer Léngsachse mit einer linienformigen Druckkraft beaufschlagt (Bild 2-7) und
versagen schlieBlich infolge der auftretenden Querzugspannungen. Die im Versuch an
zylindrischen Betonprobekérpern ermittelte Spaltzugfestigkeit femsp kann nach z. B.
[EC2-2011] wie folgt in eine zentrische Zugfestigkeit f.. umgerechnet werden:

feem = 0,9 'fctm,sp Gl. 2-5

Untersuchungen zur Ubertragbarkeit von Gl. 2-5 auf Stahlfaserbeton liegen nur in
einem sehr begrenzten Umfang vor. Versagen reine Betonprobekérper durch
Aufspalten, so ist bei Stahlfaserbeton in Abh&ngigkeit zum Fasergehalt und der
Leistungsféhigkeit der Stahlfasern nach dem Aufspalten eine Laststeigerung mdglich.
Untersuchungen nach [The-2005] zeigen, dass mithilfe des Spaltzugversuchs nur schwer
Aussagen ber die Nachrisszugfestigkeit von Stahlfaserbeton getétigt werden kdnnen.

F —— Lastverteilungs- E / Lastverteilungs-
streifen streifen

F F
Bild 2-7: Spaltzugversuch am Zylinder (links) und am Wirfel (rechts)
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2.3.2 Zentrischer Zugversuch

Beim zentrischen Zugversuch werden zylindrische oder quaderférmige Probekdrper auf
zentrischen Zug bis zum Versagen beansprucht. Vorteilhaft hierbei ist, dass die
zentrische Zug- und Nachrisszugfestigkeit sowie eine Spannungs-Risséffnungs- bzw.
Spannungs-Dehnungs-Beziehung direkt ermittelt werden. Die Versuchsdurchfiihrung
ist jedoch mit erheblichen Schwierigkeiten bezlglich der Lasteinleitung und der
Priifvorrichtung verbunden. Erfolgt die Lasteinleitung Gber mechanische Klemmung,
tritt oftmals ein vorzeitiges Versagen durch hohe Spannungskonzentrationen im Bereich
der Klemmen auf. Dieses kann durch die Verwendung von in der Mitte verjlingten
Probekdrpern (,,Zugknochen®, Bild 2-8 links) und/oder durch das Einkerben der
Probekdrper unterbunden werden. Bei Einkerbungen ist jedoch zu beachten, dass
aufgrund der Kerbspannungen die zentrische Zugfestigkeit f.. nicht wirklichkeitsnah
erfasst werden kann. Die Erfassung der zentrischen Nachrisszugfestigkeit ist bei
Einkerbung jedoch méglich.

F

® > mechanische /gelenkige

Klemmung g Lasteinleitung
\ Kleber
N—
©

be

Bild 2-8: Zentrischer Zugversuch: ,,Zugknochen* mit mechanischer Klemmung

(links), gekerbter Probekdrper mit Stahlbechern (Mitte) und zylindrischer
Probekdrper mit gelenkiger Lasteinleitung (rechts)

Eine andere Art der Lasteinleitung stellt das Kleben der Probekdrper an
Lasteinleitungsplatten oder in Stahlbecher dar (Bild 2-8 Mitte). Hierbei muss die
Verarbeitung des Klebstoffes jedoch sehr sorgféltig durchgefiihrt werden, da sonst statt
des Probekorpers die Klebestelle versagt. Des Weiteren héngen die Versuchsergebnisse
mafgeblich von der Lagerungsart der Lasteinleitung ab. Entwickelt der Probekoérper
eine einseitige Risshildung, treten infolge Verformungsbehinderungen ungewollte
Ausmitten  (Biegemomente) auf. Dieses kann durch gelenkig gelagerte
Lasteinleitungskonstruktionen (Bild 2-8 rechts) unterbunden werden, wobei infolge der
Schragstellung die Messung der Risséffnung verfélscht wird.
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Bei der Prifvorrichtung ist zu beachten, dass eine steife Priifmaschine mit schneller
Steuer- und Messtechnik zu verwenden ist, da beispielsweise bei einem unterkritischen
Fasergehalt nach Uberschreiten der zentrischen Zugfestigkeit ein plétzlicher Lastabfall
auftritt.

Aus dem obigen kurzen Abriss der verschiedenen Ausfiihrungen des zentrischen
Zugversuches wird deutlich, dass eine erfolgreiche Durchfiuhrung eine aufwendige
Versuchsvorbereitung voraussetzt und folglich mit hohen Kosten verbunden ist.

2.3.3 Biegezugversuch
2.3.3.1 Allgemeines

Beim Biegezugversuch werden quaderférmige Probekdrper in Form eines 3-Punkt-
oder 4-Punkt-Biegebalkens gepriift. Dieser Versuch hat sich national und international
zur Charakterisierung der Leistungsféhigkeit von Stahlfaserbeton durchgesetzt, da die
Herstellung der Probekdrper, der Versuchsaufbau sowie die Versuchsdurchfiihrung sehr
einfach sind und damit geringe Priifkosten anfallen. Unterschiede bestehen hinsichtlich
der Prifform (3-Punkt- oder 4-Punkt-Biegeversuch), der Messtechnik (Messung der
Durchbiegung oder der Risséffnung), der Probekdrperabmessungen und der Frage, ob
die Probekdrper mit oder ohne Kerbe versehen werden.

2.3.3.2 DAfStb-Richtlinie ,,Stahlfaserbeton*

In Deutschland erfolgt die Prifung nach DAfSth-Richtlinie ,,Stahlfaserbeton
[DAfSth-2012] entsprechend Bild 2-9 an mindestens sechs ungekerbten Balken mit den
Abmessungen 15/15/70 cm im 4-Punkt-Biegezugversuch.

Ansicht Querschnitt
Fi2 Fl2 /Z-F/2
Wegaufnehmer
ﬂ l ﬂllllllllllﬂ_
T S
e e ?‘F
i \Betonierseite

1/3 = 200 J“ 1/3= 200 J» I3 = 200 b= 150

1 =600

Bild 2-9: Versuchsaufbau 4-Punkt-Biegezugversuch gemaR DAfStb-Richtlinie
,.Stahlfaserbeton“

Als Versuchergebnis erhdlt man Last-Durchbiegungs-Kurven, aus welchen die
Biegezugfestigkeiten und anschlieBend die zentrischen Nachrisszugfestigkeiten
errechnet werden. Die Auswertung erfolgt bei einer Durchbiegung & von 0,5 mm und
3,5 mm. Mit diesen beiden Werten wird der Stahlfaserbeton in die Leistungsklassen L1
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2 Grundlagen des Stahlfaserbetons

und L2 eingeteilt. Der Wert der Leistungsklasse L1 (6 =0,5mm) wird fur den
Gebrauchstauglichkeitsnachweis und der Wert der Leistungsklasse L2 (§ = 3,5 mm) fir
den Tragfahigkeitsnachweis verwendet.

Die Biegezugfestigkeit fimmex ISt Nach [DAfSth-2012] als Quotient aus einwirkendem
Biegemoment M und elastischem Widerstandsmoment W definiert und l&sst sich wie
folgt ermitteln:

I M 150 Fyjel
fctm,ﬂex,Li = EZ W ;Z ]2 Gl. 2-6
mit
Fii Belastung an der Stelle L1 bzw. L2
l Stiitzweite
b Balkenbreite
h Balkenhthe

Die Umrechung der Biegezugfestigkeit in eine zentrische Nachrisszugfestigkeit foym £1i
erfolgt mithilfe des Umrechnungsfaktors 8. Der Umrechnungsfaktor ergibt sich aus
einer Momentengleichgewichtsbetrachtung mit einer idealisierten Spannungsverteilung
fiir die Druck- und Zugzone im gerissenen Querschnitt [Str-2007], [6&d-2012]. Es gilt:

fctm,f,Li = fctm,flex,Li B Gl. 2-7
mit
B Umrechnungsfaktor

B =037 beim Spannungsblock

B =037 bei Verwendung von Betonstahlbewehrung fur L2/L1 < 1,0

Zur Ermittlung der charakteristischen Werte der Nachrisszugfestigkeit sowie des
Einflusses der Bauteilhdhe auf den Variationskoeffizienten wird an dieser Stelle auf die
Richtlinie verwiesen.

Im Hinblick auf die Dehnungen wird nach DAfStb-Richtlinie ,,Stahlfaserbeton®
[DA#Stb-2012] angenommen, dass

= §=0,5mm einer Dehnung von € = 3,5 %o und
= §=3,5mm einer Dehnung von & = 25,0 %o

entspricht.

Das Verfahren zur Bestimmung der Zugspannungs-Dehnungs-Beziehung aus der Last-
Verformungs-Beziehung ist schematisch in Bild 2-10 dargestellt. Die in Bild 2-10
(rechts) angegebene Zugspannungs-Dehnungs-Beziehung modelliert hierbei fiktiv das
Tragverhalten des Stahlfaserbetons [64d-2010].
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2 Grundlagen des Stahlfaserbetons

a0
IS
= £
E. E fctm
j=2) E o8 f
g L1 Eﬁ | ctm,fL1
B S| f
= | Foe> E ([ m.f.-2
@ | g
| I 23 | NH I :
I \ S [
I | N \ I
| | 1 | |
05 Durchbiegung ¢ [mm] 35 €03 35 Dehnung & [%o] 25

Bild 2-10: Umrechnung der Last-Durchbiegungs-Beziehung in eine Zugspannungs-
Dehnungs-Beziehung gemaR DAfStb-Richtlinie ,,Stahlfaserbeton*

2.3.3.3 Naherungsansatz nach FALKNER / TEUTSCH / KLINKERT

Neben den zuvor genannten Prifverfahren kann die Leistungsfahigkeit wvon
faserbewehrtem Normalbeton mithilfe eines empirischen N&herungsansatzes nach
FALKNER / TEUTSCH / KLINKERT  [Fal-1993-2], [Fal-1999] abgeschdtzt werden. Die
&quivalente Biegezugfestigkeit lasst sich hiernach bestimmen zu:

2/3
NOM freex = 27 k- Ver (1= k- V) - (222 Gl.2-8
mit
k Beiwert zur Berticksichtigung der Faserart
k=25,0 fur Spanfasern
k=90 fur gewellte Blechfasern

k=03"% fir endverankerte Drahtfasern
k=024 fur glatte Drahtfasern

As =L/ ds Faserschlankheit mit Faserléange [ und Faserdurchmesser dg¢
Ve Fasergehalt
fex charakteristische Zylinderdruckfestigkeit

fac = fom — 8,0 N/mm?

Mithilfe des Faktors B kann die &quivalente Biegezugfestigkeit in eine zentrische
Nachrisszugfestigkeit umgerechnet werden. Es gilt:

nom fctm,f = nom fct,flex B Gl. 2-9
mit
B Umrechnungsfaktor

B =037 fur Spannungsblock

Diese Nachrisszugfestigkeit kann als konstanter Spannungsblock fiir Berechnungen
angesetzt werden.

Die Herleitung des Ansatzes erfolgte auf Grundlage von Versuchsergebnissen nach
[Fal-1993-1], [Fal-1993-2] und [Fal-1999]. Hierbei wurden 240 Biegezugversuche im 4-Punkt-
Biegezugversuch entsprechend Bild 2-9 mit den Abmessungen 15/15/70 cm, einer
Betondruckfestigkeitsklasse von C20/25 bis C50/60, einem Fasergehalt von 0,25 bis

15



2 Grundlagen des Stahlfaserbetons

0,64 Vol.-%  (unterkritisches  bis teilweise  kritisches  Tragverhalten) und
unterschiedlichen Faserarten (Span-, Blech- und Drahtfasern) durchgefuhrt. Die mit
diesem Ansatz ermittelte Nachrisszugfestigkeit stellt eine N&herung dar und kann zur
Abschédtzung der Leistungsfahigkeit von normalfestem Stahlfaserbeton, bei dem die
Nachrisszugfestigkeit nicht bestimmt wurde, verwendet werden.

Zur Uberpriifung des Ansatzes werden nachfolgend Versuchsergebnisse von nach
DAfStb-Richtlinie ,,Stahlfaserbeton* gepriiften und ausgewerteten Biegebalken dem
Né&herungsansatz gegeniibergestellt. Die Biegebalken, die innerhalb unterschiedlicher
Forschungsvorhaben am iBMB — Fachgebiet Massivbau der TU Braunschweig gepriift
wurden, hatten eine Betonfestigkeitsklasse von C20/25 bis C50/60, einen
unterkritischen, kritischen oder uberkritischen Fasergehalt zwischen 0,19 Vol.-% und
1,53 Vol.-% und wurden entweder mit gekropften, gewellten oder geraden Drahtfasern
ausgefuhrt. Bild 2-11 zeigt den Vergleich der &quivalenten Biegezugfestigkeit
nomfyaex (Gl. 2-8) mit der Biegezugfestigkeit foimpexr1 (IINKS) BZW. fiimfex L2
(rechts) (GI. 2-6). Wie zu erkennen ist, kann die Biegezugfestigkeit fiimmexro der
Leistungsklasse L2 (Tragféhigkeitsnachweis) mit dem Naherungsansatz rechnerisch gut
nachvollzogen werden.

= 8,0 = 8,0

ic s

B g 6,0 B E 6,0

b=y 4 ‘T3 ‘S Z . (3

R x 40 .o Nz 40 PNIPY

o £ o 2

.5 D.E

-5 2 S ‘Q?T + gekropft -5 & @ $ + gekropft

2c . ‘ ‘ @ gewellt RS o gewellt

S 0.0 < gerade © 0.0 ¢ gerade

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0

Biegezugfestigkeit fem frex. 1 [N/mm2] Biegezugfestigkeit foym fiex 2 [N/mm?]

Bild 2-11: Vergleich der aquivalenten Biegezugfestigkeit nomf . fex Mit der
Biegezugfestigkeit fcm flexr1 (IiNkS) und fem flex L2 (rechts)
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2 Grundlagen des Stahlfaserbetons

2.3.3.4 Ansatz fir UHPFRC nach OETTEL / EMPELMANN

Da durch die DAfSth-Richtlinie [DAfStb-2012] nur Stahlfaserbetone bis zu einer
Betondruckfestigkeitsklasse  C50/60 und einem unterkritischen  Fasergehalt
(entfestigendem  Nachrissverhalten) abgedeckt sind, entwickelten OETTEL/
EMPELMANN [0et-2015-2] einen auf der Richtlinie aufbauenden Ansatz fur ultrahochfesten
Faserbeton (UHPFRC) mit verfestigendem Nachrissverhalten. Die Herleitung des
Ansatzes erfolgte auf Grundlage von Biegezugversuchen (vgl. Bild 2-9) und deren
Validierung mithilfe der Finite Elemente Methode (FEM).

Analog zu [DAfSth-2012] werden aus den in Biegeversuchen ermittelten Last-
Durchbiegungs-Kurven  Biegezugfestigkeiten  und  anschlieRend  zentrische
Nachrisszugfestigkeiten bestimmt. Die Auswertung erfolgt bei einer Durchbiegung &
von 0,1 mm, 0,5 mm und 3,5 mm.

Die zentrische Zugfestigkeit der Betonmatrix f.., tritt an der Stelle § = 0,1 mm auf und
kann wie folgt ermittelt werden:

150 Foy - L
fetm =~ L b2 Gl. 2-10
j=1
mit
Fq Belastung bei einer Durchbiegung § = 0,1 mm
l Stiitzweite
b Balkenbreite
h Balkenhohe

Alternativ hierzu kann die Stelle, an der die zentrische Zugfestigkeit der Betonmatrix
feem auftritt, auch mit dem Linearitats-Kriterium nach NITSCHKE [Nit-1998] festgelegt
werden.

Zur Ermittlung der zentrischen Nachrisszugfestigkeit f.um,¢s Wird die Prifkraft Fs an
den Stellen 6§ =0,5mm und § =3,5mm entsprechend Gl. 2-6 in eine Biegezug-

festigkeit foym fexs UbEr
o Fyi0l
Z Gl. 2-11
j=1

n
Z 2
j=1 ] ]

und diese dann analog GI. 2-7 in eine zentrische Nachrisszugfestigkeit umgerechnet:

3Ir—*

3Ir—*
%IE

fctm,ﬂex,s =

fctm,f,& = fctm,flex,& ' .38 Gl. 2-12
mit
Bs Umrechnungsfaktor

Bos = 0,19 F’F“—:l" + 0,37 bei einer Durchbiegung § = 0,5 mm

B35 = 0,37 bei einer Durchbiegung & = 3,5 mm
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2 Grundlagen des Stahlfaserbetons

Die zugehdrigen Dehnungen werden wie folgt angenommen:

= §=0,1 mmentspricht ¢ = feen/Ecm
= §=0,5mm entspricht € = 3,5 %o
= § =235 mmentspricht € = 25,0 %o

Bild 2-12 zeigt schematisch das Verfahren zur Bestimmung der Zugspannungs-
Dehnungs-Beziehung aus der Last-Verformungs-Beziehung fir UHPFRC nach
[0et-2015-2]. Danach unterscheiden sich die Ansédtze nach [DAfSth-2012] (vgl. Abschn.
2.3.3.2) und [0et-2015-2] beim Umrechnungsfaktor 8 und im Verlauf der Zugspannungs-
Dehnungs-Beziehung.

F e
% E
z \ Z fomf0s Streubereich
mn I 5 Fasergehalt
2 | Fis g,, und -orientierung
k7] F | S
z [ = §
m | | o |f! ctm,f,3,5
| I 2N | |
| | S [l |
| | N
| | /\ \ \\ | |
01 05 Durchbiegung ¢ [mm] 35 403 0535 Dehnung & [%o] 25
Bild 2-12: Umrechnung der Last-Durchbiegungs-Beziehung in eine Zugspannungs-

Dehnungs-Beziehung fir UHPFRC gemaR Ansatz OETTEL / EMPELMANN
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3 Grundlagen der Torsionstheorie

3.1 Allgemeines

Wird ein stabférmiges Bauteil durch eine Kraft beansprucht, deren Wirkungslinie
auBerhalb des Schubmittelpunkts M bzw. der Drillachse des Stabquerschnitts verlduft,
so entstehen im Stab Torsionsbeanspruchungen.

Durch die Torsionsbeanspruchung tritt eine Verdrillung 9 (Verdrehung ¢) des Stabes
auf. Bei wolbfreien Querschnitten stellt sich keine Verwolbung der Querschnittsflachen
ein, da die einzelnen Fasern in Richtung der Stabachse keine Langenverschiebung u
erfahren. Demgegeniber erfahren die einzelnen Stabfasern bei nicht wdlbfreien
Querschnitten ungleichméBige Verformungen in Bauteillangsrichtung, weshalb eine
Verwolbung der urspriinglich ebenen Querschnittsflachen auftritt (Bild 3-1).

wolbfrei nicht wolbfrei

Bild 3-1: Verformung eines zylindrischen (links) und eines prismatischen Stabes
(rechts) unter Torsionsbeanspruchung

Als wolbfreie Querschnitte gelten

= Kreisvoll- und Kreisringquerschnitte,

= Querschnitte bestehend aus zwei schmalen Rechtecken mit einem gemeinsamen
Schnittpunkt der Mittellinie (entspricht Schubmittelpunkt M) und

= dinnwandige Hohlquerschnitte, deren resultierende Wanddickenvektoren einer
Ecke sich in einem Punkt schneiden.

Alle anderen Querschnitte zahlen zu den nicht wolbfreien Querschnitten. Bild 3-2 zeigt
Beispiele fur wolbfreie und nicht wolbfreie Querschnitte.

In Bezug auf wolbfreie Querschnitte ist zu beachten, dass die Eigenschaft der
Woélbfreiheit verloren geht, wenn sie um eine erzwungene Drillachse verdrillt werden.
In diesem Fall tritt auch in wolbfreien Querschnitten eine Verwélbung auf.
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3 Grundlagen der Torsionstheorie

wolbfreie Querschnitte nicht wolbfreie Querschnitte
i | IE LM
e : = 1 Y
Bild 3-2: Beispiele flr wolbfreie und nicht wolbfreie Querschnitte

Bei wodlbfreien Querschnitten und bei nicht wolbfreien Querschnitten deren
Querschnittsverwolbungen sich ungehindert ausbilden kénnen, entstehen ausschlieBlich
Torsionsschubspannungen und keine Normalspannungen. Diese Torsionsschub-
spannungen stehen im Gleichgewicht mit dem &uBeren Torsionsmoment und man
spricht in diesem Fall von einer reinen oder primdren Torsion. Da die Theorie der
reinen Torsion von SAINT-VENANT [Sai-1856] entwickelt wurde, wird diese Torsion oft
auch als SAINT-VENANT’sche Torsion bezeichnet.

Wird die Querschnittsverwolbung bei wolbfreien Querschnitten — die um eine
erzwungene Drillachse verdrillt werden — und bei nicht wdlbfreien Querschnitten
behindert, entstehen Torsionsschub- und Torsionslangsspannungen, welche als
sekundére Torsion oder aber Wolbkrafttorsion bezeichnet werden. Eine Behinderung
der Verwdlbung der Querschnittsebenen kann durch

= die Art der Lagerung (Einspannung),

= eine sprunghafte Verdnderung des Querschnittes entlang der Stabl&ngsachse oder

= eine sprunghafte Verdnderung der Torsionsheanspruchung (angreifendes
Torsionseinzelmoment)

entstehen. In diesen Fallen steht das &uRere Torsionsmoment mit einem Anteil aus
SAINT-VENANT’scher Torsion Tg und einem Anteil aus Wélbkrafttorsion Ty, im
Gleichgewicht (Bild 3-3). Allgemein gilt:

Der Anteil an Wolbkrafttorsion ist entlang der Bauteillingsachse uberproportional
verdnderlich, da sich deren Gréfe nach dem Grad der Wolbbehinderung und der
Torsionssteifigkeit des Stabes richtet.

R
Ca L. - — - - - R
R
2131 1wzl
| L]
—Tg
© =Ty
l Y ©
Bild 3-3: Qualitativer Verlauf von SAINT-VENANT’scher Torsion Tg und

Wolbkrafttorsion Ty, entlang der Stablangsachse
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3 Grundlagen der Torsionstheorie

Wie aus Bild 3-3 ersichtlich, sinkt der Anteil an Wolbkrafttorsion mit zunehmendem
Abstand zur Wodlbbehinderung. Des Weiteren verringert sich der Anteil der
Woélbkrafttorsion in ihrer GréRe und Ausdehnung beim Vorhandensein einer geringen,
im Gegensatz zu einer hohen Torsionssteifigkeit.

Im Stahlbeton- und Spannbetonbau werden hauptsachlich nicht wolbfreie Querschnitte
eingesetzt. Da die Torsionssteifigkeit mit einsetzender Rissbildung jedoch drastisch
abfallt (s. [Leo-1974]), verringert sich der Einfluss der Wélbkrafttorsion auf einen
Bruchteil. Bei der Herleitung von Bemessungsgleichungen, die von einem gerissenen
Zustand ausgehen, reicht daher im Allgemeinen die alleinige Betrachtung der SAINT-
VENANT’schen Torsion aus. Des Weiteren wird davon ausgegangen, dass die
auftretende Verwdlbung nicht behindert wird.

3.2 Tragverhalten nach der Elastizitatstheorie
3.2.1 Allgemeines

Erste grundlegende Beschreibungen des Torsionstragverhaltens von stabférmigen
Bauteilen mithilfe der Elastizitatstheorie erfolgten von COULOMB [Cou-1787] und NAVIER
[Nav-1833]. Im Gegensatz zu CouLOMB, der nur kreisformige Querschnitte untersuchte,
bezog NAVIER neben kreisférmigen auch quadratische und rechteckige Querschnitte
mit ein. Unter der Annahme, dass keine Verwdlbung auftritt (Ebenbleiben der
Querschnitte) und dass sich die Querschnitte in Bauteillangsrichtung als starre Scheiben
gegeneinander verformen (Gestalt der Querschnitte bleibt erhalten), wurden
hauptsachlich von CouLomB erste grundlegende Ableitungen zur Beschreibung des
Torsionstragverhaltens fur kreisformige Querschnitte entwickelt, die nachfolgend
dargestellt sind (Bild 3-4).

Bild 3-4: Verformung eines Stabes mit Kreisquerschnitt unter Torsion
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3 Grundlagen der Torsionstheorie

Die Verdrillung 9 ist die auf eine L&ngeneinheit bezogene Verdrehung ¢ zweier
Querschnitte. Es gilt:

9=2 Gl. 32

T ax
Des Weiteren ist
r-dp =y-dx, Gl. 3-3
weshalb fiir den Gleitwinkel y einer Stabfaser

y=r-z—f=r-19 Gl. 3-4

gilt. Unter Ansatz des HOOK’schen Gesetzes bei reinem Schub

T=G"y Gl. 3-5
folgt

T=G'r-9. Gl. 3-6

Die Gleichgewichtshedingungen zwischen &uRerer Schnittkraft T und inneren
Spannungen liefert

T=f,.r.dA Gl. 3-7
A

und mit Gl. 3-6 folgt fur das Torsionsmoment

T=f(G-r-ﬁ)-r-dA=G-19-fr2-dA=G-19-IT Gl. 3-8
A A
bzw. umgestellt fur die Verdrillung
T
9 = Gl. 3-9

Hierbei bezeichnet G den Schubmodul und I das Torsionstragheitsmoment.

Die linear Uber den Kreisquerschnitt verteilten Schubspannungen t konnen durch
Umstellen der GI. 3-6 nach 9 und Einsetzen in Gl. 3-9 (iber

T="T Gl. 3-10

bzw. die am Querschnittsrand (r = r,,,4) auftretenden maximalen Schubspannungen
Tmax durch Einflihrung des Torsionswiderstandsmoments W Uber

T
Tmax = —— Gl. 3-11

Wt

ermittelt werden.
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3 Grundlagen der Torsionstheorie

AnschlieRend versuchte NAVIER in seinen Untersuchungen eine erste allgemeine
Beschreibung des Torsionsproblems auf Basis der oben dargestellten Gleichungen.
Aufgrund der Annahme, dass keine Verwolbungen auftreten, konnte NAVIER das
Torsionstragverhalten von stabférmigen Bauteilen mit nicht wolbfreien Querschnitten
jedoch nicht fehlerfrei beschreiben [Sza-2001].

3.2.2 SAINT-VENANT’sche Torsionstheorie

Die vollstandige Losung fiir das Torsionsproblem von beliebigen Querschnitten gelang
SAINT-VENANT [Sai-1856], der ein Schiiller von NAVIER war. Im Gegensatz zu NAVIER
setzte SAINT-VENANT eine Querschnittsverwdélbung voraus, die unbehindert méglich
ist, wodurch keine Normalspannungen und lediglich Schubspannungen auftreten. Des
Weiteren filhrte SAINT-VENANT zur Beschreibung der komplexen Querschnitts-
verwdlbung (vgl. Bild 3-1 rechts) die Verwdlbungsfunktion ¥ ein (Bild 3-5 links). Aus
den Gleichgewichtsbedingungen der allgemeinen dreidimensionalen Spannungs-
zustdnde an einem infinitesimalen Volumenelement entwickelte SAINT-VENANT die
grundlegende Differentialgleichung fur die Verwdlbungsfunktion ¢':

2w 92
a_;l—l';lf:Aw:O Gl. 3-12

Uber die Bestimmung der Verwdlbungsfunktion ¥ kann die Verdrillung 9 und
anschlieBend der Verlauf und die GréRRe der Schubspannungen 7 und hieraus wiederum
das Torsionsmoment T und das Torsionstragheitsmoment I ermittelt werden.

Bild 3-5: Veranschaulichung der Verwdlbungsfunktion ¥ (y, z) (links) und der
Torsionsfunktion @(y, z) (rechts) fur einen rechteckigen Vollguerschnitt
mit h/b = 2,0 nach [Zed-2011]

Die GroBe der Querschnittsverwdlbungen spielt in der SAINT-VENANT’schen
Torsionstheorie keine unmittelbare Rolle. Sie treten zwar auf, beeinflussen jedoch —
wenn sie sich frei einstellen kdnnen — nicht die GréRe der Torsionsschubspannungen.
Werden die Verwolbungen behindert, ist die SAINT-VENANT’sche Torsionstheorie
ohnehin nicht mehr glltig. Vielmehr st es deshalb zweckmé&Riger, die
Schubspannungen t bzw. das Torsionstragheitsmoment I Uber einen direkten Weg und
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nicht Uber den Umweg der Verwdlbung zu bestimmen. Dieses kann Uber die
Einfuhrung einer Spannungsfunktion F oder aber einer Torsionsfunktion @ erfolgen
(Bild 3-5 rechts), wobei der Verlauf der Spannungsfunktion qualitativ identisch mit
dem Verlauf der Torsionsfunktion ist. Mit der hieraus folgenden grundlegenden
Differentialgleichung fir die Spannungsfunktion F bzw. der grundlegenden
Differentialgleichung fir die Torsionsfunktion @ ist eine direkte Ermittlung der
Schubspannungen 7 bzw. des Torsionstragheitsmoments I+ méglich. Der Unterschied
zwischen den beiden Funktion besteht darin, dass die Torsionsfunktion @ im Gegensatz
zur Spannungsfunktion F last- und werkstoffunabhéngig  (Verdrillung 9 und
Schubmodul G) ist und damit eine reine Querschnittsfunktion darstellt.

Weiterfiihrende Informationen hierzu und detaillierte Herleitungen kénnen [Tim-1951],
[$2a-2001], [Fri-1993], [Teu-1980] oder [Zed-2011] entnommen werden.

3.2.3 Schubspannungs-Analogien

Da die mathematische Lésung der grundlegenden Differentialgleichung von
Torsionsproblemen (Verwdlbungsfunktion ¥, Spannungsfunktion F oder Torsions-
funktion @) weiterfihrende mathematische Kenntnisse erfordert, wurden u. a. die

= THOMSON’sche Strdmungs-Analogie,
= PRANDTL’sche Membran-Analogie und
= NADAI‘sche Sandhiigel-Analogie

entwickelt, mit denen die nach der SAINT-VENANT’schen Torsionstheorie
ausschlieBlich auftretenden Torsionsschubspannungen anschaulich dargestellt werden
kénnen. Die Analogien werden nachfolgend kurz erlautert.

3.2.3.1 THOMSON’sche Stromungs-Analogie

Der Verlauf und die GroRe der Schubspannung t kdnnen mithilfe der Strémungs-
Analogie von THOMSON [Tho-1882] bestimmt werden. THOMSON erkannte, dass die
Spannungsfunktion F identisch mit der Strémungsfunktion einer inkompressiblen,
reibungslosen Flussigkeit ist, die in einem Behaltnis mit der Form des Querschnittes mit
konstanter Zirkulation um den Schubmittelpunkt flieRt (Bild 3-6) [Tim-1951]. Die
Richtung der Stromlinien stimmt mit der Schubspannungsrichtung tberein und die
Geschwindigkeit der Stromung ist proportional zur Schubspannung  [$ze-2001].
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T, <T, T,> T 7=0
=0 b max r— b h }—V
T= Tmax ‘dﬁm:h’ Th7 Tmax Lﬂ]ﬁ:‘m hs T ‘E
S =g -l
» - 4 w _._._._13_.-; _ Iﬁ 0
Bild 3-6: Stromungs-Analogie nach THOMSON

Aus der Stromungs-Analogie in Bild 3-6 wird ersichtlich, dass die Schubspannung

= mit schlanker werdendem Querschnitt steigt,

= beim Vollquerschnitt am Querschnittsrand der engsten Stelle am gréfiten ist,
= beim Hohlquerschnitt in der dinnsten Wand am gréfiten ist,

= an einer scharf ausspringenden Querschnittskante Null ist und

= an einer scharf einspringenden Querschnittskante unendlich groB ist.

3.2.3.2 PRANDTL’sche Membran-Analogie

Bei der von PRANDTL [Pra-1903], [Pra-1904] entwickelten Membran-Analogie wird in die
ebene Platte einer Box eine Offnung in Form des Querschnittes geschnitten. Uber diese
Offnung wird eine ideale, schubspannungsfreie Membran gespannt und die Box mit
Innendruck beaufschlagt, sodass ein Membranhiigel entsteht. Bei Hohlquerschnitten
wird im Bereich der Aussparung eine starre Platte lose auf die Membran gelegt
(Bild 3-7). Da in der idealen, schubspannungsfreien Membran lediglich tangential
gerichtete, konstante Zugspannungen auftreten und sie vergleichbar mit einer
Seifenhaut ist, wird diese Analogie oft auch als Seifenhaut-Analogie bezeichnet.

PRANDTL erkannte, dass zwischen der grundlegenden Differentialgleichung fir die
Spannungsfunktion F bzw. Torsionsfunktion @ eine Analogie zur Differentialgleichung
fiir Verformungen einer durch Uberdruck verformten Membran besteht (vgl. Bild 3-5
rechts und Bild 3-7). Die Verformung der Membran ist hierbei gleich der Spannungs-
bzw. Torsionsfunktion. Aus dieser Erkenntnis ergeben sich aus dem Membranhigel
folgende GroRen:

= Die Schichtlinien der Hugelhéhen entsprechen den Schubspannungslinien
respektive dem Schubspannungsverlauf.

= Die Steigung der Membran ist proportional zur GrofRe der resultierenden
Schubspannung — die groRte Steigung entspricht .., und der Gipfelpunkt
entspricht 7 = 0.

= Das Volumen des Membranhigels ist proportional zur Torsionstragfahigkeit
bzw. zum Torsionstragheitsmoment Ir.
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Voll- Schnitt Hohenlinien  Schubspannungen
steilste Tangente querschnitt
= Membran , TTT
= -
7
Uy
067/;,@ .
max
~ITT

I ]

Hohl- Schnitt Hohenlinien Schubspannungen
querschnitt

Membran .
' NEnany,
N
Bild 3-7: Membran-Analogie nach PRANDTL

Da die Hohenschichtlinien des Hiigels vergleichbar mit den Stromlinien der Strémungs-
Analogie sind, ergeben sich aus den Schichtlinien dieselben qualitativen Erkenntnisse
in Bezug auf den Verlauf und die GroRe der Schubspannungen wie nach Abschnitt
3.2.3.1.

Ein Vorteil der Membran-Analogie im Gegensatz zur Strémungs-Analogie besteht
darin, dass die Torsionstragfahigkeiten unterschiedlicher Querschnitte (ber das
Volumen des Membranhiigels sehr schnell qualitativ miteinander verglichen werden
konnen (vgl. Bild 3-7, It yon > It Hont)-

3.2.3.3  NADAI‘sche Sandhtigel-Analogie

Die Sandhiigel-Analogie von NADAI [Nad-1923], [Nad-1950] entspricht einer Erweiterung der
PRANDTL’schen Membran-Analogie auf Grundlage der Plastizitatstheorie und kann zur
Abschdtzung der Torsionsschubspannungen und der Torsionstragfahigkeit wvon
vollplastifizierten Voll- und dickwandigen Hohlquerschnitten angewandt werden.

Die Form des Querschnittes wird aus einer ebenen Platte herausgeschnitten und
hieriber Sand gestreut bzw. aufgeschuttet. Aufgrund der Eigenschaft von Sand im
aufgeschiitteten Zustand entsteht ein Sandhiigel mit allseitig konstant unter 45°
geneigten Boschungsflachen (Bild 3-8).
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\oll- Schnitt Hohenlinien Schubspannungen
querschnitt

Sandhiigel . EEEEEE

N/
= Y B I

Lo -

Bild 3-8: Sandhtigel-Analogie nach NADAI

Die Form der Sandflache stellt in Analogie einen Sonderfall der Spannungsfunktion F
bzw. Torsionsfunktion & dar (vgl. 3.2.2), weshalb sich aus dem Sandhigel folgende
GroRen ergeben:

= Die Schichtlinien der Higelhdhen entsprechen den Schubspannungslinien bzw.
dem Schubspannungsverlauf.

= Die Steigung der Sandflache ist proportional zur GroRe der resultierenden
Schubspannung — die Schubspannungen sind umlaufend konstant und die
Gipfellinie entspricht T = 0.

= Das Volumen des Sandhiigels st proportional zur plastischen
Torsionstragfahigkeit bzw. zum plastischen Torsionswiderstandsmoment Wr, .

Bei der NADAI‘schen Sandhligel-Analogie ist jedoch zu berticksichtigen, dass aufgrund
der zugrundegelegten Plastizitatstheorie die Torsionstragfahigkeit Giber- und folglich die
Torsionsschubspannungen unterschatzt (vgl. Gl. 3-11) werden.

3.2.4 BREDT’sche Torsionstheorie

Wie bereits unter Abschnitt 3.2.2 erwéhnt, kann die von SAINT-VENANT entwickelte
grundlegende Differentialgleichung fiir Torsionsprobleme fiir beliebige Querschnitte
verwendet werden. Da deren Losung sehr aufwendig ist, entwickelte BREDT [Bre-1896-1],
[Bre-1896-2] auf Grundlage der SAINT-VENANT’schen Torsionstheorie vereinfachte
Formeln fir dinnwandige Querschnitte.

BREDT ging bei seiner Torsionstheorie davon aus, dass bei dinnwandigen
Querschnitten die Spannungsfunktion F im Bereich der Wanddicke vereinfacht eine
konstante Steigung aufweist. Nach der PRANDTL’schen Membran-Analogie wirde
dieses bedeuten, dass die Membran im Bereich der Wanddicke nicht gewdlbt (vgl.
Bild 3-7), sondern gerade ist (Bild 3-9).
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Querschnitt Schnitt Detail

Membran bzw. Detail
Spannungsfunktion F(y,z)

. 1 s
It =5l

Ll ol
Bild 3-9: Vereinfachung der Membranform bzw. Spannungsfunktion F(y, z) bei

dinnwandigen Hohlquerschnitten nach BREDT

Aus der konstanten Steigung folgt eine uber die Wanddicke t konstante Torsionsschub-
spannung 7, welche Uber

v=1-t Gl. 3-13

zu einem konstanten, umlaufenden Schubfluss v zusammengefasst werden kann. Der
Schubfluss kann als Schubkraft je L&ngeneinheit interpretiert werden, weshalb sich das
Torsionsmoment T Uber den Hebelarm je Wandabschnitt zum Schubmittelpunkt r, zu

T=v-§r -ds Gl. 3-14

ergibt. Aus der in Bild 3-10 (links) dargestellten dreiecksformigen Sektorflache dAy
lasst sich erkennen, dass

ro-ds =2 - dAy Gl. 3-15
und folglich
$r.-ds =2+ Ay Gl. 3-16

ist. In Gl. 3-16 bezeichnet Ay die durch die Wandmittellinie eingeschlossene Kern-
querschnittsflache.

CLITTT]
T : pes Een
R 1
i ; ;

s”j: W’M

Bild 3-10: Sektorflache (links) und Schubspannungsverteilung (rechts) bei einem
dinnwandigen, geschlossenen Hohlquerschnitt mit konstanter Wanddicke
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Durch Einsetzen von Gl. 3-16 in Gl. 3-14 und Umstellung nach Schubfluss v folgt

T

= oA Gl. 3-17
Setzt man nun Gl. 3-13 in GI. 3-17 ein, gilt fiir die konstante Schubspannung t:
_ T
T = St Gl. 3-18

Des Weiteren wurde von BREDT eine Differentialgleichung fur die Verdrillung 9 von
diinnwandigen, geschlossenen Hohlquerschnitten zu
T

= W Gl. 3-19
entwickelt, auf deren Herleitung an dieser Stelle verzichtet und auf [May-2012] verwiesen
wird. Durch Vergleichen der Differentialgleichung mit der allgemeinen Beziehung fir
Stdbe mit kreisformigem Querschnitt (GI. 3-9) folgt, dass sich das Torsions-
tragheitsmoment von diinnwandigen, geschlossenen Hohlquerschnitten zu

I = 442
T — ds
ST

ermitteln lasst.

In der Literatur wird Gl. 3-17 oder Gl. 3-18 oft als ,,1. BREDT’sche Formel*“ und GlI.
3-19 oder GI. 3-20 als ,,2. BREDT’sche Formel* bezeichnet.

Gl. 3-20

3.2.5 Abgrenzung diinnwandige und dickwandige Hohlquerschnitte

Da in der BREDT’schen Torsionstheorie vereinfacht von einer (iber die Wanddicke
konstanten Schubspannung ausgegangen wird, unterscheiden sich die Ergebnisse fiir
die berechneten Schubspannungen und Torsionstradgheitsmomente mit zunehmender
Wanddicke von der genauen Ldsung nach der SAINT-VENANT’schen Torsionstheorie.
Im Massivbau werden jedoch hé&ufig Hohlquerschnitte mit eher dicken Wandungen
eingesetzt. Diesem Umstand zufolge untersuchten LEONHARDT / SCHELLING [Leo-1974]
die Abweichungen der BREDT’schen von der SAINT-VENANT’schen Torsionstheorie fir
kreisformige Querschnitte in Abhéngigkeit des Verhdltnisses von Wanddicke t zu
AuRendurchmesser d und kamen zu dem Ergebnis, dass die BREDT’sche
Torsionstheorie bis zu einem Verhaltnis von t/d < 0,1 ausreichend genaue Ergebnisse
liefert.

Aufbauend hierzu fiihrte ZEDLER [Zed-2011] weitere Betrachtungen an kreisférmigen
Querschnitten und theoretischen Untersuchungen an reckteckférmigen Querschnitten
durch. Unter Ansatz einer maximal zul&ssigen Abweichung von 10 % kommt ZEDLER
in Bezug auf reckteckférmige Querschnitte zu dem Ergebnis, dass bei der Ermittlung
des Torsionswiderstandsmoments Wy bis zu einem Verhaltnis von t/b < 0,08 (mit
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b < h) von einem dinnwandigen Querschnitt ausgegangen und folglich die
BREDT’sche Torsionstheorie verwendet werden kann.

Im Stahlbau, wo vorrangig diinnwandige zusammengesetzte Querschnitte verwendet
werden, erfolgt die Abgrenzung von dinnwandigen zu dickwandigen Querschnitten
durch ein Verhaltnis von t;/h; < 0,1, wobei ¢; der Dicke und h; der zugehdrigen Lange
des Teilquerschnitts i entspricht [Hir-1998).

Da die oben genannten Ansatze dhnliche Ergebnisse liefern, wird im Zuge dieser Arbeit
bis zu einem Verhaltnis von t/b < 0,1 von einem diinnwandigen Querschnitt und damit
von der Giltigkeit der BREDT’schen Torsionstheorie ausgegangen.

3.3 Tragverhalten im Zustand |
3.3.1 Allgemeines

Infolge von Erhértungsprozessen, abflieRender Hydratationswérme und Schwinden
bilden sich im Beton frihzeitig Mikrorisse, wodurch kein linear-elastisches
Materialverhalten vorliegt. Dennoch kann das Torsionstragverhalten von Beton-,
Stahlbeton- und Spannbetonbauteilen im ungerissenen Zustand (Zustand 1)
ndherungsweise mit der Elastizitatstheorie beschrieben werden. Bis zum Erreichen der
Torsionsrisslast sind demzufolge die auftretenden Verformungen proportional zu den
aufgebrachten Lasten.

3.3.2 Torsionstragféhigkeit im Zustand |

In der Praxis tragen Beton-, Stahlbeton- und Spannbetonbalken einwirkende
Torsionsmomente vorwiegend (iber die SAINT-VENANT’sche Torsion ab. Eine eventuell
auftretende Wolbkrafttorsion im Auflager- oder Lasteinleitungsbereich kann im
Zustand | vereinfacht vernachldssigt werden. Da sich bei SAINT-VENANT’scher bzw.
reiner Torsion definitionsgemal ein reiner Schubspannungszustand einstellt, treten bei
Beton- und Stahlbetonbalken unter 45° bzw. 135° zur Lé&ngsachse geneigte,
wendelférmig umlaufende Hauptzug- und Hauptdruckspannungen auf (Bild 3-11).
Hierbei entspricht die Hauptzugspannung

o, =+7 Gl. 3-21
und die Hauptdruckspannung

0y, =—T. Gl. 3-22
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——— Hauptzugspannung
— — — Hauptdruckspannung

Bild 3-11: Verlauf der Hauptzug- und Hauptdruckspannungen bei einem Beton- bzw.
Stahlbetonbalken im Zustand | unter reiner Torsionsbeanspruchung

Erreichen die Hauptzugspannungen mit steigendem Torsionsmoment die
Betonzugfestigkeit f.., reilt der Beton und die Risse verlaufen parallel zu den
Hauptdruckspannungen mit 45° Neigung. Bei Spannbetonbalken weicht der Risswinkel
in Abhédngigkeit der zusétzlich wirkenden Drucknormalspannungen zunehmend von
45° ab. Aus der Betrachtung des unter Bild 3-12 dargestellten MoOHR’schen
Spannungskreises ergibt sich der Risswinkel 6. fir einen Beton-, Stahlbeton- und
Spannbetonbalken wie folgt:

cotfe, = /1 - ;’—t Gl.3-23

mit
Oy Normalspannung in Bauteilldngsrichtung mit o, < 0 fiir Druckbeanspruchung
fet zentrische Betonzugfestigkeit
T
0,= 0, t0, o, =1y
0,=1-Cot 0 1 o, =1/cot 0
I
|
()’2 O’X (2
Bild 3-12: MoHR’scher Spannungskereis fir o, = 0
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Das Torsionsrissmoment T, kann fiir Beton- und Stahlbetonbalken durch Umstellen
der GI. 3-11 und mit Einsetzen von t,,x = 0y, = f; wie folgt ermittelt werden:
Ter = Wy fer Gl. 3-24

Bei Spannbetonbalken ist die zusétzlich wirkende Drucknormalspannung zu
berlcksichtigen. Aus dem MOHR’schen Spannungskreis folgt:

Tor = Wr+ for - /1—% Gl.3-25

mit
(% Normalspannung in Bauteilldngsrichtung mit g, < 0 flr Druckbeanspruchung
Jet zentrische Betonzugfestigkeit

Die (Netz-)Bewehrung kann bei der Ermittlung des Torsionsrissmoments von
Stahlbeton- und Spannbetonbalken vereinfacht vernachléssigt werden, da der Einfluss
der Steifigkeit der Bewehrung auf die Festigkeitskennwerte des Betons im Zustand |
auch bei sehr hohen Bewehrungsgraden sehr gering ist [Leo-1974].

Das in Gl. 3-24 und Gl. 3-25 anzusetzende Torsionswiderstandsmoment Wy kann fir
beliebige Querschnitte aus der Ldsung der unter Abschnitt 3.2.2 erlduterten
Torsionsfunktion @ ermittelt werden. Fir reckteckférmige Vollguerschnitte ergibt sich
hieraus eine Reihenentwicklung, die letztendlich auf ein Reihenglied vereinfacht
werden kann, da die Reihenglieder sehr gut konvergieren [$z0-2001]. Diese ausreichend
genaue Naherungsldsung flir Wy (und I7) kann Tabelle 3-1 entnommen werden (Zeile 1
bis 3), wobei sich die Faktoren « und 8 zu

1 64 b T h
a=3-% 7 tanh(3}) Gl.3-26
und
-1
8
[5’—0( <1_Kh(g-%)) Gl. 3-27

ermitteln lassen. Die Ermittlung des Torsionswiderstandsmomentes Wy und des
Torsionstragheitsmoments I flir diinnwandige Hohlquerschnitte kann hingegen in guter
Néherung Uber die BREDT’sche Torsionstheorie erfolgen (s. Abschn. 3.2.4 und
Tabelle 3-1, Zeile 4).

Durch Umstellen der Gl. 3-24 bzw. Gl. 3-25 kénnen aus den in Torsionsversuchen
ermittelten Torsionsrissmomenten die maximal aufnehmbaren Zugspannungen ermittelt
werden. Hierbei zeigt sich, dass tendenziell héhere Zugspannungen als die mittlere
zentrische Betonzugfestigkeit f..,, aufgenommen werden kénnen. In unterschiedlichen
Veroffentlichungen wurde durch die Verwendung empirischer Korrekturfaktoren
versucht, die rechnerisch bestimmten Torsionsrissmomente an die experimentellen
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Torsionsrissmomente anzupassen [Sch-2011]. Diese Faktoren sind jedoch verstandlicher-
weise nur fur den untersuchten Versuchsbereich gultig.

Tabelle 3-1: Torsionstragheitsmoment It und Torsionswiderstandsmoment W flr
verschiedene Querschnitte
Querschnitt I Wy Bemerkung
7= () /Tmax

R . . .
1 Tmax IN den Seitenmitten
L oh L

1
T, i

0,141 - a* 0,208 - a®

T = 0 in den Ecken

Voraussetzung:
h/b =10

a-h-b® B-h-b?
T = 0 in den Ecken

h/b 1,0 1,5 2,0 3,0 4,0 8,0 10,0 o
a 0,141 | 0,196 | 0,229 | 0,263 | 0,281 | 0,307 | 0,312 | 0,333
B 0,208 | 0,231 | 0,246 | 0,267 | 0,282 | 0,307 | 0,312 | 0,333

1 3 1 3 .
3 Z hyi - & 3t Z hy; - & Tmax DEI tmax
1 1

hes=hia

4-hi-bE diinnwandig
2 (bx/ty + i/ t3)

2 hy " by * tmin

©
j
o
-~
Voraussetzung:
=
<

Tmax bei tmin

Eine systematische Auswertung von Torsionsversuchen in Bezug auf das
Torsionsrissmoment liefert ZEDLER [Zed-2011]. ZEDLER kommt in seinen Untersuchungen
zu der Erkenntnis, dass die maximalen Zugspannungen im Zustand der Erstrissbildung
stets grofer als die zentrische Betonzugfestigkeit sind und von der Querschnitts-
schlankheit sowie von der absoluten Querschnittsgréfie abhangen.

Diese Querschnittsabhéngigkeit wurde bereits von LEONHARDT / SCHELLING [Leo-1974]
festgestellt und auf folgende Aspekte zuriickgefihrt:

= Je gleichférmiger die Verteilung der Schubspannungen nach Elasitzitatstheorie,
desto kleiner das Torsionsrissmoment (vgl. rechteckigférmiger Voll- und
Hohlquerschnitt in Bild 3-6).

= Je grofer die Querschnittsabmessungen, desto kleiner das Torsionsrissmoment
infolge des zunehmenden Einflusses von nichtlinearen Eigenspannungen.
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ZEDLER schléagt auf Basis seiner Untersuchungen vor, dass z. B. fur die Ableitung einer
Mindesttorsionsbewehrung die maximale Zugspannung vereinfacht zu

feemr = 1,25 feem Gl. 3-28
angenommen werden kann.

Bei all diesen Untersuchungen ist jedoch zu beriicksichtgen, dass in experimentellen
Versuchen die ldentifizierung des Torsionsrissmoments durch die Beobachtung des
Belastungsanzeigers (kurzer Stillstand) und/oder Verformungsanzeigers (plétzliche
Verformungszunahme) sowie durch das Absuchen der Balkenoberflache nach ersten
sichtbaren Rissen nicht ganz fehlerfrei erfolgen kann und das Torsionsrissmoment
tendenziell zu spét erkannt wird. Gerade bei der tiblichen Priifung von liegenden Balken
treten die ersten sichtbaren Risse infolge der zusatzlichen Biegezugspannungen aus
Eigengewicht an der Balkenunterseite und damit an einem schwer einsehbaren Bereich
auf.

3.3.3 Torsionssteifigkeit im Zustand |

Die Bestimmung der bei Beton-, Stahlbeton- und Spannbetonbalken unter
Torsionsbeanspruchung auftretenden Verdrillung 9 kann im Zustand | ndherungsweise
nach der Elastizitatstheorie Giber

T
9= Gl. 3-29

erfolgen (vgl. Gl. 3-9). K bezeichnet hierbei die Torsionssteifigkeit:

K=G"I Gl. 3-30
Nach [leo-1974], [Teu-1979] kann die Torsionssteifigkeit bei Stahlbeton- und
Spannbetonbalken im Zustand | unter Vernachlassigung der (Netz-)Bewehrung
ermittelt werden. Das in Gl. 3-30 anzusetzende Torsionstragheitsmoment Ip ist
demzufolge vom reinen Betonquerschnitt abh&ngig und kann in guter N&herung
entsprechend Tabelle 3-1 bestimmt werden (vgl. Abschn. 3.3.2). Der Schubmodul G ist
materialabhangig und wie folgt definiert:

EC
= Gl.3-31
mit
E. Elastizitdtsmodul des Betons
u Querdehnzahl des ungerissenen Betons (u = 0,2)

Bei der Auswertung experimenteller Untersuchungen wurde festgestellt, dass die
Torsionssteifigkeit ihren Hochstwert bei Belastungsbeginn aufweist und mit dem
rechnerischen Wert nach der Elastizitatstheorie Ubereinstimmt, sie im Bereich des
Torsionsrissmoments jedoch auf ungefahr 60-80% abféllt. In Bild 3-13 st
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exemplarisch  der Torsionsmomenten-Verdrillungs-Verlauf  (Auszug) des von
LEONHARDT / SCHELLING [Leo-1974] durchgefuihrten Versuchs VA 1 dargestellt. Es zeigt
sich, dass der gemessene Verlauf ungefahr bis zum halben Wert des im Versuch
bestimmten Torsionsrissmoments mit der Elastizitétstheorie (E-Theorie) korrespondiert,
anschlieBend jedoch zunehmend hiervon abweicht.

25,0
£ I
Z 20,0
= |
— ﬁ
2 150 AN
E / Torsionsrissmoment
o
£ 10,0
&
c
2
£ 50
e K —VA1

1 — E-Theorie
0,0 -
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4

Verdrillung 9 [°/m]

Bild 3-13: Torsionsmomenten-Verdrillungs-Verlauf (Auszug) des quadratischen
Versuchskdrpers VA 1 nach [Leo-1974]

Die Abminderung der Torsionssteifigkeit bis zum Erreichen der Torsionsrisslast fuhren
LEONHARDT / SCHELLING [Leo-1974] auf folgende Ursachen zuriick:

= Mit steigender Belastung nimmt der Elastizitdtsmodul ab und die Querdehnzahl
zu, weshalb der Schubmodul und damit die Torsionssteifigkeit schwindet.

= Die im Beton bereits vorhandenen, optisch nicht wahrnehmbaren Mikrorisse
(vgl. Abschn. 3.3.1) reien mit steigender Belastung weiter auf und fiihren zu
den ersten sichtbaren Makrorissen. Eine eindeutige Abgrenzung zwischen
ungerissenem Zustand | und gerissenem Zustand |1 ist nicht mdglich.

Zur Berucksichtigung des Steifigkeitsabfalls wurden in verschiedenen Untersuchungen
entweder empirische Korrekturfaktoren ermittelt oder der Schubmodul in einen
empirischen, von der Betondruckfestigkeit abhdngigen Tangenten- und Sekantenmodul
aufgeteilt. Nach DAfSth-Heft 240 [Gro-1991] ergibt sich beispielsweise die Torsions-
steifigkeit im Zustand | zu

Ki=k-K=1lk-(G-I), Gl. 3-32

wobei der empirische Abminderungsfaktor k; mit 0,80 angenommen werden darf. Eine
Zusammenstellung weiterer Ansétze kann [Sch-2011] entnommen werden.
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3.4 Tragverhalten im Zustand Il
3.4.1 Allgemeines

Unter reiner Torsion tritt bei unbewehrten Betonbalken unmittelbar mit Erreichen der
Torsionsrisslast ein plétzliches Versagen unter Ausbildung eines Risses auf. Dieser Riss
verlduft Uber 2/3 des Balkenumfangs unter 45° zur Bauteilldngsachse geneigt und der
restliche Teil bricht anschlieRend infolge Biegung in entgegengesetzter Richtung
[Bac-1912]. Der Balken wird in zwei Teile geteilt.

Ein &hnliches Versagen tritt bei Stahlbetonbalken auf, die ausschlieflich mit
Langsbewehrung oder ausschlieflich mit Bugelbewehrung ausgefihrt wurden. Auch
hier bildet sich meist nur ein spiralférmiger Riss mit 45° Neigung aus und eine
Steigerung des Torsionsmoments iiber das Torsionsrissmoment hinaus ist nicht oder nur
geringfiigig moglich [Bac-1912]. Die Versuchskorper versagen vorwiegend im
Ubergangsbereich von Zustand | zu Zustand 11. Aufgrund der vorhandenen Bewehrung
zerbricht der Balken jedoch nicht in zwei Teile.

Eine Steigerung der Beanspruchung oberhalb des Torsionsrissmoments kann durch eine
Kombination aus L&ngs- und Bigelbewehrung oder durch die Anordnung einer
Wendelbewehrung erfolgen [Bac-1912]. Mit Erreichen der Risslast bilden sich mehrere
unter 45° geneigte Risse, wobei die ersten Risse bei rechteckférmigen Stahlbetonbalken
entsprechend der Schubspannungsverteilung (s. Bild 3-6 bzw. Tabelle 3-1) mittig an
den l&ngeren Querschnittsseiten (h) auftreten. Mit steigender Beanspruchung wachsen
die Risslangen an und auch auf den kiirzeren Querschnittsseiten (b) treten die ersten
sichtbaren Risse mittig unter 45° geneigt auf. Mit erneuter Erhdhung der
Beanspruchung wachsen die Risslangen weiter an und erstrecken sich schlieRlich tber
die gesamten Seitenfldchen, wobei sich die Risse der unterschiedlichen Seitenflachen
nur selten treffen [Leo-1974]. Entsprechend dem Risshild bzw. der Zugspannungs-
trajektorien (s. Bild 3-11) eignet sich die Wendelbewehrung am besten fur den
Lastabtrag [Bac-1912). Allerdings treten in der Praxis haufig Torsionsmomente mit
wechselnden Vorzeichen auf, weshalb eine weitere, gegenldufige Wendelbewehrung
eingebaut werden misste. Bei Torsionsmomenten mit festem Vorzeichen besteht
zudem die Gefahr, dass eine Wendelbewehrung mit falscher Orientierung verbaut wird.
Praktischerweise wird die Wendelbewehrung deshalb durch eine Netzbewehrung —
sprich einer Kombination aus Langs- und Bligelbewehrung — ersetzt. Das Versagen der
Balken erfolgt durch Reiflen der Langs- oder Bligelbewehrung oder aber — einen hohen
Langs- und Bligelbewehrungsgrad vorausgesetzt — durch das Versagen des Betons auf
Druck.

36



3 Grundlagen der Torsionstheorie

In Bild 3-14 sind exemplarisch die Torsionsmomenten-Verdrillungs-Verlaufe der von
LAMPERT / THURLIMANN [Lam-1968] durchgefiihrten Versuche T1 und T4 mit Netz-
bewehrung dargestellt. Hierbei handelt es sich jeweils um einen Torsionsbalken mit
Hohlkastenquerschnitt (T1) und Vollquerschnitt (T4), die mit identischen AuRen-
abmessungen, Betonfestigkeiten, Bewehrungsgraden und Bewehrungsanordnungen
ausgeflihrt wurden.

150,0

125,0 e

/
100,0 ’ 7

~
< o
[=)

Torsionsmoment T [kN/m]

00 05 10 15 20 25 30 35 40
Verdrillung $ [°/m]

Bild 3-14: Torsionsmomenten-Verdrillungs-Verlaufe der Torsionsbalken T1 und T4
nach [Lam-1968]

Aus dem Last-Verformungs-Verhalten wird ersichtlich, dass das Tragverhalten in die
drei charakteristischen Phasen

= ungerissener Zustand I,
= gerissener Zustand Il und
= FlieRen der Bewehrung

unterteilt werden kann. Des Weiteren zeigt sich, dass sich fiir Vollquerschnitte im
Vergleich zu identisch bewehrten Hohlquerschnitten &hnliche Verformungen und
anndhernd gleiche Bruchlasten ergeben. Die Differenzen in Bezug auf die
Torsionsrisslast konnen auf die unterschiedlichen Torsionswiderstandsmomente Wy
zuriickgefiihrt werden. Aus dem Vergleich kann ferner geschlussfolgert werden, dass
der Lastabtrag im gerissenen Zustand vor allem in den bewehrten Randzonen des
Querschnitts erfolgt und der Betonkern nahezu keinen Einfluss auf die ertragbare Last
besitzt [Lam-1968], [Lam-1971-1], [Leo-1974].

Abweichend zu Bild 3-14 tritt bei Stahlbetonbalken mit einem hohen Bewehrungsgrad
oder Spannbetonbalken mit einem hohem Vorspanngrad der Ubergangsbereich von
Zustand | zu Zustand Il nicht ganz so abrupt bzw. ohne schlagartigen Anstieg der
Verdrillung auf (Bild 3-15).
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Bild 3-15: Torsionsmomenten-Verdrillungs-Verlauf des mit hohem Bewehrungsgrad
ausgefuhrten quadratischen Versuchskorpers VA 1 nach [Leo-1974]

3.4.2 Torsionstheorien

Zur Beschreibung des Torsionstragverhaltens bzw. zur Torsionsbemessung von
Stahlbeton- und Spannbetonbauteilen im gerissenen Zustand (Zustand 11) kdnnen die
vier nachfolgenden Theorien verwendet werden:

= Fachwerktheorie

= Kilassische Theorie

= Theorie der schiefen Bruchflache

= Theorie des diagonalen Druckfelds (Diagonal Compression Field Theory)

Die einzelnen Verfahren werden nachfolgend kurz umrissen. Fir eine detaillierte
Erlauterung wird an dieser Stelle auf die im jeweiligen Abschnitt angegebene Literatur
verwiesen.

3.4.2.1 Fachwerktheorie

Die Fachwerktheorie geht auf RAUSCH [Rau-1929], [Rau-1953] zuriick und ist die weltweit am
héaufigsten angewandte Theorie zur Bestimmung der Torsionstragfahigkeit. Sie liegt
auch in einer erweiterten Form dem aktuellen Nachweiskonzept der DIN EN 1992-1-1
[EC2-2011] zugrunde.

Nach RAuscH stellt sich bei Stahlbetonbalken nach Uberschreiten der
Betonzugfestigkeit ein unter 45° zur Bauteilldngsachse geneigtes Rissbild ein. Die bei
Risshildung freiwerdenden Zugkrafte werden durch die eingelegte Wendel- bzw.
Netzbewehrung aufgenommen, sodass ein neues inneres Kréftesystem entsteht. Dieses
Kréftesystem kann als ein rdumliches Fachwerkmodell, bestehend aus Zug- und
Druckstreben, idealisiert werden. Die Zugstreben werden durch die Bewehrung und die
Druckstreben durch den zwischen den Rissen verbleibenden ungerissenen Beton
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3 Grundlagen der Torsionstheorie

gebildet (Bild 3-16). Aus Gleichgewichtsbetrachtungen am rdumlichen Fachwerk-
modell lassen sich die Zugstrebenkréafte und hieraus die erforderliche Querschnitts-
flache der Bewehrung ermitteln. Die Tragfahigkeit der Betondruckstreben wurde von
RAUSCH nicht untersucht.

Wendelbewehrung Netzbewehrung

Bild 3-16: Raumliches Fachwerkmodell nach RauscH mit Wendelbewehrung (links)
und Netzbewehrung (rechts)

Damit eine ungleichméBige Netzbewehrung sowie die Tragfahigkeit der
Betondruckstrebe erfasst werden koénnen, wurde das von RAUSCH vorgeschlagene
rdumliche Fachwerkmodell von LAMPERT / THURLIMANN [Lam-1968] erstmalig erweitert.
Hierzu wurde ein variabler Druckstrebenneigungswinkel eingefiihrt, der der Annahme
zur Grunde liegt, dass Langs- und Biigelbewehrung im Bruchzustand gleichzeitig die
FlieRgrenze erreichen. Die Erfassung eines Druckbruchs der Betondruckstrebe bzw. der
Betondruckstrebentragféhigkeit erfolgt durch die Einfihrung einer effektiven
Wanddicke und die Begrenzung der in der Betondruckstrebe vorhandenen
Betondruckspannung.

3.4.2.2 Kilassische Theorie

Die Klassische Theorie z. B. nach ANDERSEN [And-1937, COWAN [Cow-1950] und Hsu
[Hsu-1968-1] liegt der Vorstellung eines Superpositionsgesetzes zugrunde, sprich die
Torsionstragféhigkeit T, setzt sich aus der Summe eines Betonanteils T, und eines
Bewehrungsanteils T; zusammen:

T,=T.+T, Gl.3-33

Der Bewehrungsanteil T; wird Uber die Fachwerktheorie ermittelt. Einige Autoren
fassen den Anteil der Langsbewehrung auch als Diibelwirkung auf. Der Betonanteil T,
wird mithilfe der Elastizitats- oder Plastizitatstheorie beschrieben und entweder der
ganze Betonquerschnitt oder aber ein ,,ungerissener” Betonkernquerschnitt angesetzt.
Hierbei ist anzumerken, dass einerseits im gerissenen Zustand Il die Betonzugfestigkeit
angesetzt wird. Andererseits haben die Versuche T1 und T4 nach
LAMPERT / THURLIMANN [Lam-1968] gezeigt, dass der Betonquerschnittskern keinen
Einfluss auf die Traglast hat (s. Abschn. 3.4.1). Des Weiteren geht aus Versuch T4
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3 Grundlagen der Torsionstheorie

hervor, dass im Bruchzustand auch der Betonkern gerissen ist. Der Ansatz eines
ungerissenen Betonkerns kann somit nicht begriindet werden. Eine Zusammenstellung
der verschiedenen Anséatze dieser Theorie kann z. B. [0jh-1973] entnommen werden.

3.4.2.3 Theorie der schiefen Bruchflache

Die von LESSING [Les-1959] entwickelte Theorie der schiefen Bruchflache basiert auf der
Ansicht, dass der Querschnitt an drei Seiten umlaufend und spiralférmig aufreifit und
folglich eine schiefe rdumliche Bruchflache vorliegt. Auf der vierten, ungerissenen
Querschnittsseite stellt sich eine ,,Betondruckzone” ein (Bild 3-17).

Zugkraft in
Léngsbew.

Su Betondruckkraft Q'QX\ A b
Bild 3-17: Bruchmodell fiir reine Torsion nach LESSING

Das Versagen tritt durch die gegenseitige Verdrehung der beiden Balkenteile um eine
neutrale Achse auf und ist vergleichbar mit einem Biegebruch (schiefe Biegung). Durch
eine Gleichgewichtsbetrachtung an einem Balkenteil kann die Torsionstragfahigkeit
ermittelt werden. Diese Theorie wurde u. a. von YUDIN [Yud-1962], HSU [Hsu-1968-1], KUYT
[Kuy-1968] und TEUTSCH [Teu-1979] weiterentwickelt und war bereits Bestandteil
verschiedener internationaler Regelwerke [0jh-1973]. Die Theorie der schiefen
Bruchflache wurde jedoch zunehmend durch die Fachwerktheorie ersetzt, da die
Berechnungen sehr aufwendig sind und sie nach Untersuchungen von ELFGREN [EIf-1972]
nahezu identische Traglasten wie die der erweiterten Fachwerktheorie liefert (s. hierzu
auch [Teu-1979]).

3.4.2.4 Theorie des diagonalen Druckfelds

Bei der Theorie des diagonalen Druckfelds (Diagonal Compression Field Theory) nach
MITCHELL / COLLINS [Mit-1974-3] wird davon ausgegangen, dass sich nach Rissbildung
ein Druckfeld bestehend aus geneigten und wendelférmig um den Balken verlaufenden
Betondruckdiagonalen einstellt. Das &ufere Torsionsmoment steht mit Schub-
spannungen im Gleichgewicht, die aus den vertikalen Komponenten der geneigten
Betondruckdiagonalen resultieren. Zur Aufnahme der horizontalen Komponenten der
Druckdiagonalen muss entsprechend Langsbewehrung eingelegt werden. Aus
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3 Grundlagen der Torsionstheorie

Gleichgewichtsbetrachtungen an den Bauteilecken (Umlenkung der Druckdiagonalen)
resultiert schlieRlich die Biigelbewehrung (Bild 3-18).

Eckdetail
Zugkraftin  Eckdetail T
Léangsbew. -
g . 6 > -
N \
Riss Zugkraft in
T Langsbew. Bugelbew.
P Biigelbew.

£ i, Betondruck-
B ki |
H 45% stondnickdiagonale spannung - L
S

Bild 3-18: Bruchmodell nach MITCHELL / COLLINS

Bei dieser Theorie besteht die Funktion des Betons in der Ausbildung des Druckfeldes
und damit in der Aufnahme des duferen Torsionsmoments. Die Funktion der L&ngs-
und Bligelbewehrung besteht hingegen im Zusammenhalten des Balkens in Langs- bzw.
Querrichtung.

3.4.25 Sonstige Ansatze

Neben den zuvor genannten Theorien existieren etliche empirische Ansétze, mit denen
auf Grundlage von experimentellen Untersuchungen haufig sehr einfache Bemessungs-
gleichungen vorgeschlagen werden, deren Gultigkeiten sich jedoch verstandlicherweise
nur auf den untersuchten Versuchsbereich beschranken.

Des Weiteren wurde von Hsu / MO [Hsu-1985] ein Ldsungsalgorithmus entwickelt, mit
dem iterativ vollstdndige Torsionsmomenten-Verdrillungs-Beziehungen beschrieben
und somit auch die Torsionstraglast ermittelt werden kann. Da dieser Ansatz sehr
komplex und fiir eine handische Rechnung nicht geeignet ist, wird er nachfolgend nicht
naher beschrieben.

3.4.3 Erweitertes raumliches Fachwerkmodell
3.4.3.1 Allgemeines

Wie unter Abschnitt 3.4.2.1 erwahnt, ist die von RAUSCH [Rau-1929] vorgeschlagene
Fachwerktheorie die weltweit am haufigsten verwendete Torsionstheorie und wurde zur
Erfassung einer ungleichméaRigen Netzbewehrung sowie der Betondruckstreben-
tragfahigkeit erweitert. Dieses sogenannte erweiterte raumliche Fachwerkmodell bildet
das grundlegende Modell fir diese Arbeit und wird deshalb nachfolgend detailliert
erlautert. Die Beschreibungen beziehen sich hierbei auf rechteckférmige Querschnitte
mit Netzbewehrung. Kreisférmige Querschnitte und Wendelbewehrung werden nicht
berticksichtigt.
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3 Grundlagen der Torsionstheorie

In jlngster Vergangenheit wurde das erweiterte rdumliche Fachwerkmodell von
ZEDLER [Zed-2011] modifiziert. Ein Hauptaugenmerk lag hierbei auf der Beriicksichtigung
von im Querschnittsinneren angeordneter Bewehrung. Da innerhalb dieser Arbeit nur
Stabstahlbewehrung betrachtet wird, die in den Querschnittsrandzonen angeordnete
wurde und die Modifikationen zum Teil sehr komplex sind, werden diese nachfolgend
nicht mit aufgefihrt.

3.4.3.2 Ermittlung der Strebenkréafte

Beim erweiterten rdumlichen Fachwerkmodell wird davon ausgegangen, dass nur die
bewehrten Randzonen des Querschnitts fir den Torsionslastabtrag zur Verfugung
stehen (vgl. Abschn. 3.4.1) und auf Grundlage dessen, Voll- und Hohlquerschnitte auf
einen fiktiven diinnwandigen Hohlkastenquerschnitt mit konstanter Wanddicke t.¢
idealisiert werden konnen. Uber die konstante effektive Wanddicke t. wird
entsprechend der BREDT’schen Torsionstheorie (vgl. Abschn. 3.2.4) von einem
konstanten Schubfluss v ausgegangen.

ungerissen gerissen
_at
V/
Bild 3-19: Fiktiver Hohlkasten eines torsionsbeanspruchten Vollquerschnitts

Des Weiteren werden die Wénde des fiktiven Hohlkastens durch ein raumliches
Fachwerkmodell idealisiert. Die umlaufend, unter dem Winkel 6 geneigten
Betondruckstreben stehen mit horizontalen und vertikalen Zugstreben, bestehend aus
Langs- und Bugelbewehrung, im Gleichgewicht (Bild 3-20). Die Langsbewehrung wird
als in den Ecken zu Gurten konzentriert angenommen, die Bugelbewehrung hingegen
als abschnittsweise zu Pfosten konzentriert gedacht. Die Ermittlung der
Torsionstragfahigkeit erfolgt tber die Strebenkréafte; es werden keine Schubspannungen
berechnet.
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Bild 3-20: Réaumliches Fachwerkmodell fiir einen Stahlbetonbalken

Die Strebenkrdfte lassen sich aus Gleichgewichtsbetrachtungen an einem
Fachwerkknoten bestimmen. Zur Vereinfachung wird die Abwicklung des fiktiven
Hohlkastens eines Stahlbetonbalkens — das sogenannte Schubwandmodell -
entsprechend Bild 3-21 betrachtet.

Abwicklung Schubwandmodell Knoten |

F _Knoten |
/| T
y
iy \\vdD F
2z i o% f R4 Fow
., { ./‘ =2 | _/. V 9
y v/ !
/ / F
u, - cot 6

Bild 3-21: Abwicklung (links), ebenes Schubwandmodell (Mitte) und Krafteck fir
den Knoten I (rechts) eines Stahlbetonbalkens

sl

Uy

Der aus reiner Torsion resultierende Schubfluss v (s. Gl. 3-17) kann (ber die
Schubwandhdhe uy, zu einer Schubkraft V; wie folgt zusammengefasst werden:

T.
Ve =v u = —xX Gl. 3-34

2:Ag
Aus der Gleichgewichtsbetrachtung an Knoten | folgt flr die Betondruckstreben

Vr _  Tug
sind  2-Ay-sing’

|F| = Gl. 3-35

43



3 Grundlagen der Torsionstheorie

fiir die Langsbewehrungszugstreben

Fy = Vy - cotf = "4k Gl. 3-36

2-Ax
und fir die Bugelbewehrungszugstreben

_ Tug

Fow=Vr ="+ Gl. 3-37

24
Bezieht man die Strebenkréfte auf die jeweiligen Flachen, lasst sich die Spannung im
Beton bzw. in der Langs- und Biigelbewehrung ermitteln. Fir die Spannung im Beton
folgt

oo = —2— = - Gl. 3-38
¢ tef Uk cosf tof2-Ax-sing-cosd ’ e
fur die Spannung der Langsbewehrung
Fg1 T-ug-cotd
O =— = -
SIS A T Ag2ap Gl. 3-39
und fir die Spannung der Bligelbewehrung
0. _ Fsw _ T
SW T Asw cotd ASWo.acotf | Gl. 3-40
Sw Sw

Stellt man GI. 3-38 bis GIl. 3-40 nach T um und ersetzt die Spannungen durch die
jeweiligen Materialfestigkeiten (loc| = vr - f, 0g = fyqa UNd 05, = fyw), KONNen die
Torsionstragfahigkeiten der einzelnen Streben im Bruchzustand ermittelt werden. Fir
die Torsionstragfahigkeit der Betondruckstrebe ergibt sich

T = Yrfeter2-Ak Gl. 3-41

cotf+tand ’

fur die Torsionstragféhigkeit der Langsbewehrung

AS
Ta =% fysi "2 Ax- tang Gl. 3-42
und fur die Torsionstragfahigkeit der Biigelbewehrung
Asw
Tow =s_'fy,sw'2'Ak'C0t6' Gl. 3-43

In Bild 3-22 sind fir die beiden Torsionsbalken T1 und T4 nach [Lam-1968] (s. Bild 3-14)
die Spannungen der Léngs- (links) und Bugelbewehrung (rechts) uber das aufgebrachte
Torsionsmoment dargestellt. Ferner sind die rechnerischen Bewehrungsspannungen
nach Fachwerktheorie aufgetragen.
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Bild 3-22: Verlauf der Spannungen der Langs- (links) und Bigelbewehrung (rechts)
der Torsionsbalken T1 und T4 nach [Lam-1968]

Wie zu erkennen ist, wird die L&ngs- und Bligelbewehrung im ungerissenen Zustand |
nicht bzw. nur sehr gering beansprucht. Mit Einsetzen der Rissbildung steigen die
Spannungen gy bzw. g, sehr steil an und mit zunehmendem Torsionsmoment bildet
sich allméhlich das rdumliche Fachwerkmodell aus. Infolge des fehlenden Betonkerns
erreichen die gemessenen Bewehrungsspannungen des Hohlkastenquerschnitts im
Vergleich zum Vollgquerschnitt die rechnerische Linie viel friher. Mit Erreichen der
Streckgrenze der Langsbewehrung f,q bzw. Blgelbewehrung f; ., werden die
auftretenden Zugspannungen von der Bewehrung in Gé&nze aufgenommen. Hieraus
kann geschlussfolgert werden, dass im Bruchzustand eine reine Fachwerktragwirkung
vorliegt. Folglich entspricht das maximal aufnehmbare Torsionsmoment eines
Stahlbetonbalkens Ty,,,s dem Minimum der einzelnen Strebentragféhigkeit nach Gl.
3-41 bis GI. 3-43:

ch
Tmax,s = min{ Ty Gl. 3-44
TSW
Bei einem Spannbetonbalken ist zusétzlich die Spannbewehrung zu berlicksichtigen.
Erste experimentelle Untersuchungen hierzu erfolgten von LAMPERT / LUCHINGER /
THURLIMANN [Lam-1971-1] und MITCHELL / COLLINS [Mit-1974-1], [Mit-1974-2]. Es wurden
zentrisch vorgespannte Versuche durchgefiihrt, wobei die Spannbewehrung in den
Randzonen des Querschnitts oder im Querschnittsinneren angeordnet wurde. Die
Untersuchungen zeigten, dass unabhédngig von der Lage der Spannbewehrung, die
gesamte Vorspannkraft zur Torsionstragfahigkeit in Langsbewehrungsrichtung beitragt
und die innerhalb des Querschnitts angeordnete Spannbewehrung ungefahr die gleiche
Zusatzdehnung wie die an den Querschnittsrandern angeordnete Spannbewehrung
erfahrt.
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Unter der Voraussetzung, dass die Betonstahllangsbewehrung und die Spannbewehrung
im Bruchzustand gleichzeitig ihre FlieBgrenze erreichen, kann die Spannbewehrung als
aquivalente L&ngsbewehrung betrachtet und das Fachwerkmodell auch fir
Spannbetonbalken verwendet werden [Teu-1979], [Zed-2011]. In Bild 3-23 ist das Schub-
wandmodell flr einen zentrisch vorgespannten Spannbetonbalken dargestellt, wobei der
einzige Unterschied zu Bild 3-21 die Vorspannkraft P darstelt.

Abwicklung Schubwandmodell Knoten |

Fq ~Knoten |

6
/ |' N //chl ‘I IF
£ i 2, d M PV Fow
K4 / 7 =2 | 2 V. -

i : 7/ T =S

 / yJ
/ I/ Fs P

u, - cot 6

Bild 3-23: Abwicklung (links), ebenes Schubwandmodell (Mitte) und Krafteck fur
den Knoten | (rechts) eines zentrisch vorgespannten Spannbetonbalkens

Aus Gleichgewichtsbetrachtungen am Fachwerkknoten lassen sich, analog dem
Schubwandmodell fir einen Stahlbetonbalken (s. Bild 3-21), die Strebenkréfte und
hieraus wiederum die Torsionstragféhigkeit des Spannbetonbalkens ermitteln.

Fur die Vorspannkraft P gilt

P =4, 0y, Gl. 3-45
wobei Ap die gesamte Querschnittsflache der Spannbewehrung und o,, die
Vorspannung der Spannbewehrung inklusive Spannverlusten aus elastischer Ver-

formung darstellen.

Die Zugstrebe in L&ngsbewehrungsrichtung setzt sich additiv aus der
Betonstahllangsbewehrung und der aufnehmbaren Zusatzbeanspruchung der Spann-
stahlbewehrung zusammen:

Fsl+p1 =Aq 0q + Apl : (Upl - O-p,o) Gl. 3-46

Fur die Langsbewehrungszugstrebe gilt auRerdem

T-ug-cotf

Fsl+p1 = VT -cotd — P = 2-4p

- Apl *Op,o Gl. 3-47

(vgl. Bild 3-23 und GI. 3-36). Aus dem Gleichsetzen von GlI. 3-46 und Gl. 3-47 und
dem Ersetzen der Spannungen durch die jeweiligen Materialfestigkeiten (aq = f;, ¢ und
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op1 = fpo1) folgt die Torsionstragfahigkeit in Langsbewehrungsrichtung flr den
Bruchzustand zu:

Tspl = Tsl + Tpl Gl. 3-48

bzw.
Agl Apl 2-4 ané Gl. 3-49
’1sp1_ k'fy,Sllz'Ak'tane 1k'fp,0,1' CAg -t l. 3-

Die Torsionstragfahigkeit der Betondruckstrebe T,. nach GI. 3-41 und die
Torsionstragfahigkeit der Bligelbewehrung Ty,, nach Gl. 3-43 gelten unveréndert auch
flir Spannbetonbalken.

Das maximal aufnehmbare Torsionsmoment eines Spannbetonbalkens Ty, s, ergibt
sich, vergleichbar mit einem Stahlbetonbalken, direkt aus der geringsten Streben-
tragfahigkeit nach GI. 3-41, GI. 3-43 und Gl. 3-49:

TCC
Tinaxsp = min{ Tspr Gl. 3-50

Tsw
Aus den zuvor aufgeflihrten Gleichungen zur Bestimmung der Torsionstragféhigkeit
der einzelnen Fachwerkstreben (Gl. 3-41 — Gl. 3-43 und GI. 3-49) wird ersichtlich, dass

= die Geometrie des fiktiven Hohlkastenquerschnitts (Kernquerschnittsflache Ay,
Umfang der Kernquerschnittsflache w, und effektive Wanddicke t),

= die effektive Betondruckstrebenfestigkeit vy - f, und

= der Druckstrebenneigungswinkel 6

die maRgebenden EinflussgroRen sind. Diese werden nachfolgend naher erléutert.
3.4.3.3 Geometrie des fiktiven Hohlkastenquerschnitts

Im Gegensatz zu RAUSCH [Rau-1929], der die Kernquerschnittsflache A, von Bigelachse
zu Biugelachse festlegte, zogen erstmalig LAMPERT/ THURLIMANN [Lam-1968] die
Schwerachse der Eck-L&ngsbewehrung zur Definition des Kernquerschnitts heran. Die
Geometrie des Ersatzhohlkastens wird somit (Uber die Abmessungen des
Bewehrungskorbes festgelegt, und entsprechend der BREDT’schen Torsionstheorie
ergibt sich die effektive Wanddicke t; damit zu:

ter =2 dy = 2+ (Coomew + Do + 22) Gl. 3-51
mit

Crnom,sw Betondeckung auf die Biigelbewehrung

Dsw Durchmesser der Biigelbewehrung

b1 Durchmesser der Léngsbewehrung
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3 Grundlagen der Torsionstheorie

Im Zuge weiterfihrender Untersuchungen, unter anderem zur Erfassung der
Tragféhigkeit der Betondruckstreben, wurde diese Definition von LAMPERT [Lam-1970-1]
nochmals (iberdacht und die effektive Wanddicke pauschal als der kleinere Wert von

da

o = 2 Gl. 3-52

und

[0S

bop = Gl. 3-53

angenommen. Hierbei bezeichnet d, bzw. dy den Durchmesser des groRtmdglichen
einschreibbaren Kreises innerhalb des duBeren Betonquerschnitts (Index a) bzw.
Kernquerschnitts A (Index k) entsprechend Bild 3-24. Mit diesem Ansatz werden fir
kleine Querschnitte sehr kleine effektive Wanddicken ermittelt. Dieses ist nach
[Lam-1970-2] jedoch gewollt, da infolgedessen Torsionsbalken mit kleinen Abmessungen

vermieden werden.
UX %

Bild 3-24: Bestimmung der effektiven Wanddicke t.¢ nach LAMPERT

Experimentelle und theoretische Untersuchungen nach MITCHELL / COLLINS [Mit-1974-1]
und TEUTSCH [Teu-1979] ergaben, dass die effektive Wanddicke von der Torsions-
verdrehung ¢ und der Betonstauchung am Querschnittsrand abhéngig ist und die
Resultierende der Betondruckspannungen nicht zwingend mit der Lage der Eck-
Langsbewehrung Ubereinstimmen muss (Bild 3-25). Auf Basis dieser Untersuchungen
sowie einer systematischen Auswertung von Versuchsergebnissen schlagen
KORDINA / TEUTSCH [Kor-1983] erstmalig vor, die effektive Wanddicke aus dem
Quotienten der Gesamtquerschnittsflaiche A (inklusive Hohlrdume) und dem &uReren
Querschnittsumfang u zu ermitteln.

tor = = Gl. 3-54

Die Bestimmung der effektiven Wanddicke orientiert sich hierbei an der
Schwerpunktlage des Schubflusses und ist damit losgelést von den Abmessungen und
der Lage des Bewehrungskorbes.
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—> <
- —

Betondruck-
resultierende

Zugkraft in
¢5t/ Biigelbew. “
Bild 3-25: Lage der Betondruckresultierende

Die oben aufgefuhrten Ansdtze wurden zum Teil in unterschiedliche Normwerke
tibernommen, wobei alle gemein haben, dass bei Balken mit Hohlkastenquerschnitt die
effektive Wanddicke t.¢ niemals die tatsachliche Wanddicke ¢, Uberschreiten darf.
Nachfolgend werden die Bestimmungsgleichungen ausgewéhlter Normwerke
aufgefiihrt. Die anzusetzende Kernquerschnittsflaiche A, und der zugehdrige Umfang
der Kernquerschnittsflache wuy ergeben sich jeweils aus den Mittellinien der effektiven
Wanddicken.

Der Model Code 1990 (MC 90) [M(-1990] und die DIN EN 1992-1-1 (EC2) [E(2-2011]
greifen den Ansatz nach KORDINA / TEUTSCH sowie LAMPERT / THURLIMANN auf. Es
gilt:

A
tef_;

=2 (Cnom,sw + ¢)sw + %)
Gl. 3-55

=< tyorh

Der zum EC2 zugehdrige Nationale Anhang fur Deutschland DIN EN 1992-1-1/NA
(NA-D) [EC2/NA-D-2013] verwendet hingegen nur den Ansatz nach LAMPERT/
THURLIMANN:

¢
tef =2 (cnom,sw + s + TSI)
<t

Gl. 3-56
vorh

Bei Hohlquerschnitten mit beidseitiger Wandbewehrung, deren Wanddicke einen Wert
vOoN tyorn < b/6 bzw. tyom < h/6 nicht Uberschreitet, darf nach NA-D die gesamte
Wanddicke als t.; angesetzt werden.

Demgegeniiber setzt sich nach dem osterreichischen Nationalen Anhang ONORM B
1992-1-1 (NA-O) [Ec2/NA-0-2011] zum EC2 die Bestimmungsgleichung aus einer
Kombination der Ansétze nach LAMPERT und LAMPERT / THURLIMANN zusammen:
da Ps
ter = o =2 (Cnom,sw + ¢sw + _l)

2 Gl. 3-57

=< tvorh

Hierbei bezeichnet d, den Durchmesser des gréitmdglichen einschreibbaren Kreises
innerhalb des duReren Betonquerschnitts (s. Bild 3-24).
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3 Grundlagen der Torsionstheorie

Ein &hnlicher Ansatz ist im Model Code 2010 (MC 2010) [M(-2010] zu finden, wobei sich
abweichend zu [EC2/NA-0-2011] die effektive Wanddicke aus einem Achtel des
Durchmessers d; des kleinstméglichen einschreibbaren Kreises innerhalb des &uBeren
Betonquerschnitts ergibt.
dj s
ter = Py =2 (Cnom,sw + Psw + E)

2

Gl. 3-58

< tvorh

Bei Hohlquerschnitten mit beidseitiger Wandbewehrung darf nach MC 2010 die
gesamte vorhandene Wanddicke t,., als effektive Wanddicke t.; angenommen
werden.

In Bild3-26 sind exemplarisch die effektiven Wanddicken t.; fir einen
rechteckformigen Vollguerschnitt mit einer Héhe h von 100 cm und einer variablen
Breite b nach den oben aufgefiihrten Normen vergleichend gegeniibergestellt. Hierbei
wurden die Ansatze nach MC 90, MC 2010, EC2 und NA-O ohne deren Begrenzung
aufgetragen, da die Begrenzungen dem Ansatz nach NA-D entsprechen.

35,0 T T
— — MC 90
£ 30,0 | -~ MC2010
©, eeee EC2
e —-. - i i I
£ 20 e | T
S T d,=8,0cm : =
g 150 — = i i 2
= T JPTES A L y
2 100 |~ R L T
= gty Pt
é 50 SR d1=4,Ocm M
5 50 [ o=

20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 100,0
Querschnittsbreite b [cm]

Bild 3-26: Effektive Wanddicken beim Rechteckquerschnitt nach MC 90, MC 2010,
EC2, NA-D und NA-O

Wie aus Bild 3-26 ersichtlich, werden nach MC 2010 und NA-O fir kleine
Querschnittsbreiten sehr geringe effektive Wanddicken ermittelt und die Begrenzung
der effektiven Wanddicke durch die Abmessungen des Bewehrungskorbes wird
malgebend (vgl. fein gestrichelte Linien nach NA-D in Bild 3-26). Dieses scheint
sinnvoll, da die Betondruckstreben in den Querschnittsecken umgelenkt werden und
sich dabei an der Eck-L&ngsbewehrung abstltzen. Die Kopplung der effektiven
Wanddicke an die Abmessungen des Bewehrungskorbes stellt in diesem Fall eine
plausible Annahme dar. Die Ermittlung der effektiven Wanddicken nach MC 90 und
EC2 ergibt fiir groRere Querschnittsbreiten Werte, die zum Teil deutlich iber dem Wert
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3 Grundlagen der Torsionstheorie

nach NA-D liegen, was sich mit Versuchsheobachtungen deckt. Mit gréRer werdendem
Querschnitt wandert die Schwerachse der effektiven Wanddicke weiter ins
Querschnittsinnere, womit sich eine kleinere Kernquerschnittsflache A, und ein
kleinerer Umfang der Kernquerschnittsfliche wu, ergeben. Hierdurch sinkt die
Tragfahigkeit der Langs- und Bugelbewehrungszugstreben, gleichzeitig steigt die
Tragféahigkeit der Betondruckstrebe.

3.4.3.4 Effektive Betondruckstrebenfestigkeit

Die Tragfahigkeit der Betondruckstrebe ist neben der GroRe der effektiven Wanddicke
von der effektiv nutzbaren Betondruckfestigkeit vy - f. abhéngig (vgl. Gl. 3-41).
Versuchsauswertungen nach [Lam-1968], [Lam-1971-1], [Mit-1974-1], [Teu-1979] und [Zed-2011]
zeigen, dass die effektiv nutzbare Betondruckfestigkeit erheblich von der einaxialen
Betondruckfestigkeit f. abweicht. Die Reduktion kann — wie in Bild 3-27 qualitativ
gezeigt — auf nachfolgende Einfliisse zuriickgefiihrt werden:

= Rissbildungen aus Hauptzugspannungen

= Querzugspannungen durch eine die Druckstreben kreuzende Bewehrung
= Umlenkung der Druckstreben an den Querschnittsecken

= Biegebeanspruchung der Seitenwénde infolge der Verwdlbung

a)

Bild 3-27: Reduktionen der Betondruckstrebenfestigkeit
a) Rissbildung
b) Querzugspannungen
¢) Umlenkung der Druckstrebe
d) Verformung der Seitenflachen
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3 Grundlagen der Torsionstheorie

Des Weiteren wird nach der BREDT’schen Torsionstheorie (s. Abschn. 3.2.4 und
Abschn. 3.4.3.2) wvon einer (ber die effektive Wanddicke konstanten
Druckspannungsverteilung ausgegangen. Dieser angesetzte Spannungsblock weicht von
der tatséchlichen Spannungsverteilung ab und zieht eine weitere Reduktion der
maximal aufnehmbaren Betondruckspannung mit sich [Zed-2006] (vgl. Spannungsblock
nach [EC2-2011]).

Die Berticksichtigung der obengenannten Einfliisse erfolgt in GI. 3-41 zur Ermittlung
der Betondruckstrebentragféhigkeit Uber den Abminderungsbeiwert v;. Ein erster
Vorschlag fur den Abminderungsbeiwert mit v = 0,5 fur normalfeste Betone, der u. a.
auch Eingang in den Model Code 1978 [M(-1978] fand, findet sich in [Thi-1979)].

Nach Model Code 1990 (MC 90) [MC-1990] ist der Abminderungsbeiwert vy fir
fa < C80/90 wie folgt definiert:

vr = 0,6 (1,0 — fu/250) Gl. 3-59

Demgegeniber ergibt sich der Abminderungsbeiwert vr nach Model Code 2010
(MC 2010) [MC-2010] fiir £ < C120/140 zu:

vr = ke Tt Gl. 3-60
mit
ke Abminderungsfaktor
ke = 0,55 in ,,Level I Approximation®
Nec Beiwert zur Beriicksichtigung der Betondruckfestigkeit

_ (ﬂ
e = o

1/3

) <10 mit fyin [MN/m?]

Die EN 1992-1-1 (EC2) [E(2-2011] greift den Ansatz nach [M(-1990] auf und erweitert die
Gleichung um den Faktor ., der eine mdgliche Vorspannung beriicksichtigt. Der

Abminderungsbeiwert v ermittelt sich fur £, <C90/105 zu:

Vr =V Qe Gl. 3-61
mit
v Abminderungsbeiwert
v=20,6-(10— f4/250) mit fg in [MN/m?]
(o Beiwert zur Beriicksichtigung des Spannungszustandes
ay =10 fur nicht vorgespannte Balken
ay = (1,0 + 00p/fed) fir 0,00 fuq < 0y < 0,25+ fuq
ay = 1,25 fir 0,25+ foq < 0p < 0,50 foq

@y =25 (1,0 — 0cp/fea) fiir 0,50  foq < 0p < 1,00 - fiq

Ocp mittlere Betondruckspannung (positiv) infolge der vorhandenen Normalkraft
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Der fir Deutschland zum EC2 [E(2-2011] zugehdrige Nationale Anhang
DIN EN 1992-1-1/NA (NA-D) [EC2/NA-D-2013] legt den Abminderungsbeiwert v zur
Bestimmung der nutzbaren Betondruckstrebenfestigkeit wie folgt fest:

Vr=v-v, Gl. 3-62
mit
v Abminderungsbeiwert
v =0,525 fur Vollquerschnitte und Hohlkastenquerschnitte mit einseitiger
Wandbewehrung
v =0,75 fur Hohlkastenquerschnitte mit beidseitiger Wandbewehrung
Vy Beiwert zur Beriicksichtigung der Betondruckfestigkeit
v, =1,0 fiir £, < €50/60

v, = (1,1 — £y /500) fiir C55/67 < f,,c < C100/115

Der bei Hohlkastenquerschnitten mit beidseitiger Wandbewehrung hohere, ansetzbare
Abminderungsbeiwert v ist darin begriindet, dass durch die Bewehrung an den Aul3en-
und Innenseiten der Wande die Eckbereiche starker umschniirt und damit hohere
Betondruckspannungen ertragen sowie die Druckstreben besser umgelenkt werden
kdnnen.

Der zum EC2 [E(2-2011] zugehorige Nationale Anhang fir Osterreich [EC2/NA-G-2011] enthalt
demgegeniber keine von [E(2-2011] abweichenden Angaben.

In Bild 3-28 sind die unterschiedlichen Ansétze fiir den Abminderungsbeiwert v von
Voll- und Hohlkastenquerschnitten mit einseitiger Wandbewehrung in Abhé&ngigkeit
zur Betondruckfestigkeit vergleichend gegeniibergestellt.

0,8
- 1,0<a, <125
{ A
+ 06
] == 3 teed.
= <
o ST
2 04 e
c ==
2
T 0,0<a,<1,0 — MC90
€ 02 - - MC 2010 |
o .-« EC2 B
< | --- NA-D

O’O L L L

0 20 40 60 80 100 120

Betondruckfestigkeit e, [N/mm?]

Bild 3-28: Abminderungsbeiwert vy fur Voll- und Hohlkastenquerschnitte mit
einseitiger Wandbewehrung nach MC 90, MC 2010, EC2 und NA-D

Aus dem Vergleich wird deutlich, dass sich die unterschiedlichen Ansatze zum Teil
erheblich unterscheiden. Hierbei ist jedoch zu berlcksichtigen, dass die hier
betrachteten Normwerke auch zum Teil verschiedene effektive Wanddicken tg¢
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ansetzen (vgl. Abschn. 3.4.3.3). Alle Anséatze haben jedoch gemein, dass der Beiwert v
mit steigender Betondruckfestigkeit abnimmt. Dieses liegt darin begrindet, dass
hochfeste Betone im Vergleich zu normalfesten Betonen eine geringere Mikrorauigkeit,
geringere Rissverzahnung und ein verringertes plastisches Verformungsvermdgen
sowie eine erhdhte Sprodigkeit aufweisen [Sch-2005].

3.4.35 Druckstrebenneigungswinkel

Auf Grundlage der Elastizitatstheorie (vgl. Abschn. 3.3.2) und der in
Torsionsversuchen an Stahlbetonbalken beobachteten Rissbilder ging RAUSCH [Rau-1929]
bei seinem rdumlichen Fachwerkmodell von einem festen Druckstrebenneigungswinkel
6 mit 45° Neigung aus. Hieraus folgt, dass die Torsionstragfahigkeit bei ungleicher
Netzbewehrung von der schwacheren  Bewehrungsrichtung (Langs-  oder
Biigelbewehrung) bestimmt wird. Torsionsversuche zeigen jedoch, dass in diesem Fall
die Torsionstragféhigkeit rechnerisch deutlich unterschétzt wird. Eine erste
Modifikation des von RAUSCH vorgeschlagenen Fachwerkmodells erfolgte von
LAMPERT / THURLIMANN [Lam-1968], [Lam-1971-1], die einen variablen Druckstreben-
neigungswinkel einflihrten. LAMPERT / THURLIMANN beobachteten in ihren Versuchen,
dass eine Umlagerung der Krafte von der schwéacheren zur starkeren Bewehrungs-
richtung hin stattfindet und sich der Druckstrebenneigungswinkel im Bruchzustand
nach deren Verhdltnis richtet und somit von 45° abweichen kann. Unter der Annahme,
dass im Bruchzustand beide Bewehrungsarten ihre Streckgrenze f; erreichen, kann der
sich einstellende plastische Druckstrebenneigungswinkel 6, s durch Gleichsetzen der
Torsionstragfahigkeit der L&ngsbewehrung T, (Gl. 3-42) und der Torsionstragféhigkeit
der Buigelbewehrung Ty, (Gl. 3-43) ermittelt werden. Aus

T, =T, Gl. 3-63
bzw.

Ag] Asw

u_k'fy,sl'Z'Ak'tang =¥'fy,sw'2'Ak'C0t9 Gl. 3-64

folgt der plastische Druckstrebenneigungswinkel zu

Gl. 3-65

Betrachtet man experimentell gepriifte Stahlbetonbalken mit ungleicher Netzbewehrung
fallt auf, dass diese ein unter 45° geneigtes Rissbild aufweisen. Dieses kann wie folgt
erklart werden: Wahrend im Zustand | auch bei diesen Balken die Hauptdruck-
spannungen unter 45° geneigt verlaufen, treten mit Erreichen der Risslast unter 45°
geneigte Risse auf (vgl. Bild 3-11). Mit beinahe abgeschlossenem Risshild stellt sich
die reine Fachwerktragwirkung ein (vgl. Abschn. 3.4.1 und Abschn. 3.4.3.2), und in
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diesem Zustand findet die maligebliche Umlagerung der Kréafte bzw. die Rotation des
Winkels statt. Durch die anfdnglichen Risse wird die endglltige Neigung der
Druckstreben nicht beeinflusst [Lam-1971-1]. Die von 45° ausgehende Rotation des
Druckstrebenneigungswinkels ist jedoch nicht unbegrenzt méglich. Ab einem gewissen
Verhaltnis von Léngs- zu Biigelbewehrung erreicht die stirkere Bewehrung nicht mehr
ihre Streckgrenze, weshalb der plastische Druckstrebenneigungswinkel 6, zu
begrenzen ist. LAMPERT [Lam-1971-1] schatzt die Grenzen auf Basis der von ihm
betrachten Balken zu 0,5 und 2,0 ab. Somit gilt:

A1,

0,5 <cotd, |, = |r=X

pls Asw_f
Sw Jysw

fy,sl

<20 Gl. 3-66

Bei Stahlbetonbalken kann sich damit ein Druckstrebenneigungswinkel in der Spanne
von 26,6° bis 63,4° einstellen.

Fur Spannbetonbalken ist die Gl. 3-65 um die Spannbewehrung zu erweitern. Aus dem

Gleichsetzen von Gl. 3-49 und GI. 3-43 und unter Ansatz der Grenzen nach [Lam-1971-1]

folgt der plastische Druckstrebenneigungswinkel fiir Spannbetonbalken damit zu:
f‘_il'fy,sl*' i_il'fp,o,l

0,5 < cotlpsp = Tow
sw JYsw

<20 Gl. 3-67

In den meisten Normwerken und Bemessungsvorschriften wird ein pauschaler
Druckstrebenneigungswinkel von 45° angesetzt und/oder kann in Grenzen zwischen
ungefahr 20° bis 45° frei gewdhlt werden. Die freie Wahl erfolgt auf Basis des
statischen Grenzwertsatzes der Plastizitatstheorie (vollstdndiges Ausnutzen der
Tragféhigkeiten sowohl der Bewehrungszug-, als auch der Betondruckstreben) [Zil-2010].

3.4.4 Versagensarten und konstruktive Durchbildung

Neben der Bestimmung einer ausreichenden Langs- und Bigelbewehrung ist ferner
deren konstruktive Durchbildung von essenzieller Bedeutung, damit sich die bei der
Bestimmung der Torsionshewehrung angesetzte rédumliche Fachwerktragwirkung
Uberhaupt einstellen kann und es zu keinem vorzeitigen sproden Bauteilversagen
kommt. Bei einer unzureichenden konstruktiven Durchbildung der Torsionsbewehrung
kénnen folgende unerwiinschte Versagensarten auftreten:

= schlagartiges Torsionsversagen

= Torsionstrennbruch

= Ausbrechen von Kanten

= Verankerungsversagen der Bewehrung
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Werden bestimmte konstruktive Regelungen eingehalten, kann sich eine rdumliche
Fachwerktragwirkung einstellen und die maximale Torsionstragféhigkeit unter
Ausnutzung der Torsionsbewehrung bzw. des Betons erreicht werden. In diesem Fall
kann entsprechend GlI. 3-44 bzw. Gl. 3-50 zwischen

= Zugstrebenversagen und
= Druckstrebenversagen

unterschieden werden.

Durch die Einhaltung der konstruktiven Durchbildungen ist nicht nur die rdumliche
Fachwerktragwirkung, sondern gleichzeitig auch eine UbermaRige Rissbildung im
Gebrauchszustand sichergestellt.

3.4.4.1 Schlagartiges Torsionsversagen

Ein schlagartiges Torsionsversagen tritt auf, wenn die eingelegte Lé&ngs- und
Biigelbewehrung das Torsionsrissmoment bzw. die bei Rissbildung freiwerdende
Risszugkraft nicht aufnehmen kann. Bild 3-29 zeigt einen Torsionsversuchsbalken nach
[Swa-1970], dessen Bewehrung rechnerisch nur ungefahr 60 % des Torsionsrissmoments
abtragen konnte und deshalb schlagartig unter Ausbildung eines Risses versagte. Eine
Steigerung der Traglast tiber das Torsionsrissmoment hinaus war nicht méglich.

Léngsbewehrung:
4363
Bigelbewehrung:
@48/115cm

EEAM 15 W
N

26,7

216

Bild 3-29: Schlagartiges Torsionsversagen: Bruchbild [Swa-1970] (links) und
Bewehrungsskizzen (rechts) des Torsionsbalkens Beam 15 nach [Swa-1970]

Da im Massivbau immer ein duktiles Versagen mit Vorankiindigung durch deutliche
Verformungszunahme und weit ge6ffnete Risse angestrebt wird, ist diese Versagensart
durch eine ausreichend dimensionierte Mindestbewehrung auszuschlieen. Diese
Mindestbewehrung muss mindestens die bei Risshildung freiwerdende Zugkraft
aufnehmen (vgl. GIl. 3-24 und GI. 3-25). In den meisten Normwerken und
Bemessungsvorschriften wird als Mindesttorsionsbewehrung gewohnlich diejenige der
Biegebemessung (Langsbewehrung) und der Querkraftbemessung (Bigelbewehrung)
verwendet.
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3.4.42 Torsionstrennbruch

Ein Torsionstrennbruch tritt auf, wenn der Abstand der Bugelbewehrung zu grof3 ist
(Biigelabstand > Seitenlénge). In diesem Fall werden die Torsionsrisse nur durch die
Langsbewehrung und nicht durch die Bigelbewehrung gekreuzt. Da sich im
Torsionsriss kein Gleichgewicht einstellen kann, tritt ein vorzeitiges Versagen unter
Ausbildung eines Scherbruches auf. Bild 3-30 zeigt das Bruchbild und die
Bewehrungsskizze eines Torsionsversuchsbalkens mit zu groRen Biigelabstanden.
Deutlich ist der Scherbruch zwischen zwei benachbarten Bligeln zu erkennen.

Léangsbewehrung:
ey 42159
< Biigelbewehrung:
3@95/29,7cm
435

Bild 3-30: Torsionstrennburch: Bruchbild [Mit-1971] (links) und Bewehrungsskizzen
(rechts) des Torsionsbalkens C6 nach [Mit-1971]

Versuchsauswertungen von MITCHELL / LAMPERT / COLLINS [Mit-1971] ergaben, dass
diese Versagensart unterbunden wird, wenn der Langsabstand der Torsionsbigel s,,
einen Wert von

Sw < Gl. 3-68

aufweist. Die Bedingung kann auch geometrisch erklart werden. Bei einem
quadratischen Querschnitt mit einer Kantenldange a muss der Bligelabstand

Sw<3 Gl. 3-69

betragen, damit mindestens ein Bugelschenkel den unter 45° zur Bauteilldngsachse
verlaufenden Riss mittig kreuzt (s. Bild 3-30). Durch Umformen von Gl. 3-69 erhlt
man

a=2-s,, Gl. 3-70
und fuir den Umfang der Kernflache vy gilt bei einem quadratischen Querschnitt

uc=4-a. Gl. 3-71
Setzt man Gl. 3-70 in GI. 3-71 ein, erhélt man

u =4-2-s, Gl. 3-72
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und umgestellt nach s,, ergibt sich

Sw= s = Gl.3-73
Bei flacheren Winkeln (z. B. Spannbetonbalken) und rechteckformigen Querschnitten
erhdlt man immer hoéhere zul&ssige Abstdnde, weshalb GIl. 3-73 den untersten
Grenzwert darstellt. Diese Grenze wurde beispielsweise in MC 90 [M(-1990] und EC2

[EC2-2011] Ubernommen.

Dariiber hinaus setzen MC 90 [M(-1990] und EC2 [E(2-2011] fest, dass je Biigelecke ein
Langsstab und weitere Stabe gleichméRig innerhalb der Biigelbewehrung anzuordnen
sind. Der Abstand der Langsbhewehrungsstébe s; untereinander muss einen Wert von

5 < 350 mm Gl. 3-74

aufweisen. Untersuchungen von LAMPERT / THURLIMANN [Lam-1968] ergaben, dass eine
Konzentration der Langsbewehrung in den Bigelecken eine optimale Abstiitzung und
Umlenkung der Druckstreben an den Querschnittsecken ermdglicht und das maximal
aufnehmbare Torsionsmoment hierdurch nicht beeinflusst wird. Daher kann Gl. 3-74
vielmehr im Sinne der Einhaltung der Gebrauchstauglichkeit betrachtet werden. Durch
die Begrenzung des zuldssigen Langsbewehrungsabstands s; in Verbindung mit der
Begrenzung des zulassigen Biigelbewehrungsabstands s, (Gl. 3-68) ergibt sich ein
engmaschiges Bewehrungsnetz, wodurch die Entstehung zu grofRer Rissbreiten
vermieden wird.

3.4.43 Ausbrechen von Kanten

Beim rdumlichen Fachwerkmodell (Bild 3-20) stiitzen sich die Druckstreben in den
Querschnittsecken ab und werden hier umgelenkt. Die aus der Richtungsanderung
resultierenden Umlenkkréfte missen durch die Ecklangsbewehrung aufgenommen
werden. Bei zu schwacher Ecklangsbewehrung und zu groRen Biigelabstanden wird die
Eckl&dngsbewehrung zusétzlich auf Biegung beansprucht und verformt sich, wodurch
ein Abplatzen der Betonkanten auftreten kann (Bild 3-31).

Co

Betondruck-
diagonale

Bild 3-31: Ausbrechen von Kanten: Bruchbild [Mit-1976] (links) und Erlauterungs-
skizze (rechts) des Torsionsbalkens C0O nach [Mit-1971]
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3 Grundlagen der Torsionstheorie

Experimentelle und theoretische Untersuchungen von MITCHELL / LAMPERT / COLLINS
[Mit-1971] ergaben, dass unter Einhaltung eines Mindestbiigelabstands von s,, < u,/8
(Gl. 3-68) die Ecklangsbewehrung eine Mindestbiegesteifigkeit bzw. einen Mindest-
durchmesser von

Psier = 2 Gl. 3-75
aufweisen sollte. Hierbei gehen MITCHELL / LAMPERT / COLLINS davon aus, dass die
Ecklangsbewehrung als ein durch die Umlenkkrafte belasteter Durchlauftrager — mit
der Biigelbewehrung als Auflager — angesehen werden kann. Der Mindestdurchmesser
wird letztendlich jedoch pauschal festgelegt.

Die Begrenzung des Durchmessers der Eckléngsbewehrung entsprechend Gl. 3-75
wurde z. B. im Model Code 1990 (MC 90) [M(-1990] aufgenommen. Der Model Code
2010 (MC 2010) [mc-2010], die DIN EN 1992-1-1 (EC2) [E(2-2011] und der zum EC2
zugehorige Nationale Anhang fir Deutschland DIN EN 1992-1-1/NA (NA-D)
[EC2/NA-D-2013] sowie fiir Osterreich ONORM B 1992-1-1 (NA-O) [EC2/NA-0-2011] enthalten
dagegen keine Begrenzung.

3.4.44 Verankerungsversagen der Bewehrung

Wird die Léngs- und/oder die Blgelbewehrung nicht ausreichend verankert, fihrt
dieses zu einem vorzeitigen Bauteilversagen. Durch ungeniigenden Verbund oder durch
Nachgeben der Verankerung gleitet die Bewehrung im Beton, entzieht sich so zum Teil
der Beanspruchung und kann deshalb nicht vollstandig ausgenutzt werden. Im Bereich
der Verankerung wird der Beton meistens aufgespalten und es kann zu
Betonabplatzungen kommen. In Bild 3-32 ist exemplarisch das Versagen von
unzureichend verankerten Bugelschldssern eines vorgespannten Hohlkastenquerschnitts
dargestellt.

90°-Winkelhaken \ersagen

Abplatzen
Betondeckung

Verankerung
5
®

Bild 3-32: Biigelschlossversagen: Bruchbild [Mit-1976] (links) und Bewehrungsskizzen
(rechts) des Torsionsbalkens P2 nach [Mit-1974-2]

Infolge des umlaufenden Torsionsschubflusses sind geschlossene Bugel erforderlich,
die mit Haken oder einem vollem UbergreifungsstoR zu verankern sind. Die nach EC2
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3 Grundlagen der Torsionstheorie

[EC2-2011] in Verbindung mit NA-D [EC2/NA-D-2013] mdglichen Ausfiihrung von Torsions-
biigeln zeigt Bild 3-33.

a) b) c) d) €)

Bild 3-33: Verankern und SchlieBen von Torsionsbigeln nach DIN EN 1992-1-1
[EC2-2011] in Verbindung mit DIN EN 1992-1-1/NA [EC2/NA-D-2013]

Bei der Biigelform b) handelt es sich um eine nach NA-D [EC2/NA-D-2013] geduldete und
nach EC2 [E(2-2011] als nicht empfohlene Blgelform (vgl. Bild 3-32).

3.4.45 Zugstrebenversagen

Beim Zugstrebenversagen erreicht die eingelegte Bewehrung — Lé&ngs- und/oder
Bugelbewehrung — ihre Streckgrenze. Der duktile Versagensmechanismus geht mit
deutlicher Verformungszunahme und weit gedffneten Rissen einher. In Bild 3-34 ist das
Zugstrebenversagen bei einem Torsionsversuchsbalken dargestellt.

Léngsbewehrung:
16 @95
Bugelbewehrung:
@9,5/9,9cm

432

Bild 3-34: Zugstrebenversagen: Bruchbild [Mit-1971] (links) und Bewehrungsskizzen
(rechts) des Torsionsbalkens C2 nach [Mit-1971]

Im Vergleich zum Torsionstrennbruch (Bild 3-30) féllt auf, dass durch ein
engmaschiges, rechtwinkliges Bewehrungsnetz aus Léngs- und Bigelbewehrung
kleinere Rissabstande sowie kleinere Rissbreiten auftreten.
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3 Grundlagen der Torsionstheorie

3.4.4.6 Druckstrebenversagen

Beim Druckstrebenversagen tritt ein schlagartiges Versagen des Betons durch ortliche
Zerstorung auf. Bild 3-35 zeigt das typische Bruchbild dieser Versagensart.

Léangsbewehrung:
871338
Bugelbewehrung:
@9,5/10,2cm

432

432

Bild 3-35: Druckstrebenversagen: Bruchbild [Mit-1974-1] (links) und

Bewehrungsskizzen (rechts) des Torsionsbalkens PT6 nach [Mit-1974-2]

In der Literatur wird oft zwischen primdrem und sekunddrem Betonversagen
unterschieden. Beim primdren Betonversagen versagt der Beton, ohne dass die
eingelegte Léngs- und/oder Bligelbewehrung ihre Streckgrenze erreicht. Demgegeniiber

versagt der Beton beim sekundédren Betonversagen erst, nachdem die Léngs- oder
Biigelbewehrung ihre Streckgrenze erreicht.

3.4.5 Torsionssteifigkeit im Zustand 11

Bei Stahlbetonbauteilen ist mit einsetzender Rissbildung ein plétzlicher Abfall der
Torsionssteifigkeit zu  verzeichnen, welches sich in

einer  schlagartigen
Verformungszunahme duBert (vgl.

Bild 3-14). Bild 3-36 zeigt das Steifigkeits-
Torsionsmomenten-Diagramm der beiden von LAMPERT/ THURLIMANN [Lam-1968]
gepruften Torsionsbalken T1 und T4.
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Bild 3-36: Torsionssteifigkeit in Abhangigkeit zum Torsionsmoment der

Torsionsbalken T1 und T4 nach [Lam-1968]
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3 Grundlagen der Torsionstheorie

Aus Bild 3-36 wird ersichtlich, dass durch Rissbildung eine sehr starke Reduktion der
Torsionssteifigkeit auftritt und, trotz der unterschiedlichen Steifigkeiten von T1 und T4
im Zustand |, beide Versuchskdrper ab ungeféahr 70 % der Traglast nahezu dieselben
Steifigkeiten aufweisen. Des Weiteren zeigt sich, dass im Bruchzustand die
Torsionssteifigkeiten nur noch etwa zu 5% den Steifigkeiten von Zustand |
entsprechen. Ahnliche Beobachtungen machten LEONHARDT / SCHELLING [Leo-1974],
welche Torsionsversuche an rechteckférmigen Balken mit unterschiedlichem h/b-
Verhdltnis, jedoch identischen  Querschnittsflichen,  Betonfestigkeiten und
Bewehrungsgraden durchfiihrten. Auch hier traten, trotz der unterschiedlichen
Steifigkeiten im Zustand 1, ab ungefdhr 80 % der Traglast nahezu dieselben
Torsionssteifigkeiten auf, die im Bruchzustand nur noch ungeféhr 5 % ihrer Steifigkeit
im Zustand | betrugen.

Untersuchungen an vorgespannten Torsionsbalken z. B. nach MITCHELL / COLLINS
[Mit-1974-1] verzeichneten eine durch die Vorspannung leicht hdhere Torsionssteifigkeit
im Zustand Il. Dieses kann auf das héhere Torsionsrissmoment zurtickgefiihrt werden.

Zusammenfassend l&sst sich aus den verschiedenen Torsionsversuchen schlussfolgern,
dass im Zustand |Il, in Abhéangigkeit von der Querschnittsform und dem
Bewehrungsgrad, nur noch 5% — 20 % der ursprunglich im Zustand | vorhandenen
Torsionssteifigkeit erreicht wird. Aus diesem Grund kann eine eventuell vorhandene
Wodlbkrafttorsion im Auflager- oder Lasteinleitungsbereich bei der Bemessung
unberticksichtigt bleiben (vgl. Abschn. 3.1).

Im Zustand Il nimmt die Torsionssteifigkeit im Vergleich zur Biegesteifigkeit damit
viel starker ab [leo-1967], [Thi-1973]. Bei statisch unbestimmten Systemen fiihrt dieses
Verhalten zu einer Unterscheidung zwischen zwei Torsionsarten:

= Gleichgewichtstorsion
= Vertraglichkeitstorsion

Kann ohne die Beriicksichtigung des Torsionsmoments kein Gleichgewicht hergestellt
werden, liegt Gleichgewichtstorsion vor. In diesem Fall muss das Torsionsmoment bei
der Bemessung berucksichtigt werden.

Tritt ein Torsionsmoment lediglich aus der Einhaltung der Vertraglichkeitsbedingungen
(Vertréglichkeit der Verformungen) auf, kann das statische Gleichgewicht auch unter
Annahme torsionsweicher Balken erfillt werden; es liegt die sogenannte
Vertréglichkeitstorsion vor. Das Torsionsmoment kann bei der Bemessung
vernachldssigt werden bzw. darf die SchnittgroRenermittlung ohne Beriicksichtigung
der Torsionssteifigkeit erfolgen. Die Vernachl&ssigung setzt jedoch voraus, dass sich
die Torsionssteifigkeit durch Risshildung abbauen kann und sich damit die
Schnittgrélen infolge Verformungen umlagern kénnen. Zur Vermeidung tUbermaRiger
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3 Grundlagen der Torsionstheorie

Rissbildung ist eine konstruktive Mindestlangs- und Mindestbiigelbewehrung
erforderlich. (Ein typisches Beispiel fur Vertraglichkeitstorsion ist der Randunterzug
eines Deckensystems.)

Einer der ersten Ansétze zur Bestimmung der Torsionssteifigkeit im Zustand 11 wurde
von HsuU [Hsu-1968-2] entwickelt. Hiernach ist die Torsionssteifigkeit eine Funktion aus
der Torsionssteifigkeit nach Elastizitatstheorie und dem verbauten Gesamtbewehrungs-
grad.

Ein ganz anderer Ansatz zur Bestimmung der Torsionssteifigkeit beruht auf der
Verwendung des rdumlichen Fachwerkmodells. Hier sind vor allem die Arbeiten von
LAMPERT / THURLIMANN [Lam-1968], LAMPERT [Lam-1971-2], KARLSSON [Kar-1971] und
RAHLWES [Rah-1970] zu erwahnen. Ein Vergleich der Ansédtze untereinander ist jedoch
nahezu unmdglich, da sich diese auf verschiedene Bereiche der Torsionsmomenten-
Verdrillung-Kurve beziehen (z. B. FlieBbeginn der Bewehrung) und die Torsions-
steifigkeiten unterschiedlich definiert werden (Tangenten- oder Sekantenmodul).

Da sich die oben genannten Ansétze nur auf einen Punkt des Torsionsmomenten-
Verdrillung-Verlaufs beziehen, wurde die Torsionsmomenten-Verdrillungs-Kurve von
TEUTSCH [Teu-1979] durch einen bilinearen bzw. trilinearen Kurvenzug angendhert und
damit eine beanspruchungsabhangige Beziehung zur Ermittlung der Verformung
definiert.

Bis heute liegt jedoch kein allgemein anerkanntes und einfach zu handhabendes
Ingenieurmodell zur Bestimmung der Torsionsverformungen im Zustand Il vor.

In der Baupraxis ist oft das Verhéltnis der Steifigkeit von Zustand Il zu Zustand | von
Interesse, weshalb in der Fachliteratur die im ungerissenen Zustand vorhandene
Torsionssteifigkeit K entsprechend Gl. 3-30 mit einem empirischen Abminderungs-
faktor k;; abgemindert wird:

KII e kH K = k[] " (G " IT) GI 3'76

Nach DAfSth-Heft 240 [Gro-1991] und MC 90 [MC-1990] darf der Abminderungsfaktor ky;
zu 0,24 angenommen werden. Ein weit geringerer Abminderungsfaktor von 0,15 kann
beispielsweise LEONHARDT / SCHELLING [Leo-1974] enthommen werden, wobei dieser
nach [Leo-1974] bei Dauerlast nur noch 0,10 betrdgt und im Bruchzustand einen Wert
zwischen 0,04 und 0,05 annehmen kann.
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4 Stand der Forschung

4.1 Torsionstragverhalten von faserbewehrten Balken
4.1.1 Allgemeines

Das Torsionstragverhalten von Stahlfaserbeton wurde erstmalig in den 1970er Jahren
von HAFEEZ KHAN / SNAJEEVA REDDY / SADANANDA MURTHY [Haf-1976)  und
NARAYANAN / TOORANI-GOLOOSALAR [Nar-1979] untersucht. Beschrénkten sich diese
Versuche noch auf faserbewehrte Betonbalken, erfolgten in den darauffolgenden Jahren
weitere Versuchsreihen unterschiedlichster Forscher, wobei neben stahlfaserbewehrten
Betonbalken auch stahlfaserbewehrte Stahlbeton- und Spannbetonbalken untersucht
wurden. Ein Teil dieser Untersuchungen hatte zum Ziel, die L&ngs- und/oder
Bugelbewehrung durch Stahlfasern zu ersetzen bzw. vorgespannte Faserbetonbalken
ohne jegliche konventionelle Bewehrung auszufiihren.

Die o.g. Versuche an faserbewehrten Beton-, Stahlbeton- oder Spannbetonbalken
zeigten, dass sich diese analog zu reinen Beton-, Stahlbeton- oder Spannbetonbalken im
ungerissenen Zustand annahernd linear-elastisch verhielten (vgl. Bild 3-13) und die
Torsionssteifigkeit im Zustand | durch die Stahlfasern nicht merklich beeinflusst wurde
(z. B. [Cra-1984], [Cha-2009]). Uberdies trat auch bei den faserbewehrten Beton- und
Stahlbetonbalken mit Rechteckquerschnitt der Erstriss entsprechend dem
Schubspannungsverlauf nach Elastizitatstheorie (vgl. Bild 3-6) immer an der langeren
Querschnittsseite (k) und hier mittig unter 45° zur Balkenachse geneigt auf (z. B.
[Man-1985], [Rao-2003]). Mit zunehmendem Fasergehalt konnte jedoch ein geringerer
Anstieg des Torsionsrissmoments beobachtet werden. Allerdings nahm auch
gleichzeitig die versuchsbegleitend ermittelte Zugfestigkeit des verwendeten
Faserbetons zu (z. B. [Cra-1986]). Im gerissenen Zustand 11 konnte dagegen ein zum Teil
signifikanter Einfluss der Stahlfasern auf das Trag- und Verformungsverhalten
verzeichnet werden, was nachfolgend getrennt nach faserbewehrten Beton-, Stahlbeton-
und Spannbetonbalken erlautert wird.

4.1.2 Faserbewehrte Betonbalken

Die Versuche an stahlfaserbewehrten Betonbalken machten deutlich, dass diese in
Abhéngigkeit des Fasergehalts und der Leistungsfahigkeit der Fasern nicht oder nur
geringfligig Uber das Torsionsrissmoment hinaus beansprucht werden konnten [Man-1985],
[Cra-1986], [Rao-2003], [Cha-2009], [Joh-2012]. Mit Erreichen der Torsionsrisslast bildete sich
analog zu reinen Betonbalken (vgl. Abschn. 3.4.1) ein Uber 2/3 des Balkenumfangs
unter 45° zur Balkenldngsachse geneigter Riss aus und der verbleibende Rest-
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4 Stand der Forschung

querschnitt brach anschliefend infolge Biegebeanspruchung in entgegengesetzter
Richtung (z. B. [Man-1985]). Bei einer hohen Leistungsfahigkeit der Fasern konnten zum
Teil einige weitere feine Risse beobachtet werden, die jedoch fiir das Versagen nicht
maligebend wurden (z. B. [Cra-1986], [Joh-2012]). Vergleichbar mit reinen Betonbalken (vgl.
Abschn. 3.4.1) versagten die faserbewehrten Betonbalken mit geringem Fasergehalt
schlagartig und die Balken zerbrachen in zwei Teile. Dagegen trat bei einem hohen
Fasergehalt ein robustes Versagen auf und die Balken zerfielen nicht in zwei Teile
(z. B. [Ra0-2003], [Cha-2009]). In Abhadngigkeit des Fasergehalts und der Leistungsfahigkeit
der Fasern wurde auBerdem nach Erreichen der Bruchlast eine Nachbruchtragfahigkeit
infolge Faserauszug (vgl. Abschn. 2.2) verzeichnet (z. B. [Man-1985], [Cra-1986], [Joh-2012]).

In Bild 4-1 sind exemplarisch die Torsionsmomenten-Verdrillungs-Kurven der von
CRAIG ET AL. [(ra-1986] unter reiner Torsion und mit unterschiedlichen Stahlfasergehalten
— jedoch mit derselben Faserart — gepriiften Betonbalken P1, P3 und P6 dargestellt.
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Bild 4-1: Torsionstragverhalten der mit unterschiedlichem Stahlfasergehalt
bewehrten Betonbalken P1, P3 und P6 nach [Cra-1986]

Wie zu erkennen ist, versagt der Balken P1 ohne Stahlfasern schlagartig mit Erreichen
der Torsionsrisslast. Demgegeniber ist das VVersagen der faserbewehrten Balken P3 und
P6 robuster, wobei P6 mit dem hdchsten Fasergehalt ein minimal héheres Rissmoment
aufweist (ungeféhr 16 %) und nach Erreichen der Torsionsrisslast unter Zunahme der
Verdrillung noch geringfiigig (ungefédhr 16 %) weiter beansprucht werden kann.
Weiterhin ist bei den Balken P3 und P6 deutlich die durch die Stahlfasern
hervorgerufene Nachbruchtragféhigkeit zu erkennen.
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4.1.3 Faserbewehrte Betonbalken mit Langs- oder Buigelbewehrung

Die experimentellen Untersuchungen an faserbewehrten Betonbalken, die zusétzlich
mit Langs- oder Blgelbewehrung bewehrt wurden, zeigten, dass sich, analog zu
Betonbalken mit ausschlieBlich L&ngs- bzw. Biigelbewehrung (vgl. Abschn. 3.4.1),
nach Erreichen der Torsionsrisslast ein wendelférmiger, um den Querschnitt
verlaufender Riss ausbildete. Bei einem hohen Fasergehalt konnten vereinzelt weitere
Risse beobachtet werden, die nicht gleichméafig tber die Balken verteilt waren (z. B.
[Cra-1984], [Yan-2013]). Ahnlich zu reinen Betonbalken mit ausschlieRlicher Langs- oder
Biugelbewehrung, trat das Versagen bei einem geringen Fasergehalt mit Erreichen der
Torsionsrisslast bzw. im Ubergangsbereich zu Zustand 11 auf (vgl. Abschn. 3.4.1). Mit
zunehmendem Fasergehalt konnte dagegen die Torsionslast gehalten und in
vereinzelten Féllen die Torsionstraglast sogar noch geringfligig gesteigert und
anschlieBend gehalten werden (z. B. [Cra-1984], [Man-1985], [Rao-2006], [Yan-2013]). Mit
zunehmender Verdrillung versagten diese Balken infolge Auszug der Stahlfasern.
Unabhéngig vom Fasergehalt zerbrachen die Balken nicht in zwei Teile, da diese durch
die Langsbewehrung und zum Teil auch noch durch die Stahlfasern zusammengehalten
wurden (z. B. [Che-2009]).

Bild 4-2 zeigt exemplarisch das Torsionstragverhalten von drei unter reiner Torsion
getesteten Balken, die mit identischer Langsbewehrung und unterschiedlichen
Stahlfasergehalten bewehrt wurden. Hierbei handelt es sich um die von CRAIG ET AL.
[Cra-1984] durchgefiihrten Versuche T5, T2 und T7, die in ihren Abmessungen und der
verwendeten Faserart den Versuchskdrpern in Bild 4-1 entsprechen.
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Bild 4-2: Torsionstragverhalten der mit unterschiedlichem Stahlfasergehalt und

konstanter Langsbewehrung bewehrten Betonbalken T5, T2 und T8 nach
[Cra-1984]

Aus Bild 4-2 ist ersichtlich, dass der Balken T5 ohne Stahlfasern mit Erreichen der
Risslast noch geringfugig Last aufnehmen und diese dann kurz halten kann, danach
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jedoch im Ubergangsbereich zu Zustand 1l versagt. Ein &hnliches Verhalten zeigt
Versuchskdrper T2 mit 1,50 Vol.-% Stahlfasern, wobei eine ungeféhr 10 % hohere Last
aufgenommen werden kann. Dagegen kann Versuchskdrper T7, mit einem
Stahlfasergehalt von 2,50 Vol.-%, nach Rissbildung unter Zunahme der Verdrillung
eine im Vergleich zu T5 ungefahr 40 % héhere Last aufnehmen.

Aus den Untersuchungen an faserbewehrten Betonbalken mit L&ngsbewehrung nach
MANSUR / LIM [Man-1985], die als einzige Angaben zur gemessenen Dehnung der
Langsbewehrung machen, wird ersichtlich, dass die Langsbewehrung nicht vollstandig
ausgenutzt werden kann. Dieses erklart auch die geringen Traglasten der Balken, da das
Versagen immer durch die schwéchere Bewehrung, in diesem Fall die Stahlfasern,
hervorgerufen wird. Im Torsionsriss kann sich kein Gleichgewicht einstellen, wodurch
ein vorzeitiges Versagen unter Ausbildung eines Scherbruches analog einem
Torsionstrennbruch (vgl. Abschn. 3.4.4.2) auftritt. Im Vergleich zu faserbewehrten
Betonbalken hemmt die L&ngsbewehrung jedoch die Rissaufweitung direkt nach der
Rissentstehung, wodurch das Torsionsrissmoment unter Zunahme der Verdrillung
gehalten bzw. noch geringfligig gesteigert werden kann. Da mit zunehmender
Verdrillung die Rissbreiten anwachsen und die Stahlfasern (allmahlich) aus dem Beton
herausgezogen werden, ist die Kapazitat der Stahlfasern relativ schnell erschépft und
das ertragbare Torsionsmoment sinkt. Untersuchungen nach YANG ET AL. [Yan-2013]
zeigen zudem, dass durch eine Erhéhung des Lé&ngsbewehrungsgrades die
Torsionstraglast nicht gesteigert, sondern lediglich eine hdohere Verdrillung
aufgenommen werden kann. Demzufolge hat nur der Fasergehalt einen Einfluss auf die
Hohe des Bruchmoments. Ahnlich verhilt es sich mit faserbewehrten Betonbalken, die
ausschlieBlich mit Bligelbewehrung bewehrt wurden (z. B. [Ism-2015)).

4.1.4 Faserbewehrte Stahlbetonbalken

Bei den Versuchen an faserbewehrten Stahlbetonbalken zeigte sich, dass entsprechend
der Stahlbetonbalken unter reiner Torsionsbeanspruchung (vgl. Abschn. 3.4.1) die
Belastung nach Uberschreiten der Torsionsrisslast weiter gesteigert werden konnte und
sich mehrere nahezu wendelférmig verlaufende, unter 45° geneigte Risse ausbildeten.
Hierbei traten mit zunehmendem Fasergehalt geringere Rissbreiten und -abstande auf
und die Anzahl der Risse nahm zu (feineres Rissbild) (z. B. [Cha-2009], [Yan-2013]).
Vergleichbar mit reinen Stahlbetonbalken (vgl. Bild 3-14) konnte das Last-
Verformungs-Verhalten in die drei charakteristischen Phasen

= ungerissener Zustand I,
= gerissener Zustand Il und
= FlieRen der Bewehrung
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unterteilt werden (z. B. [Ra0-2005]). Mit zunehmendem Fasergehalt konnte analog zu
Stahlbetonbalken mit hohem Bewehrungsgrad (vgl. Bild 3-15) beobachtet werden, dass
der Ubergangsbereich von Zustand | zu Zustand 11 nicht mehr ganz so abrupt bzw. ohne
schlagartigen Anstieg der Verdrillung erfolgte (z. B. [Man-1989], [Yan-2013]). Des Weiteren
wurde mit zunehmendem Fasergehalt eine zum Teil signifikante Steigerung des
Torsionsbruchmoments, eine grofRere Torsionssteifigkeit im Zustand 11 und eine
groRere aufnehmbare Verdrillung verzeichnet (z. B. [Cra-1984], [Man-1989], [Yan-2013]). Das
Versagen trat infolge einer Kombination aus Faserauszug und ReiBen der
Stabstahlbewehrung - vergleichbar mit einem Zugstrebenversagen (vgl. Abschn.
3.4.4.5) — auf.

In Bild 4-3 ist exemplarisch das Torsionstragverhalten der von CRAIG ET AL. [(ra-1984]
unter reiner Torsion mit unterschiedlichen Stahlfasergehalten und identischem Langs-
und Bligelbewehrungsgrad bewehrten Stahlbetonbalken T1, T3 und T8 dargestellt.
Diese Versuchskorper entsprechen hinsichtlich Abmessungen, Faserart, Fasergehalt und
Langsbewehrungsgrad den Versuchen T5, T2 und T7 nach Bild 4-2 und unterscheiden
sich lediglich in der angeordneten Biigelbewehrung.
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Bild 4-3: Torsionstragverhalten der mit unterschiedlichem Stahlfasergehalt

bewehrten Stahlbetonbalken T1, T3 und T8 nach [Cra-1984]

Der Stahlbetonversuchskdrper T1 ohne Stahlfasern kann nach Erreichen der
Torsionsrisslast unter GberméaRiger Zunahme der Verdrillung noch geringfiigig hoher
beansprucht werden und versagt anschliefend. Die Biigelbewehrung wurde bei diesem
Versuchskorper so ausgelegt, dass etwas mehr als die Torsionsrisslast aufgenommen
werden konnte (= Mindestbiigelbewehrung) und die Bugelbewehrung nach dem
abrupten Ubergang von Zustand | zu Zustand 11 versagte. Bei Versuchskorper T3 mit
1,50 Vol.-% Stahlfasern ist der Ubergang zu Zustand Il nicht mit tbermaRiger
Verdrillung verbunden und es kann eine héhere Torsionssteifgkeit sowie ein mehr als
62 % hoheres Torsionsbruchmoment verzeichnet werden. Ein &hnliches Verhalten zeigt
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sich bei Versuchskdrper T8 mit 2,00 Vol.-% Stahlfasern, wobei eine mehr als 118 %
héhere Torsionstraglast und zusétzlich noch eine gréRere Verdrillung aufgenommen
werden kann.

4.1.5 Faserbewehrte Spannbetonbalken

Versuche an faserbewehrten Spannbetonbalken wurden lediglich in einem sehr
geringen Umfang durchgeflihrt, sodass zurzeit nur eine beschrénkte Aussage Uiber deren
Tragverhalten und Versagen moglich ist.

Die von WAFA/HASNAT/ TARABOLSI [Waf-1992] durchgefiihrten Versuche an
vorgespannten Faserbetonbalken (sofortiger Verbund) ohne jegliche konventionelle
Bewehrung zeigten bis zum Erreichen der maximalen Torsionstraglast in etwa ein
linear-elastisches Tragverhalten und versagten wie vorgespannte Betonbalken sprode
unter Ausbildung eines Risses. Bei hohem Fasergehalt konnten zum Teil weitere Risse
beobachtet werden und das Last-Verformungs-Verhalten wurde nichtlinear.
Unabhangig vom Fasergehalt verlief der Versagensriss &hnlich wie bei reinen
Betonbalken (vgl. Abschn. 3.4.1) bzw. faserbewehrten Betonbalken (vgl. Abschn.
4.1.2) Uber 2/3 des Balkenumfangs und die verbleibende Querschnittsseite brach
anschlieBend infolge Biegung in entgegengesetzter Richtung. Aufgrund der
aufgebrachten Vorspannung trat immer eine Rissneigung < 45° auf. Mit zunehmendem
Fasergehalt konnte eine Steigerung des Torsionsbruchmoments, jedoch keine gréRRere
Torsionssteifigkeit im Zustand 1l und nur bedingt eine groRere aufnehmbare
Verdrillung beobachtet werden.

Die Versuche von KWAHK / JOH / LEE [Kwe-2015] an extern vorgespannten UHPFRC-
Stahlbetonbalken mit konventioneller Bewehrung (Léngs- und Biigelbewehrung)
zeigten, dass das Last-Verformungs-Verhalten vergleichbar mit dem von vorgespannten
Stahlbetonbalken ist und in die drei charakteristischen Phasen — ungerissener Zustand I,
gerissener Zustand Il und FlieRen der Bewehrung — eingeteilt werden kann. Da in dieser
Versuchsserie hauptsdchlich der Vorspanngrad und lediglich einmal der Fasergehalt
variiert wurden, kann keine Aussage Uber den Einfluss der Stahlfasern auf das Trag-
und Verformungsverhalten getroffen werden. Es zeigte sich jedoch, dass, wie bei
vorgespannten  Stahlbetonbalken, mit steigendem Vorspanngrad eine hohere
Torsionstraglast aufgenommen werden kann und der Risswinkel zunehmend von 45°
abweicht.

69



4 Stand der Forschung

4.2 Berechnungsansatze fir faserbewehrte Balken unter Torsion
4.2.1 Allgemeines

Wie bereits unter Abschnitt 1.1 erwdhnt, darf nach der DAfStb-Richtlinie
»Stahlfaserbeton® [DAfSth-2012] die Stahlfasertragwirkung aufgrund mangelnder Versuchs-
erfahrung beim Torsionsnachweis nicht berlicksichtigt werden [Teu-2011].

Ahnliches gilt z. B. auch fiir die osterreichische OVBB-Richtlinie ,,Faserbeton*
[6VBB-2008].

Auch der Model Code 2010 (MC 2010) [MC-2010] enthalt kein Bemessungsmodell bzw.
keine Bemessungsgleichungen. Allerdings gestattet der MC 2010, faserbewehrte
Betonbalken mit (berkritischem Fasergehalt (vgl. Bild 2-3) auszufiihren, wenn die
auftretenden Hauptzugspannungen den Bemessungswert der maximalen Nachrisszug-
festigkeit nicht Uberschreiten (vgl. Abschn. 3.3.2; Elastizitatstheorie).

Der DAfStb-Sachstandsbericht ,,Ultrahochfester Beton® [Sch-2008] erlaubt bei UHPFRC-
Balken eine generelle Berticksichtigung der Stahlfasertragwirkung bei der Ermittlung
der erforderlichen L&ngs- und Biigelbewehrung infolge Torsionsbeanspruchung, jedoch
fehlen hierzu weitere Angaben und Regelungen.

Dagegen enthalten die australische UHPFRC-Richtlinie [Gow-2000] und die japanische
UHPFRC-Richtlinie [JSCE-2006] sowie der US-amerikanische UHPC-Sachstandsbericht
[FHWA-2013] keine Angaben bzw. Regelungen zur Berlicksichtigung der Fasertragwirkung
beim Torsionsnachweis.

Lediglich die neueste franzésische UHPFRC-Richtlinie [AFGC-2013] beinhaltet ein
Bemessungsmodell, das auf den eigenen experimentellen und theoretischen
Untersuchungen ([0et-2011], [Emp-2012-1]) sowie zum Teil auch auf den Untersuchungen
von [Joh-2012] beruht und in Kapitel 5 detailliert erlautert wird.

Aus dem vorangegangenen kurzen Abriss wird ersichtlich, dass — mit Ausnahme der
franzésischen UHPFRC-Richtlinie [AFGC-2013] — zurzeit kein Bemessungsmodell zur
Beriicksichtigung der Fasertragwirkung beim Torsionsnachweis existiert.

Im Gegensatz zu den Regelwerken enthdlt die internationale Fachliteratur
Berechnungsansatze, die auf der

= Elastizitatstheorie (vgl. Abschn. 3.3.2),

= Plastizitatstheorie (vgl. Abschn. 3.2.3.3),

= Fachwerktheorie (vgl. Abschn. 3.4.2.1),

= Kilassischen Theorie (vgl. Abschn. 3.4.2.2) und der

= Theorie der schiefen Bruchflache (vgl. Abschn. 3.4.2.3)
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basieren und zum Teil nur leicht modifiziert wurden. Des Weiteren wurde eine ,,neue*
Theorie, die sogenannte , Additionstheorie” entwickelt. Diese Berechnungsansétze
werden nachfolgend getrennt voneinander, sowohl nach faserbewehrten Beton-,
Stahlbeton- und Spannbetonbalken, als auch nach den einzelnen Theorien aufgefihrt.
Ansétze fir faserbewehrte Betonbalken mit Langs- oder Blgelbewehrung sind in der
Fachliteratur nicht vorhanden. Falls nicht ausdriicklich darauf hingewiesen, wurden die
Ansétze auf Basis von experimentellen Untersuchungen an normalfesten Faserbeton-
balken mit Vollquerschnitten aufgestellt. Ferner wird der besseren Ubersichtlichkeit
halber die jeweils anzusetzende Faserbetonzugfestigkeit zundchst pauschal mit f.¢
bezeichnet und anschlielend erléutert.

4.2.2 Berechnungsansatze fur faserbewehrte Betonbalken
4.2.2.1 Ansatze nach Elastizitatstheorie

NARAYANAN / TOORANI-GOLOOSALAR  [Nar-1979] schlagen erstmalig vor, die
Torsionstragfahigkeit von faserbewehrten Betonbalken mithilfe der Elastizitétstheorie
bzw. des Torsionsrissmoments T, nach Gl. 3-24 zu bestimmen, wobei die zentrische
Betonzugfestigkeit f, durch eine Faserbetonzugfestigkeit f. ersetzt wird. Allgemein
gilt

Ty = WT,el 'fct,f Gl. 4-1
bzw. ergibt sich fir rechteckférmige Querschnitte mit Wr ) entsprechend Tabelle 3-1:
T, = (B h-b*)" fus- Gl. 4-2

Die in Gl. 4-1 bzw. Gl. 4-2 anzusetzende Faserbetonzugfestigkeit f. ¢ kann nach
[Nar-1979] mithilfe einer empirischen Gleichung aus der Wiirfeldruckfestigkeit abgeleitet
werden.

Auf Grundlage experimenteller Untersuchungen an UHPFRC-Balken mit Hohlkasten-
querschnitt schlagen erstmalig OETTEL / EMPELMANN [0et-2011], [Emp-2012-1], [Oet-2014-2]
vor, die BREDT’sche Torsionstheorie zur Bestimmung der Torsionstragfahigkeit zu
verwenden (vgl. Gl. 3-18):

Ty =2-Ag - ter~ feur Gl. 4-3

Als zentrische Faserbetonzugfestigkeit f..r ist der groéBere Wert aus zentrischer
Betonzugfestigkeit und zentrischer Nachrisszugfestigkeit anzusetzen. Darauf aufbauend
wird in [0et-2013-2] gezeigt, dass dieser Ansatz in guter Naherung auch auf faserbewehrte
Betonbalken mit VVollquerschnitt aus normalfestem Beton angewandt werden kann.
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Ein &hnlicher Ansatz findet sich bei ISMAIL [Ism-2015] fur quadratische UHPFRC-Balken
mit Vollquerschnitt. Als Faserbetonzugfestigkeit f..r wird der Maximalwert aus
kleinformatigen UHPFRC-Zugproben verwendet.

4.2.2.2 Ansatze nach Plastizitatstheorie

Da durch die Zugabe der Stahlfasern ein im Gegensatz zu reinem Beton robusteres
Zugtragverhalten auftritt, wurde von NARAYANAN / TOORANI-GOLOOSALAR [Nar-1979],
NARAYANAN / GREEN [Nar-1981] und MANSUR / PARAMASIVAM [Man-1982-1] angenommen,
dass der Faserbeton unter der Torsionsheanspruchung plastifiziert und das
Tragverhalten folglich mit der Plastizitatstheorie beschrieben werden kann. Diese
Ansatze konnen in allgemeiner Form zu

Tu = WT,pl ) fct,f Gl. 4-4

zusammengefasst werden. Das plastische Torsionswiderstandsmoment Wr, wird
mittels der NADAI‘sche Sandhiigel-Analogie (vgl. Abschn. 3.2.3.3) ermittelt und nur
von NARAYANAN / GREEN [Nar-1981] geringfligig modifiziert. Die eigentlichen
Unterschiede der Ansatze liegen in der zu verwendenden Faserbetonzugfestigkeit f.r.

NARAYANAN / TOORANI-GOLOOSALAR [Nar-1979] setzt eine aus der Woirfeldruck-
festigkeit, NARAYANAN / GREEN [Nar-1981] hingegen eine aus der Spaltzugfestigkeit
empirisch abgeleitete Faserbetonzugfestigkeit an.

Nach MANSUR / PARAMASIVAM [Man-1982-1] ist dagegen eine aus der zentrischen Beton-
zugfestigkeit und verschiedenen Faserparametern abgeleitete Faserbetonzugfestigkeit
zu verwenden.

4.2.2.3 Ansatze nach Theorie der schiefen Bruchflache

In [Nar-1979],  [Man-1982-2], [Cre-1984] und [Waf-1992] wird vorgeschlagen, die
Torsionstragféhigkeit von stahlfaserbewehrten Betonbalken mittels der Theorie der
schiefen Bruchflache (vgl. Abschn. 3.4.2.3) zu bestimmen. Hierbei wird auf eine von
HSU [Hsu-1968-3] auf Grundlage der Theorie der schiefen Bruchflache einwickelte
Beziehung fir reine Betonbalken unter Torsionsbeanspruchung zurtickgegriffen und die
Betonzugfestigkeit durch eine Faserbetonzugfestigkeit ersetzt. Es gilt:

h-b?
Ty =" fu Gl. 4-5

Sowohl NARAYANAN / GOLOOSALAR [Nar-1979] als auch MANSUR [Man-1982-2] setzen eine
pauschal abgeminderte Biegezugfestigkeit (Maximalwert aus 3-Punkt-Biegeversuch)
an, die sich lediglich in der Hohe der Abminderung unterscheidet.
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WAFA / HASNAT / TARABOLSI [Waf-1992] hingegen verwenden eine in Abhédngigkeit des
Fasergehalts abgeminderte Spaltzugfestigkeit.

Nach CRAIG ET AL. [(re-1984] kann die anzusetzende Faserbetonzugfestigkeit entweder
aus der Spaltzugfestigkeit oder aber aus der Biegezugfestigkeit (Maximalwert aus 3-
Punkt-Biegeversuch) empirisch abgeleitet werden.

4.2.2.4 Ansatze nach Klassischer Theorie

Ein anderer Berechnungsansatz zur Ermittlung der Torsionstragfahigkeit von
stahlfaserbewehrten Betonbalken beruht auf der Klassischen Torsionstheorie (vgl.
Abschn. 3.4.2.2), wobei der Bewehrungstraganteil T, durch einen Fasertraganteil T;
ersetzt wird. Allgemein gilt:

T,=T.+T; Gl. 4-6

NARAYANAN / KAREEM-PALANJIAN  [Nar-1983] schlugen 1983 vor, sowohl den
Betontraganteil T, als auch den Fasertraganteil T; (iber einen von HSU [Hsu-1986-3] auf
Grundlage der Theorie der schiefen Bruchflache aufgestellten Ansatz fiir reine
Betonbalken unter Torsionsbeanspruchung zu bestimmen (vgl. Abschn. 4.2.2.3). Allein
die anzusetzende Betonzugfestigkeit wurde leicht modifiziert. Beim Betontraganteil T,
ist eine empirisch aus der Wiurfeldruckfestigkeit abgeleitete Betonzugfestigkeit und
beim Fasertraganteil T; eine empirisch aus der Wiirfeldruckfestigkeit und verschiedenen
Faserparametern abgeleitete Faserbetonzugfestigkeit anzusetzen.

Dieser Vorschlag wurde 1985 nochmals Giberdacht und der Fasertraganteil in [Nar-1985]
durch eine auf der Fachwerktheorie basierende, &quivalente Bligelbewehrung ersetzt.
Die anzusetzenden Faserbetonzugfestigkeiten blieben jedoch dieselben.

Demgegeniber schlagen AL-TA‘AN/ AL-FEEL [AI-1-2005] vor, den Beton- und den
Fasertraganteil mittels BREDT’scher Torsionstheorie zu bestimmen (vgl. Gl. 3-18) und
beim Betontraganteil eine abgeminderte Spaltzugfestigkeit sowie beim Fasertraganteil
eine empirische, aus Faserparametern abgeleitete Faserbetonzugfestigkeit anzusetzen.

4.2.2.5 Empirische Ansatze

Auf Basis von Versuchsauswertungen wurden von NARAYANAN / KAREEM-PALANJIAN
[Nar-1983] und RAO / SESHU [Rae-2003] empirische Ansdtze vorgeschlagen, die allgemein zu

To= (i —ay ) hob? fu Gl 4-7

zusammengefasst werden konnen. Die Ansétze unterscheiden sich in den Faktoren a,
und a, und in der anzusetzenden Faserbetonzugfestigkeit f.
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NARAYANAN / KAREEM-PALANJIAN [Nar-1983] empfehlen zwei Ansdtze und verwenden
als Faserbetonzugfestigkeit zum einen eine empirische, aus der Wirfeldruckfestigkeit
und verschiedenen Faserparametern abgeleitete Spaltzugfestigkeit, zum anderen eine
abgeminderte Biegezugfestigkeit (Maximalwert aus 3-Punkt-Biegeversuch).

Nach RAO/SESHU [Rao-2003] ist dagegen eine aus der Betondruck- und Spaltzug-
festigkeit zu ermittelnde Faserbetonzugfestigkeit anzusetzen.

4.2.2.6 Sonstige Ansatze

Zur rechnerischen Abbildung vollstandiger Torsionsmomenten-Verdrillungs-Verlaufe
wurden von KARAYANNIS [Kar-1995] und CERIONI/ FERRETTI/ IORI  [Cer-2000]
Berechnungsalgorithmen entwickelt. Da diese Ansétze sehr komplex und nur iterativ
geldst werden kénnen und damit fur diese Arbeit nicht von Interesse sind, werden sie
nicht n&her beschrieben und stattdessen auf die jeweilige Literaturstelle verwiesen.

4.2.2.7 Bewertung der Ansatze

Da faserbewehrte Betonbalken im Ubergangsbereich von Zustand | zu Zustand I
versagen, bietet sich — analog der Bestimmung des Torsionsrissmoments (vgl. Abschn.
3.3.2) — die Ermittlung der Torsionstraglast mittels der Elastizitatstheorie an.

Bei den Ansdtzen nach der Plastizitatstheorie ist anzumerken, dass auch unter
Verwendung von Stahlfasern ein vollstandiges Plastifizieren des Querschnittes — wie
z. B. aus dem Stahlbau bekannt — bei Betonbalken eher unwahrscheinlich ist. Durch die
Verwendung des plastischen Widerstandsmoments Wr;,, wird somit die Traglast
Uberschatzt (vgl. Abschn. 3.2.3.3), was dann durch die anzusetzende Faserbeton-
zugfestigkeit kompensiert werden muss (z. B. Abminderungsfaktor).

Die Ansdtze nach der Theorie der schiefen Bruchflache entsprechen, in der von den
verschiedenen Verfassern vorgeschlagenen Form, einer Grenzbetrachtung nach der
Elastizitatstheorie (vgl. Tabelle 3-1; f = 0,333 fiir h/b = ). Demzufolge kann auch
unmittelbar die Elastizitatstheorie verwendet werden.

Die Ansétze nach der Klassischen Theorie sind nicht konsistent, da der Betontraganteil
im Zustand |, der Fasertraganteil jedoch erst im Zustand Il wirkt (vgl. Bild 2-5). Eine
Superposition beider Traganteile kann mechanisch nicht begriindet werden.

Bei den empirischen Ansédtzen ist die Eignung auf die in den experimentellen
Untersuchungen genutzten Randbedingungen begrenzt und damit nicht allgemeingultig.
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4.2.3 Berechnungsansatze fur faserbewehrte Stahlbetonbalken
4.2.3.1 Anséatze nach Klassischer Theorie

Zur rechnerischen Bestimmung der Torsionstragfahigkeit von mit Stahlfasern und
konventioneller Langs- und Biigelbewehrung bewehrten Stahlbetonbalken wird von
CRAIG ET AL. [(ra-1984] die Klassische Theorie mit

T, =T, +T, Gl.4-8

verwendet. Die einzelnen Traganteile — Betontraganteil 7. und Bewehrungstraganteil
Ts — werden unter Zuhilfenahme der Theorie der schiefen Bruchflache ermittelt und
jeweils mit einem empirischen Faktor beaufschlagt, der die Faserwirkung auf die
Betonmatrix bzw. auf die konventionelle Biigelbewehrung bericksichtigt.

NARAYANAN / KAREEM-PALANJIAN [Nar-1986] und EL-NIEMA [EI-N-1995] hingegen fassen
die Faserwirkung als zusétzlichen Traganteil T auf. Allgemein gilt:

T,=T.+T,+T; Gl. 4-9

Bei beiden Ansédtzen wird der Betontraganteil T, mittels der Theorie der schiefen
Bruchflache bestimmt, wobei nach [Nar-1986] eine Betonzugfestigkeit und nach [EI-N-1995]
eine Faserbetonzugfestigkeit angesetzt wird. Der Bewehrungstraganteil T, wird bei
[Nar-1986] Gber einen empirischen Ansatz nach [Vic-1973] und bei [EI-N-1995] nach der Theorie
der schiefen Bruchflache ermittelt. Der Fasertraganteil T¢ wird allerdings in beiden
Ansatzen als &quivalente Blgelbewehrung angesehen und mittels Fachwerktheorie
bestimmt.

Auffallig bei den Ansétzen nach CRAIG ET AL. [(ra-1984] und EL-NIEMA [EI-N-1995] ist, dass
beim Bewehrungstraganteil T, ausschlieBlich die Bligelbewehrung beriicksichtigt wird.
Lediglich beim Ansatz nach NARAYANAN / KAREEM-PALANJIAN [Nar-1986] wird in einem
Faktor die Ldangsbewehrung uber das Verhdltnis von eingelegter L&ngs- zur
Bugelbewehrung beriicksichtigt.

4.2.3.2 Ansatze nach Additionstheorie

Als Additionstheorie werden innerhalb dieser Arbeit jene Ansatze bezeichnet, die sich
additiv aus einem Bewehrungstraganteil T, und einem Fasertraganteil Tt
zusammensetzen und abweichend zur Klassischen Theorie die Berlicksichtigung eines
Betontraganteils ausschlieRen. Fur die Additionstheorie gilt in allgemeiner Form:

T, =T, +T; Gl. 4-10
SHARMA [Sha-1989] verwendet diese Theorie fiir seinen Berechnungsansatz und ermittelt

den Bewehrungstraganteil Ty Uber einen empirischen Ansatz nach [Pan-1970] sowie den
Fasertraganteil T; mithilfe der Theorie der schiefen Bruchflache. Als Faserbeton-
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zugfestigkeit ist eine abgeminderte Biegezugfestigkeit (Maximalwert aus 3-Punkt-
Biegeversuch) zu verwenden. Zur Beriicksichtigung der eingelegten Bewehrung enthélt
der Bewehrungstraganteil zwei Faktoren: einen fir die Langs- und einen fir die
Bugelbewehrung. Eine getrennte Betrachtung der Torsionstragfahigkeit in L&ngs- und
Biigelbewehrungsrichtung erfolgt nicht.

OETTEL / EMPELMANN [0et-2011], [Emp-2012-1], [Emp-2012-2], [Oet-2014-2] schlagen erstmalig auf
Basis von  experimentellen  Untersuchungen an  UHPFRC-Balken  mit
Hohlkastenquerschnitt einen additiven Ansatz auf Grundlage der Fachwerktheorie
(Schubwandmodell, vgl. Abschn. 3.4.3.2) vor. Die Zugstreben des raumlichen
Fachwerkmodells werden additiv. um die Fasertragwirkung in  L&ngs-
bewehrungsrichtung Ty und Bigelbewehrungrichtung Ty, erweitert, sodass fir die
Langsbewehrungsrichtung

Tsp =Ta + Ty Gl. 4-11
und fur die Bligelbewehrungsrichtung
Tsfw = Tsw + wa Gl. 4-12

gilt. Untersuchungen zur Ubertragbarkeit dieses Ansatzes auf faserbewehrte
Stahlbetonbalken aus normalfestem Beton erfolgen im Anschluss in [0et-2013-2]. Zur
Beriicksichtigung eines Betondruckstrebenversagens bei UHPFRC-Torsionsbalken
schlagen OETTEL / EMPELMANN [Emp-2012-1], [Oet-2014-1], [0et-2014-2] auf Grundlage
experimenteller Versuche vor, die Torsionstragfahigkeit der Betondruckstrebe T, nach
Gl. 3-41 mit einem modifizierten Abminderungbeiwert vy zu ermitteln.

JOH ET AL. [Joh-2012], ISMAIL/FEHLING [Ism-2012] und KWAHK /JOH / LEE [Kwa-2015]
kommen bei ihren Untersuchungen an UHPFRC-Torsionsbalken mit Voll- und
Hohlquerschnitten auf nahezu denselben additiven Ansatz, wobei die Tragféhigkeit der
Betondruckstreben  nicht untersucht wurde. JOH ET AL. [loh-2012] und
KWAHK / JOH / LEE [Kwa-2015] betrachten bei ihrem Ansatz allerdings nur die
Bugelbewehrungsrichtung (Gl. 4-12) bzw. weist JOH ET AL. [Joh-2012] darauf hin, dass die
konventionelle Léngsbewehrung um die Fasertragwirkung verringert werden kann.
Demgegeniiber beriicksichtigen ISMAIL / FEHLING [Ism-2012] die Fasertragwirkung
sowohl in Léngs- als auch in Bugelbewehrungsrichtung entsprechend Gl. 4-11 und
Gl. 4-12. Im Unterschied zu [0et-2011], [Emp-2012-1], [Joh-2012] und [Kwa-2015], welche die
Fasertragwirkung entsprechend der Orientierung der Léngs- und Biigelbewehrung in
einen langs- und einen quergerichteten Anteil aufteilen, wird nach [Ism-2012] die
Fasertragwirkung senkrecht zum geneigten Riss ermittelt und ohne Umrechnung
sowohl zur  Torsionstragfahigkeit der  Léngsbewehrung, als auch zur
Torsionstragfahigkeit der Bugelbewehrung addiert. Zusétzlich werden, abweichend von
[0et-2011], [Emp-2012-1], [0et-2014-2] beim Bewehrungs- und Fasertraganteil unterschiedlich
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effektive Wanddicken angesetzt. Als Faserzugfestigkeit f ¢ ist in den unterschiedlichen
Ansdtzen eine zentrische Nachrisszugfestigkeit aus Biegezugversuchen ([0et-2011],
[Emp-2012-1], [0et-2014-2]) oder aus zentrischen Zugversuchen ([Joh-2012], [Ism-2012], [Kwa-2015])
anzusetzen.

4.2.3.3 Sonstige Ansatze

Neben den oben genannten Berechnungsansatze wurden von MANSUR ET AL. [Man-1989],
KARAYANNIS  [Kar-1995], RAO/SESHU  [Rao-2005] und JUETAL.  [Ju-2013]
Losungsalgorithmen  entwickelt, mit denen mittels Iteration  vollstandige
Torsionsmomenten-Verdrillungs-Verldufe rechnerisch mehr oder weniger gut
abgebildet werden kénnen. Da diese Algorithmen fur eine handische Rechnung nicht
mehr geeignet und damit fiir diese Arbeit nicht von Interesse sind, wird auf eine
detaillierte Beschreibung der Ansétze an dieser Stelle verzichtet und auf die angegebene
Literatur verwiesen.

4.2.3.4 Bewertung der Ansatze

Die Ansdtze nach der Klassischen Theorie sind kritisch zu bewerten. [Cro-1984]
bericksichtigt die Fasertragwirkung durch empirische Faktoren, wodurch dieser Ansatz
nicht allgemeingltig ist. [Nar-1986] setzt dagegen beim Betontraganteil T. die
Betonzugfestigkeit an, was im gerissen Zustand Il jedoch nicht gerechtfertigt werden
kann (s. hierzu auch Abschn. 3.4.2.2). Demgegenuber beriicksichtigt [E-N-1995] die
Fasertragwirkung sowohl beim Betontraganteil T, (Ansatz einer Faserbeton-
zugfestigkeit), als auch beim explizit zu bestimmenden Fasertraganteil T;. Die
Fasertragwirkung findet somit ,,doppelte” Ber{cksichtigung.

Die Ansatze nach der Additionstheorie nehmen im Gegensatz zur Klassischen Theorie
eine strikte Trennung zwischen Zustand | und Zustand Il vor. Demnach kénnen diese
zur Bestimmung der Torsionstragfahigkeit verwendet werden, wobei beide
Bewehrungsrichtungen sowie das Betondruckstrebenversagen betrachtet werden sollten
(vgl. Abschn. 3.4.3.2) und der Ansatz z.B. in Bezug auf die anzusetzende
Nachrisszugfestigkeit (Orientierung) und effektive Wanddicke in sich konsistent sein
miisste.
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4.2.4 Berechnungsansatze fur faserbewehrte Spannbetonbalken
4.2.4.1 Ansatz nach Theorie der schiefen Bruchfléche

Zur rechenerischen Bestimmung der Torsionstragfahigkeit von faserbewehrten
Spannbetonbalken ohne konventionelle Stabstahlbewehrung verwenden
WAFA / HASNAT / TARABOLSI [Waf-1992] ihren auf Grundlage der Theorie der schiefen
Bruchflache entwickelten Ansatz fur faserbewehrte Betonbalken nach Gl. 4-5 und
erweitern diesen um den Risswinkel 6., entsprechend Gl. 3-23. Es gilt:

h-b? -
Ty =" fos- /1—;2” Gl. 4-13

Analog dem Ansatz fiir faserbewehrte Betonbalken (vgl. Abschn. 4.2.2.3) ist auch hier
als Faserbetonzugfestigkeit f..¢ eine in Abhéngigkeit vom Fasergehalt abgeminderte
Spaltzugfestigkeit zu verwenden.

4.2.4.2 Ansatze nach Klassischer Theorie

Eine &hnliche Vorgehensweise wird von NARAYANAN / KAREEM-PALANIJIAN in
[Nar-1984] und [Nar-1985] fir faserbewehrte Spannbetonbalken ohne konventionelle
Stabstahlbewehrung gewéhlt. Ihre in [Nar-1983] und [Nar-1985] auf Basis der Klassischen
Theorie entwickelten Berechnungsansatze fur faserbewehrte Betonbalken (vgl. Gl. 4-6)
werden um den Risswinkel 6., nach Gl. 3-23 ergénzt. In allgemeiner Form gilt:

Ox

Tuz(Tc'l'Tf)' 1-

Fetr Gl. 4-14

Beim Beton- und Fasertraganteil ist, wie bei den vorherigen Ansétzen (vgl. Abschn.
4.2.2.4), eine empirisch aus der Wirfeldruckfestigkeit bzw. aus Wirfeldruckfestigkeit
und Faserparameter abgeleitete Faserbetonzugfestigkeit f..¢ anzusetzen. Im Gegensatz
dazu ist die beim Risswinkel zu verwendende Faserbetonzugfestigkeit f. ¢ eine
empirisch aus der Wiirfeldruckfestigkeit abgeleitete Spaltzugfestigkeit.

4.2.4.3 Ansatz nach Additionstheorie

KWAHK / JOH / LEE [Kwe-2015] fuhrten experimentelle Untersuchungen an vorgespannten
UHPFRC-Hohlkasten mit konventioneller Langs- und Bigelbewehrung durch und
verwendeten zur Nachrechnung der experimentell ermittelten Torsionstraglasten die
Additionstheorie nach Abschnitt 4.2.3.2. Der auf der Fachwerktheorie basierende
Ansatz fur die Bligelbewehrungsrichtung nach GlI. 4-12 wurde hierbei unveréndert fur
die faserbewehrten Spannbetonbalken ibernommen:

Tstw = Tsw + Trw Gl. 4-15
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Die Beriicksichtigung der VVorspannung erfolgt sowohl beim Bewehrungstraganteil Ty,,,
als auch beim Fasertraganteil Ty, Uber den Druckstrebenneigungswinkel 6 des
zugrundegelegten rdumlichen Fachwerksmodells. Die Torsionstragfahigkeit in
Langsbewehrungsrichtung wurde nicht betrachtet.

4.2.4.4 Empirischer Ansatz

Zur Ermittlung der maximal ertragbaren Torsionstraglast von faserbewerten
Spannbetonbalken ohne konventionelle Bewehrung erweitern NARAYANAN / KAREEM-
PALANJIAN [Nar-1984] ihren empirischen Ansatz fiir faserbewehrte Betonbalken nach
Gl. 4-7 um den Risswinkel 6., (Gl. 3-23). Es gilt:

b X
Ty 2(“1_“2';)'h'b2'fct,f' ’1_2“ Gl. 4-16

Analog dem Ansatz fur faserbewehrte Betonbalken (vgl. Abschn. 4.2.2.5) wird als
Faserbetonzugfestigkeit f..¢ eine empirische Spaltzugfestigkeit angesetzt, die aus der
Betondruckfestigkeit und verschiedenen Faserparametern abgeleitet wird.

4.2.45 Bewertung der Ansatze

Die im vorherigen Abschnitt aufgefuhrten Ansédtze entsprechen denen von
faserbewehrten Beton- bzw. Stahlbetonbalken (vgl. Abschn. 4.2.2 und Abschn. 4.2.3)
und wurden lediglich um den Risswinkel bzw. Druckstrebenneigungwinkel ergénzt.
Demnach ist beim Ansatz nach der Theorie der schiefen Bruchflache &hnlich zu
Abschnitt 4.2.2.7 anzumerken, dass in diesem Fall auch direkt die Elastizitatstheorie
verwendet werden kann. Der Ansatz nach der Klassischen Theorie enthadlt wiederum
die als kritisch zu bewertende Superposition der beiden unterschiedlichen Anteile
(Beton- und Fasertraganteil). AuRerdem ist der empirische Ansatz nur begrenzt gultig.

Demgegeniber ist der Ansatz nach der Additionstheorie als gilinstig einzustufen, da
dieser den Zustand Il ohne Beriicksichtigung des Betontraganteils beinhaltet.

4.3 Torsionssteifigkeit von faserbewehrten Balken

Untersuchungen zum Einfluss der Stahlfasern auf die Torsionssteifigkeit im Zustand |
erfolgten von CRAIG ET AL. [(ro-1984] an faserbewehrten Betonbalken und von EL-NIEMA
[E-N-1995] an faserbewehrten Stahlbetonbalken. Beide verglichen die im Versuch
gemessene Torsionssteifigkeit bei Erstrissbildung mit der Torsionssteifigkeit nach
Elastizitatstheorie. Hierbei konnte jedoch keine Beeinflussung der Stahlfasern auf die
Torsionssteifigkeit im Zustand | festgestellt werden.

Untersuchungen zum Einfluss der Stahlfasern auf die Torsionssteifigkeit im Zustand Il
liegen derzeit noch nicht vor.
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4.4  Schlussfolgerungen

Aus den oben aufgefiihrten Darstellungen wird ersichtlich, dass durch die Verwendung
von Stahlfaserbeton die Beanspruchbarkeit und die Robustheit von Torsionsbalken
steigt. Diese Steigerung ist vom Fasergehalt und der Leistungsfahigkeit der Stahlfasern
abhéngig.

Bei faserbewehrten Betonbalken ist nur ein leichter Anstieg des Torsionsriss- bzw.
Torsionsbruchmoments zu verzeichnen. Im Nachbruchbereich kann hingegen eine
nennenswerte Beeinflussung beobachtet werden.

Faserbewehrte Betonbalken, die zusatzlich mit Langsbewehrung oder zusatzlich mit
Bugelbewehrung bewehrt werden, weisen ein duktileres Tragverhalten auf, jedoch wird
die Langs- bzw. Bugelbewehrung nicht ausgenutzt. Das Torsionsbruchmoment wird
durch die Stahfasern nur marginal erhoht; eine Erhdhung des L&ngs- bzw. Biigel-
bewehrungsgrades erzielt hingegen keinen Anstieg des Bruchmoments. Folglich ist die
Ausflihrung von faserbewehrten Betonbalken mit Langs- oder Bugelbewehrung nicht
sinnvoll, da die Stahlfasern eine fehlende Lé&ngs- und/oder Bigelbewehrung nicht
vollstandig ersetzen kdnnen.

Eine signifikante Verbesserung des Torsionstragverhaltens kann nur bei faserbewehrten
Stahlbeton- und Spannbetonbalken (mit L&ngs- und Bligelbewehrung) erzielt werden.
In diesem Fall tritt aufgrund der Stahlfasern

= ein leicht héheres Torsionsrissmoment,

= gin feineres Rissbild,

= eine groRere Torsionssteifigkeit nach Rissbildung und
= ein hdheres Torsionsbruchmoment

auf, weshalb eine Beriicksichtigung der Fasertragwirkung bei der Torsionsbemessung
von faserbewehrten Stahlbeton- und Spannbetonbalken zweckmaRig erscheint.

Bei der Darstellung und Analyse der unterschiedlichen Berechnungsansatze der
Fachliteratur zeigt sich, dass fur faserbewehrte Betonbalken die Elastizitatstheorie
(Ansatz nach [Nar-1979] oder [0et-2011], [Emp-2012-1], [0et-2014-2]) und flr faserbewehrte
Stahlbeton- und Spannbetonbalken die Additionstheorie (Ansatz nach [0et-2011],
[Emp-2012-1], [Oet-2014-2], [Joh-2012] und [Kwa-2015]) am besten geeignet sind. Bei der
Additionstheorie  sollten die Zugstreben sowohl in Léngs- als auch in
Bugelbewehrungsrichtung und die Betondruckstreben betrachtet werden.

Die realitatsnahe Bestimmung des Torsionstragverhaltens von faserbewehrten Beton-,
Stahlbeton- und Spannbetonbalken sowie die Ableitung eines Bemessungsmodells mit
konstruktiven Regelungen erfordern allerdings weiterfihrende Untersuchungen.
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5.1 Allgemeines

Zur Analyse des Torsionstragverhaltens von UHPFRC-Balken wurden eigene Versuche
durchgefihrt. Die Untersuchungen erfolgten (in den Jahren 2010 bis 2012) als Teil-
projekt des DFG-Schwerpunktprogramms 1182 (SPP 1182) ,,Nachhaltiges Bauen mit
ultra-hochfestem Beton* in der 3. Forderperiode. Bis zum Zeitpunkt der Antragstellung
sowie der Durchfiihrung der Versuche lagen weltweit noch keine Torsionsversuche an
UHPC- sowie UHPFRC-Balken vor.

Wie eingangs erwahnt (vgl. Abschn. 1.1), kénnen mit UHPFRC aufgrund seiner sehr
hohen Druckfestigkeit sehr diinnwandige und leistungsoptimierte Bauteile hergestellt
werden. Diese Festigkeitseigenschaft resultiert aus der duerst hohen Gefligedichte des
UHPFRC, die durch den Einsatz von Feinstoffen (z. B. Quarzmehl und Mikrosilika) in
Verbindung mit einem niedrigen Wasser-Bindemittel-Wert erreicht wird. Durch die
extrem hohe Geflgedichtigkeit liegt zudem noch eine hohe Dauerhaftigkeit vor
[Sch-2008].

Die Herstellung von diinnwandigen und damit materialschonenden Bauteilen aus
UHPFRC st aus wirtschaftlichen Grinden sinnvoll, da UHPFRC aufgrund der
Feinstoffe und Stahlfasern im Vergleich zu bewehrtem normalfestem Beton ungeféhr
die doppelten bis dreifachen Materialkosten pro m3 Beton aufweist [6re-2006). Durch die
Verwendung von Feinstoffen und Stahlfasern besitzt der UHPFRC zudem im
Frischbetonzustand eine honigartige Konsistenz und ist damit viel schwieriger zu
verarbeiten als z. B. Normalbeton. Fiir eine zielsichere Herstellung von diinnwandigen
UHPFRC-Bauteilen bieten sich Fertigteilwerke an, da hier durch die gegebene
Anlagentechnik und durch die gleichbleibenden Produktionsbedingungen optimale
Randbedingungen vorliegen [0et-2014-3].

Eine ausgezeichnete Kombination von Fertigteilen und UHPFRC stellt die
Segmentbauweise dar. Im Segmentbau werden werksmaRig vorgefertigte Segmente auf
der Baustelle mittels Spanngliedern zu beispielsweise Segmentbriicken [Del-2011],
Fertigteilmasten  [Kni-2014], Fertigteiltirmen, Fertigteilbindern oder Bdgen von
Bogentragwerken [Rei-2011] zusammengespannt. Durch die witterungsunabhéngige
Herstellung im Fertigteilwerk kénnen zum einen qualitatsgesicherte und, durch die
exzellenten Eigenschaften von UHPFRC, zum anderen sehr diinnwandige und damit
gewichtsoptimierte und transportgerechte Segmente hergestellt werden. Bei der
Errichtung der UHPFRC-Segmentbauwerke treten zudem bauverfahrenstechnische
(z. B. geringerer Aufwand fir Hebezeuge, Bauhilfsmalnahmen und Ristungen),
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strukturelle (z. B. Verringerung der Fundamentarbeiten) sowie zeitliche Einsparungen
(z. B. verkirzte Bauzeit und witterungsunabhéngige Errichtung) auf. Des Weiteren
konnen die Wartungskosten aufgrund der hohen Dauerhaftigkeit von UHPFRC sowie
die spateren Rickbaukosten aufgrund der einfacheren Demontierbarkeit der
Segmentbauwerke gesenkt werden [Rei-2010], [0et-2015-1].

Ein Beispiel eines bereits ausgefuhrten UHPFRC-Segmentbauwerks, bei welchem die
0. g. Vorteile genutzt wurden, stellt die im Jahr 2005, im Zuge eines Pilotprojekts in
Frankreich realisierte UHPFRC-Briicke PS34 dar. In einem Fertigteilwerk wurden
einzelne UHPFRC-Segmente ohne Verwendung von zusatzlichem Stabstahl
hergestellt, zur Baustelle geliefert (Bild 5-1 links), auf dem Boden zusammengespannt
und anschlieRend der gesamte Uberbau mittels eines Krans eingehoben (Bild 5-1
rechts). Der Nachweis der Briicke erfolgte im Zustand I [Del-2011].

/] W |
{f U 4
i L ik vy i

g 3

Y
Bild 5-1: Vorgefertigte UHPFRC-Segmente (links) [Del-2011] und Montage des vor
Ort zusammengespannten Uberbaus der PS34-Briicke (rechts) [Vav-2005]

Den oben aufgefilhrten Uberlegungen folgend, wurde innerhalb des durchgefiihrten
Forschungsvorhabens  das  Last-Verformungs-Verhalten ~ von  diinnwandigen
monolithischen und segmentdren UHPFRC-Balken mit Hohlkastenquerschnitt unter
Torsion sowie unter kombinierter Beanspruchung aus Torsion, Querkraft und Biegung
untersucht. Priméres Ziel des Forschungsvorhabens war zum einen die Erfassung der
Fasertragwirkung an der Zugstrebentragfahigkeit von monolithischen UHPFRC-Balken
unter reiner Torsionsheanspruchung (VO — V5), zum anderen die Erfassung der
Druckstrebentragfahigkeit an extern vorgespannten monolithischen und segmentéren
UHPFRC-Balken unter reiner Torsion (V6 — V8) sowie zusatzlich unter kombinierter
Beanspruchung aus Torsion, Querkraft und Biegung (V9 — V10).

Die Versuchsdurchfiihrung, Versuchsbeobachtungen und -auswertungen sowie die
Versuchsanalyse sind in den nachfolgenden Abschnitten aufgeflihrt. Im Zuge dessen
werden die charakteristischen Versuchsergebnisse dargestellt. Weitere sowie
detailliertere Ergebnisse kénnen Anhang A entnommen werden.
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5.2 Versuchsdurchfiihrung
5.2.1 Versuchskdrper und Versuchsprogramm

Die experimentellen Untersuchungen erfolgten an monolithischen und segmentéren
UHPFRC-Balken mit Hohlkastenquerschnitt entsprechend Bild 5-2. Um mdglichst
représentative Versuchsergebnisse zu erhalten und diese hinsichtlich ihrer Qualitat mit
bereits durchgefiihrten Torsionsversuchen an normal- und hochfestem Beton
vergleichen zu konnen, wurde ein groRformatiger Hohlkastenquerschnitt mit den
AuBenabmessungen von h/b =50,0/50,0cm und einer Wandstarke im mittleren
Prifbereich von ¢t = 5,0 cm gewdhlt. Fir eine bessere Betonierbarkeit der sehr geringen
Wandstarke sowie zur Vermeidung von Schubspannungskonzentrationen an den
einspringenden Ecken (vgl. Bild 3-6), wurden die Querschnittsecken mit einer inneren
Voute von 4,0/4,0 cm ausgefihrt.

Die Ausbildung der Fugen der Segmentbalken erfolgte als umlaufende Trockenfugen
mit trapezférmiger Feinprofilierung entsprechend Bild 5-3.

Ansicht monolithischer Versuchskdrper Querschnitt A-A
A B« o
iiiii T T T T T T T~ —Z~
————— ~ e ____t7=m —~
At B+t 2 °
675 | 200 1 615 1 32 |5
~ ~ NS NS
175 300 175] 4 50 4
335
Ansicht segmentérer Versuchskorper Querschnitt B-B
A< B <
,,,,, — D R D U R ﬁLQ
@ @ @ @ @ @ & 8
_____ —~_ o ————— ﬁLN
_____________________ o
«J B«—=
675 | s0 | s0 | s0 | s0 | 675 L 26 |
~ ~ ~ ~ ~
| 175 300 175 250 12
L ~
335
Bild 5-2: Ansicht und Querschnitt der monolithischen und segmentéren
Versuchskdrper
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Querschnitt Ansicht Detail Segment
E Detail E
| el
Bild 5-3: Ausfuhrung der Fugenprofilierung der Segmentbalken

Durch die gewéhlte quadratische Hohlkastenquerschnittsform sowie die feinprofilierte,
trapezformige Trockenfugenausbildung lassen sich die Versuche qualitativ mit den
Versuchen

= T1 nach LAMPERT / THURLIMANN [Lam-1968] (vgl. Bild 3-14 und Bild 3-22),
= STQ 6 nach TEUTSCH / KORDINA [Teu-1982],

= SETMQ 1 nach KORDINA / TEUTSCH / WEBER [Kor-1984] und

= TRAG 1 nach FALKNER / TEUTSCH / HUANG [Fal-1997]

vergleichen.

Bei Torsionsversuchen unter reiner Torsion sollte die Versuchskorperldnge gering
gehalten werden, damit die aus Eigengewicht resultierenden Querkraft- und
Biegebeanspruchungen mdglichst klein bleiben. Da sich der Versagensriss bei
Torsionsbalken im Extremfall Uber 2/3 des Querschnittsumfang ausbildet (vgl. Abschn.
3.4.1 und Abschn. 4.1.2), ist bei den gewéhlten duBeren Querschnittsabmessungen und
einer Rissneigung von 45° mindestens ein Priifbereich von 3 - h = 1,5 m erforderlich.
Diese Uberlegungen decken sich mit Erfahrungswerten von LAMPERT / THURLIMANN
[Lam-1967], die eine Priiflange von rund der dreifachen Querschnittshéhe als ausreichend
erachten. Die L&nge des mittleren Prufbereichs wurde auf der sicheren Seite liegend zu
2,0 m gewdhlt, um einem sich mdglicherweise einstellenden, flacheren Risswinkel
Rechnung zu tragen.

An beiden Balkenenden wurde das Torsionsmoment eingeleitet und bei den
vorgespannten Versuchskdrpern auflerdem die externe Vorspannung aufgebracht
(Einleitungsbereich). Die aus den Krafteinleitungen resultierenden zusétzlichen
Beanspruchungen wurden vorab mithilfe linear-elastischer FE-Berechnungen
abgeschéatzt. Aufgrund der FE-Ergebnisse wurde die Wandstérke an den Balkenenden —
mit Ausnahme des Versuchskorpers V1 — auf einer Lange von 67,5 cm groRzlgig auf
12,0 cm erhoht. Zusétzlich wurde bei allen Versuchskdrpern in diesen Bereichen ein
héherer Biigel- und Léangsbewehrungsgrad zur Steigerung der Tragfahigkeit
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angeordnet. Aus den beiden Lasteinleitungsbereichen und dem mittleren Priifbereich
ergab sich eine Gesamtlange des Versuchskdrpers von 3,35 m (vgl. Bild 5-2).

Bei dem gewahlten Querschnitt im Priifbereich handelte es sich um einen wdlbfreien
Querschnitt (vgl. Bild 3-2), weshalb die Verstarkungen im Auflagerbereich nicht als
Woélbbehinderung wirkten. Hierdurch wurde sichergestellt, dass die einwirkende
Torsionbeanspruchung ausschlieRlich durch reine bzw. SAINT-VENANT’sche Torsion
und nicht durch Wélbkrafttorsion (vgl. Bild 3-3) aufgenommen werden konnte. Bei
nichtwdélbfreien Querschnitten aus normal- und hochfestem Beton kann im
Allgemeinen auf eine Berlcksichtigung der Wélbkrafttorsion bzw. die hieraus
resultierenden Spannungen verzichtet werden, da sich deren Einfluss aufgrund der
Reduktion der Torsionssteifigkeit durch Rissbildung auf einen Bruchteil verringert (vgl.
Abschn. 3.1 und Abschn. 3.4.5). Da infolge der Stahlfasern bei UHPFRC-Querschnitten
ggf. eine hdhere Torsionssteifigkeit im Zustand Il erhalten bleibt und UHPFRC-Balken
unter reiner Torsionsbeanspruchung untersucht werden sollten, wurde unter anderem
der oben dargestellte Querschnitt gewahit.

Das Versuchsprogramm umfasste insgesamt 11 Torsionsbalken und wurde in die
nachfolgenden Versuchsserien unterteilt:

= Zugstrebentragféhigkeit unter reiner Torsion (V0 bis V5)
= Druckstrebentragféhigkeit unter reiner Torsion (V6 bis V8)
= Druckstrebentragfahigkeit unter kombinierter Beanspruchung (V9 bis V10)

Die Konfiguration der einzelnen Versuchskdrper war so ausgelegt, dass Erkenntnisse
hinsichtlich der in Abschnitt 1.2 aufgefihrten Fragestellungen gesammelt werden
konnten und entweder ein Zugstrebenversagen oder ein Betondruckstrebenversagen
maRgebend wurde. Tabelle 5-1 enthalt eine Ubersicht der Ausfiihrungen der
Versuchskorper fur den Prufbereich. Bild 5-4 zeigt die Anordnung der Bewehrung im
Querschnitt. Detaillierte Schal- und Bewehrungspléne kénnen Anhang A-1 entnommen
werden.

Die Versuche V1 und V2 dienten zur Ermittlung der Fasertragfahigkeit bei
Torsionsbeanspruchung von reinen UHPFRC-Balken unter Variation des Fasergehalts.

Der Einfluss der Betonstahlbewehrung auf die Fasertragwirkung bei Torsions-
beanspruchung wurde in den Versuchen V3, V4 und V5 untersucht. V3 unterschied
sich von V4 lediglich im Fasergehalt (1,25 Vol.-% zu 0,00 Vol.-%). Durch einen
Vergleich der Versuchsergebnisse konnte der Stahlfasertraganteil von der
Torsionstragféhigkeit direkt ableitet werden. Der Versuchskérper V5 wich von
Versuchskorper V3 hinsichtlich des verbauten Langs- und Biigelbewehrungsgrades ab,
wodurch der Einfluss eines steigenden Stabstahlbewehrungsgrades auf die
Fasertragwirkung bei Torsionsbeanspruchung erfasst werden konnte.
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Tabelle 5-1: Konfiguration der Versuchskdrper (Prifbereich)
Bezeichnung Typ Fasergehalt Léangsbew. Bugelbew. Vorspannung
[-] [Vol.-%)] [Stk.] [mm] [mm]/[cm] [MN]
Vo monolithisch 1,25 1206 ?6/21
- V1 monolithisch 2,50 -
% § V2 monolithisch 1,25 -
2L | v3 monolithisch 1,25 12912 ¢12/21
'3 g V4 monolithisch 0,00 12¢12 912/21
V5 monolithisch 1,25 16912 $12/16
; V6 monolithisch 1,25 408 (ME) @12d/11 5,0
88| vz | monolithisch 125 408 (ME) 912d/11 6,0
% g V8 segmentar 1,25 4098 (ME) @12d/11 5,0
S g v monolithisch 1,25 408 (ME) 912d17,3 40
° V10 segmentar 1,25 408 (ME) ©912d/7,3 4,0

Die Anrechenbarkeit der Stahlfasertragwirkung auf die Mindesttorsionsbewehrung
wurde in Versuch VO untersucht. Auf Grundlage der Erfahrungswerte der Versuche V1
bis V5 wurde VO so ausgelegt, dass bei einem unterstellten Druckstrebenneigungs-
winkel von 45° nur ungeféhr 30 % der Torsionsrisslast durch die eingelegte Langs- und
Biigelbewehrung abgetragen werden konnten.

Die konstruktive Durchbildung der Versuche V0, V3, V4 und V5 zur Untersuchung der
Zugstrebentragfahigkeit von UHPFRC-Balken erfolgte dahingehend, dass der
Bugelabstand bei VO, V3 und V4 ungefahr dem maximalen Blgelbewehrungsabstand
von u, /8 nach Gl. 3-68 entsprach und bei V5 unterschritten wurde. Die Biigelschlgsser
wurden als 90°-Winkelhaken entsprechend Bild 3-33 b) mit einer Hakenldnge von etwa
10 - ¢, ausgefiihrt und unglinstig versetzt nur an der Balkenober- bzw. Betonierseite
angeordnet. Der Biegerollendurchmesser entsprach einer Gréfie von 4 - ¢,,. In jeder
Biigelecke wurde jeweils ein L&ngsbewehrungsstab und die restlichen Lé&ngsstabe
gleichméaRig innerhalb der Biigelbewehrung angeordnet, sodass der maximale Abstand
der L&ngsbewehrung untereinander von s; < 350 mm nach Gl. 3-74 eingehalten wurde.
Dagegen wurde die Bedingung von ¢ gck = Sy /16 nach Gl. 3-75 zur Vermeidung der
Versagensart ,,Ausbrechen von Kanten“ bei VO nicht eingehalten, bei V3 und V4
geringfligig unterschritten und bei V5 eingehalten. Durch diese, an die Regelungen von
konventionell bewehrten Stahlbetonbalken angelehnte, konstruktive Durchbildung,
sollte eine unerwiinschte Versagensart entsprechend Abschnitt 3.4.4 in den Versuchen
VO, V3, V4 und V5 unterbunden werden.

86



5 Experimentelle Torsionsuntersuchungen

VO

V1/Vv2

Léngsbew.:
12 @6
Bugelbew.:
@6/21

Léangsbew.:

Biigelbew.:

V3/ V4

V6/V7/V8

© =i

Léngsbew.:
12312

Bugelbew.:
@12/21

V9/V10

Léngsbew.:
16 @12

Bugelbew.:
@12/16

Léngsbew:.:
4 @8 (ME)
Bugelbew.:
@12d/11

Léngsbew.:
4 @8 (ME)
Bugelbew.:
@12d/73

Bild 5-4: Querschnitte und Bewehrungsanordnung der einzelnen Versuchskdrper

Die Versuchskdrper zur Untersuchung der Druckstrebentragfahigkeit von
vorgespannten UHPFRC-Balken unter Torsionsbeanspruchung (V6, V7 und V8) und
diejenigen unter kombinierter Beanspruchung aus Torsion, Querkraft und Biegung (V9
und V10) wurden mit einem einheitlichen Fasergehalt und innerhalb der Versuchsserie
jeweils mit einem identischen Lé&ngs- und Biigelbewehrungsgrad ausgefiihrt. Variiert
wurde lediglich die Hohe der Vorspannung. Da die L&ngsbewehrung bei
Segmentbauteilen nicht die Fuge kreuzt, sollten die infolge Torsion bzw. Torsion,
Querkraft und Biegung auftretenden L&ngszugspannungen durch den Spannstahl
aufgenommen werden (Uberdriickung der Segmentfuge). Die Hohe der Vorspannung
wurde so gewahlt, dass die rechnerischen L&ngszugspannungen bis zur geschétzten
Traglast vollstandig 0berdriickt wurden und damit rechnerisch keine weitere
Langsbewehrung erforderlich war. Paarweise wurde jeweils ein monolithischer und ein
segmentarer Versuchskérper (V6 und V8 sowie V9 und V10) mit der gleichen
Vorspannung ausgefiihrt, um den Einfluss der Trockenfugen auf das Trag- und
Verformungsverhalten zu untersuchen. Dagegen wurde V7 mit einem deutlich hoheren
Vorspannniveau beaufschlagt, um den Neigungswinkel der Druckstrebe zu variieren
und einen sehr flachen Neigungswinkel einzustellen. Die aufgebrachte Vorspannung
entsprach einem praxisgerechten VVorspanngrad von 0,23 bis maximal 0,38 (V7).

Damit sich bei den Versuchskdrpern V6 bis V10 ein Druckstrebenversagen einstellen
konnte, musste die Bugelbewehrung als geschweilite Doppelbigel ausgefiihrt werden.
Untersuchungen unter anderem nach TEUTSCH / KORDINA [Teu-1982] haben gezeigt, dass
geschweillte Biugel nur einen sehr geringen Einfluss auf das Torsionstragverhalten
ausliben. Das Biigelschloss eines einzelnen Biigels wurde als tragender Stumpfsto mit
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einer einseitigen V-Stumpfnaht nach DIN EN 1SO 17660-1 [DIN-2006] ausgefiihrt. Das
Verbinden von zwei Bigeln zu einem Doppelbugel erfolgte im Bereich der versetzt
angeordneten Stumpfnéhte mit je einer einseitigen Flanken-Kehlnaht in Anlehnung an
[DIN-2006]. Analog zu VO, V3, V4 und V5 wurden auch bei den Versuchen V6 bis V10
die Bugelschlgsser ungunstig nur an der Balkenober- und damit an der Betonierseite
angeordnet. Das Biegen der Biigel erfolgte mit einen Biegerollendurchmesser von
4 - ¢ Damit ein stabiler Bewehrungskorb hergestellt werden konnte, wurde
konstruktiv je Bligelecke ein Montageeisen (ME) @8 mm angeordnet, die bei den
Segmentbalken V8 und V10 die Segmentfugen nicht kreuzten.

Die Betondeckung auf der Biigelbewehrung cyomsw Wurde bei allen Versuchen (VO,
V3 bis V10) aufgrund der sehr geringen Wandstérke von t = 5,0 cm (Unterbringung
einer maximalen Bugelbewehrung @12 mm und einer maximalen L&ngsbewehrung
@12 mm) und zur Sicherstellung des Verbundes der Betonstahlbewehrung (ungeféhr
Mindestbetondeckung cyi, = 1,0 - ¢ nach z. B. [E(2-2011]) ZU comsw = 1,0 cm gewahlt.
Damit ist die Betondeckung vergleichbar mit dem Versuch nach [Lam-1968]
(cnomsw = 1,1 cm) und deckungsgleich mit den Versuchen nach [Teu-1982], [Kor-1984] und
[Fal-1997].

Dass diese geringe Betondeckung bei UHPFRC auch im Hinblick auf die
Dauerhaftigkeit verwendet werden kann, belegen Untersuchungen von SCHEYDT
[Sch-2013], welche fur UHPFRC bei einer Expositionsdauer von 100 Jahren eine
Korrosionstiefe von lediglich 1,02 cm prognostizieren.

Da die verwendete Betondeckung 1/5 der Wandstarke entsprach und Abstandshalter aus
Kunststoff den Querschnitt unnétig geschwécht hatten, wurden selbst hergestellte
UHPFRC-Abstandshalter verwendet (vgl. [0et-2014-3]).

5.2.2 Herstellung der Versuchskdrper

Da dinnwandige und zum Teil hochbewehrte Querschnitte sowie eine sehr geringe
Betondeckung realisiert werden sollten, wurde als Beton die innerhalb des SPP 1182
entwickelte UHPC-Feinkornmischung M3Q ausgewahlt. Als Stahlfasern kamen runde,
glatte, gerade Mikrostahlfasern (Stratec Weidacon FM 0,19/13) mit [;/d; =
13,0/0,19 mm, einer Zugfestigkeit von >2.000 N/mm?2 und einem Elastizitdtsmodul
von 200.000 N/mm2 zum Einsatz. Die verwendeten Betonmischungen mit einem
Stahlfasergehalt von 0,00 Vol.-% (M3Q-0,00), 1,25Vol.-% (M3Q-1,25) und
2,50 Vol.-% (M3Q-2,50) kdnnen Tabelle 5-2 entnommen werden.

Die verwendete Léngs- und Bigelbewehrung hatte eine einheitliche Stahlgite von
B500 mit einer Duktilitatsklasse A oder B nach DIN 488 [DIN-2009-2].
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Tabelle 5-2: UHPC-Mischungen in [kg/m?]

Bestandteile M3Q-0,00 M3Q-1,25 M3Q-2,50
Zement CEM 152,5R HS-NA 795,4 785,3 797,4
Zusatzstoff Sika Silicoll unkompaktiert 168,6 166,5 169,1
FlieBmittel Sika Viscocrete 2810 24,1 23,8 26,6
Quarzmehl W12 198,4 195,9 193,3
Quarzsand 0,125/0,5 971,0 958,7 942,3
Weidacon Stahldrahtfaser FM 0,19/13,0 - 98,1 196,3
Zugabewasser 188,0 185,6 172,5

Die Versuchskdrper wurden im Fertigteilwerk Rekers (Standort Spelle) hergestellt.
Neben der Nutzung der guten anlagen- und schalungstechnischen Gegebenheiten
konnte zugleich das Anmischen und Verarbeiten der verwendeten feinkérnigen UHPC-
Mischung in gréBeren Mengen unter Praxisbedingungen getestet werden.

Das Anmischen des Frischbetons erfolgte in einem Teka Zwangsmischer (VO, V1, V5,
V7, V8, V9, V10) oder in einem Kniele Konusmischer (V2, V3, V4, V6). Bei jeder
Betonage wurden die Frischbetonkonsistenz mittels SetzflieRmal, der Luftporengehalt,
die Frischbetonrohdichte sowie die Beton- und die Lufttemperatur gemessen und
dokumentiert (s. Anhang A-2).

Bei der Betonage der Versuche VO und V5 konnten im letzten Frischbetonrest, mit
welchem die Begleitkdrper betoniert wurden, Agglomerate von Zement, Silikastaub
oder Quarzmehl beobachtet werden. Da bei der verwendeten UHPC-Feinkornmischung
das maximale Grofitkorn nur 0,5 mm betrug, traten im Vergleich zu Normalbeton mit
einem GroRtkorn von 16,0 mm beim Anmischen kaum Scherkréfte auf. Das Auftreten
von Agglomeraten konnte beim Anmischen des Frischbetons der anderen
Versuchskorper fast vollstandig unterbunden werden, indem die Seitenwand- und
Bodenschaber des Mischers vor jeder Betonage neu justiert und sehr abgenutzte
Seitenwand- und Bodenschaber ausgetauscht wurden.

Die Betonage der diinnwandigen Versuchskdrper erfolgte liegend in einer beschichteten
Holzschalung mit Innenkern auf einem Riitteltisch. Der Innenkern setzte sich aus einem
Schalungskasten mit Styroporummantelung und abschlieBendem Folieniiberzug
zusammen. Um Lufteinschliisse zu vermeiden, wurde der Frischbeton nur an einer
Querschnittsseite ber die gesamte Balkenlénge eingefullt und unterhalb des Innenkerns
an der gegeniberliegenden Querschnittsseite wieder hochgetrieben. Das Verdichten
erfolgte ausschlieflich mittels Rutteltisch, da sich durch ein Stochern oder durch den
Einsatz eines Innenrttlers die Orientierung der Stahlfasern unkontrollierbar veréandert
hatte. Der Betoniervorgang ist aus Bild 5-5 ersichtlich.
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Holzschalung
Folie
Styropor

Schalungskasten

Stahltrager

Bild 5-5: Betonage der Versuchskdrper durch einseitiges Beftillen der Schalung

Durch das einseitige Befiillen der Schalung in Kombination mit dem Verdichten mittels
Ratteltisch konnte ein gleichméRiger Frischbetonfluss erreicht werden, welcher fiir eine
bestmdgliche Faserorientierung und damit groRtmdégliche Nachrisszugfestigkeit in der
spéteren Beanspruchungsrichtung wichtig ist.

Das Aufschwimmen des Innenkerns infolge Betonierdruck wurde durch einen im
Innenkern Uber die gesamte Balkenldnge angeordneten und an den Enden fixierten
Stahltrager unterbunden. Durch diese MaRRnahme konnte eine hohe Lagesicherheit des
Innenkerns und damit hohe MaRhaltigkeit der diinnen Wandstarke erreicht werden.
Lediglich bei Versuchskdérper V1 konnten nach Versuchsende im Versagensbereich
Abweichungen in der Wandstérke von 0,7 cm beobachtet werden. Dieses kann darauf
zuriickgefuhrt werden, dass der Versuchskérper V1 aufgrund der geringen Wandstarke
im Lasteinleitungsbereich (vgl. Abschn. 5.2.1) mit einem gréf3eren inneren
Schalungskasten hergestellt wurde und dieser wéhrend der Betonage seitlich
verschoben wurde.

Im Gegensatz zu den monolithischen Balken, welche jeweils in einem Vorgang aus
einer Betoncharge hergestellt wurden, erfolgte die Herstellung der segmentéren Balken
aufgrund der Einzelsegmente in mehreren Betonierabschnitten aus mehreren
Betonchargen. Zur Gewéhrleistung einer sehr hohen Passgenauigkeit der Trockenfugen,
zur Reduktion der Einzelbetonagen sowie zur Verkiirzung der Herstellungszeiten der
einzelnen Segmentbalken wurde das sogenannte Long-Line-Match-Cast-Verfahren mit
alternierender Herstellreihenfolge (z. B. [Gir-1999], [Rom-2004]) verwendet. Am ersten
Betoniertag wurde nur jedes zweite Segment mit Beton aus einer Charge hergestellt,
wobei das Abschalen der Querschnittsflaichen der einzelnen Segmenten Uber mit
Trapezleisten bestiickte Querschotte erfolgte. Am darauffolgenden Tag wurden die
Querschotte entfernt, die profilierte Betonquerschnittsfliche mit einem Trennmittel
(,,Trennwachs SOK WAX 1“ der Firma Fuchs Lubritech) bestrichen — um einen
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Haftverbund zwischen den Segmenten zu unterbinden — und abschlieBend die
dazwischenliegenden Segmente wiederum aus einer Betoncharge hergestellt (Bild 5-6).

. 1= ; —creaz

A
Bild 5-6: Betonage der segmentéren Versuchskdrper in zwei Betonierabschnitten

Nach der Betonage wurden die Versuchsbalken bzw. Segmente abgezogen und mit
einer Folie abgedeckt. Da durch den niedrigen Wasser-Bindemittel-Wert bei UHPC
bzw. UHPFRC ein sehr starkes autogenes Schwinden auftritt [Sch-2008] und Zwangsrisse
infolge Verformungsbehinderung durch die Schalung vermieden werden sollten,
erfolgte das Ausschalen der Versuchskérper bereits einen Tag nach dem Betonieren.
Dank der Styroporummantelung konnte der innere Schalungskasten ohne grofere
Kraftanstrengungen gezogen werden. Bei den monolithischen Versuchskérpern
verblieb die Styroporummantelung als ,verlorene Schalung“ im Balken. Bei den
Segmentbalken war deren Zerlegung in die einzelnen, vorab durchnummerierten
Segmente aufgrund des aufgetragenen Trennmittels ohne gréRere Anstrengungen
mdglich. Im Zuge einer visuellen Kontrolle der einzelnen Versuchsbalken und
Segmente konnten in keinem Fall Zwangsrisse beobachtet werden. Nach dem
Ausschalen wurden die Versuchskdrper zwei weitere Tage unter Folie nachbehandelt
und mit einem Alter von mehr als zwei Wochen an die Prifhalle des iBMB geliefert
(Bild 5-7) und dort bis zur Versuchsdurchfiihrung bei Raumtemperatur gelagert.

Bild 5-7: Anlieferung und Abladen der Versuchskorper
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Parallel zur Herstellung der Versuchskorper wurden zur Bestimmung der
Festbetoneigenschaften verschiedene Begleitkdrper aus denselben Frischbetonchargen
hergestellt. Je Versuchskérper wurden die Druckfestigkeiten nach 7 bzw. 28 Tagen an
je drei wassergelagerten Waurfeln a =10cm und versuchsbegleitend an drei
luftgelagerten Zylindern @15/30 cm in Anlehnung an DIN EN 12390-3 [DIN-2009-1]
bestimmt. Die Ermittlung der zentrischen Zug- und Nachrisszugfestigkeit erfolgte
versuchsbegleitend fiir jeden Versuch an sechs luftgelagerten Biegebalken 15/15/70 cm,
in Anlehnung an die DAfStb-Richtlinie ,,Stahlfaserbeton [DAfStb-2012] bzw. nach dem
Ansatz von OETTEL / EMPELMANN [0et-2015-2] (vgl. Abschn. 2.3.3.2 und Abschn.
2.3.3.4).

Des Weiteren wurden Zugfestigkeitspriifungen der verwendeten L&ngs- und
Biigelbewehrung nach DIN EN 1SO 15630-1 [DIN-2011] durchgefiihrt.

Die Ergebnisse (Mittelwerte) der versuchsbegleitenden Festbetonpriifungen wie

= Zylinderdruckfestigkeit fom cy1,

= zentrische Betonzugfestigkeit fiim,

= zentrische Nachrisszugfestigkeit feym 0,5
= zentrische Nachrisszugfestigkeit feym ¢35

sowie die der Betonstahlprifungen (Mittelwerte) wie

= Streckgrenze bzw. 0,2 %-Dehngrenze der Langsbewehrung fim ¢ und
= Streckgrenze bzw. 0,2 %-Dehngrenze der Biigelbewehrung fym <.

sind in Tabelle 5-3 zusammengefasst. Bei den segmentaren Versuchskorpern V8 und
V10 sind jeweils die Betondruckfestigkeiten der ersten und zweiten Betonage (Match-
Cast-Verfahren) angegeben, wobei der unterstrichene Wert die Betondruckfestigkeit
des versagenden Segments angibt. Da die Begleitkorper der Versuche VO und V5 (im
Gegensatz zu den Versuchskorpern) nur noch aus Frischbeton mit Agglomeraten
hergestellt werden konnten (s. oben), missen die Ergebnisse der Begleit-
korperprifungen von VO und V5 als nicht représentativ angesehen werden. Aus o. g.
Grund werden fir VO und V5 deshalb die gemittelten Mittelwerte aus V2, V3, V6, V7,
V8, V9 und V10 herangezogen, da sie denselben Fasergehalt aufweisen.

Weitere Ergebnisse der durchgefuhrten Materialprifungen kénnen Anhang A-2
entnommen werden.
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Tabelle 5-3: Ergebnisse der versuchsbegleitenden Beton- und Betonstahlpriifungen
Bezeichnung fcm,cyl fctm fctm,f,O,S fctm,f,3,5 fym,sl fym,sw
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
VO 163,7 6,5 79 2,8 578 578
L= V1 167,6 8,4 19,4 6,3
g2
2o | V2 149,3 6,4 9,4 34
58
55| V3 146,3 7,7 8,7 2,2 521 590
©
NS5 | v 158,8 53 00 00 521 590
V5 163,7 6,5 79 2,8 586 586
V6 156,4 7,9 10,0 5,0 - 590
. V7 169,4 6,4 8,5 2,5 - 592
g% 1579 - - - - 593
22| V8
55 160,9 6,7 6,4 24 - 593
g
28| o 172,3 5,4 6,2 2,2 - 564
D -
178,3 - - - - 564
V10
1829 5,1 59 1,8 - 562

Zur Bestimmung der Druckspannungs-Dehnungs-Beziehung des verwendeten
UHPFRC mit 2,50 Vol.-% und 1,25 Vol.-% Stahlfasern wurde bei den Versuchen V1
und V3 an jeweils drei luftgelagerten Zylindern @15/30 cm eine weggeregelte Prufung
im 10-MN-Druckprifer analog zu [Ste-2014] durchgefiihrt. Bis zu etwa 80 % der
erwarteten Druckfestigkeit wurde der aufgebrachte Weg mit einer Wegzunahme von
0,03 mm/s gesteigert und anschlielend auf einen Wert von 0,001 mm/s reduziert. Durch
diese Prufung konnte der Nachbruchbereich erfasst werden. Bild 5-8 zeigt die auf diese
Weise ermittelte Druckspannungs-Dehnungs-Beziehung des UHPFRC der Versuche V1
und V3. Es wird ersichtlich, dass sich der UHPFRC bis zum Erreichen der
Betondruckfestigkeit nahezu linear-elastisch verhélt, einen Elastizitdtsmodul E. von
etwa 50.000 MN/m? besitzt und bei einer Bruchdehnung von ungefahr 3,0 %o bzw.
3,5 %o versagt. Die im Vergleich zu V1 geringere Druckfestigkeit von V3 resultiert
daraus, dass die Versuchs- und Begleitkdrper ungefahr drei Monate zeitversetzt und
damit mit unterschiedlichen Zement- und Zusatzstoffchargen betoniert wurden. Dieses
Phanomen konnte bei verschiedenen Forschungsprojekten innerhalb des SPP 1182
beobachtet werden. Ein Einfluss der Stahlfasern auf die ertragbare Betondruckfestigkeit
dirfte eher gering sein, da sogar der faserlose Versuchskdérper V4 eine hohere
Druckfestigkeit als V3 aufweist (s. Tabelle 5-3). Im Nachbruchbereich ist ein Einfluss
der Stahlfasern zu erkennen. Die ertragbare Druckspannung fallt zunéchst sehr stark ab,
fangt sich dann und bei einer Dehnung von 9,0 %o kénnen noch ungeféhr 20 % der
Druckfestigkeit aufgenommen werden (vgl. hierzu auch Bild 2-1). Aus einem Vergleich
der Verldufe von V1 und V3 wird allerdings ersichtlich, dass bei dem hier verwendeten
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UHPFRC das Nachbruchverhalten durch einen hoheren Stahlfasergehalt nicht
beeinflusst wird.

175,0 ‘ ‘
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Bild 5-8: Druckspannungs-Dehnungs-Beziehung des UHPFRC mit 2,50 Vol.-% (V1)

und 1,25 Vol.-% Stahlfasern (V3)

In  Bild5-9 sind exemplarisch die Last-Durchbiegungs-Beziehungen  der
Biegezugversuche von V1 und V3 sowie deren Umrechnung in Zugspannungs-
Dehnungs-Beziehungen nach [0et-2015-2] (vgl. Abschn. 2.3.3.4) dargestellt.
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Bild 5-9: Last-Durchbiegungs-Beziehung (links) und Zugspannungs-Dehnungs-

Beziehung (rechts) des UHPFRC mit 2,50 Vol.-% (V1) und 1,25 Vol.-%
(V3) Stahlfasern

Nach Uberschreiten der Risslast ist sowohl bei dem hier verwendeten UHPFRC mit
2,50 Vol.-%, als auch mit 1,25 Vol.-% Stahlfasern eine weitere Laststeigerung mdglich
und es liegt somit ein Uberkritischer Fasergehalt vor (vgl. Bild 2-3). Durch die
Verdoppelung des Fasergehalts kann bei geringen Dehnungen eine ungefahr zweifach
héhere und bei hohen Dehnungen eine ungeféhr dreifach hohere zentrische
Nachrisszugfestigkeit aufgenommen werden.
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5.2.3 Versuchsaufbau und Versuchsablauf

Zur Durchfihrung der Torsionsversuche musste ein spezieller Versuchsstand entwickelt
werden, der neben den zu erwartenden hohen Lasten gleichzeitig noch eine hohe
Steifigkeit aufweisen sollte. Der entwickelte, in Bild 5-10 bis Bild 5-13 dargestellte
Versuchsstand war so ausgelegt, dass

= ein maximales Torsionsmoment von 900 kNm,
= eine maximale Vorspannung von 9.000 kN und
= eine maximale Einzellast in Feldmitte von 900 kN

aufgebracht werden konnten.

Bild 5-10: Versuchsstand reine Torsion

LY
o

Bild 5-11: Versuchsstand kombinierte Beanspruchung und statisches System
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Bild 5-13: Versuchsaufbau Langsansicht (kombinierte Beanspruchung)
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Die Versuchskorper wurden horizontal als Einfeldtrdger auf ein festes und ein
bewegliches Kipp-Verdreh-Lager gelagert. Die bei dieser Lagerung aus Eigengewicht
resultierenden Querkraft- und Biegebeanspruchungen waren bei der gewahlten
Versuchskorperlange vernachléssigbar gering und wurden bei der spéateren Auswertung
nicht berlicksichtigt.

Die speziell hergestellten Kipp-Verdreh-Lager bestanden jeweils aus einer konvexen
und einer konkaven Stahlhalbschale mit dazwischen angeordneter, gefetteter
Kugellagerung. Die Radien der Halbschalen wurden so ausgefiihrt, dass sich die
Versuchskdrper frei um ihren Schubmittelpunkt verdrehen konnten (SAINT-
VENANT’sche Torsion, vgl. Abschn. 3.2.2). Die Kippbeweglichkeit der Speziallager
wurde durch einen Rund- bzw. Halbrundstab realisiert (s. Bild 5-13).

Die Einleitung der Torsionsmomente erfolgte an beiden Auflagern. Hierzu wurden die
Versuchskorper oberhalb der Auflager zwischen zwei steifen Stahltraversen mittels
vorgespannten Spannstdben fest eingespannt. An der oberen Traverse wurde mit einem
Abstand von 1,50 m (Hebelarm), gemessen vom Schubmittelpunkt des Querschnitts
aus, eine hochfeste Zugstange (ber einen Gelenkkopf gelenkig angeschlossen. Die
Zugstange wurde durch ein Loch in der Pruffelddecke gefiihrt und dort mit einem
unterhalb  der Pruffelddecke angeordneten  1,0-MN-Hohlkolbenzylinder — mit
zwischengeschalteter Kraftmessdose und Axial-Gelenklager verbunden. Auf der
anderen Seite der oberen Traverse wurde eine Sicherungsstange angeordnet, welche
keinen Kontakt zur Traverse (Langloch) und damit statisch keine Wirkung hatte. Sie
sollte lediglich bei einem eventuell explosionsartigen Versagen der Versuchskorper auf
Betondruck die Lasteinleitungskonstruktion sichern.

Die Lage des Gelenkkopfes der Zugstange zum Schubmittelpunkt des
Versuchskorperquerschnittes wurde so gewahlt, dass die Zugstange unter Belastung
geringstmaglich aus ihrer Ursprungsachse heraus wandert (Bild 5-14). Hierdurch wurde
sichergestellt, dass mit zunehmender Verdrehung des Versuchskérpers zum einen der
Angriffspunkt der Belastung und damit der Hebelarm sich nahezu nicht verandert, zum
anderen die Zugstange nicht die Lochwandung der Priffelddecke beriihrt.

Die beiden Hohlkolbenzylinder der Zugstangen wurden parallel geschaltet an ein
Hydraulikaggregat angeschlossen. Uber eine Regulierung der Durchflussmenge des
Hydraulikéls wurde eine gleichmaRige, gegenseitige Verdrehung der beiden
Versuchskdrperenden zueinander sichergestellt. Die Kontrolle der gleichméRigen
Verdrehung erfolgte tber an den Zugstangen angebrachten Wegaufnehmer.
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Bild 5-14: Prinzipskizze der Wirkungsweise der Lasteinleitungskonstruktion

Die beidseitige Einleitung der Torsionsmomente wurde gewéhlt, da im Vergleich zu
einer einseitigen Einleitung — in Kombination mit einem Festlager — die Verdrehungen
an den Einleitungsstellen in etwa halbiert werden kdnnen (z. B. [Teu-1982]). Hiermit sollte
gewéhrleistet werden, dass bei einem sehr starken Abfall der Torsionssteifigkeit infolge
Rissbildung, die damit verbundenen groRBen Verdrehungen der Versuchskorper
aufgebracht werden konnten und die Verdrehkapazitaten der Kipp-Verdreh-Lager nicht
vor Versagen der Versuchskdrper erreicht wurden (vorzeitiger Versuchsabbruch infolge
zu grofRer Verdrehungen).

Des Weiteren heben sich bei einer beidseitigen Einleitung der Torsionsmomente die
Verdrehungen in Balkenmitte auf. Aus diesem Grund wurde bei den Versuchskérpern
V9 und V10 genau an dieser Stelle zur Erzeugung der zusétzlichen Querkraft- und
Biegebeanspruchungen eine Einzellast Uber einen aufgemortelten Lastverteilungstrager
mittels eines 2,0-MN-Priifzylinders aufgebracht. Somit trat durch die Einzellast kein
von der Verdrehung abhéngiges und damit messtechnisch sehr schwer zu erfassendes
zusatzliches Torsionsmoment auf.

Da sich der Versuchskoérper infolge der einwirkenden Einzellast durchbiegt und damit
die Lasteinleitungskonstruktionen an den beiden Auflagern leicht zur Balkenmitte
gekippt werden, wurden die Gelenkkdpfe der Zugstangen so ausgefiihrt, dass diese
nicht nur verdreht, sondern gleichzeitig auch gekippt werden konnten. Hierdurch wurde
ferner eine der Durchbiegung entgegenwirkende Beanspruchung unterbunden
(Bild 5-15).
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Bild 5-15: Beweglichkeit der Gelenkkdpfe

Zur externen Vorspannung der Versuchskérper V6 — V10 wurden vorab verschiedene
Vorspannsysteme untersucht. Mit den Vorspannsystemen sollten nicht nur sehr hohe
Vorspannkréfte aufgebracht werden, sondern das System sollte gleichzeitig noch eine
groRzugige Reserve vorhalten, damit die Héhe der Vorspannung ggf. spéter noch
angepasst werden konnte. Zusatzlich sollte die aufgebrachte Vorspannkraft
kontinuierlich Gber die Belastungsgeschichte gemessen werden, um Einfliisse aus der
Vorspannung auf das Torsionstragverhalten untersuchen zu kénnen.

Eine Vorspannung mittels Spannlitzen erwies sich aufgrund der benétigten, hohen
Anzahl an Litzen und die Messung der Vorspannkraft mittels einer an einem
Versuchskorperende angeordneten, sehr groRen Kraftmessdose als zu aufwendig.
Zudem hétte die sehr groRe Kraftmessdose die Verformungen der Versuchskorper
(Torsionsverdrehungen und Durchbiegungen) beeinflusst.

Eine mdogliche externe Vorspannvariante mit Hilfe mehrerer hochfester Spannstabe mit
Grobgewinde und Ankermuttern konnte dagegen aus Platzgrinden (s. Bild 5-2
Querschnitt B-B) nicht realisiert werden.

Die Vorspannung wurde bei den Versuchskérpern V6 — V10 letztendlich mittels einem
aus dem Maschinenbau adaptierten Spannsystem aufgebracht. Hierzu wurde ein
Zugstab @160 mm mit an den Enden eingeschnittenen Feingewinden aus hochfestem
Stahl S690 im Schubmittelpunkt des Querschnitts angeordnet. Die Verankerung des
Zugstabes erfolgte an den beiden Versuchskdrperenden iiber eine Stahlplatte mit Axial-
Gelenklager und einer Flexmutter M160x6 bzw. einer Spannmutter M160x6. Bei der
Spannmutter handelte es sich um ein mechanisches Spannelement mit Vielfach-
schrauben (SUPERBOLT®), mit welchem die Vorspannung iber mehrere im
Mutterkdrper befindliche Druckschrauben sehr einfach per Hand mit einem
Drehmomentenschliissel aufgebracht werden konnte. Da eine sehr hohe Vorspannkraft
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aufgebracht werden sollte und die Stauchungen des Versuchskérpers, die Dehnung des
Zugstabes und die Setzungen aus den Ankerplatten, Axial-Gelenklagern und
Segmentfugen (V8 und V10) Uberbriickt werden mussten, wurde eine speziell
angefertigte Spannmutter mit einem groRziigig gewahlten Spannweg verwendet.

Die Axial-Gelenklager wurden angeordnet, damit der Zugstab sich nicht am Lastabtrag
beteiligen konnte. Der Stab erfuhr keine Torsionsverdrehungen und bog sich bei den
Versuchen unter kombinierter Beanspruchung nicht durch. Hierdurch trat unter
kombinierter Beanspruchung bei den Versuchen V9 und V10 infolge der Durchbiegung
des Versuchskdrpers ein Zusatzbiegemoment auf (Schwerachse Hohlkasten #
Schwerachse Zugstab), das jedoch vernachldssigbar gering ist und deshalb bei der
Auswertung von V9 und V10 nicht berlcksichtigt wird.

Zur Erfassung der aufgebrachten Vorspannkraft wurde in den Drittels-Punkten des
Zugstabes jeweils eine DMS-Vollbriicke appliziert (z. B. [Lip-2011]) und das gesamte
Spannsystem (Zugstab, Ankerplatten mit Axial-Gelenklager und Muttern) vorab in
einem 10-MN-Zugprifer am iBMB kalibriert.

Im Gegensatz zu den monolithischen Versuchskérpern, welche erst im Versuchsstand
vorgespannt wurden, wurden bei den segmentéren Versuchskdrpern zunéchst die auf
dem Hallenboden liegenden einzelnen Segmente entsprechend ihrer Nummerierung auf
den Zugstab aufgefadelt und ausgerichtet, anschlieBend eine Teilvorspannung
aufgebracht (Bild 5-16) und dann der gesamte Segmentbalken in den Versuchsstand
gehoben und dort vollstdndig vorgespannt.

Bild 5-16: Ausrichten und Verspannen der Segmente zu einem Segmentbalken

Fir eine bessere Ubersichtlichkeit und Auswertung wurden die Balken entlang ihrer
Léangsachse in die Messquerschnitte | bis VIl unterteilt (Bild 5-13).

Zur Erfassung der Verformungen (Torsionsverdrehung und Durchbiegungen) der
Versuchskdrper wurden im Messquerschnitte Il bis VI, dhnlich der Versuche nach
[Teu-1982], [Kor-1984] und [Fal-1997], je drei Wegaufnehmer fachwerkartig an der Balken-
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unterseite installiert. Die Berechnungsgleichungen zur Ermittlung der Verdrehungen
bzw. Verdrillung und Durchbiegung aus den Verformungsmessungen der Weg-
aufnehmer kénnen Anhang A-3 entnommen werden.

Die Dokumentation mdglicher Fugenéffnungen bei den segmentéren Versuchskdrpern
erfolgte an den Fugen F2, F3 und F4 mittels Wegaufnehmern an der Vorder- und
Ruckseite der Balken entsprechend Bild 5-13 und Bild 5-17.

Bild 5-17: Messung mdglicher Fugenéffnungen mittels Wegaufnehmer

Zur Bestimmung der Hauptdehnungen des Betons und deren Neigungen zur
Langsachse wurden auf den Seitenflachen der Versuchskdrper Dehnungsmessstreifen
(DMS) vom Typ 3-Element-Rosette appliziert. Die Messstrecke wurde in
Ubereinstimmung mit der verwendeten Feinkornmischung zu 30 mm gewéhlt, um dem
bei den Versuchen zur Erfassung der Zugstrebentragfahigkeit zu erwartenden, geringen
Rissabstand Rechnung zu tragen und somit zumindest aus ein paar Beton-DMS-
Rosetten aussagekraftige Ergebnisse bis nahe an das Torsionsbruchmoment zu erhalten.
Die Gleichungen zur Auswertung der Rosetten sind in Anhang A-5 aufgefihrt.

Die Erfassung der Dehnungen der Langs- und Biigelbewehrung erfolgte tiber seitlich an
der Bewehrung angebrachte Linear-DMS. Die Messung der Beton- und der
Bewehrungsdehnungen erfolgte jeweils in den Messquerschnitten II, I, V und VI
gemélR Bild 5-13, wobei bei den Segmentbalken V8 und V10 im zweiten
Betonierabschnitt (Messquerschnitt Il und V) aus herstellungstechnischen Griinden
keine Linear-DMS auf die dortige Langsbewehrung (ME) appliziert wurden (die
Langsbewehrung wurde erst nach dem ersten Betonierabschnitt eingeflochten).

Die Torsionsbeanspruchung bzw. die zusétzliche Biege- und Querkraftbeanspruchung
wurde kraftgesteuert in Belastungsstufen bis zum Erreichen der Traglast erhoht.
Tabelle 5-4 enthalt eine Zusammenstellung der Belastungsstufen der einzelnen
Versuche.
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Tabelle 5-4: Belastungsstufen der einzelnen Versuche
Bezeichnung Tstep Vtep Mgep Pgiep
[kNm] [kN] [kNm] [kN]
VO 12,5
L= V1 24,0
gL
S| V2 12,5
58
2% | V3 12,5
S ©
NE | va 12,5
V5 12,5
: V6 50,0 - - konstant
=
e \Z4 50,0 - - konstant
=y
28 V8 50,0 - - konstant
FS]
S®| v 40,0 20,0 30,0 konstant
D -
V10 40,0 20,0 30,0 konstant

Die Rissentwicklung sowie die Rissbreiten ausgewahlter Risse wurden laststufenweise
erfasst. Zur Erleichterung der Rissdokumentation auf dem dunklen UHPFRC wurden
alle Balken vorab weif} angestrichen und ein rechtwinkliges Raster mit einer Grél3e von
12,5/12,5 cm aufgezeichnet.

5.3 Versuchsbeobachtungen und -auswertungen
5.3.1 Faserbewehrte Beton- und Stahlbetonbalken
5.3.1.1 Trag- und Versagensverhalten

Bei den Versuchskérpern VO — V5 traten die ersten sichtbaren Risse willkirlich Gber
die Querschnittsflachen verteilt auf. Diese Beobachtungen decken sich mit der
Elastizitatstheorie, wonach bei Hohlquerschnitten tber die gesamte Wandung eine
konstante Schubspannungsverteilung auftritt (vgl. Bild 3-6 und Bild 3-7).

Bei den faserbewehrten Betonbalken V1 und V2 ohne konventionelle Bewehrung
bildeten sich nach Erstrisshildung nur noch vereinzelt ein paar weitere Risse und die
Balken versagten unter Ausbildung eines Hauptrisses. Bei den faserbewehrten
Stahlbetonbalken V0, V3 und V5 trat demgegeniiber ein duktiles Versagen mit
Mehrfachrissbildung auf. Der faserlose Stahlbetonbalken V4 hingegen versagte nach
Ausbildung mehrerer Risse sprode. Bild 5-18 bis Bild 5-20 zeigen Bruchbilder der
einzelnen Versuche.
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Bild 5-18: Bruchbilder der Versuchskdrper V1 (links) und V2 (rechts)

Bild 5-20: Bruchbilder der Versuchskérper VO (links) und V5 (rechts)

Die Torsionsmomenten-Verdrillungs-Verldufe der Versuche VO, V1 und V2 sind in
Bild 5-21 und die der Versuche V3, V4 und V5 in Bild 5-22 dargestelit.

Die faserbewehrten Betonbalken V1 und V2 zeigen einen linear-elastischen Verlauf
und versagen unmittelbar nach Erreichen der Risslast, wobei der Versuch V1 im
Vergleich zu V2 ein leicht hoheres Torsionsriss- bzw. Torsionsbruchmoment aufweist.
Dieses kann auf den hoheren Fasergehalt von V1 zuriickgefihrt werden. Entsprechend
der versuchsbegleitenden Biegebalkenprifungen (vgl. Bild 5-9 bzw. Anhang A-2) lag
bei beiden Versuchskdrpern jeweils ein (berkritischer Fasergehalt vor. Aufgrund des
diinnwandigen Hohlkastens und der damit fehlenden Umlagerungsmoglichkeit konnte
sich im Versuch aber kein tberkritisches Tragverhalten einstellen. Das Versagen ist
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vergleichbar zu reinen Betonbalken (vgl. Abschn. 3.4.1) und faserbewehrten
Betonbalken (vgl. Abschn. 4.1.2) unter reiner Torsion und entspricht der
(unerwiinschten) Versagensart ,,schlagartiges Torsionsversagen“ (vgl. Abschn. 3.4.4.1).
Auch beim faserbewehrten Stahlbetonbalken VO mit minimaler Lé&ngs- und
Bligelbewehrung war eine Steigerung der Beanspruchung Uber die Torsionsrisslast
hinaus nicht méglich, allerdings konnte unter Ausbildung weiterer Risse eine Zunahme
der Verdrillung bei in etwa konstanter Torsionsbeanspruchung verzeichnet werden. Im
Gegensatz zu den ausschlieflich mit Stahlfasern bewehrten Betonbalken V1 und V2,
trat bei VO damit ein duktiles Bauteilversagen auf. Wie unter Abschnitt 5.2.1
beschrieben, war die L&ngs- und Biigelbewehrung bei Versuch VO so ausgelegt, dass
nur ungefahr 30 % der Torsionsrisslast abtragen werden konnten. Demnach hétte sich
eigentlich ein schlagartiger Torsionstrennbruch (vgl. Abschn. 3.4.4.1) einstellen
missen. Durch die Stahlfasern konnte diese (unerwiinschte) Versagensart unterbunden
werden.
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Bild 5-21: Torsionsmomenten-Verdrillungs-Verlaufe der Versuche VO, V1 und V2
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Bild 5-22: Torsionsmomenten-Verdrillungs-Verlaufe der Versuche V3, V4 und V5
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Bei den Versuchen V3, V4 und V5 war eine Steigerung der Belastung nach
Erstrissbildung mdglich.

Der Torsionsmomenten-Verdrillungs-Verlauf des ausschlieflich mit Léngs- und
Bugelbewehrung bewehrten faserlosen Versuchskorpers V4 weist die drei
charakteristischen Phasen auf: ungerissener Zustand I, gerissener Zustand Il und
FlieRen der Bewehrung. Das Tragverhalten ist damit vergleichbar mit dem eines
konventionell  bewehrten  Stahlbetonbalkens mit  Hohlkastenquerschnitt  aus
Normalbeton (vgl. Bild 3-14). Versuch V4 war fiir ein Versagen der Bligelbewehrung
bemessen und diese begann in der letzten Laststufe auch zu flieRen. Bevor die
Bewehrung jedoch ihre Zugfestigkeit erreichte, versagte der faserlose Beton schlagartig
(vgl. Bild 5-19 rechts). Damit trat ein sekundéres Betonversagen ein (vgl. Abschn.
3.4.4.6).

Einen ganz anderen Verlauf zeigt die Torsionsmomenten-Verdrillungs-Kurve des
Versuchskorpers V3, der mit dem gleichen Léngs- und Bligelbewehrungsgrad wie V4,
jedoch mit 1,25 Vol.-% Stahlfasern bewehrt wurde. Zum einen hat V3 eine hohere
Torsionsrisslast und zum anderen erfolgt der Ubergangsbereich von Zustand | in
Zustand Il nicht ganz so abrupt bzw. ohne schlagartigen Anstieg der Verdrillung. Das
Tragverhalten entspricht damit eher dem eines konventionell, mit hohem Lé&ngs- und
Bugelbewehrungsgrad bewehrten Stahlbetonbalkens mit Vollquerschnitt aus Normal-
beton (vgl. Bild 3-15). Gegenuber Versuch V4 war bei V3 zusétzlich eine Steigerung
des Torsionsmoments um mehr als 75 % moglich. Hieraus kann geschlussfolgert
werden, dass durch die Stahlfasern das Torsionsriss- und das Torsionsbruchmoment bei
UHPFRC-Balken analog zu faserbewehrten Stahlbetonbalken aus Normalbeton (z. B.
Bild 4-3) gesteigert werden kann.

Versuch V5 zeigt denselben Kurvenverlauf wie V3 mit hdherem Torsions-
bruchmoment, da ein héherer Langs- und Bigelbewehrungsgrad bei gleichbleibendem
Stahlfasergehalt eingebaut wurden. Bei V3 und V5 trat jeweils ein Zugstrebenversagen
(vgl. Abschn. 3.4.4.5) ein.

Eine Zusammenstellung der kennzeichnenden Versuchsergebnisse wie

= Torsionsrissmoment T, ey, UNd
= zugehdrige Verdrillung 9y, exp,
= maximales Torsionsmoment Ty ¢, und
= zugehdrige Verdrillung 9, exp
ist in Tabelle 5-5 aufgefiihrt.
Die Bestimmung des Torsionsrissmoments T, ., erfolgte hierbei durch das Absuchen

der Balkenoberflaiche nach ersten sichtbaren Rissen und die Auswertung der
Verformungsmessungen (vgl. hierzu auch Abschn. 3.3.2).
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Tabelle 5-5: Kennzeichnende Ergebnisse der Versuche VO bis V5

Bezeichnung Terexp Derexp Tuyexp Duexp
[kNm] [°/m] [kNm] [°/m]

VO 62,5 0,03 97,3 0,66

£ 3 Vi 96,0 0,08 100,9 011
82| v 87,5 0,06 91,4 0,08
‘%% V3 75,0 0,05 216,0 1,63
NS | va 375 0,02 1225 2,37
V5 50,0 0,03 254,1 2,25

5.3.1.2 Rissbildung

In Bild 5-23 sind die Rissbilder im Bruchzustand der Versuche VO bis V5 abgebildet,
wobei jeweils die Querschnittsseite mit dem malgebenden Hauptriss dargestellt ist. Die
Bruchrissbilder aller Querschnittsseiten je Versuchskdrper kénnen Anhang A-4
entnommen werden. Allgemein sind die Rissbilder der Versuche VO bis V5 ahnlich zu
denen von Betonbalken bzw. Stahlbetonbalken unter reiner Torsionsbeanspruchung.

Aus den Bruchrisshildern der faserbewehrten Betonbalken V1 und V2 wird deutlich,
dass lediglich vereinzelte Risse und keine Mehrfachrisshildung auftrat. Der etwas
geschwunge untere Verlauf des Hauptrisses bei Versuchskérper V1 stellte sich erst im
Nachbruchbereich ein und resultierte daraus, dass der geneigte Hauptriss sehr nah am
Lasteinleitungsbereich auftrat und sich mit zunehmender Verdrillung an der
Balkenoberseite, ungefdhr rechtwinklig zur Bauteillangsachse, entlang des mit
Stabstahl verstérkten Einleitungsbereichs weiter ausbildete (vgl. Bild 5-18 links).
Hierdurch verdrehte sich der Versuchskdrper asymmetrisch im Nachbruchbereich,
wodurch sich der geschwungene Verlauf des Hauptrisses einstellte. Unter anderem aus
diesem Grund wurden bei allen anderen Versuchskérpern die Lasteinleitungsbereiche
mit einer dickeren Wandstarke ausgefiihrt (vgl. Abschn. 5.2.1).

Vergleicht man die Rissbilder der Versuche V1 und V2 mit dem des faserbewehrten
Stahlbetonbalkens VO zeigt sich, dass bereits durch eine minimale Léngs- und
Bugelbewehrung eine Mehrfachrissbildung auftritt.

Die Auswertung der Rissbilder in Bezug auf Erstrisswinkel 8., und Risswinkel 6., ¢xp
sowie Rissabstand s, nach Versuchsende kann Tabelle 5-6 entnommen werden. Des
Weiteren ist die gemessene Rissbreite w, aufgefihrt.
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Bild 5-23: Bruchrisshilder (Hauptriss) der Versuchskérper VO bis V5

Beziiglich des Erstrisswinkels 6., féllt auf, dass die reinen Faserbetonbalken V1 und
V2 einen Erstrisswinkel von grofer 50° und die Versuchskdrper mit Stabstahl-
bewehrung (VO0, V3, V4, und V5) hingegen einen flr reine Torsion typischen Winkel
von etwa 45° aufweisen. Ahnliche Werte bzw. Differenzen treten auch beim
abgeschlossenen Rissbild (Risswinkel 6...¢.,) auf. Die Auswertung der Beton-DMS-
Rosetten ergab bei den Versuchen V1 und V2 eine nahezu konstante Neigung der
Druckspannungen von ungefdhr 45° zur Bauteillangsachse (ber die gesamte
Belastungdauer (s. Anhang A-5). Bei VO, V3, V4 und V5 lieferten die Beton-DMS-
Rosetten aufgrund des geringen Rissabstandes keine brauchbaren Ergebnisse.
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Tabelle 5-6: Risswinkel, Rissabstand und Rissbreite der Versuchskdrper V1 bis V5

Bezeichnung | Erstrisswinkel | Risswinkel 8, e, [°] Rissabstand s, [cm] Rissbreite w, [mm]

01 [°] min. | Mittel | max. | min. | Mittel | max. | min. | Mittel | max.

VO 48 42 48 53 0,8 59 137 | 0,10 | 0,19 | 0,30

\ 1 55 41 53 62 - -

V2 52 45 50 59 - -

V3 46 42 46 51 0,5 25 101 | 0,15 | 0,36 | 0,60

V4 46 41 48 55 1,0 4,9 10,3 0,10 0,44 0,80

V5 43 38 44 55 0,9 33 6,8 0,15 | 030 | 0,70

In Bezug auf den Rissabstand s, hat der Versuchskérper VO aufgrund des geringsten
Stabstahlbewehrungsgrades die groften und V5 aufgrund des hdchsten Stabstahl-
bewehrungsgrades die kleinsten Abstdnde (Tabelle 5-6). Bei Versuch V3 treten im
Vergleich zu V4 nur ungeféhr halb so groRe Rissabstande bei hoherer Traglast auf.
Folglich wird durch die Stahlfasertragwirkung der Rissabstand merklich verringert.

Wahrend der Versuchsdurchfiihrung konnte beobachtet werden, dass beim faserlosen
Stahlbetonbalken V4 die meisten Risse im Ubergangsbereich zum Zustand 11 (s.
Bild 5-22; Plateau im Torsionsmomenten-Verdrillungs-Verlauf) auftraten, sich dagegen
bei den faserbewehrten Stahlbetonbalken VO, V3 und V5 uUber die gesamte
Belastungsgeschichte kontinuierlich neue Risse bildeten. Mit Erreichen der jeweiligen
Traglast 6ffnete sich bei VO, V3 und V5 ein Riss deutlich starker als die anderen. In
diesem Hauptriss wurden die Stahlfasern allméhlich aus der UHPC-Matrix gezogen
(vgl. Bild 2-5) und die Bewehrung versagte (Bild 5-24).

Bild 5-24: Faserauszug und Zugversagen der Bewehrung beim Versuchskdrper V3
(links) und VO (rechts)
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Die Entwicklung der mittleren Rissbreite Uber die Belastungsgeschichte ist in Bild 5-25
dargestellt. Bei der Mittelwertbildung wurden die gemessenen Rissbreiten der
Hohlkastenwandung ,,oben*, ,,hinten* und ,,vorne* (s. Bild 5-13) ber{icksichtigt. Eine
Messung der Rissbreiten an der Balkenunterseite war aufgrund der dort angebrachten
Wegaufnehmer (Messung der Balkenverformungen; s. Bild 5-13) nicht méglich.

300,0

—\Vo
= --Vv3
£ 250,0 —va
E B V5
— 200,0 s
§ //
£ 150,0 T
2 NPt .
2 1000 | T
5 i L
S 500 [ B
e P -

0,0

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
mittlere Rissbreite w, [mm]

Bild 5-25: Mittlere Rissbreite Uber die Belastungsgeschichte der Versuche VO, V3, V4
und V5

Erwartungsgemal hat der faserlose Versuchsbalken V4 die groften Rissbreiten. Im
Bruchzustand treten bei V4 auf gleicher Hohe der Traglast fast dreifach gréfere
Rissbreiten auf als beim faserbewehrten Versuch V3. Bei V3 wird somit das
Risswachstum durch die risstberbriickende Wirkung der Stahlfasern bei steigender
Beanspruchung gehemmt. Dasselbe gilt fur die Versuche VO und V5. Die Unterschiede
zwischen VO, V3 und V5 resultieren aus den unterschiedlichen Stabstahl-
bewehrungsgehalten, da die Versuchskdrper mit einem einheitlichen Stahlfasergehalt
von 1,25 Vol.% ausgefiihrt wurden. Aus den mittleren und maximalen Rissbreiten der
Versuche VO, V3 und V5 (Bild 5-25 und Tabelle 5-6) wird des Weiteren deutlich, dass
die Lange der Stahlfaser (I = 13,0 mm) ein Vielfaches der gemessenen Rissbreiten
betrdgt. Somit kann davon ausgegangen werden, dass bis zum Erreichen des
Torsionsbruchmoments ein Grofteil der Stahlfasern — in Abhangigkeit der Orientierung
—am Torsionslastabtrag beteiligt war.

5.3.1.3 Faserorientierung und -verteilung

Zur Ermittlung der Orientierung der Stahlfasern wurden den Versuchskdrpern nach
Beendigung der Versuche V1 und V2 je Wandung drei Kernbohrungen @15,0 cm in
den Messquerschnitten 1, IV und VI entnommen (Bild5-26) und hieran die
Stahlfaserorientierung mit dem elektromagnetischen Induktionsverfahren bzw. mithilfe
des Stahlfasermessgerates BSM 100 bestimmt (vgl. Abschn. 2.1).
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Lage der Bohrkerne Detail
| 11 " 1w v Vi VII rechtwinklig  parallel
i ; ; i i i i zumRiss | zum Riss
\ \ \
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J\ ~ 335 ~ J\ langsachse  querachse
~ ~

Bild 5-26: Lage der Bohrkernentnahme zur Messung der Faserorientierung

AnschlieBend  wurden aus den gemessenen  Stahlfaserorientierungen  die
Faserorientierungsbeiwerte k; nach Gl. 2-4 ermittelt. In Bild 5-27 und Bild 5-28 sind
die Faserorientierungsbeiwerte der Hohlkastenwandungen (oben, hinten, unten und
vorne) der Versuchskorper V1 und V2 fiir die drei Raumrichtungen

= rechtwinklig zum Riss*,
= parallel zum Riss* und
= in Wanddicke*

= in Bauteilldngsachse®,
= ,in Bauteilquerachse* und
= in Wanddicke*

dargestellt. Die Bezeichnungen ,parallel zum Riss“ und ,rechtwinklig zum Riss*
beziehen sich auf eine angenommene Rissneigung von 45° gemessen zur
Bauteillangsachse (vgl. Bild 5-26).

Der Faserorientierungsbeiwert in Wandicke ist bei beiden Versuchen und Uber deren
Hohlkastenwandungen in etwa konstant, sodass geschlussfolgert werden kann, dass sich
die Fasern wahrend der Betonage an der Auen- und Innenschalung ausgerichtet haben
(vgl. Bild 2-4 und Bild 5-5). Dagegen lasst sich aus den Orientierungsbeiwerten
»rechtwinklig zum Riss“ und ,,parallel zum Riss* sowie ,,in Bauteilldngsachse” und ,,in
Bauteilquerrichtung* keine aus der Herstellung bedingte Faserorientierung erkennen. In
beiden Versuchen treten dhnliche Streuungen auf. Die Maximal- und Minimalwerte
sowie der Mittelwert des Faserorientierungsbeiwerts fir die drei Raumrichtungen der
Versuchskorper V1 und V2 kénnen Tabelle 5-7 und Tabelle 5-8 entnommen werden.
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Bild 5-27: Faserorientierungsbeiwert je Wandung der Versuchskérper V1 (links) und
V2 (rechts) nach dem Induktionsverfahren (Ausrichtung Riss)
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Bild 5-28: Faserorientierungsbeiwert je Wandung der Versuchskdrper V1 (links) und
V2 (rechts) nach dem Induktionsverfahren (Ausrichtung Bauteil)

Tabelle 5-7: Faserorientierungsbeiwerte r¢ der Versuchskérper V1 und V2
(Ausrichtung Riss)
Bezeichnung | rechtwinklig zum Riss ¢, [-] parallel zum Riss &, [-] in Wanddicke re [-]
max. Mittel min. max. Mittel min. max. Mittel min.
Vi 0,76 0,68 0,57 0,75 0,67 0,57 0,31 0,20 0,12
V2 0,79 0,66 0,55 0,82 0,70 0,56 0,21 0,17 0,13
Tabelle 5-8: Faserorientierungsbeiwerte k¢ der Versuchskorper V1 und V2
(Ausrichtung Bauteil)
Bezeichnung | in Bauteillangsachse k¢ [-] | in Bauteilquerachse kg, [-] in Wanddicke g [-]
max. Mittel min. max. Mittel min. max. Mittel min.
V1 0,76 0,59 0,46 0,86 0,76 0,55 0,31 0,20 0,12
V2 0,77 0,63 0,53 0,84 0,73 0,58 0,21 0,17 0,13

Da mit dem elektromagnetischen Induktionsverfahren keine Aussage iiber die exakte
Verteilung der Stahlfasern in der Probe bzw. im Bauteil erfolgen kann, wurden bei
Versuch V1 die Kernbohrungen des Messquerschnitts VI und bei V2 die
Kernbohrungen des Messquerschnitts 1V zusdtzlich mit der Computertomographie
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untersucht. Aufgrund der Maschinenkapazitdt mussten hierzu vorab aus den
Kernbohrungen @15,0 cm kleinere Kernbohrungen @7,5 cm gezogen werden. Diese
wurden mit einem Computertomographen (CT) durchleuchtet und dreidimensionale
Bilder erzeugt (Bild 5-29 links). Durch diese Bilder wurden anschliefend je sechs
Schnitte (a — f) gelegt. Als Schnittebenen wurden der geschalte Rand der Vorder- und
Innenseite der Hohlkastenwandung bzw. der Kernbohrung und ein Abstand von I;/2
sowie I; von den geschalten Réndern gewahlt (Bild 5-29 rechts).
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Bild 5-29: Dreidimensionales Modell der Stahlfasern der Kernbohrung K-VI1-3 des
Versuchskérpers V1 (links) und Darstellung der Schnittebenen (rechts)

Bild 5-30 zeigt exemplarisch die einzelnen Schnittbilder der Kernbohrung K-VI-3
(K = Kernbohrung, VI = Messquerschnitt VI, 3 = Hohlkastenwandung hinten) des
Versuchskorpers V1. Aus den Schnittbildern wird ersichtlich, dass sich die Stahlfasern
an den geschalten Randern in etwa zweidimensional ausrichten und bereits ab einem
Abstand von einer halben Faserlange (l¢/2 =13,0mm/2=6,5mm) eine drei-
dimensionale Faserverteilung vorliegt. Die Schnittbilder der anderen Kernbohrungen
zeigen eine dhnliche Ausrichtung der Stahlfasern (s. Anhang A-7).

Diese Beobachtungen decken sich mit der franzdsischen UHPFRC-Richtlinie [AF6(-2013]
(vgl. Bild 2-4), womit sich nach [AFGC-2013] ein allgemeiner Faserorientierungsbeiwert in
Wandebene entsprechend Gl. 2-3 zu

_ (kgap(t=1D+xeaplf) _ (0,410(5,0 cm—1,3 cm)+0,637+1,3 cm)
Kfunpc = P = cocm

=047 Gl. 5-1

ergibt. Dieser allgemeine Faserorientierungsbeiwert ist, mit Ausnahme des minimalen
mittleren Faserorientierungsbeiwerts in Bauteilldngsachse des Versuchskoérpers V1
(Tabelle 5-8), immer geringer als die nach dem elektromagnetischen Induktions-
verfahren ermittelten Faserorientierungsbeiwerte.
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geschalter Rand Vorderseite (a) 1;/2 vom Rand Vorderseite (b) I vom Rand Vorderseite (c)

I vom Rand Innenseite (d) 1l;/2 vom Rand Innenseite (e) geschalter Rand Innenseite (f)

Bild 5-30: CT-Schnittbilder der Kernbohrung K-VI-3 des Versuchskdrpers V1

Bei den Versuchskdrpern VO, V3, V4 und V5 wurde auf eine Untersuchung der
Faserorientierung mit dem induktiven Messverfahren und der 3D-Computer-
tomographie verzichtet, da zum einen bei den Versuchskdrpern ein feines bis sehr
feines Rissbild auftrat (vgl. Bild 5-23), zum anderem das Bewehrungshetz aus Léngs-
und Bligelbewehrung eine Entnahme von Kernbohrungen @15 c¢cm nicht erlaubte.

5.3.1.4 Bewehrungsspannungen

Fur die beiden Versuchkdrper V3 und V4 sind in Bild 5-31 die gemittelten Spannungen
der L&ngs- und Bugelbewehrung im Messquerschnitt Il (= Lage des Hauptrisses; s.
Bild 5-23) (ber das aufgebrachte Torsionsmoment dargestellt. Ferner sind die
rechnerischen Bewehrungsspannungen nach Fachwerktheorie entsprechend Abschnitt
3.4.3.2 unter Annahme eines Druckstrebenneigungswinkels von 45° aufgetragen.

Bild 5-31 ist zu entnehmen, dass sowohl die L&ngs- als auch die Biigelbewehrung im
ungerissenen Zustand | nicht bzw. nur sehr gering beansprucht werden. Mit Einsetzen
der Rissbildung steigen beim faserlosen V4 die Spannungen gy bzw. g, schlagartig an
und die auftretenden Zugspannungen werden ausschlieflich von der L&ngs- und
Bugelbewehrung aufgenommen. Bis zum Erreichen der Torsionstraglast liegt somit
eine reine Fachwerktragwirkung vor. Die Verldufe der Bewehrungsspannungen sind
damit vergleichbar mit denen von konventionell bewehrten Torsionsbalken mit
Hohlkastenquerschnitt aus Normalbeton (vgl. Bild 3-22; Versuch T1). Die vor
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Erreichen des Torsionsbruchmoments geringe Abweichung der L&ngsbewehrungs-
spannung von der rechnerischen Linie nach Fachwerktheorie deutet auf einen durch
zunehmende Rissbildung und Verdrillung gestdrten Verbund und damit auf ein Gleiten
der L&ngsbewehrung im UHPC hin.
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Bild 5-31: Verlauf der mittleren Spannungen der Langs- (links) und Buigelbewehrung
(rechts) im Messquerschnitt 111 der Versuchskérper V3 und V4

Im Gegensatz zu V4 steigen die Bewehrungsspannungen beim faserbewehrten V3 mit
Erreichen der Torsionsrisslast nur allmdhlich an und verlaufen mit zunehmendem
Torsionsmoment in etwa parallel zur rechnerischen Linie. Auch im Bruchzustand, mit
Erreichen der Streckgrenze der Léngsbewehrung f, o bzw. Bugelbewehrung f; .,
haben die beiden Linien einen nennenswerten gegenseitigen Abstand. Durch die
Mitwirkung der Stahlfasern wird im Vergleich zu einem faserlosen Balken sowohl die
Spannung der Langsbewehrung, als auch die Spannung der Biigelbewehrung bei
gleicher Beanspruchung reduziert. Folglich beteiligen sich die Stahlfasern bis zum
Torsionsbruchmoment sowohl in L&ngs-, als auch in Bugelbewehrungsrichtung
beachtlich am Torsionslastabtrag.

Bei beiden Versuchskorpern V3 und V4 wurde die Bugelbewehrung so gewahlt, dass
diese geringfligig schwécher als die eingelegte L&ngsbewehrung war. Aus Bild 5-31
wird ersichtlich, dass neben der Bigel- auch die Langsbewehrung ihre Streckgrenze
erreicht und — analog zu konventionell bewehrten Stahlbetonbalken — damit eine
Kraftumlagerung von der schwacheren zur starkeren Bewehrungsrichtung stattfindet
(vgl. Abschn. 3.4.3.5).

In Bild 5-32 sind fur den Versuchkérper VO, der mit minimaler Stabstahlbewehrung
ausgefiihrt wurde, die Langs- und Bligelbewehrungsspannungen im Messquerschnitt |1
oben (= Lage des Hauptrisses; s. Bild 5-23) uber die Belastungsgeschichte sowie die
rechnerischen Bewehrungsspannungen nach Fachwerktheorie, unter Ansatz eines
Druckstrebenneigungswinkel von 45° dargestellt.
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Bild 5-32: Verlauf der Spannungen der Langs- (links) und Bugelbewehrung (rechts)
im Messquerschnitt 11 oben des Versuchskérpers VO

Auch hier beteiligt sich die Stabstahlbewehrung im Zustand | nahezu nicht am
Lastabtrag. Bei Rissbildung steigt die Bugelbewehrungsspannung oy, zunéchst sehr
steil an, verlduft dann jedoch infolge der Stahlfasertragwirkung analog zu V3 ungeféhr
parallel zur rechnerischen Linie nach Fachwerktheorie. Die Spannung der
Langsbewehrung oy, steigt bei Erstrissbildung anfangs nur sehr langsam an, verzeichnet
danach jedoch auch einen sehr steilen Anstieg. Da die Biigelbewehrung geringfiigig
schwacher als die Langsbewehrung ausgefihrt wurde, versagt die Bugelbewehrung mit
Erreichen ihrer Streckgrenze f; .. Aufgrund der minimalen Stabstahlbewehrung kann
bei VO, im Vergleich zu V3 und V4, damit keine Kraftumlagerung von der
schwécheren zur starkeren Bewehrungsrichtung beobachtet werden.

5.3.2 Faserbewehrte Spannbetonbalken
5.3.2.1 Trag- und Versagensverhalten

Bei den Versuchen V6 — V10 stellte sich immer ein Betondruckbruch innerhalb des
Priifbereichs ein. Das Versagen trat ungeachtet des hohen Fasergehaltes stets ohne
Vorankiindigung, explosionsartig und unter Ausbildung nur weniger sichtbarer Risse
auf (s. hierzu auch [Emp-2014]). Bild 5-33 zeigt exemplarisch anhand des Versuchs V9 die
Versagenszone kurz vor, wéhrend und nach dem Betondruckbruch.

Bild 5-33: Explosionsartiges Versagen des Versuchskdrpers V9
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Eine Prifung im Nachbruchbereich war bei keinem Versuch moglich, da der
Betonquerschnitt in der Versagenszone immer vollig zerstort wurde. Eine
Nachbruchtragféhigkeit, wie in den Begleitkdrperpriifungen an Druckzylindern
beobachtet (vgl. Bild 5-8), konnte somit nicht verzeichnet werden. Das beobachtete
Versagen ist damit ahnlich zu Versuchen an konventionell bewehrten Spannbeton-
balken mit Hohlkastenquerschnitt aus Normalbeton nach [Teu-1982], [Kor-1984] und [Fal-1997].

Die Versagenszonen der einzelnen Versuche V6 — V10 werden in Bild 5-34 bis
Bild 5-36 deutlich. Die einzelnen Versuche weisen ahnliche und lediglich Versuch V9
(Bild 5-36 links) eine geringfligig groRere Bruchprozesszone auf.

Bild 5-35: Bruchbilder des Versuchskorpers V8

Bild 5-36: Bruchbilder der Versuchskérper V9 (links) und V10 (rechts)
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In Bild 5-37 sind die Torsionsmomenten-Verdrillungs-Verlaufe der vorgespannten
Versuche V6, V7 und V8 unter Torsionsbeanspruchung und in Bild 5-38 die der
vorgespannten Versuche V9 und V10 unter kombinierter Beanspruchung dargestellt.
Der bei V9 und V10 auftretende stufenartige Verlauf ruhrt daher, dass je Laststufe
zuerst die Querkraft und das Biegemoment (Einzellast) und anschlieBend erst das
Torsionsmoment gesteigert wurden.

800,0
700,0
600,0
500,0
400,0
300,0

200,0 — 7
w00 |/ v
0,0 :

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
Verdrillung & [°/m]

™,

Torsionsmoment T [KNm]

Bild 5-37: Torsionsmomenten-Verdrillungs-Verlaufe der Versuche V6, V7 und V8
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Bild 5-38: Torsionsmomenten-Verdrillungs-Verlaufe der Versuche V9 und V10

Das Tragverhalten &hnelt demjenigen von normalfesten Spannbetonbalken mit
konventioneller Bewehrung und Hohlkastenquerschnitt unter Torsion bzw.
kombinierter Torsions-, Querkraft- und Biegemomentenbeanspruchung (vgl. [Teu-1982],
[Kor-1984] und [Fal-1997]).

Vergleicht man die Torsionsmomenten-Verdrillungs-Verldaufe der monolithischen
Versuchsbalken mit denen der segmentéren Versuchsbalken, zeigen sich bei den
Versuchen V6 und V8, mit Ausnahme der erreichten Torsionstraglast kaum

117



5 Experimentelle Torsionsuntersuchungen

Unterschiede. Indessen verhdlt sich V9 im Vergleich zu V10 weicher und versagt bei
einem deutlich geringeren Torsionsmoment. Ein dhnliches Verhalten zeigt sich bei den
Querkraft-Durchbiegungs-Verlaufen (Bild 5-39 links) und den Biegemomenten-
Durchbiegungs-Verléufen (Bild 5-39 rechts). V9 weist im Gegensatz zu V10 ein
geringfiigig weicheres Tragverhalten und eine deutlich geringere Querkraft- und
Biegemomententraglast auf.
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Bild 5-39: Querkraft-Durchbiegungs-Verlaufe (links) und Biegemomenten-
Durchbiegungs-Verlaufe (rechts) der Versuche V9 und V10
Eine Zusammenstellung der kennzeichnenden Versuchsergebnisse wie
= maximales Torsionsmoment Ty, ¢y, und
= maximale Verdrillung 9 exp
sowie die zum maximalen Torsionsmoment T, .., Zugehorige
= Querkraft Vo,
= Biegemoment M, und
= Durchbiegung ey,
gibt Tabelle 5-9.
Tabelle 5-9: Kennzeichnende Ergebnisse der Versuche V6 bis V10
Bezeichnung Tyexp Fuexp Vexp My Uexp
[kNm] [e/m] [kN] [kNm] [mm]
. V6 636,7 1,02 - -
= 5
gg| v 500,7 0,39 - -
o=
25| v8 551,4 0,55 - -
S5
28| V9 4411 0,37 207,3 310,9 3,80
D -
V10 681,4 0,83 306,8 460,1 7,97
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5.3.2.2 Rissbildung

Die Rissbilder der einzelnen Versuche V6 bis V10 nach Versuchsende (Vorderseite)
sind in Bild 5-40 dargestellt. Weitere Bruchrissbilder kénnen Anhang A-4 entnommen
werden. Vergleicht man die Bruchrissbilder der Versuche V9 und V10 miteinander,
zeigt sich bei V9 die bereits in Bild 5-36 (links) beobachtete groRere Bruchzone
(geschwérzter Bereich). Bei V9 traten des Weiteren wahrend der Versuchs-
durchfiihrung an der Stelle, von der spater der Bruch ausging, friihzeitig erste Risse auf
(vgl. Bild 5-33). Eine Untersuchung der Bruchzone nach Versuchsende ergab, dass der
Beton in diesem Bereich nahezu keine Stahlfasern enthielt. Durch die fehlenden
Stahlfasern wurden vermutlich die aus Erhédrtungsprozessen und autogenem Schwinden
resultierenden Mikrorisse nicht Gberbriickt [Wie-1998], weshalb in diesem unglnstigen
Beanspruchungsbereich (Umlenkung der Druckstreben) eine Schwachstelle vorlag.
Dieses wirde auch das in Bild 5-38 und Bild 5-39 beobachtete weichere Tragverhalten
von V9 gegeniiber V10 erkldren. Die Bruchflachen der anderen Versuche zeigten
diesbeziiglich keine erkennbaren Auffalligkeiten.

| 1l m v v VI Vil

> TR = 428 (ME)
? /) @12d /11 cm
74

1,25 Vol .-%

V6 ~

S —gi—— 4 @8 (ME)
@12d/11cm
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\4 —

T B 4 @8 (ME)
— E @12d/11cm
va g = 1,25 Vol .-%

— 4 @8 (ME)
@12d/7,3cm
1,25 Vol -%

V9 —

=T : 4 28 (ME)

RE @12d/73cm
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Bild 5-40: Bruchrissbilder (Vorderseite) der Versuchskdrper V6 bis V10
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5 Experimentelle Torsionsuntersuchungen

In den Rissbildern ist auRerdem erkennbar, dass bei den segmentéren Versuchskérpern
V8 und V10 die Bruchzone stets auBerhalb der Segmentfugen lag und ein paar Risse
die Segmentfugen sogar kreuzten (vgl. hierzu auch die Rissbilder im Anhang A-4).
Dementsprechend gering waren auch die gemessenen Offnungen der Segmentfugen,
welche kurz vor dem Versagen bei V8 weniger als 0,03 mm und bei V10 weniger als
0,10 mm betrugen (Bild 5-41) und damit den (blichen Rissbreiten bei Rissbildung
entsprachen.

Hieraus kann geschlussfolgert werden, dass das Last-Verformungs-Verhalten von
vorgespannten Segmentbalken unter Torsion bzw. kombinierter Torsions-, Querkraft-
und Biegebeanspruchung durch die feinprofilierten, trockenen Segmentfugen nicht
gestort wird, wenn diese (wie in den Versuchen) bis zum Versagen fast vollstdndig
Uberdrtickt bleiben.

— 800,0 — 800,0

£ 700,0 £ 700,0 - d

= 600,0 = 600,0 ‘J e

= 500,0 L = 500,0 r-?f-‘"”-

2 4000 § 2 400,0 B

g 300,0 ; g 300,0 S

£ 2000 —vs-F2 £ 2000 J]- ' — V10-F2

‘S 100,0 --V8-F3 ‘® 100,0 ok --VI10-F3

8 oo+ e V8- F4 8 0.0 l;"'i ..... V10-F4
-0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15

Segmentfugendffnung w [mm] Segmentfugendffnung w [mm]

Bild 5-41: Offnung der Segmentfugen F2, F3 und F4 an der Balkenunterkante
(Hohlkastenwandung hinten) der Versuche V8 (links) und V10 (rechts)

Nach Versuchsende wurden die Segmentbalken V8 und V10 in ihre einzelnen
Segmente zerlegt und die Trockenfugen untersucht. Es zeigte sich, dass die
Feinprofilierungen noch intakt und an keiner Stelle abgeschert waren (Bild 5-35 rechts).
Diese Beobachtung deckt sich mit kleinformatigen Schub-Druck-Versuchen nach
OETTEL / EMPELMANN  [0et-2013-1], [Emp-2014], wonach ein Abscherversagen der
verwendeten Trockenfugenausbildung erst ab einem Neigungswinkel der Druckstreben
von >42,7° auftritt. Bei den Versuchen V8 und V10 wurden Druckstreben-
neigungswinkel von 22,7° bzw. 27,7° gemessen (s. nachfolgender Abschnitt 5.3.2.3),
die damit unterhalb des kritischen Grenzwinkels lagen, weshalb ein Betondruck-
versagen auftrat.

5.3.2.3 Beton- und Bewehrungsdehnungen

Aufgrund der geringen Rissenwicklung konnte bei den vorgespannten Versuchskdrpern
V6 bis V10 ein GroBteil der Beton-DMS-Rosetten ausgewertet werden. In Bild 5-42
sind fir den Versuch V6, V7 und V8 die aus den Beton-DMS-Rosetten im
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5 Experimentelle Torsionsuntersuchungen

Messquerschnitt Il (= Lage der Bruchzone; s. Bild 5-40) ermittelte mittlere Beton-

hauptdehnung (links) und die Neigung der Betonhauptdruckdehnung zur Bauteil-
langsachse (rechts) dargestellt.

8000 [ . = 8000
S 7000 | PMUC ug £ 7000
l‘_ﬁ 600,0 ‘\ ~ l'_i 600,0 /f’
= 500,0 o = 500,0 s
% ' ] ot /l QC) .’-‘ ’/
£ 400,0 "I [ ; £ 400,0 r':,///
£ 300,0 | 3 ! £ 300,0 ,/
€ 200,0 ; L Ve 22000 [ — V6.
3 1000 ! L=V 200 | e
5 ! 1 1 [ e \VZ:] S ' o e V8
= - - L
0,0 0,0

-4,0-3,0-2,0-1,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0
Hauptdehnung Beton & [%o] Neigung der Hauptdehnung 6 [°]

Bild 5-42: Verlauf der mittleren Betonhauptdehnungen (links) und deren Neigung

zur Bauteillangsachse (rechts) im Messquerschnitt 11 der Versuche V6 bis
V8

Im Bruchzustand treten bei V6, V7 und V8 Hauptdruckdehnungen &, von < 2,5 %o auf,
die damit geringer als die in den Begleitkdrperpriifungen an Druckzylindern ermittelte
Bruchstauchung von ungeféhr 3,0 %o sind (vgl. Bild 5-8; VV3). Dieses kann auf die in
Abschnitt 3.4.3.4 aufgefiihrten Einfliisse wie

= Rissbhildungen aus Hauptzugspannungen,

= Querzugspannungen durch eine die Druckstreben kreuzende Bewehrung,
= Umlenkung der Druckstreben an den Querschnittsecken und

= Biegebeanspruchung der Seitenwénde infolge der Verwdlbung

zurlickgefiihrt werden, wodurch die bei Torsionsheanspruchung effektiv nutzbare
Betondruckfestigkeit erheblich von der einaxialen Betondruckfestigkeit abweicht.

In Ubereinstimmung mit der Elastizitatstheorie liegt bei Belastungsbeginn, infolge der
alleinigen Wirkung der Normalspannung aus der Vorspannkraft, eine Neigung der
Betonhauptdruckspannungen von 6 = 0° vor (Bild 5-42 rechts). Mit steigendem
Torsionsmoment steigt auch der Neigungswinkel an, da sich die aus dem
Torsionsmoment resultierenden Schubspannungen mit den Normalspannungen aus der
Vorspannung Uberlagern.

Eine Zusammenstellung der zum maximalem Torsionsmoment T, .., zugehorigen
Neigung der Betonhauptdruckdehnungen zur Bauteillangsachse 6., kann Tabelle 5-10
entnommen werden. Hierbei wurden bei den Versuchen V6, V7 und V8 die Werte aller
auswertbaren Beton-DMS-Rosetten gemittelt, da diese Versuchskdrper nur mit Torsion
beansprucht und zentrisch vorgespannt wurden. Bei den Versuchen V9 und V10 unter
kombinierter Beanspruchung wurden nur die Werte vom Messquerschnitt Il vorne
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5 Experimentelle Torsionsuntersuchungen

(= Bruchbereich; s. Bild 5-40) und Messquerschnitt VI hinten gemittelt (Uberlagerung
der maximalen Schubspannungen aus Torsion und Querkraft).

Bild 5-43 zeigt die im Messquerschnitt 11 gemessenen mittleren Dehnungen der Langs-
und Bigelbewehrung der Versuche V6, V7 und V8, wobei abweichend hierzu beim
Segmentbalken V8 die mittlere Langsbewehrungsdehnung des Messquerschnitts 111
dargestellt ist. Wie bereits unter Abschnitt 5.2.3 erl&utert, konnten beim Segmentbalken
V8 aus herstellungstechnischen Griinden keine Linear-DMS auf die Langsbewehrung
im Messquerschnitt |1 appliziert werden.

T 8000 — 800,0 .
% 700,0 ruc Zug § 7000 Druc Zug
= 600,0 = 00,0 -
- . —
‘E 500,0 ‘n !I ‘E 500,0
£ 400,0 P! £ 400,0 !
3

£ 300,0 e £ 300,0 i
€ 200,0 . —V6 £ 2000 : — V6 |
2 100,0 ; TIVe B 1000 ! Ve
E 00 i F 00 '

-4,0-3,0 -2,0-1,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 -4,0-3,0-20-1,0 00 1,0 2,0 3,0 40

Dehnung L&ngsbewehrung & [%o] Dehnung Bugelbewehrung &g, [%o]

Bild 5-43: Mittlere Dehnung der Langs- (links) und Bigelbewehrung (rechts) im
Messquerschnitt 11 bzw. 111 der Versuche V6 bis V8

Sowohl die Dehnungen der Léngs-, als auch der Bugelbewehrung sind vergleichbar mit
den Betonhauptdehnungen und erreichen in keinem Fall die jeweilige Streckgrenze.
Demnach trat bei den Balken ein priméres Betonversagen auf (vgl. Abschn. 3.4.4.6).

Tabelle 5-10:  Neigung der Betonhauptdruckdehnung und Vorspannkraft der
Versuche V6 bis V10

Bezeichnung Oexp Py Pexp
[°] [kN] [kN]
. V6 29,1 5.028,6 5.249,1
% 3| vr 15,8 6.017,2 5.943,7
(=)
2| vs 22,6 5.031,9 5.039,9
X &=
[=}
38| wvo 22,7 4.067,7 4.028,7
D -
V10 21,7 3.988,2 41150

Die gemessene Vorspannkraft (Mittelwert beider DMS-Vollbriicken) der Versuche V6
bis V10 in Abhangigkeit zum aufgebrachten Torsionsmoment zeigt Bild 5-44.
Lediglich bei V6 und V10 ist vor dem Versagen ein Anstieg der Vorspannkraft zu
erkennen. Bei allen anderen Versuchen bleibt die Vorspannkraft (ber die
Belastungsgeschichte in etwa konstant. Damit ist der Verlauf der Vorspannkraft
vergleichbar mit dem Verlauf der Beanspruchung der Léngsbewehrung (Bild 5-43
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5 Experimentelle Torsionsuntersuchungen

links). Die vorhandene Vorspannkraft zum Belastungsbeginn P;, und im Bruchzustand
Pyp ist in Tabelle 5-10 aufgefiinrt.
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Bild 5-44: Vorspannkraft Uber die Belastungsgeschichte der Versuche V6 bis V10

Wie in Abschnitt 5.3.2.1 und 5.3.2.2 lassen die in Bild 5-42 bis Bild 5-44 dargestellten
Messergebnisse der Versuchskérper V6 und V8 keine entscheidenden Unterschiede
zwischen dem Trag- und Verformungsverhalten von monolithischen und segmentéren
Balken erkennen, die mit dem gleichen Stabstahl- und Stahlfasergehalt sowie
Vorspannkraft ausgefuhrt wurden und bis zum Versagen nahezu vollstandig Uberdrickt
blieben.

5.3.3 Torsionssteifigkeit

Die rechnerische Torsionssteifigkeit K., der untersuchten Balken im Zustand | kann
gemalR Gl. 3-30 mit dem werkstoffabhéngigen Schubmodul G (GI. 3-31) und dem
querschnittsabhéngigen Torsionstragheitsmoment I (Tabelle 3-1) ermittelt werden:

Kea =G -1y Gl.5-2
Far die Auswertung wurde der Schubmodul G mit einem Elastizitdtsmodul E. von
50.000 MN/mz2 (Bild 5-8) und einer Querdehnzahl u von 0,2 gemaR [Sch-2008] berechnet.
Die Bestimmung der experimentellen Torsionssteifigkeit K., kann Uber das
aufgebrachte Torsionsmoment T und die hieraus resultierende Verdrillung 9
ensprechend Gl. 3-29 erfolgen:

Kexp =T-9 Gl.5-3

Der Verlauf der Torsionssteifigkeit Uber die Belastungsgeschichte ist in Bild 5-45 fiir
die Versuche V3, V4 und V5 und in Bild 5-46 fir die Versuche V6, V7 und V8
dargestellt. Hierbei wurde die Torsionssteifigkeit bis kurz vor Erstrisshildung
vereinfacht als konstant (= K.;) angenommen, da zum Belastungsbeginn die

123



5 Experimentelle Torsionsuntersuchungen

Schwankungen der experimentellen Torsionssteifigkeit K., zum Teil sehr groB waren

(Messungenauigkeiten; s. hierzu auch [Sch-2011]) und dieser Bereich fir die hier
durchgefiihrten Betrachtungen nicht von Interesse ist.

100,0

—v3
\ -- V4
-- V5

L
I

[ N SN
\ T ——

Torsionssteifigkeit K [MNm2]

0,0

0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0
Torsionsmoment T [KNm]

Bild 5-45: Verlauf der Torsionssteifigkeit in Abhangigkeit zum aufgebrachten
Torsionsmoment der Versuche V3, V4 und V5
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Bild 5-46: Verlauf der Torsionssteifigkeit in Abhangigkeit zum aufgebrachten
Torsionsmoment der Versuche V6, V7 und V8

Aus Bild 5-45 wird ersichtlich, dass beim faserlosen Stahlbetonbalken V4 direkt nach
Risshildung ein drastischer Abfall der Torsionssteifigkeit auf ungefahr 10 % der
rechnerischen Torsionssteifigkeit auftritt. Im Bruchzustand liegen nur noch 3 % der
Steifigkeit von Zustand | vor. Das Verhalten ist damit analog zu konventionell

bewehrten Stahlbetonbalken mit Hohlkastenquerschnitt aus Normalbeton (vgl.
Bild 3-36).

Auch beim faserbewehrten Stahlbetonbalken V3 (mit gleicher Léangs- und
Bugelbewehrung wie V4, jedoch mit 1,25 Vol.-% Stahlfasern) tritt nach Rissbildung
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eine starke Reduktion der Torsionssteifigkeit auf, allerdings féllt diese nur auf ungeféhr
40 % der rechnerischen Torsionssteifigkeit ab. Mit zunehmendem Torsionsmoment ist
eine weitere, verzogerte Reduktion zu verzeichnen. Mit Erreichen der Bruchlast betragt
die Steifigkeit nur noch etwa 10 % der Steifigkeit von Zustand I. Demnach wird durch
die Stahlfasern der starke Abfall der Torsionssteifigkeit bei Risshildung nicht
verhindert, jedoch gehemmt wund im Bruchzustand liegt infolge der
Stahlfasertragwirkung eine geringfligig héhere Torsionssteifigkeit vor. Ein &hnliches
Verhalten zeigt Versuch V5.

Bei den Versuchen V6 und V8, die sich lediglich in ihrer Bauart — monolithisch und
segmentdr — unterscheiden, tritt bei einsetzender Rissbildung infolge der Vorspannung
kein starker Steifigkeitsabfall auf (Bild 5-46). Beim Auftreten des Betondruckbruches
betrégt die Torsionssteifigkeit bei V6 noch ungefahr 40 % und bei V8 noch ungeféhr
60 % der rechnerischen Torsionssteifigkeit im Zustand |. Da die Kurven von V6 und
V8 (ber die Belastungsgeschichte in etwa tbereinander liegen, kann geschlussfolgert
werden, dass trockene, feinprofilierte Segmentfugen keinen Einfluss auf die
Torsionssteifigkeit ausiiben, solange diese tberdriickt bleiben.

Versuch V7 verhalt sich &hnlich wie V6 und V8 und hat im Bruchzustand infolge der
héheren Vorspannung noch etwa 75 % der Steifigkeit von Zustand I.

5.4 Versuchsanalysen
5.4.1 Faserbewehrte Betonbalken

Das Versagen der Versuchskdrper V1 und V2 trat unmittelbar nach Erreichen der
Torsionsrisslast auf (vgl. Bild 5-21). In diesem Beanspruchungszustand kann
vereinfacht vom Zustand | ausgegangen werden, weshalb das Torsionsbruchmoment
Ty in etwa dem Torsionsrissmoment T, entspricht. Entsprechend GI. 3-24 und dem
Ansatz nach [Nar-1979] (vgl. Abschn. 4.2.2.1) gilt damit:

Tu,f ~ Tep = Wr- fct,f Gl.5-4
Nach Abschnitt 3.2.5 kann bei dem hier untersuchten Querschnitt ein diinnwandiger
Hohlkastenquerschnitt (t/b = 5,0 cm/50,0 cm = 0,1) angenommen werden, womit in
diesem Fall auch die BREDT’sche Torsionstheorie Giiltigkeit besitzt. Da im Zustand |
bei reiner Torsion die Torsionsschubspannungen t den Hauptzugspannungen o; und
diese bei Rissbildung wiederum der effektiv nutzbaren Betonzugfestigkeit fer

entsprechen (vgl. Abschn. 3.3.2), ergibt sich unter Verwendung der 1. BREDT’schen
Formel (Gl. 3-18) das Torsionsriss- bzw. das Torsionsbruchmoment zu:

Tu,fz Ter =fct,ef't'2'Ak Gl. 5-5
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Gl. 5-5 liegt der Annahme eines Neigungswinkels der Hauptdruckspannungen von 45°
zur Bauteillangsachse zugrunde. Zur Beriicksichtigung hiervon abweichender
Neigungswinkel folgt analog zu Abschnitt 3.3.2 aus der Betrachtung des MOHR’schen
Spannungskreises

Tue = ferer £72 Aicw 12 Gl.5-6

ct

bzw.
Tu,f = fct,ef “t-2- Ay cotf . Gl. 5-7

Die effektiv nutzbare Betonzugfestigkeit f...r ist bei Faserbeton von deren
Leistungsféhigkeit abh&ngig. Bei einem Faserbeton mit einem unterkritischen oder
kritischen Fasergehalt kann der Balken lediglich bis zur zentrische Betonzugfestigkeit
f-tm beansprucht werden (vgl. Bild 2-3). Liegt ein Faserbeton mit einem tberkritischen
Fasergehalt vor, kann die Belastung nach Erreichen der Betonzugfestigkeit
anschliefend bis auf die maximale zentrische Nachrisszugfestigkeit fo.m o5 gesteigert
werden (vgl. Bild5-9 rechts). Zur Ubertragung der in den Biegebalkenpriifungen
ermittelten Fasertragwirkung auf die Versuchskorper bzw. auf die hiervon abweichende
Belastungssituation ist die maximale zentrische Nachrisszugfestigkeit fiumros Mit
einem Faserorientierungsbeiwert k¢ abzumindern (vgl. Abschn. 2.1). In Gl. 5-5 bzw.
Gl. 5-7 ist demzufolge als effektive Betonzugfestigkeit f...f entweder die zentrische
Betonzugfestigkeit f.., oder die mit dem Faserorientierungsbeiwert k; abgeminderte
maximale zentrische Nachrisszugfestigkeit foum £0,5 anzusetzen, wobei der groRere Wert
der beiden malRgebend ist. Allgemein gilt:

fctm

Gl. 5-8
Ke* fctm,f,o,s

fct,ef = max{

Nach der Elastizititstheorie treten die Zugspannungen rechtwinklig zu den
Druckspannungen und damit rechtwinklig zum Riss auf (vgl. Bild 3-11), weshalb der
Faserorientierungsbeiwert rechtwinklig zum Riss kg, entsprechend Tabelle 5-7 ansetzt
werden muss. Alternativ hierzu kénnte auch der allgemeine Faserorientierungsbeiwert
Keunpc Nach [AF6C-2013] (Gl. 5-1) verwendet werden.

Ein Vergleich von experimentellem Torsionsmoment Ty e, und rechnerischem
Torsionsmoment T, ., (Gl. 5-7) unter Variation des Faserorientierungsbeiwertes kann
Bild 5-47 entnommen werden. Hierbei wurden zum einen der minimale
Faserorientierungsbeiwert x¢. nach Tabelle 5-7 (V1: x¢. =0,57; V2: K¢ = 0,55)
(Bild 5-47 links), zum anderen der allgemeine Faserorientierungsbeiwert x¢yypc = 0,47
nach Gl. 5-1 (Bild 5-47 rechts) eingesetzt. Bei der Ermittlung des rechnerischen
Torsionsmoments T, ., Wwurden auBerdem die in den Begleitkdrperpriifungen
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ermittelten Betonzugfestigkeiten nach Tabelle 5-3, der Erstrisswinkel 6., nach
Tabelle 5-5 und die nach Versuchsende gemessene Wanddicke im Versagensbereich
(V1: t = 4,3 cm (vgl. Abschn. 5.2.2); V2: t = 4,8 cm) angesetzt.

150,0 150,0
% Kty Vie § Kt UHPC
g _ g _ V1,
g) £ 100,0 V2s g, £ 100,0 V2
cZ cZ
2 o X
2 35 25
£ 5 500 F = 500
c c
ey <
[5] [53
e L
0,0 0,0
0,0 50,0 100,0 150,0 0,0 50,0 100,0 150,0
exp. Torsionsmoment T, ¢, [KNm] exp. Torsionsmoment Ty e, [KNm]
Bild 5-47: Vergleich der experimentellen und rechnerischen Torsionsmomente der

Versuche V1 und V2 mit k¢, (links) und k¢ ygpc (rechts)

Aus den Vergleichen wird ersichtlich, dass Versuch V2 rechnerisch gut nachvollzogen
werden kann und kein Unterschied in Abhéangigkeit des verwendeten
Faserorientierungsbeiwertes auftritt. Dieses liegt daran, dass in beiden Fallen jeweils
die zentrische Betonzugfestigkeit f,., maRgebend wird (vgl. GI. 5-8). Bei V1 ist
dagegen jeweils die abgeminderte Nachrisszugfestigkeit maBgebend, weshalb ein
Einfluss des Faserorientierungsbeiwertes zu erkennen ist. Mit dem Faserorientierungs-
beiwert kryupc kann eine gute Ubereinstimmung zwischen rechnerischem und
experimentellem Torsionsmoment erzielt werden (Bild 5-47 rechts), wohingegen mit
dem Faserorientierungsbeiwert k. eine zu grofRe Differenz auftritt (Bild 5-47 links).

5.4.2 Faserbewehrte Stahlbetonbalken

Aus den Torsionsmomenten-Verdrillungs-Verlaufen (Bild 5-22), den Rissbildern
(Bild 5-23) sowie den Spannungsverldufen der Langs- und Bugelbewehrung Uber die
Belastungsgeschichte (Bild 5-31 und Bild 5-32) der Versuche VO, V3, V4 und V5 wird
deutlich, dass das Tragverhalten von UHPC-Stahlbetonbalken und faserbewehrten
UHPC-Stahlbetonbalken mit dem rdumlichen Fachwerkmodell beschrieben werden
kann. Zur Berlcksichtigung der Stahlfasertragwirkung muss das raumlichen
Fachwerkmodell jedoch erweitert werden. Die Stahlfasern ,verndhen“ die Risse
zwischen den geneigten Betondruckstreben, sodass die Fasertragwirkung in einen
horizontalen und einen vertikalen Anteil aufgeteilt werden kann. Fasst man deren
Tragwirkung als zusatzliche horizontale und vertikale Zugstreben auf, ergibt sich das in
Bild 5-48 dargestellte Schubwandmodell (vgl. Bild 3-21) eines faserbewehrten
Stahlbetonbalkens. Aus Gleichgewichtsbetrachtungen an einem Fachwerkknoten
kdénnen die zusatzlichen Strebenkrafte Fy und Fy,, bestimmt werden.
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Abwicklung Schubwandmodell Knoten |
Fq Fy _ Knotenl

A /x/ /;Mf s
D” G 7 WL -
Pl VAV S 4

-cot 6
\L Uy Co \L

Uy

Bild 5-48: Abwicklung (links), ebenes Schubwandmodell (Mitte) und Krafteck fur
den Knoten I (rechts) eines faserbewehrten Stahlbetonbalkens

Wie in GI. 3-34 gilt auch hier fiir die aus reiner Torsion resultierende Schubkraft

T-ug

Vr=v-u=-—— Gl. 5-9

24

Die einwirkende Schubkraft wird in L&ngs- und Biigelbewehrungsrichtung jeweils
anteilig von der Stabstahlbewehrung und den Stahlfasern aufgenommen (vgl.
Bild 5-31). Fir die Stahlfaserzugstreben in L&ngsbewehrungsrichtung gilt damit

T-ug-cotd

Foq =V -cotf = 2 Gl. 5-10
und fur die Stahlfaserzugstreben in Bligelbewehrungsrichtung
T.
Fro = Vr =5 Gl. 511

Bezieht man die Strebenkréfte auf die zugehdrigen Flachen, wobei fur die Flache in
Langsbewehrungsrichtung

Ap = wy - tes Gl. 5-12
und fur die Flache in Bligelbewehrungsrichtung

Afw = Uk cotf - tef Gl. 5-13
gilt, l&sst sich die Spannung in Langsbewehrungsrichtung zu

Fq T-cotf

on = A0 terzAy Gl. 5-14

und die Spannung in Bligelbewehrungsrichtung zu
Few T
Oy =~ = ———— Gl. 5-15

- Afw cotB-ter2-Ak

ermitteln. Stellt man Gl. 5-14 und GI. 5-15 nach T um und ersetzt die Spannungen
durch die jeweilige zentrische Nachrisszugfestigkeit des Stahlfaserbetons (oq = feiq
und gy = feesw), KOnnen die Torsionstragfahigkeiten der einzelnen Streben im
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Bruchzustand ermittelt werden. Fir die Torsionstragféhigkeit der Stahlfasern in
Langsbewehrungsrichtung ergibt sich

Th = fern " tef* 2 Ax - tand Gl.5-16
und fur die Torsionstragféhigkeit der Stahlfasern in Biigelbewehrungsrichtung

Ttw = fetfw * ter * 2 Ay - cotl . Gl. 5-17

Das aufnehmbare Torsionsmoment je Bewehrungsrichtung setzt sich additiv aus der
Torsionstragfahigkeit der Stabstahlbewehrung (GI. 3-42 bzw. GI. 3-43) und den
Stahlfasern (GIl. 5-16 bzw. GI.5-17) zusammen. Fir die Torsionstragfahigkeit in
Langsbewehrungsrichtung gilt somit

Tsn =Tg +Th Gl. 5-18

bzw.
A
Tsn = u—?{l “fys1" 2+ Ag-tan + foon - ter - 2 - Ay - tand Gl. 5-19

und fur die Torsionstragfahigkeit in Bligelbewehrungsrichtung
Tstw = Tsw + Trw Gl. 5-20

bzw.
ASW
Tsfw = Sw ) fy,sw 2 Ak - cotd + fct,fw “lef " 2- Ak - cotf . Gl.5-21

Das maximal aufnehmbare Torsionsmoment der Zugstreben eines faserbewehrten
Stahlbetonbalkens Tyay g €rgibt sich aus dem Minimum der Zugstrebentragfahig-
keiten nach GlI. 5-18 und GlI. 5-20:

Tsﬂ

l. 5-22
Tsfw Gl.5

Tmax,zug = min{

Die aus den Verlaufen der Bewehrungsspannungen der Versuchskdrper V3 und V4
(Bild 5-31) beobachtete Kraftumlagerung von der schwdcheren zur stérkeren
Bewehrung entspricht nach der erweiterten Fachwerktheorie einer Rotation des
Druckstrebenneigungswinkels (vgl. plastischer Druckstrebenneigungswinkel 8y, ; nach
Gl. 3-66 fur konventionell bewehrte Stahlbetonbalken). Demnach kann der sich im
Bruchzustand einstellende Druckstrebenneigungswinkel von dem im Versuch
gemessenen Risswinkel abweichen (vgl. Abschn. 3.4.3.5).

Unter der Annahme, dass im Bruchzustand in den beiden Bewehrungsrichtungen die
Streckgrenze f, und Nachrisszugfestigkeit f..¢ erreicht werden, kann durch
Gleichsetzen der Torsionstragféhigkeit in L&ngsbewehrungsrichtung T (GI. 5-18) und
der Torsionstragfahigkeit in Bugelbewehrungsrichtung Tgs, (Gl. 5-20) zu

Tsfl = Tsfw Gl. 5-23
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bzw.

? . fy,Sl -2 'Ak -tanf + tef . fCt,fl -2 Ak - tané ...
k P Gl. 5-24
. =ﬂ']§7,sw'2 'Ak‘COtg+tef'fct,fw‘2'Ak'C0t9

Sw

der plastische Druckstrebenneigungswinkel 6, ¢ fir faserbewehrte Stahlbetonbalken zu

pls

As]
*'fy sitteffetfl
u g .
Oty = | Gl. 5-25
V‘fy,sw"’tef'fct,fw

ermittelt werden.

In den oben aufgefuhrten Gleichungen sind noch die zentrischen Nachrisszug-
festigkeiten des Stahlfaserbetons f.q und f.. s, zu definieren.

Untersuchungen nach JUNGWIRTH [Jun-2006] und LEUTBECHER [Leu-2007] zeigen, dass bei
mit Stabstahl bewehrten UHPFRC-Zuggliedern die Stabstahlbewehrung B500 bis zu
einer maximalen Dehnung von etwa 3,5 %o — und nicht wie bei Normalbeton bis
> 25,0 %o — beansprucht werden kann.

In den Versuchen VO, V3 und V5 konnte die Langs- und Bugelbewehrung bis zu ihrer
Streckgrenze von <3,5 %o beansprucht (vgl. Anhang A-6) werden und versagte
anschlieBend. Da die Zugspannungs-Dehnungs-Beziehung des UHPFRC bis zu einem
Bereich von 3,5 %o ein Plateau aufweist (vgl. Bild 5-9 rechts bzw. Anhang A-2) und
auBerdem ein dunnwandiger Hohlkasten vorliegt (ter = tyorn; VAl. Abschn. 5.4.1), kann
Uber die Wanddicke ein konstanter Zugspannungsblock mit einer zentrischen
Nachrisszugfestigkeit von

fct,f = Kf* fctm,f,O.S Gl. 5-26

angenommen werden. Die Beriicksichtigung des Faserorientierungsbeiwerts x; erfolgt
analog zu Abschnitt 5.4.1 zur Ubertragung der in Begleitkdrperpriifungen ermittelten
Fasertragwirkung auf den Versuchskérper. Liegen in den beiden Bewehrungsrichtungen
unterschiedliche Faserorientierungsbeiwerte k¢; und k¢, vor, ermittelt sich die effektiv
nutzbare Nachrisszugfestigkeit in L&ngsbewehrungsrichtung zu

fern = Xe1* fomgos Gl. 5-27
und die effektiv nutzbare Nachrisszugfestigkeit in Bligelbewehrungsrichtung zu
fct,fw = Kfw " fctm,f,O,S - Gl. 5-28

Da faserbewehrte Stahlbetonbauteile an der schwéchsten Stelle versagen, ist in Gl. 5-27
und Gl. 5-28 ein minimaler Faserorientierungsbeiwert zu verwenden.
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5 Experimentelle Torsionsuntersuchungen

Bild 5-49 zeigt einen Vergleich von experimentellem Torsionsmoment T exp
(Tabelle 5-5) mit rechnerischem Torsionsmoment T, ., (Gl. 5-22). Auf der linken Seite
wurden die minimalen Faserorientierungsbeiwerte x¢ = 0,50 und x¢,, = 0,57 nach
Tabelle 5-8 (Mittelwerte aus V1 und V2) und auf der rechten Seite der allgemeine
Faserorientierungsbeiwert r¢yypc = 0,47 nach GI. 5-1 angesetzt. Zusatzlich wurde
jeweils der Druckstrebenneigungswinkel variiert. Einerseits wurde der plastische
Druckstrebenneigungswinkel 6, ¢ fur faserbewehrte Stahlbetonbalken nach Gl. 5-25,
andererseits der plastische Druckstrebenneigungswinkel fir Stahlbetonbalken 6,  nach
Gl. 3-66 verwendet. Die Bestimmung des rechnerischen Torsionsmoments T ca
erfolgte ferner unter Ansatz der Materialfestigkeiten entsprechend Tabelle 5-3 und einer
Wanddicke von t,e = t = 5,0 cm.

~ 3000 . .~ 3000
S Ky | Ky Vo, S Ki,uHpC V5§
é — V3g § - V3
£ 200,0 £ 200,0
£2 £2
g E vo\:4 , g E VO\:4 ’
E = 100,0 |; = 100,0
% b Qpl‘sf - % b epl‘sf B
e * Opis e * Opis
0,0 0,0
0,0 100,0 200,0 300,0 0,0 100,0 200,0 300,0
exp. Torsionsmoment T, ¢, [KNm] exp. Torsionsmoment T, ¢, [KNm]
Bild 5-49: Vergleich der experimentellen und rechnerischen Torsionsmomente der

Versuche VO, V3, V4 und V5 mit kg, bzw. kg, (links) und k¢ yypc (rechts)
sowie unterschiedlichen plastischen Druckstrebenneigungswinkeln 6y,

Der Vergleich von experimentellem Torsionsmoment T, .., mit rechnerischem
Torsionsmoment T, ., zeigt, dass bei den Versuchen VO, V3 und V5 mit
Faserorientierungsbeiwert r¢ygpc, im Gegensatz zu den Faserorientierungsbeiwerten
kg und k¢, €ine bessere Ubereinstimmung erzielt wird. Weiterhin zeigt sich bei VO,
V3 und V5, dass der plastische Druckstrebenneigungswinkel flr Stahlbetonbalken 6, s
geringfiigig bessere Ergebnisse als der plastische Druckstrebenneigungswinkel 8, ¢ fiir
faserbewehrte Stahlbetonbalken liefert. Beim Versuch V4 treten unabhéngig vom
Faserorientierungsbeiwert und  plastischen  Druckstrebenneigungswinkel  keine
Unterschiede auf, da dieser ohne Stahlfasern ausgefiihrt wurde. Die geringen
Abweichungen zwischen experimentellem und rechnerischem Torsionsmoment bei V4
resultieren aus dem vorzeitigen sproden Betonversagen, das kurz vor dem Versagen der
Stabstahlbewehrung auftrat (vgl. Bild 5-19 rechts).
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Zusammengefasst werden mit dem Faserorientierungsbeiwert eyypc und dem
plastischen Druckstrebenneigungswinkel fir Stahlbetonbalken 6, rechnerisch die
besten Ergebnisse erzielt. Die aus dieser Berechnung resultierenden Traganteile der
Stahlfasern und der Stabstahlbewehrung sind fiir die einzelnen Versuche VO, V3, V4
und V5, getrennt nach L&ngs- und Biigelbewehrungsrichtung, in Bild 5-50 dargestellt.
Bei VO betragt der Traganteil der Stahlfasern mehr als 60 %, bei V3 und V5 liegt dieser
hingegen im Bereich zwischen ungefdhr 20% und 40 %. Demnach ist eine
Berlicksichtigung der Stahlfasertragwirkung bei der Torsionsbemessung von UHPFRC-
Bauteilen sinnvoll.

100,0 |— — 100,0 — —
S = g 2
= 750 [— © — = 750 [— e o —
[ S [<3) -
? 50,0 § — g 50,0 § —
= =
S 250 I 2 250 [
Ny ey
[5] Q
: H :
0,0 0,0
VO V. V4 V5 V0 V3 V4 V5
m Stahlfasern * Langsbewehrung m Stahlfasern ~ Bugelbewehrung
Bild 5-50: Traganteile des rechnerischen Torsionsmomentes in Langs- (links) und in

Biugelbewehrungsrichtung (rechts) der Versuche VO, V3, V4 und V5

Die Traganteile des Versuchskdrpers VO verdeutlichen, dass die konventionelle
Stabstahlbewehrung zu einem sehr grofRen Anteil durch die Stahlfasertragwirkung
ersetzt werden kann. Die Versuche an den reinen Faserbetonbalken V1 und V2 zeigen
jedoch, dass die Stahlfasern die konventionelle Stabstahlbewehrung nicht vollstandig
ersetzen kdnnen, da in diesem Fall ein schlagartiges Torsionsversagen auftritt (vgl.
Bild 5-21). Um ein schlagartiges Versagen bei Bauteilen unter Torsionsbeanspruchung
zu vermeiden, ist eine ausreichend dimensionierte Mindestbewehrung, bestehend aus
einem rechtwinkligen Bewehrungsnetz aus Langs- und Biigelbewehrung, erforderlich
(vgl. Abschn. 3.4.4.1). Diese Mindestbewehrung muss mindestens die Risszugkraft
aufnehmen konnen und ein ausreichend duktiles Bauteilverhalten durch ausgeprégte
Risshildung und deutlich sichtbare Verformungen sicherstellen. Bei VO trat trotz der
geringen Stabstahlbewehrung ein solch duktiles Versagen auf (vgl. Bild 5-21), da die
Stahlfasertragwirkung die fehlende Stabstahlbewehrung kompensierte. Folglich kann
die konventionelle Mindesttorsionsbewehrung um diesen Stahlfasertraganteil reduziert
werden.

Aus dem Gleichsetzen des Torsionsrissmoments T.. (Gl. 5-5) mit der
Torsionstragféhigkeit in Langshewehrungsrichtung Tgg (Gl. 5-19) zu

Ter =T Gl. 5-29
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bzw.
As
fctm “lef 2 'Ak = u_kl'fy,sl "2 'Ak “tanf + fct.ﬂ “ler” 2 'Ak - tand Gl. 5-30

und unter Annahme von 6 = 45° sowie Definition eines Langsbewehrungsgrades

As1/uk
pT,Sl = St_ GI 5'31
ef
folgt der Mindestlangsbewehrungsgrad zu:
(fetm=Fctn1)
Prsimin == Gl. 5-32
y.sl
mit
fetm zentrische Betonzugfestigkeit
fct,ﬂ zentrische Nachrisszugfestigkeit in Langsbewehrungsrichtung (s. GI. 5-27)
fy_sl Streckgrenze der Langsbewehrung

Parallel folgt aus dem Gleichsetzen des Torsionsrissmoments T, (Gl. 5-5) mit der
Torsionstragféhigkeit in Bligelbewehrungsrichtung Ty, (GI. 5-21) zu

Tcr = Isfw Gl. 5-33
bzw.
ASW
ﬁ:tm “lef 2:- A= :'fy,sw 22 Ay cotf +fct,fw “lef 2 Ay cotd Gl. 5-34

und unter Annahme von 8 = 45° sowie Definition eines Bugelbewehrungsgrades

Agw/S:
Prsw == — Gl.5-35
ef
der Mindestbiigelbewehrungsgrad:
(fctm_fct,f )
Prswmin = Gl. 5-36
y.sw
mit
fetm zentrische Betonzugfestigkeit
ﬁ:t’fw zentrische Nachrisszugfestigkeit in Bligelbewehrungsrichtung (s. GI. 5-28)
fy,sw Streckgrenze der Bigelbewehrung

Versuch VO zeigt, dass fir ein duktiles Bauteilversagen mindestens 30 % der
Mindesttorsionsbewehrung durch eine konventionelle Bewehrung aus Bugel- und
Langsbewehrung abzudecken sind (Bild 5-50). Mit diesem Traganteil an
konventioneller Stabstahlbewehrung konnte eine Verdilbelung der auftretenden Risse
gewéhrleistet werden, sodass die Rissbreiten beschrénkt und die Tragwirkung der
Stahlfasern sichergestellt wurden. Hieraus folgt fir den Mindestlangsbewehrungsgrad
nach GI. 5-32
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_ (fctm_fCt.ﬂ) >03" fetm Gl. 5-37

PT,sl,min
o fy,sl fy,sl

und fiir den Mindestbiigelbewehrungsgrad nach GI. 5-36

=M20'3.f0ﬂ Gl. 5-38

pT,sw,mm fy,sw fy,sw .

Mithilfe  der effektiven Wanddicke t, lasst sich die erforderliche
Mindestlangsbewehrung zu

Asl,min = PT,sl,min Lor * Uk Gl. 5-39

und die erforderliche Mindestbiigelbewehrung zu

Asw,min = PTswmin " Lef * Sw Gl. 5-40
ermitteln.

Wie unter Abschnitt 5.2.1 erldutert, erfolgt die konstruktive Durchbildung der
Versuchskorper VO, V3, V4 und V5 dahingehend, dass die konstruktiven Regelungen
fir konventionell bewehrte Stahlbetonbalken eingehalten wurden und somit keine
unerwiinschte Versagensart auftreten konnte. In den Versuchen VO, V3 und V5 trat
immer ein Zugstrebenversagen auf. Demzufolge konnen die konstruktiven Regelungen
wie

= maximaler Biigelbewehrungsabstand von v, /8 nach Gl. 3-68,

= Bigelschlosser mit 90°-Winkelhaken entsprechend Bild 3-33 b) und einer
Hakenlange von 10 - ¢, sowie

= maximaler Abstand der L&ngsbewehrung untereinander von s; < 350 mm nach
Gl. 3-74

auch fir UHPFRC-Balken mit Hohlkastenquerschnitten unter Torsionsbeanspruchung
angewendet werden. Die Blgelschlosser sollten jedoch iber die Bauteilldngsachse,
umlaufend versetzt, angeordnet werden, auch wenn in den Versuchen keine durch die
Haufung der Blgelschlosser an der Oberseite hervorgerufene Trennschicht beobachtet
werden konnte. Da in den Versuchen das vermeintlich schwéchste Bligelschloss gemaR
Bild 3-33 eingesetzt wurde und kein Verankerungsversagen der Bigelbewehrung
beobachtet werden konnte, kdnnten auch die anderen Bugelschlgsser entsprechend
Bild 3-33 verwendet werden.

Die Bedingung ¢ ek = Sw/16 nach Gl. 3-75 zur Vermeidung der Versagensart
»Ausbrechen von Kanten“ wurde zum Teil nicht eingehalten (V0 und V3), sodass diese
ggf. unterschritten werden kann.

Da beim faserlosen Versuch V4 trotz der konstruktiven Durchbildung nicht das
prognostizierte Zugstrebenversagen, sondern kurz vorher ein Versagen des Betons
auftrat, sollten Torsionsbalken aus reinem UHPC nicht ausgefuhrt werden.
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5.4.3 Faserbewehrte Spannbetonbalken

Legt man dem Tragverhalten der Versuchskdrper V6 — V8 das erweiterte rdumliche
Fachwerkmodell zugrunde, wurde die Tragféhigkeit der Versuchskorper durch die
Torsionstragfahigkeit der Betondruckstreben (Gl. 3-41) begrenzt. Dasselbe gilt auch fir
den Versuchskdrper V4, bei welchem kurz vor dem Versagen der Bewehrung der
faserlose UHPC sprdde versagte (vgl. Bild 5-19 rechts). Die entsprechende
Bestimmungsgleichung der Betondruckstrebentragfahigkeit wird an dieser Stelle
nochmals wiedergegeben:

_ Vrfcter2-Ax
TCC -
cotf+tané

Gl. 5-41

Wie in Abschnitt 3.4.3 aufgefiihrt, unterscheiden sich die verschiedenen Normwerke
wie MC 90, MC 2010, EC2 und NA-D beim Nachweis der Betondruckstrebe einerseits
in der GroRe der effektiven Wanddicke t.; und der hieraus resultierenden GroRe der
Kernquerschnittsflache Ay, andererseits in Bezug auf die GroRe der effektiv nutzbaren
Betondruckstrebenfestigkeit v - f;.

Bei der Dimensionierung der Versuchskérperabmessungen wurde die Wanddicke unter
anderem so gewahlt, dass die effektive Wanddicke t.; nach den Bestimmungs-
gleichungen der oben genannten Normwerke immer der tatséchlichen Wanddicke t, o
entsprach (vgl. Abschn. 3.4.3.3). Somit verbleibt nur noch der Abminderungsbeiwert v
als variable KenngroRe in GI. 5-41.

Stellt man Gl. 5-41 nach dem Abminderungsbeiwert vy um und setzt fir T,. die
experimentell ermittelte Torsionstraglast T, ¢, flr £ die mittlere Betondruckfestigkeit
fem und fir 6 den experimentellen Druckstrebenneigungswinkel 6., an, erhélt man

Tu_exp-(cot99xp+taneexp)
femtef2-Ax

Gl. 5-42

VT,exp =

und kann somit den Abminderungsheiwert vr e, fiir die Versuchskorper V4, V6, V7
und V8 bestimmen. Werden des Weiteren die Abminderungsbeiwerte fur hochfesten
Beton nach MC 90, MC 2010, EC2 und NA-D entsprechend Abschnitt 3.4.3.4
vereinfachend in den Druckfestigkeitshereich des UHPFRC linear extrapoliert, ergibt
sich der in Bild 5-51 dargestellte Vergleich der Abminderungsbeiwerte der Versuche
V4, V6, V7 und V8 mit den hier betrachteten normativen Ansatzen.

Aus Bild 5-51 wird ersichtlich, dass die extrapolierten Normansétze nach MC 90,
MC 2010 und EC2 erheblich von den experimentellen Werten der Versuchskdrper V6,
V7 und V8 abweichen. Die Versuchsergebnisse sind zum Teil doppelt so grof.
Dagegen zeigt der Ansatz nach NA-D auch im Druckfestigkeitsbereich des UHPFRC
eine gute Ubereinstimmung; alle experimentell bestimmten Abminderungsbeiwerte
liegen etwas oberhalb der NA-D-Linie. Der faserlose Versuchskdrper V4 dagegen weist
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einen Abminderungsbeiwert von nicht einmal 0,1 auf und wird deshalb von den
normativen Anséatzen nicht erfasst. Eine Ausfiihrung von reinen UHPC-Balken unter
Torsionsbeanspruchung sollte demnach vermieden werden.

0,8
? 0,7
£ 06
g 05 P D L7
= 0, ™~ et V6aA V8 |
Qo S
g 04 > ,
2 ==
£ 03 | —
2 o, | —Mco A
‘€ ° | --Mc2o010
8 01 [---EC2
< - NA-D AV4
0,0 —

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Betondruckfestigkeit f.,, [N/mm?2]

Bild 5-51: Vergleich der normativen Ansatze fir den Abminderungsbeiwert vy mit
den Ergebnissen der Versuche V4, V6, V7 und V8

Auf eine Untersuchung zum Abminderungsbeiwert der Versuche V9 und V10 wird an
dieser Stelle verzichtet und auf [0et-2014-1] verwiesen, da die Versuchskorper einer
kombinierten Beanspruchung aus Torsion, Querkraft und Biegung unterlagen und sich
diese Arbeit mit reiner Torsion beschéftigt.

In der oben dargestellten Auswertung wurden fur die Versuchskérper V6, V7 und V8
die in den einzelnen Versuchen ermittelten Druckstrebenneigungswinkel 6., angesetzt.
Nach Abschnitt 3.4.3.5 ergibt sich aus der Fachwerktheorie im Bruchzustand ein
plastischer Druckstrebenneigungswinkel fur konventionell bewehrte Spannbetonbalken
von

cotd Gl. 5-43

plsp =

(vgl. Gl. 3-67). Unter Vernachlassigung der Montageeisen (ME) und unter Ansatz der
Vorspannkraft P,,,, nach Tabelle 5-10, kann der plastische Druckstrebenneigungswinkel
der Versuche V6, V7 und V8 zu

Pexp

COtBFW,sp = “k Gl. 5-44

Asw,
Sw fy.sw

ermittelt werden.

Unter der Annahme, dass — analog zu faserbewehrten Stahlbetonbalken (vgl. 5.4.2) —
bei faserbewehrten Spannbetonbalken mit zentrischer Vorspannung die Faser-
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tragwirkung in Langs- und Bugelbewehrungsrichtung beriicksichtigt werden kann,
ergibt sich das in Bild5-52 dargestellte Schubwandmodell eines zentrisch
vorgespannten, faserbewehrten Spannbetonbalkens. Das Modell unterscheidet sich zum
Schubwandmodell des faserbewehrten Stahlbetonbalkens (vgl. Bild 5-48) lediglich in
der VVorspannkraft P.

Abwicklung Schubwandmodell Knoten |
Fa Fy _~Knotenl

7 /Z<j< A ””Z% l b k) [Fo
i & =
. /f / Vf AN M |:ﬂ6 P a
Pl A%

\L uy " cot 0

~

Bild 5-52: Abwicklung (links), ebenes Schubwandmodell (Mitte) und Krafteck fiir
den Knoten I (rechts) eines zentrisch vorgespannten faserbewehrten
Spannbetonbalkens

Aus dem Krafteck in Bild5-52 (rechts) wird die Zusammensetzung der
Torsionstragféhigkeit in  L&ngsbewehrungsrichtung aus dem Traganteil der
Stabstahlbewehrung, der Vorspannung und der Fasertragwirkung ersichtlich.
Entsprechend GI.3-49 und GI. 5-16 ergibt sich die Torsionstragfahigkeit in
L&ngsbewehrungsrichtung damit zu

Tspﬂ = Tspl + Tfl Gl. 5-45

bzw.

— 41, S92 A - Apl, "2 A, -
TSpﬂ_ 0 fy,sl 2 Ak tan9+uk fp,O,l 2 Ak tand ... G|5_46
R fCt,ﬂ “lef” 2 Ak - tané.

Fur die Torsionstragfahigkeit in Bigelbewehrungsrichtung gilt hingegen GlI.5-21
unverandert auch fiir faserbewehrte Spannbetonbalken.

Unter der Annahme, dass im Bruchzustand in beiden Bewehrungsrichtungen die
Streckgrenze f, bzw. f,, und die Nachrisszugfestigkeit f.. ¢ erreicht werden, kann durch
Gleichsetzen der Torsionstragfahigkeit in Langsbewehrungsrichtung Tgpq (GI. 5-46)
und der Torsionstragfahigkeit in Bligelbewehrungsrichtung Ty, (Gl. 5-21) zu

Tspﬂ = Tsfw Gl. 5-47

bzw.
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Ag A

u_kl fys1* 2 Ay - tand + u—P: “fpo1 2 Ay tand ... Gl. 5-48
ASW

wot forn tes 2+ Ay - tand = P fysw 2 Ay - cotf ... Gl. 5-49

ot fevfw " ter " 2+ Ay - cotf Gl. 5-50

der plastische Druckstrebenneigungswinkel 6, ¢ fiir faserbewehrte Spannbetonbalken
ermittelt werden:

Aol p a+ B o hter feun
T Jys1T 3 Ipo1Tlef ) ct,
cot0p1 spf = |2 i Gl. 5-51

A
—st'fy,sw+tef'fct,fw
W

Fir die Versuche V6, V7 und V8 kann, durch Vernachlassigen der Montageeisen (ME)
und den direkten Ansatz der Vorspannkraft P, (Tabelle 5-10), die GI. 5-51 vereinfacht
werden:

Pexp

+teffetfl

o = |k Gl. 5-52
co FW,Spf Ass_ww'fy,sw'*'tef'fct,fw

Ein Vergleich von experimentellem Neigungswinkel 6., (Tabelle5-9) mit

rechnerischem Neigungswinkel nach Gl. 5-44 (8 sp,) kann Bild 5-53 (links) und nach

Gl. 5-52 (8w spr) Bild 5-53 (rechts) entnommen werden.
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£ 40,0 - c 40,0 -

: V8 £ : V8 V6
i'o_' A VA6 g’o_' V7a 4 4
2= 30,0 V7a 2% 300
S & S 2
(S > 2
2 £ 200 g & 200
£ 100 £ 100
(5] [5]
e IS

0,0 0,0

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 00 100 20,0 30,0 40,0 50,0
exp. Neigungswinkel O, [°] exp. Neigungswinkel O, [°]

Bild 5-53: Vergleich der experimentellen Neigungswinkel mit dem rechnerischen
Neigungswinkel nach Fachwerktheorie Ogw s (links) und Ogw ops (rechts)
der Versuche V6, V7 und V8

Die plastischen Druckstrebenneigungswinkel nach Fachwerktheorie Ogy s, Und Opw spf
zeigen lediglich fiir den Versuch V6 eine relativ gute Ubereinstimmung, wobei der
Neigungswinkel Ogw,s, geringflgig bessere Ergebnisse liefert. Dieses kann damit
erklart werden, dass nur bei V6 die Bugelbewehrung ungeféhr bis zur Streckgrenze
beansprucht wurde (vgl. Bild 5-43) und sich folglich der plastische Druckstreben-
neigungswinkel einstellen konnte. Die Versuche V7 und V8 befanden sich im
Bruchzustand hingegen im Ubergangsbereich von Zustand | zu Zustand 11 (vgl. Abschn.

138



5 Experimentelle Torsionsuntersuchungen

5.3.2). Demzufolge kann fiir den Bruchzustand bei V7 und V8 vereinfacht auch der
Zustand | (Elastizitatstheorie) angenommen und der Druckstrebenneigungswinkel aus
der Betrachtung des MoHR’schen Spannungskreises entsprechend Gl. 3-23 ermittelt
werden:

O

cotfy = [1—=L Gl. 5-53
fet

mit

Ocp Betondrucknormalspannung infolge Vorspannung mit o, < 0 fiir Druckbeanspruchung

o = P/A. mit zentrischer Vorspannkraft P und Betonquerschnittsflache A,

fet zentrische Betonzugfestigkeit

Bild 5-54 zeigt einen Vergleich zwischen experimentellem und rechnerischem
Neigungswinkel, wobei fiir die Betonzugfestigkeit in Bild 5-54 (links) die zentrische
Betonzugfestigkeit f..n, und in Bild 5-54 (links) die zentrische Nachrisszugfestigkeit
fer s entsprechend Gl. 5-26 (mit x¢yypc = 0,47; vgl. Gl. 5-1) angesetzt wurden.

50,0 50,0
E fctm E fct‘f
£ 40,0 £ 40,0
2 2
2 2
25 300 &= 30,0
= >
2 @3 2 6

A [<5)

2 200 v7 4 AVE 2D 200 Tve
C- V8 c A A
< 10,0 S 10,0 V7-vs
e e |

0,0 0,0

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0
exp. Neigungswinkel O, [°] exp. Neigungswinkel O, [°]

Bild 5-54: Vergleich der experimentellen und rechnerischen Neigungswinkel unter
Verwendung von f ey, (links) und f ¢ (rechts) der Versuche V6, V7 und
A

Unter Verwendung der zentrischen Betonzugfestigkeit f.., k6nnen sowohl fir V7 als
auch fir V8 gute Ergebnisse erzielt werden. Der Versuch V6 zeigt dagegen zu groRe
Abweichungen. Dieses kann — wie bereits oben erldutert — darauf zurlckgefihrt
werden, dass V7 und V8 im Ubergangsbereich von Zustand | zu Zustand Il versagten,
der Versuch V6 dagegen im Zustand II.

Aus den unterschiedlichen Betrachtungen léasst sich schlussfolgern, dass wenn bei
vorgespannten UHPFRC-Balken im Bruchzustand die Stabstahlbewehrung flieRt, der
plastische Druckstrebenneigungswinkel nach Fachwerktheorie 6. rw Verwendet
werden kann. Befinden sich die vorgespannten UHPFRC-Balken bis zum Bruch im
Zustand | bzw. im Ubergangsbereich zu Zustand 11, liefert die Elastizitatstheorie (GI.
5-53) unter Verwendung der zentrischen Betonzugfestigkeit f.., ausreichend genaue
Ergebnisse.
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5 Experimentelle Torsionsuntersuchungen

5.5 Zusammenfassung

Zur Analyse des Torsionstragverhaltens von UHPFRC-Balken wurden eigene,
innerhalb  eines DFG-Forschungsvorhabens durchgefuhrte Torsionsversuche an
faserbewehrten ultrahochfesten Beton-, Stahlbeton- und Spannbetonbalken mit
dinnwandigem Hohlkastenquerschnitt dargestellt und ausgewertet. Das Versuchs-
programm umfasst insgesamt 11 Versuche, die in die drei Versuchsserien
»Zugstrebentragfahigkeit unter reiner Torsion* (VO bis V5), ,,Druckstrebentragféhigkeit
unter reiner Torsion“ (V6 bis V8) und ,,Druckstrebentragfahigkeit unter kombinierter
Beanspruchung (V9 und V10)“ unterteilt wurden. Die Herstellung der dinnwandigen
Versuchskorper erfolgte mit einem speziellen Schalungs- und Betonagekonzept.
Desweiteren wurde ein spezieller Versuchsstand entwickelt und eingesetzt, da infolge
der hohen Festigkeiten des UHPFRC hohe Belastungen aufgebracht werden mussten.

Die Versuchsdurchfiihrung zeigte, dass das Torsionsmoment bei den faserbewehrten
Betonbalken (V1 und V2) mit Erreichen der Torsionsrisslast nicht weiter gesteigert
werden konnte und die Balken infolge Stahlfaserauszug versagten. Demgegeniiber war
bei den faserbewehrten Stahlbetonbalken (VO, V3 und V5) nach Erstrissbildung eine
weitere Steigerung des Torsionsmoments mdglich und das Versagen der Balken war
durch eine Kombination aus Stahlfaserauszug und Reifen der Stabstahlbewehrung
gekennzeichnet. Infolge der Stahlfasern konnte ein hoheres Torsionsrissmoment, eine
feinere Rissbildung, eine hodhere Torsionssteifigkeit nach Rissbildung sowie ein
wesentlich  héheres  Torsionsbruchmoment im  Vergleich zum  faserlosen
Stahlbetonbalken V4 verzeichnet werden. Der Versuchskoérper V4 versagte durch eine
Kombination aus FlieRen der Stabstahlbewehrung und sprédem Betonversagen. Bei den
faserbewehrten Spannbetonbalken (V6 bis V10) trat stets ein schlagartiges
Betondruckversagen auf und eine Priifung im Nachbruchbereich war nicht méglich.

Die Versuchsanalyse ergab, dass die Traglast der Versuche V1 und V2 mit der
BREDT’schen Torsionstheorie unter Verwendung des Rissneigungswinkels rechnerisch
gut nachvollzogen werden konnte. Fir die Stahlbeton- und Spannbetonbalken wurde
das von RAUSCH [Rau-1929] vorgeschlagene und unter anderem von LAMPERT /
THURLIMANN [Lam-1968] erweiterte rdumliche Fachwerkmodell weiterentwickelt, indem
diese um zusétzliche Faserbetonzugstreben in L&ngs- und Bigelbewehrungsrichtung
erganzt wurden. Zur Erfassung der Betondruckstrebentragfahigkeit wurde aus den
Versuchsergebnissen der Spannbetonbalken ein Abminderungsbeiwert fiir die einaxiale
Betondruckfestigkeit abgeleitet. Desweiteren wurde ein plastischer Druckstreben-
neigungswinkel und ein Mindesttorsionsbewehrungsgrad unter Berlicksichtigung der
Stahlfasertragwirkung  hergeleitet. Das entwickelte, modifizierte rédumliche
Fachwerkmodell zeigte eine gute bis sehr gute Ubereinstimmung mit den experimentell
ermittelten Torsionstraglasten der faserbewehrten Stahlbeton- und Spannbetonbalken.
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6.1 Allgemeines

Wie in Kapitel 4 dargestellt, enthdlt die internationale Fachliteratur eine Vielzahl von
Versuchen an faserbewehrten Torsionsbalken. Da die Versuchsergebnisse durch
vielzédhlige Randbedingungen, wie z.B. Stahlfaserart, Stahlfasergehalt, Beton-
zusammensetzung, Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung, beeinflusst wurden,
kann nur durch Vergleichen der unterschiedlichen Ergebnisse eine zuverldssige
Beurteilung des Torsionstragverhaltens von faserbewehrten Balken sowie eine
Ableitung eines allgemeingiltigen Bemessungsmodells und dazugehdrige konstruktive
Regelungen erfolgen.

Damit die experimentell gewonnenen Versuchsergebnisse miteinander vergleichbar
sind, wurden die Ergebnisse im Zuge dieser Arbeit systematisch in einer Datenbank
zusammengefasst. Diese kann Anhang B entnommen werden. Der Datenumfang, die
Auswahlkriterien, die Auswertungen sowie die begleitenden theoretischen Unter-
suchungen werden nachfolgend aufgefihrt.

6.2 Datenumfang und Auswahlkriterien

Zunéchst wurden die in der internationalen Fachliteratur vorhandenen Versuche an
faserbewehrten Torsionsbalken zusammengetragen und gesichtet. Bei der Sichtung der
Quellen zeigte sich, dass diese nicht alle denselben Standard aufweisen. Beispielsweise
seien hier die ersten an Stahlfaserbeton durchgefiihrten Torsionsversuche nach [Haf-1976]
und [Nar-1979] genannt. [Haf-1976] enthalt keine Angaben zu den Betonfestigkeiten und [Nar-
1979] keine Angaben zum maximal aufgebrachten Torsionsmoment. Es wird lediglich
die im Versuch aufgebrachte Last, jedoch keine Lénge des Hebelarms angegeben.
Solche Versuchsreihen konnten folglich nicht in die Datenbank aufgenommen werden.

Desweiteren wurden bei der Erstellung der Datenbank diejenigen Versuche der Fach-
literatur ausgeschlossen, die mindestens eines der folgenden Kriterien erfiillen:

= Balken mit Wélbeinspannung (z. B. sprunghafte Querschnittsverdnderung im
Lasteinleitungsbereich und kurze Priiflange)

= kreisformige Querschnitte

= nur Léngs- oder nur Biigelbewehrung

= glatte Betonstabstahlbewehrung

= ungleichmaRig verteilte L&ngsbewehrung

= aulerhalb der Bligelecken angeordnete Langsbewehrung

= exzentrische VVorspannung
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6 Datenbank zu Torsionsversuchen

Viele Versuchsreihen enthalten auch sogenannte Referenzversuche. Hierbei handelt es
sich um Balken, die ohne Stahlfasern ausgefuhrt wurden, sonst jedoch baugleich zu den
faserbewehrten Balken sind. Da der Traganteil der Stahlfasern aus einem Vergleich
direkt ersichtlich wird, wurden diese Referenzversuche ebenfalls mit aufgenommen.

Um eine Vergleichbarkeit innerhalb der Datenbank herzustellen, wurden die erfassten
Versuchsergebnisse auf einheitliche KenngréBen und Sl-Einheiten umgerechnet. Die
Ansétze zur Umrechnung der einzelnen KenngréRen sowie Hinweise zur Umrechnung
der einzelnen Mafeinheiten kénnen Anhang B-1 entnommen werden.

Die Datenbank enthélt insgesamt 269 Versuche, deren Umfang getrennt nach Balkenart
und Querschnittsform Tabelle 6-1 entnommen werden kann.

Tabelle 6-1: Umfang der Datenbank

Bezeichnung faserbewerte Versuche Referenzversuche
Vollquerschnitt | Hohlquerschnitt | Vollquerschnitt | Hohlquerschnitt
Betonbalken 109 2 18 0
Stahlbetonbalken 65 11 17 1
Spannbetonbalken 25 9 12 0

In Bild 6-1 ist der Datenumfang hinsichtlich der verwendeten Faserart dargestellt. Die
meisten Versuche wurden mit geraden oder gekropften Stahlfasern (vgl. Bild 2-2)
durchgefhrt.

120,0
| Beton
2 100,0 = Stahlbeton Faserart
§ Spannbeton gerade .
£ 80,0 ——
2 gekropft
g 60,0 — — .
= gewellt
= 40,0 : .
c .: duoform
< 20,0 i
0,0 [ |
\
%e@é e}(“& %@ﬂe\ &
Faserart
Bild 6-1: Datenumfang nach Faserart

Bild 6-2 zeigt die Versuche nach Fasergehalt und Betondruckfestigkeit (links) sowie
nach Fasergehalt und Faserschlankheit (rechts). Wie zu erkennen ist, erfolgten die
Untersuchungen hauptsachlich an Normalbeton mit einem Fasergehalt von 0,30 Vol.-%
bis 2,00 Vol.-%. Versuche an hochfestem Beton (63,0 N/mm? > f.,, < 108 N/mm?)
fehlen génzlich. Dafiir liegen einige in den letzten Jahren verdffentlichte Versuche an
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6 Datenbank zu Torsionsversuchen

ultrahochfestem Beton vor. Die Schlankheit der Faser variiert in etwa gleichmafRig
zwischen 40 und 100.

6,0 . 6,0 .
'\3' ® Beton '\3' ® Beton
<. 50 = Stahlbeton - <. 50 = Stahlbeton
o A Spannbeton S A Spannbeton
2. 40 . 2. 40 .
Z 30 [ mew z 3,0 -‘ - n
[ ] < L]
S 20 mo S 20 T SN
2 2 g ee,
8 10 7&’9“ 8 10 soemg . o
o oo i o

0.0 = 0.0 LIL

0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 0,0 40,0 80,0 120,0 160,0
Betondruckfestigkeit fcm, ¢ [N/mm?] Faserschlankheit ¢ [-]
Bild 6-2: Datenumfang nach Fasergehalt und Betondruckfestigkeit (links) sowie

Fasergehalt und Faserschlankheit (rechts)

Damit sich bei Stahlbeton- und Spannbetonbalken unter Torsionsbeanspruchung
Uberhaupt ein rdumliches Fachwerkmodell einstellen kann, ist eine gewisse
MindestquerschnittsgroBe  erforderlich. ZEDLER [Zed-2011] definiert bei seinen
Untersuchungen die Mindestquerschnittsgréfe iber eine mittlere Kantenlange von

bn=vh-b>021m Gl. 6-1

und Uber die Relation aus minimalem bzw. maximalem Bewehrungsstabdurchmesser
und minimaler QuerschnittsgréRe zu:

maX(¢;1;¢sw) <014 Gl. 6-2

min(¢;li¢sw) > 0'01 Gl. 6-3

In Bild 6-3 ist der Datenumfang nach mittlerer Kantenldnge b,, dargestellt. Der grofite
Teil der Untersuchungen wurde an Querschnitten mit einer mittleren Kantenldnge von
0,10 m bis 0,20 m durchgefiihrt.

Aus den Untersuchungen in Kapitel 5 wird deutlich, dass die Stabstahlbewehrung bis zu
einem gewissen Prozentsatz durch die Stahlfasern ersetzt werden kann. Demnach
scheint die Definition der Mindestquerschnittsgroe Uber die Relation aus
Stabdurchmesser und QuerschnittsgroRe bei faserbewehrten Torsionsbalken nicht
zielfihrend. In diesem Fall ist eine Definition anhand der Relation von Faserlange ¢
und minimaler Querschnittsabmessung b sinnvoller. Kdénnen sich die Stahlfasern
aufgrund ihrer Lange Uber die gesamte Querschnittshreite und/oder -héhe erstrecken,
muss eine Extrapolation der im Versuch gewonnenen Ergebnisse auf groRere
Querschnitte hinterfragt werden.
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Bild 6-3: Datenumfang nach mittlerer Kantenlénge

Entsprechend den oben dargestellten Uberlegungen wurde fiir die Auswertung der
Datenbank die MindestquerschnittsgréRe wie folgt festgelegt:

by = VEB > 0,14m Gl. 6-4
% <041 Gl. 6-5

Zur Ausbildung der rdumlichen Fachwerktragwirkung ist neben der Mindest-
querschnittsgrée auch die konstruktive Durchbildung der Torsionsbewehrung von
wesentlicher Bedeutung. Hiermit wird sichergestellt, dass die maximale
Torsionstragfahigkeit unter Ausnutzung der Torsionsbewehrung bzw. des Betons
erreicht wird und kein vorzeitiges VVersagen bzw. eine unerwiinschte Versagensart wie

= schlagartiges Torsionsversagen,

= Torsionstrennbruch,

= Ausbrechen von Kanten und

= Verankerungsversagen der Bewehrung

auftritt (vgl. Abschn. 3.4.4). Die konstruktiven Regelungen fiir konventionell bewehrte
Stahlbeton- und Spannbetonbalken koénnen jedoch ggf. aufgrund der Stahlfasertrag-
wirkung angepasst werden. Aus diesem Grund werden nachfolgend vertretbare,
modifizierte konstruktive Regelungen und somit weitere Auswahlkriterien formuliert.

Ein schlagartiges Torsionsversagen kann durch eine ausreichend dimensionierte
Mindestlangs- und Mindestbigelbewehrung unterbunden werden (vgl. Abschn.
3.4.4.1). Unter Abschnitt 5.4.2 wurde fir UHPFRC-Balken mit Hohlkastenquerschnitt
eine erforderliche Mindestbewehrung unter Beriicksichtigung der Fasertragwirkung
entwickelt. Dieser Ansatz soll mit Hilfe der Datenbank Uberprift werden, weshalb
hierzu kein Auswahlkriterium definiert wird.
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Zur Vermeidung eines Torsionstrennbruchs ist der L&ngsabstand der Torsionsbigel s,,
entsprechend GI. 3-68 auf wu, /8 zu begrenzen. Dieser Wert stellt jedoch einen unteren
Grenzwert dar. Bei rechteckformigen Querschnitten treten entsprechend dem
Schubspannungsverlauf nach Elastizitatstheorie die ersten Risse an der langeren
Querschnittsseite (k) auf. Diese Risse haben bei Stahlbetonbalken eine Neigung von
ungefahr 45° und bei Spannbetonbalken von < 45° (vgl. Bild 3-6). Damit mindestens
ein Biigelschenkel den Torsionsriss in etwa mittig kreuzt, wird der Langsabstand der
Torsionshligel s,, bei Stahlbetonbalken auf

Sws <5 Gl. 6-6
und bei Spannbetonbalken auf
Swsp < h Gl. 6-7

begrenzt (Bild 6-3). Gl. 6-6 und GI. 6-7 gelten sowohl fir rechteckférmige, als auch fir
quadratische Querschnitte. Des Weiteren muss je Bugelecke mindestens ein
Langsbewehrungsstab angeordnet sein.

Stahlbetonbalken

452
hi2 | hi2 b
Spannbetonbalken
i 3 / E P
— |- =
! 303 :
| (®h | h ' Loy
Bild 6-4: Minimaler Bigelabstand zur Vermeidung eines Torsionstrennbruchs

Die Versagensart ,Ausbrechen von Kanten“ kann durch die Einhaltung eines
Mindestdurchmessers der Eckléangsbewehrung zu ¢ g = s/ 16 unterbunden werden
(vgl. GI. 3-75). Da in den eigenen Versuchen der Mindestdurchmesser zum Teil
unterschritten wurde und die Versuchsergebnisse diesbeziiglich keine Auffalligkeiten
zeigen (vgl. Abschn. 5.4.2), die meisten Normwerke keine Regelung zur Begrenzung
des Mindestdurchmessers der Ecklangsbewehrung enthalten und die Grenze von
[Mit-1971] pauschal festgelegt wurde (vgl. Abschn. 3.4.4.3), wird hierzu kein
Auswahlkriterium formuliert.
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AuBerdem kann kein Auswahlkriterium in Bezug auf eine unzureichende Verankerung
der Stabstahlbewehrung festgelegt werden, da nahezu alle Quellen keine Angaben z. B.
zur Ausfuhrung der Bligelschldsser enthalten.

Unter Beachtung der oben dargestellten Auswahlkriterien (Gl. 6-4 bis Gl. 6-7)
verbleiben insgesamt noch 90 Versuche. Der reduzierte Datenumfang kann Tabelle 6-2
entnommen werden. Die faserbewehrten Versuche wurden hierbei entweder mit
geraden oder gekropften Stahlfasern ausgefihrt.

Tabelle 6-2: Reduzierter Umfang der Datenbank

Bezeichnung faserbewerte Versuche Referenzversuche
Vollquerschnitt | Hohlquerschnitt | Vollquerschnitt | Hohlguerschnitt
Betonbalken 30 2 6 0
Stahlbetonbalken 31 5 6 1
Spannbetonbalken 0 9 0 0

In Bild 6-5 ist der reduzierte Datenumfang analog zu Bild 6-2 nach Fasergehalt und
Betondruckfestigkeit sowie nach Fasergehalt und Faserschlankheit dargestellt. Mit dem
reduzierten Datenumfang wird sowohl Normalbeton mit einer Druckfestigkeit von
13 N/mm2 bis 55 N/mmg?, als auch ultrahochfester Beton mit einer Druckfestigkeit
zwischen 146 N/mm2 und 209 N/mm2 erfasst. Der Fasergehalt liegt im Bereich von
0,30 Vol.-% bis 3,00 Vol.-% und die Faserschlankheit variiert zwischen 37,5 und 113,3,
womit Ubliche Bereiche abgedeckt werden.
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S50 = Stahlbeton | < 50 = Stahlbeton
o A Spannbeton o A Spannbeton
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LL 0,0 :.:I o 0.0 o
00 500 100,0 150,0 200,0 250,0 0,0 40,0 80,0 1200 1600
Betondruckfestigkeit f;p, ¢, [N/mm?] Faserschlankheit 4; [-]
Bild 6-5: Reduzierter Datenumfang nach Fasergehalt und Betondruckfestigkeit

(links) sowie Fasergehalt und Faserschlankheit (rechts)
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6.3 Auswertung der Datenbank
6.3.1 Allgemeines Vorgehen

Nachfolgend soll mithilfe der Datenbank die Ubertragbarkeit der unter Abschnitt 5.4
fir UHPFRC-Torsionsbalken mit Hohlkastenquerschnitt entwickelten Berechnungs-
ansdtze auf normal- und ultrahochfeste Torsionsbalken mit Hohl- und Vollquerschnitt
Uberprift und ggf. erweitert werden. Hierbei wird wiederum zwischen faserbewehrten
Beton-, Stahlbeton- und Spannbetonbalken unterschieden.

Da in den Quellen der Torsionsversuche an normalfestem Faserbeton lediglich
Angaben zur Spaltzugfestigkeit des verwendeten Stahlfaserbetons zu finden sind, wird
die zentrische Betonzugfestigkeit f.., mittels Gl. 2-5 aus der Spaltzugfestigkeit
abgeleitet (Annahme) und die zentrische Nachrisszugfestigkeit fom¢ mit dem
Né&herungsansatzes nach FALKNER/ TEUTSCH / KLINKERT [Fal-1993-2], [Fal-1999] (vgl.
Abschn. 2.3.3.3) bestimmt.

In den Quellen der Versuchsreihen an ultrahochfestem Faserbeton wird dagegen die
zentrische Beton- und Nachrisszugfestigkeit entweder aus Zugproben (vgl. Abschn.
2.3.2) oder aus Biegezugversuchen (vgl. Abschn. 2.3.3) angegeben und diese
nachfolgend angesetzt.

Der Faserorientierungsbeiwert ist hingegen in keiner der Quellen enthalten. Fir
Vollquerschnitte wird dieser in Anlehnung an die DAfStb-Richtlinie ,,Stahlfaserbeton®
[DAfSth-2012] Zu K¢g;; = 0,50 angenommen (vgl. Abschn. 2.1). Derselbe Wert wird auch
von ROSENBUSCH [Ros-2003] und GRUNERT [6ru-2006] zur rechnerischen Bestimmung der
Querkrafttragfahigkeit von Stahlbeton- bzw. Spannbetonbalken aus normal- respektive
hochfestem Faserbeton verwendet. Da sowohl das Querkrafttragverhalten, als auch das
Torsionstragverhalten auf Schubspannungen zuriickgefiihrt werden kdnnen, scheint die
Verwendung eines pauschalen  Faserorientierungsbeiwertes von 0,50 bei
torsionsbeanspruchten Bauteilen mdglich.

Fir die Hohlquerschnitte wird, da es sich hierbei ausschlieflich um UHPFRC-Balken
handelt, der Faserorientierungsbeiwert mithilfe des Ansatzes der franzdsischen
UHPFRC-Richtlinie [AF6C-2013] berechnet. Fir einen dinnwandigen UHPFRC-
Hohlkastenquerschnitt mit einer Wandstérke von t ., < ter gilt entsprechend Gl. 2-3:

_ (¢£3p (tvorn—1D+XKc2plf)
Kfunpc =

Gl. 6-8

tvorh
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6.3.2 Faserbewehrte Betonbalken

Die unter Abschnitt 5.4.1 entwickelte Gleichung zur rechnerischen Ermittlung der
Torsionstragfahigkeit von UHPFRC-Balken mit diinnwandigem Hohlkastenquerschnitt
(GI. 5-7) liegt der BREDT’schen Torsionstheorie (vgl. Abschn. 3.2.4) zugrunde und
kann damit nicht ohne Weiteres auf Vollquerschnitte Ubertragen werden.

Nach der Elastizitatstheorie (vgl. Abschn. 3.2) sind bei Vollquerschnitten die
Torsionsschubspannungen nichtlinear tUber die Querschnittsbreite und -héhe verteilt
und haben ihren maximalen Wert am Querschnittsrand (Bild 6-6 links). Der
maRgebliche Torsionslastabtrag erfolgt damit in den Querschnittsrandzonen.
Uberschreiten bei unbewehrten Betonbalken die aus den Schubspannungen
resultierenden Hauptzugspannungen die zentrische Betonzugfestigkeit, reiflt der
Betonbalken von aufen nach innen und versagt (vgl. Abschn. 3.4.1). Liegt ein
Faserbetonbalken vor, kann in Abhdngigkeit der Leistungsfahigkeit der Stahlfasern der
Rissfortschritt gehemmt und der maRgebliche Torsionslastabtrag in  den
Querschnittsrandzonen durch die Tragwirkung der dort befindlichen Stahlfasern
ilbernommen werden. Aus diesen Uberlegungen lasst sich schlussfolgern, dass
faserbewehrte Vollquerschnitte auf einen fiktiven diinnwandigen Hohlkastenquerschnitt
mit konstanter Wanddicke t.; idealisiert werden kdnnen (Bild 6-6 rechts) und damit
Gl. 5-7 auf Vollquerschnitte Gibertragen werden kann.

ungerissen gerissen

i ! rcf
. !
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1 1
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Bild 6-6: Fiktiver Hohlkasten eines torsionsbeanspruchten faserbewehrten

Vollquerschnitts

Die Torsionstragféhigkeit von faserbewehrten Betonbalken mit Voll- und
Hohlkastenquerschnitt kann damit (iber

Tu,f = fct,ef “ter 2 Ay - cotO, Gl. 6-9

ermittelt werden (vgl. hierzu auch Abschn. 4.2.2.1 bzw. [0et-2013-2]). Als effektiv
nutzbare zentrische Betonzugfestigkeit f ¢ gilt analog zu Abschnitt 5.4.1

f ctm

Kr* fctm,f Gl.6-10

fct,ef = max{
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6 Datenbank zu Torsionsversuchen

und als Neigungswinkel wird nachfolgend entweder der im Versuch gemessene
Erstrisswinkel oder — falls hierzu in den Quellen keine Angaben vorliegen — vereinfacht
ein Winkel von 45° angesetzt.

In GI. 6-9 ist damit nur noch die effektive Wanddicke t.¢ zu definieren. Hierzu kann auf
die Ansatze fur konventionell bewehrte Balken entsprechend Abschnitt 3.4.3.3
zuriickgegriffen werden. Da faserbewehrte Betonbalken keinen Bewehrungskorb
aufweisen, kann die effektive Wanddicke t.; entweder aus dem Quotienten der
Gesamtquerschnittsflaiche A (inklusive  Hohlrdume) und dem  &uReren
Querschnittsumfang u zu

A
tef,l = ; < tyorh Gl. 6-11

(vgl. Gl. 3-54 bzw. GIl. 3-55) oder aus dem Durchmessers d, des grétmoglichen
einschreibbaren Kreises innerhalb des dulReren Betonquerschnitts (s. Bild 3-24) zu

d
tef,z = ?a < tyorh Gl. 6-12

(vgl. GI. 3-52 bzw. GI. 3-57) beziehungsweise aus dem Durchmessers d; des
kleinstmdglichen einschreibbaren Kreises innerhalb des duReren Betonquerschnitts zu

d.
tetz =5 < tyorh Gl. 6-13

(vgl. Gl. 3-58) ermittelt werden.

Zur Uberprifung des Ansatzes wurden insgesamt drei Berechnungen mit den
unterschiedlichen effektiven Wanddicken ter;, ter, UNd ters durchgefiihrt, deren
Ergebnisse Bild 6-7 bis Bild 6-9 entnommen werden kdnnen.

Aus Bild 6-7 wird ersichtlich, dass mit der effektiven Wanddicke t¢, eine gute bis sehr
gute Ubereinstimmung zwischen experimenteller und rechnerischer Traglast erzielt
wird. Demgegentiber zeigen die rechnerischen Ergebnisse unter Verwendung von te,
(Bild 6-8) und t.; (Bild6-9) eine weniger gute Ubereinstimmung mit dem
experimentellen Torsionsbruchmoment. Dieses kann damit erklart werden, dass die
Herleitung der effektiven Wanddicke t.¢; auf Grundlage von Versuchsergebnissen
erfolgte und sich an der Schwerpunktlage des Schubflusses orientiert, die Wanddicken
tef, UNd te¢3 hingegen pauschal festgelegt wurden (vgl. Abschn. 3.4.3.3).

Bei einem Vergleich der unterschiedlichen Berechnungen féllt auf, dass die beiden
Versuche mit einer Traglast von ungeféhr 100 kNm unabhéngig von der verwendeten
effektiven  Wanddicke keine  Unterschiede beziiglich des rechnerischen
Torsionsmoments aufweisen. Bei diesen beiden Versuchen handelt es sich um die
eigenen Versuche V1 und V2 und in diesem Fall ist die vorhandene Wanddicke t, 1
immer kleiner als die jeweilige rechnerische Wanddicke (.. Wird malgebend).
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Bild 6-7: Vergleich der experimentellen und rechnerischen Traglast (. 4) aller
Betonbalken (links) und Ausschnitt fiir T <20 kNm (rechts)
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Bild 6-8: Vergleich der experimentellen und rechnerischen Traglast () aller
Betonbalken (links) und Ausschnitt fiir T <20 kNm (rechts)
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Bild 6-9: Vergleich der experimentellen und rechnerischen Traglast (e 3) aller

Betonbalken (links) und Ausschnitt fiir T <20 kNm (rechts)

Alternativ. zu dem oben dargestellten Ansatz soll nachfolgend noch der
Berechnungsansatz fir Vollquerschnitte von NARAYANAN / TOORANI-GOLOOSALAR
[Nar-1979] Gberpruft werden (vgl. Abschn. 4.2.2.1). Die Bestimmungsgleichung wird der
besseren Ubersicht halber an dieser Stelle nochmals wiedergegeben:

Tu = WT,el ) fct,f Gl. 6-14
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6 Datenbank zu Torsionsversuchen

Das Torsionswiderstandsmoment Wy wird entsprechend Tabelle 3-1 bestimmit.
Abweichend zum Vorschlag nach [Nar-1979], wird als Faserbetonzugfestigkeit f..¢ kein
empirisch aus der Woirfeldruckfestigkeit abgeleiteter Wert, sondern die effektive
zentrische Betonzugfestigkeit f. .r gemaB GI. 6-10 verwendet.

Der Vergleich von experimenteller und rechnerischer Traglast in Bild 6-10 (links) zeigt,
dass das Torsionsmoment rechnerisch stets unterschatzt wird. Im Versuch kdnnen
demnach hohere Zugspannungen als die effektive zentrische Betonzugfestigkeit fe. of
aufgenommen werden. Dasselbe Phdnomen tritt beim Torsionsrissmoment von
konventionell bewehrten Torsionsbalken auf (vgl. Abschn. 3.3.2). Modifiziert man die
zentrische Betonzugfestigkeit f..,, entsprechend dem Vorschlag nach ZEDLER (f ¢ T S-
Gl. 3-28), folgt hieraus

1,25 fctm

Kt fooms Gl. 6-15

-

und die experimentellen Traglasten kénnen rechnerisch besser nachvollzogen werden
(Bild 6-10 rechts). Aus einem Vergleich der beiden Berechnungen wird auch deutlich,
dass bei den hier betrachteten Versuchen die zentrische Betonzugfestigkeit in Gl. 6-10
bzw. Gl. 6-15 fast immer malRgebend wird (unterkritischer bzw. kritischer Fasergehalt,
vgl. Abschn. 2.1).

. 200 . 200
qc_, fct,ef GC) fct,ef*
é _ 150 é _ 150
S S
gz gz
2 100 . 2 100 3"
= o ® ] [, LX]
|9 = (S |9 '_3 )
c 5,0 o c 50
5 o faserbew. 5 o faserbew.
e & o Referenz e o Referenz
0,0 0,0
0,0 5,0 10,0 150 20,0 0,0 5,0 10,0 150 20,0
exp. Torsionsmoment Ty e, [KNm] exp. Torsionsmoment Ty e, [KNmM]
Bild 6-10: Vergleich der experimentellen und rechnerischen Traglast mit f ¢ (links)

und feef: (rechts)

AbschlieRend kann festgehalten werden, dass die besten Ergebnisse mittels Gl. 6-9
(Tyr) unter Ansatz der effektiven Betonzugfestigkeit f...f nach Gl. 6-10 und der
effektiven Wanddicke tor; gemaB Gl. 6-11 erzielt werden. Folglich kann zur
rechnerischen Bestimmung der Torsionstragfahigkeit von faserbewehrten Betonbalken
mit Voll- und Hohlkastenquerschnitt die BREDT’sche Torsionstheorie herangezogen
werden.
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6 Datenbank zu Torsionsversuchen

6.3.3 Faserbewehrte Stahlbetonbalken

Aus dem entwickelten, modifizierten rdumlichen Fachwerkmodell fiir faserbewehrte
Stahlbetonbalken (Bild 5-48) ergibt sich das maximal aufnehmbare Torsionsmoment
Tiax,st aus dem Minimum der einzelnen Strebentragfahigkeit:
TCC
Tinaxst = minj Top Gl. 6-16
Tsfw
Fir die Torsionstragfahigkeit der Betondruckstrebe T.. gilt Gl. 5-41, fir die
Torsionstragféhigkeit in Langsbewehrungsrichtung Teq gilt Gl. 5-19 und fir die
Torsionstragfahigkeit in Bugelbewehrungsrichtung Ty, gilt GI. 5-21.

Bei der Versuchsanalyse der eigenen Versuche (vgl. Abschn. 5.4.2) konnte aufgrund
der Hohlkastengeometrie von einem dinnwandigen Querschnitt mit ter = tyom
ausgegangen werden. Des Weiteren liegt diesen Untersuchungen ein ultrahochfester
Faserbeton zugrunde. Zur Ubertragung des dort entwickelten Ansatzes auf
Vollquerschnitte aus normal- und ultrahochfestem Faserbeton mussen

= die effektive Wanddicke t.s,
= der Druckstrebenneigungswinkel 6 und
= die nutzbare Betondruckstrebenfestigkeit bzw. der Abminderungsbeiwert v

definiert werden.
Entsprechend den Erfahrungen mit faserbewehrten Betonbalken (vgl. Abschn. 6.3.2)
kann die effektive Wanddicke gemaR Gl. 6-11 zu

teg1 = 5 < tyorh Gl. 6-17
oder alternativ, wie bei konventionell bewehrten Stahlbetonbalken, uber die

Abmessungen des Bewehrungskorbes (vgl. Gl. 3-51 oder Gl. 3-56) zu

tef.s =2 (Cnom,sw + ¢sw + %) Gl. 6-18

angenommen werden.
Als Druckstrebenneigungswinkel 8 kann

= der plastische Druckstrebenneigungswinkel 6, fur konventionell bewehrte
Stahlbetonbalken gemaR Gl. 3-65 oder

= der plastische Druckstrebenneigungswinkel 6,  fir  faserbewehrte
Stahlbetonbalken gemaR Gl. 5-25

verwendet werden.
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6 Datenbank zu Torsionsversuchen

Da durch die Stahlfasern die Druckfestigkeit (nahezu) nicht erhéht wird (vgl. Abschn.
2.1), kann der Abminderungbeiwert vy fiir konventionell bewehrte Stahlbetonbalken
vereinfacht auf faserbewehrte Stahlbetonbalken Ubertragen werden. Auf Basis der
Auswertung in Abschnitt 5.4.3 wird nachfolgend der Abminderungsbeiwert geméaR
NA-D [EC2/NA-D-2013] (GI. 3-62) verwendet, wobei fir die UHPFRC-Balken der
Abminderungsbeiwert fir hochfesten Beton angesetzt bzw. linear in den
Festigkeitsbereich des UHPFRC extrapoliert wird.

Insgesamt wurden vier Auswertungen unter Variation der effektiven Wanddicke tq¢
und ters sowie des Druckstrebenneigungswinkels 6, s und 6, s durchgefihrt, deren
Ergebnisse als Vergleich zwischen experimenteller und rechnerischer Traglast
Bild 6-11 bis Bild 6-14 entnommen werden kdnnen.

300,0 50,0
E tef.ll epl‘s § tef.l/ epl,s
n
é - é ., 375
£ 200,0 £
=g - o 250
53 S 3
#1000 - ST
c 1] c '
5 = faserbew. S = faserbew.
e 0.0 o Referenz IS 0.0 o Referenz
0,0 100,0 200,0 300,0 0,0 125 250 37,5 50,0
exp. Torsionsmoment T, ¢, [KNm] exp. Torsionsmoment Ty ¢, [KNm]

Bild 6-11: Vergleich der experimentellen und rechnerischen Traglast (tef1 / Opis)
aller Stahlbetonbalken (links) und Ausschnitt fiir T <50 kNm (rechts)

300,0 50,0
% ter1/ Opist . % ter1/ Opisr
n
é — é — 375
£ 200,0 S
S, a 2% 250
5 % . S 3
= . =100,0 = 3
et < ch o125
S = faserbew. S = faserbew.
4 00 o Referenz L 0.0 o Referenz
0,0 100,0 200,0 300,0 0,0 12,5 25,0 37,5 50,0
exp. Torsionsmoment T, ¢, [KNm] exp. Torsionsmoment T, ¢, [KNm]

Bild 6-12: Vergleich der experimentellen und rechnerischen Traglast (te1 / Opist)
aller Stahlbetonbalken (links) und Ausschnitt fir T <50 kNm (rechts)
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Bild 6-13: Vergleich der experimentellen und rechnerischen Traglast (¢, 0
g P g ef,s pls
aller Stahlbetonbalken (links) und Ausschnitt fiir T <50 kNm (rechts)
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Bild 6-14: Vergleich der experimentellen und rechnerischen Traglast (¢, 0
g P g ef s pl,sf.

aller Stahlbetonbalken (links) und Ausschnitt fiir T <50 kNm (rechts)

Vergleicht man die unterschiedlichen Berechnungen miteinander, zeigt sich, dass bei
der Verwendung von t.c, geringfugig bessere Ubereinstimmungen auftreten. Dieses
kann wiederum damit erklart werden, dass sich die Bestimmung der effektiven
Wanddicke t.; an der Schwerpunktlage des Schubflusses orientiert (vgl. Abschn.
3.4.3.3).

Im Hinblick auf den Druckstrebenneigungswinkel kénnen mit dem plastischen
Druckstrebenneigungswinkel 8, ¢ fiir faserbewehrte Stahlbetonbalken bessere
Ergebnisse als mit dem plastischen Druckstrebenneigungswinkel 8y, s fur konventionell
bewehrte Stahlbetonbalken erzielt werden. Die Stahlfasern scheinen demnach den sich
im Bruchzustand einstellenden Winkel zu beeinflussen. In Bild 6-15 ist der
rechnerische plastische Druckstrebenneigungswinkel 6, der unterschiedlichen
Auswertungen bzw. effektiven Wanddicken t.e, (Bild 6-12) und ters (Bild 6-14)
dargestellt. Die Neigungswinkel liegen in einem Bereich zwischen 31,4° und 58,2°
(cot@ = 1,64 bis 0,62) bzw. 30,8° bis 55,8° (cotd = 1,68 bis 0,68).
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Bild 6-15: Plastischer Druckstrebenneigungswinkel 8, ¢ aller Stahlbetonbalken

unter Ansatz von ¢4 (links) und ¢ (rechts)

In den oben aufgeflihrten Auswertungen tritt bei einem Versuch in Bild 6-11 und
Bild 6-12 bzw. bei zwei Versuchen in Bild 6-13 und Bild 6-14 an einem normalfesten
Faserbetonbalken rechnerisch ein Betondruckstrebenversagen auf (T, =~ 40 kN). Eine
Uberpriifung der Versagensart anhand der Literaturquelle ist jedoch nicht méglich, da
diese weder fotographische Darstellungen der Balken im Bruchzustand, noch Aussagen
liber die Versagensursachen enthalt. Allerdings tritt rechnerisch eine gute bzw. sehr
gute Ubereinstimmung mit dem experimentellen Torsionsmoment auf (die Zugstreben
kdnnen rechnerisch bis zu 36 % hoéhere Torsionsmomente abtragen), womit ansatzweise
die Verwendung des Abminderungbeiwerts vy gemaR NA-D fiir normalfesten Faser-
beton bestétigt werden kann.

Abschlieend lasst sich festhalten, dass die besten Ergebnisse mit der effektiven
Wanddicke ter; und dem plastischen Druckstrebenneigungswinkel 8y, ¢r erzielt werden
(Bild 6-12). Die bei dieser Auswertung auftretenden geringen Abweichungen kénnen
neben Ublichen Materialstreuungen u. a. dem pauschal festgelegten Faserorientierungs-
beiwert geschuldet sein. Bild 6-16 zeigt fir diese Berechnungen bzw. fir die
Zugstreben die Traganteile der Stahlfasern und der Stabstahlbewehrung. Der Anteil der
Fasern liegt in einem nennenswerten Bereich zwischen etwa 5 % und 70 %.
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m Stahlfasern Léngsbew. m Stahlfasern Biigelbew.
Bild 6-16: Traganteile des rechnerischen Torsionsmomentes in Langs- (links) und in

Bigelbewehrungsrichtung (rechts) aller Stahlbetonbalken
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Bei einigen Versuchen erfolgte der Torsionslastabtrag damit nur noch zu 30 % Uber die
Stabstahlbewehrung. Nach Abschnitt 3.4.4.1 ist zur Vermeidung eines schlagartigen
Torsionsversagens eine Mindesttorsionsbewehrung bestehend aus Léangs- und
Bugelbewehrung erforderlich. Auf Grundlage der eigenen Versuchsheobachtungen und
-auswertungen wurde in Abschnitt 5.4.2 fir UHPFRC-Balken mit Hohlkasten-
querschnitt eine Mindestlangs- und Mindestbiigelbewehrung unter Berticksichtigung
der Fasertragwirkung entwickelt und zur Gewdhrleistung der Fasertragwirkung eine
Mindeststabstahlbewehrung festgelegt. Bei der Herleitung wurde, da es sich bei den
eigenen Versuchen um dinnwandige Hohlkastenquerschnitte handelt, die BREDT’sche
Torsionstheorie (vgl. Abschn. 3.2.4) verwendet. Bei den meisten in der Datenbank
vorhandenen Versuchen handelt es sich jedoch um Vollguerschnitte. Nach Abschnitt
6.3.2 kann das Torsionsbruchmoment von faserbewehrten Betonbalken mit
Vollguerschnitt und somit — unter Verwendung der zentrischen Betonzugfestigkeit —
auch das Torsionsrissmoment von faserbewehrten Stahlbetonbalken mit Vollquerschnitt
mittels der BREDT’schen Torsionstheorie ermittelt werden. Demnach kann die
erforderliche Mindestbewehrung zur Vermeidung eines schlagartigen Torsions-
versagens, entsprechend dem Ansatz nach Abschnitt 5.4.2, auch fir Vollquerschnitte
verwendet werden. Bild 6-18 zeigt den Vergleich zwischen vorhandenem Léangs- bzw.
Bugelbewehrungsgrad (Gl. 5-31 bzw. GI. 5-35) und Mindestlangs- bzw.
Mindestbigelbewehrungsgrad (Gl. 5-37 bzw. GI. 5-38).

50 50
B = faserbew. g = faserbew.
S 40 |©Referenz S 40 |°Referenz
§ ' é’_”_‘ )
=) )
28 30 22 30
T = $ £
g 5 20 g 320
o - o R
g S g <
1,0 o 1,0
E 20 [ E . Jmo
S 00 [ T S 00 \
00 10 20 30 40 50 00 10 20 30 40 50
vorh. Bewehrungsgrad prg [%0] vorh. Bewehrungsgrad p+ g, [%0]

Bild 6-17: Vergleich von vorhandenem Bewehrungsgrad und
Mindestbewehrungsgrad der Langs- (links) und Biigelbewehrung (rechts)
aller Stahlbetonbalken

Bei zwei Balken wird der Mindestlangsbewehrungsgrad geringfiigig unterschritten
(Bild 6-18 links). In der entsprechenden Literaturquelle konnte z.B. anhand der
Torsionsmomenten-Verdrillungs-Verldufe ~ ein  schlagartiges ~ Torsionsversagen
ausgeschlossen werden. Bei dem Balken mit einem zu geringen vorhandenen
Bugelbewehrungsgrad (Bild 6-18 rechts) handelt es sich um den eigenen Versuch V0.
Die bei diesen Versuchen auftretenden Abweichungen zum Mindestbewehrungsgrad
resultieren aus dem bei der Herleitung des Mindestbewehrungsgrads pauschal
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angesetzten Druckstrebenneigungswinkel von 6 = 45° (s. Abschn. 5.4.2). Die
Mindestbewehrung liegt somit immer auf der sicheren Seite. Bei allen anderen Balken
wird der hergeleitete Mindestbewehrungsgrad eingehalten, und in der jeweiligen Quelle
ist kein Indiz fir ein schlagartiges Torsionsversagen auffindbar. Demzufolge kann die
in Abschnitt 5.4.2 entwickelte Mindestbewehrung auch auf normal- und ultrahochfeste
Faserbetonbalken mit Hohl- und Vollquerschnitten tibertragen werden.

6.3.4 Faserbewehrte Spannbetonbalken

Das maximal aufnehmbare Torsionsmoment Ty, o €ines faserbewehrten Spannbeton-
balkens ergibt sich aus dem Minimum der einzelnen Strebentragfahigkeit des
modifizierten rdumlichen Fachwerkmodells entsprechend Bild 5-52 zu:

TCC
Tmax,spfzrnir1 TSpﬂ Gl. 6-19
Tsfw
Die Torsionstragfahigkeit der Betondruckstrebe T.. kann gemaR GIl. 5-41, die
Torsionstragfahigkeit in Langshewehrungsrichtung T,p,q gemaB Gl. 5-46 und die
Torsionstragféhigkeit in Bugelbewehrungsrichtung Tgp, gemalR Gl. 5-21 ermittelt
werden.

Auch in diesem Fall stellen die effektive Wanddicke t.,  der
Druckstrebenneigungswinkel 6 und der Abminderungbeiwert vy der Betondruck-
festigkeit die maRgebenden Einflussgréfien dar.

Bei den in der reduzierten Datenbank enthaltenen faserbewehrten Spannbetonversuchen
handelt es sich um UHPFRC-Balken mit Hohlkastenquerschnitt nach KwAHK / JOH /
LEE [Kwe-2015] und um die eigenen Versuche V6, V7 und V8, weshalb als effektive
Wanddicke gemdaB Gl. 6-17 (ter;) und Gl 6-18 (tos) immer die vorhandene
Wanddicke t, 1, magebend und deshalb nachfolgend angesetzt wird.

Entsprechend Abschnitt 5.4.3 sind zur Bestimmung des Druckstrebenneigungswinkels
6 folgende Mdglichkeiten denkbar:

= plastischer Druckstrebenneigungswinkel 6,5, flur konventionell bewehrte
Spannbetonbalken gemaR Gl. 3-67 bzw. GI. 5-43

= plastischer Druckstrebenneigungswinkel 0
Spannbetonbalken gemaR GlI. 5-51

= elastischer Druckstrebenneigungswinkel 6. gemaR Gl. 5-53 unter Ansatz der
zentrischen Betonzugfestigkeit f..,

= elastischer Druckstrebenneigungswinkel 6. ¢ gemaR Gl. 5-53 unter Ansatz der
zentrischen Nachrisszugfestigkeit f. ¢

bispf  fUr  faserbewehrte
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6 Datenbank zu Torsionsversuchen

Der Abminderungbeiwert v wird, da es sich um UHPFRC-Balken handelt, tber den
extrapolierten Normansatz nach NA-D [EC2/NA-D-2013] bestimmt (vgl. Abschn. 5.4.3).

Die Auswertung der Datenbank unter Verwendung der unterschiedlichen rechnerischen
Druckstrebenneigungswinkel kann Bild 6-18 und Bild 6-19 entnommen werden.
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exp. Torsionsmoment T, ¢, [KNm] exp. Torsionsmoment T, ¢, [KNm]
Bild 6-18: Vergleich der experimentellen und rechnerischen Traglast aller
Spannbetonbalken unter Ansatz von 8y, 4, (links) und 6y, ¢ (rechts)
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exp. Torsionsmoment Ty e,, [KNm] exp. Torsionsmoment T ¢, [KNm]
Bild 6-19: Vergleich der experimentellen und rechnerischen Traglast aller

Spannbetonbalken unter Ansatz von 8, (links) und 8¢ (rechts)

Fur die Versuche nach [Kwe-2015] (T <250 kNm) kdénnen mit dem plastischen
Druckstrebenneigungswinkel fir faserbewehrte Spannbetonbalken 6, ¢ gute und mit
dem elastischen Druckstrebenneigungswinkel 6. sowie 8¢ ausreichend genaue
Ubereinstimmungen erreicht werden. Die Torsionsmomenten-Verdrillungs-Verlaufe
dieser Versuche zeigen nach anfanglich linearem Verhalten einen ausgeprégten
nichtlinearen Verlauf. Demnach konnte sich im Versuch der plastische Neigungswinkel
einstellen, womit die gute Ubereinstimmungen mit 6,,, s, erklart werden kann.

Bei den eigenen Versuchen (T > 500 kNm) liegen die Ergebnisse unter Verwendung
des plastischen Druckstrebenneigungswinkels 6,5, und 6y sp¢ zum Teil auf der
unsicheren Seite und unter Verwendung des elastischen Neigungswinkels 8. bzw.
B.1,¢ immer sehr stark auf der sicheren Seite. Dieses kann — wie unter Abschnitt 5.4.3
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6 Datenbank zu Torsionsversuchen

dargelegt — auf den Traglastzustand (Ubergangshereich Zustand | zu Zustand 11 bzw.
Zustand 11) wahrend des Versagens zurlickgefiihrt werden (vgl. hierzu auch Bild 5-53
und Bild 5-54).

In Bild 6-20 (links) ist der plastische Druckstrebenneigungswinkel 6, <,¢ und in
Bild 6-20 (rechts) der elastische Druckstrebenneigungswinkel 6. Uber die aus der
Vorspannung in Bauteillangsrichtung resultierende Normalspannung o, aufgetragen.

— 4,0 _ 4,0
g 2
£ = p
= __ 30 B 3,0 A
[z [l
D) D)
5z 5 2
=) Q‘l 2,0 o>g 20
QD = D =
Z3 u Z3
< 10 £ 1,0
3 8
= 4 faserbew. = A faserbew.
0,0 0,0
0,0 250 50,0 75,0 100,0 0,0 250 50,0 750 1000
Normalspannung o, [N/mm?] Normalspannung a¢, [N/mm2]
Bild 6-20: Plastischer Neigungswinkel 8y, ¢ (links) und elastischer Neigungswinkel

0. (rechts) in Abhangigkeit der Normalspannung o,

Bei den Versuchen nach [Kwe-2015], mit einer Normalspannung von o, < 50 N/mm2,
treten geringe, bei den eigenen Versuchen mit g, > 50 N/mm? hingegen sehr grole
Abweichungen zwischen plastischem und elastischem Neigungswinkel auf.

Da mit dem elastischen Neigungswinkel 8, . die Ergebnisse fiir V6, V7 und V8 auf der
sicheren Seite liegen und fiir die Versuche nach [Kwe-2015] der plastische Neigungswinkel
Op1,spr die besten Ubereinstimmungen liefert, kann der Druckstrebenneigungswinkel in
Abhangigkeit der aus der Vorspannung resultierenden Normalspannung o, festgelegt
und damit die unterschiedlichen Traglastzustinde (Zustand 1l oder Ubergangsbereich
Zustand | zu Zustand 1) beriicksichtigt werden. Fiir o, <50 N/mm? ist der plastische
Druckstrebenneigungswinkel fiir faserbewehrte Spannbetonbalken 6, gemal Gl.
5-51 und fir o, > 50 N/mm? der elastische Druckstrebenneigungswinkel 6, . geman

Gl. 5-53 zu verwenden.

Vereinfacht kann auch der elastische Neigungswinkel 6, . verwendet werden, da dieser
fiir die Versuche nach [Kwe-2015] ausreichend genaue Ergebnisse liefert.

Bild 6-21 zeigt fur diese Auswertung (6., c) die einzelnen Traganteile der Zugstreben —
Stahlfasern, Stabstahlbewehrung und Vorspannung — getrennt nach L&ngs- (links) und
Bugelbewehrungsrichtung  (rechts). In  Langsbewehrungsrichtung erfolgt der
malgebliche Lastabtrag tiber die Vorspannung, in Bugelbewehrungsrichtung dagegen
Uber die Stahlfasern oder die Biigelbewehrung.
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Bild 6-21: Traganteile des rechnerischen Torsionsmomentes in Langs- (links) und in

Bugelbewehrungsrichtung (rechts) aller Spannbetonbalken

Da bei einigen Versuchen der maRgebliche Torsionslastabtrag in Bugelbewehrungs-
richtung Uber die Stahlfasern erfolgt, scheint die Definition einer Mindestbewehrung
auch bei Spannbetonbalken sinnvoll. Im Gegensatz zu der in Abschnitt 5.4.2
entwickelten Mindestbewehrung fiir faserbewehrte Stahlbetonbalken, ist bei
faserbewehrten Spannbetonbalken die Vorspannung und der von 45° abweichende
Neigungswinkel zu beachten.

Das Torsionsrissmoment kann entsprechend Gl. 5-7 unter Verwendung der zentrischen
Betonzugfestigkeit f,., wie folgt ermittelt werden:

Ter = fetm " ter - 2 - Ay - cot Gl. 6-20
Aus dem Gleichsetzen des Torsionsrissmoments T, (Gl. 6-20) mit der
Torsionstragfahigkeit in Langsbewehrungsrichtung Ts,q (GI. 5-46) folgt

Ter = Tspn Gl. 6-21
bzw.

Fom " ter* 2 - Ay - cOth = i—i-fy,sl -2+ Ay -tand ...
Ao Gl. 6-22
et u_k : fp,O,l "2 Ak -tanf + fct,ﬂ “ler” 2 Ak - tand.

Setzt man flr Ay, - f,0,1 die Vorspannkraft P an und ersetzt diese wiederum durch eine
&quivalente Stabstahllangsbewehrung zu

P = Asl,p ' fy,sl Gl. 6-23
folgt hieraus
Ag1tAg,
fetm * teg® 2+ A - Ot = %-fy_sl 2+ Ay - tanf ...

Gl. 6-24
oot fern terr 2 A - tand .
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Unter Verwendung des Neigungswinkels 8 gemdR Gl. 5-53 mit f,; = f..m SOwie unter
Definition eines Langsbewehrungsgrades

_ (As1+As1p)/uk

P1spl = Gl. 6-25

tef

folgt der Mindestlangsbewehrungsgrad fiir faserbewehrte Spannbetonbalken zu:

_ (fctm+0'cp_fct,ﬂ)

pT,spl,min - fy,sl Gl 6-26

mit

fetm zentrische Betonzugfestigkeit

Ocp Betondrucknormalspannung infolge Vorspannung mit ., > 0 fiir Druckbeanspruchung
o, = P/A, mit zentrischer Vorspannkraft P und Betonquerschnittsflache A,

fct’ﬂ zentrische Nachrisszugfestigkeit in Langsbewehrungsrichtung

fy,sl Streckgrenze der Langsbewehrung

Aus dem Gleichsetzen des Torsionsrissmoments T.. (Gl. 6-20) mit der
Torsionstragfahigkeit in Bligelbewehrungsrichtung Ty, (GI. 5-21) zu

Tcr = Tsfw Gl. 6-27
bzw.

fotm " tep" 2+ A~ coth) = "2 £ o2+ Ay cotf ..
-~ Gl. 6-28
oot fetw  tert 2+ Ag - cotf

und unter Verwendung des Neigungswinkels 8 geméR Gl. 5-53 mit f., = f.um SOWie
unter Definition eines Biigelbewehrungsgrades

_ Asw/Sw
Prsw = ¢
ef

Gl. 6-29

ergibt sich der Mindestbiigelbewehrungsgrad fiir faserbewehrte Spannbetonbalken zu:

_ (fctm_fct,fw)

pT,sw,min - fyT Gl. 6-30
mit

fetm zentrische Betonzugfestigkeit

f;;t’fw zentrische Nachrisszugfestigkeit in Bligelbewehrungsrichtung

fy,sw Streckgrenze der Biigelbewehrung

Eine Auswertung der Torsionsmomenten-Verdrillungs-Verlaufe der hier betrachteten
Versuche zeigt, dass keiner der Balken ausschlieflich mit einer Mindestbewehrung
ausgefiihrt wurde. Entsprechend den Traganteilen in Bild 6-21 wurden bei einigen
Versuchen mindestens 25 % der Torsionstraglast durch eine Bigelbewehrung
abgedeckt, wobei in diesem Fall noch kein schlagartiges Torsionsversagen auftrat. Setzt
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man diese Grenze pauschal sowohl beim Léngs- als auch beim Bugelbewehrungsgrad
an, ergibt sich fur den Mindestlangsbewehrungsgrad nach Gl. 6-26

_ (fctm"’o_cp_fct‘ﬂ) >0,25- fetmt0ocp

pT,spl,min - Fysl Fysl Gl. 6-31
und fiir den Mindestbiigelbewehrungsgrad nach GI. 6-30
Prowmin = LamLew) > g o Jem Gl. 6-32

fysw fysw

In Bild6-18 ist ein Vergleich zwischen vorhandenem Lé&ngs- bzw.
Bligelbewehrungsgrad (Gl. 6-25 bzw. GIl. 6-29) und Mindestlangs- bzw.
Mindestbugelbewehrungsgrad (Gl. 6-31 bzw. Gl. 6-32) dargestellt.
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Bild 6-22: Vergleich von vorhandenem Bewehrungsgrad und

Mindestbewehrungsgrad der Langsbewehrung inklusive Vorspannung
(links) und der Bigelbewehrung (rechts) aller Spannbetonbalken

Beim Langsbewehrungsgrad, der die Stabstahllangsbewehrung und die Vorspannung
beinhaltet, ist der vorhandene Bewehrungsgrad immer groRer als der
Mindestbewehrungsgrad (Bild 6-22 links). Dagegen unterschreitet der vorhandene
Bugelbewehrungsgrad der Versuche nach [Kwa-2015] den hier hergeleiteten
Mindestbigelbewehrungsgrad geringfiigig (Bild 6-22 rechts). Dieses kann auf den bei
der Herleitung des Mindestbewehrungsgrads angesetzten Neigungswinkel 6 zurlick-
gefiihrt werden, womit die Mindestbewehrung auf der sicheren Seite liegt.

Demzufolge kann bei faserbewehrten Spannbetonbalken die erforderliche
Mindestldngsbewehrung (Stabstahlbewehrung) tiber

P
Asl,min = (pT,sl,min “ler uk) - Fyal Gl. 6-33

und die erforderliche Mindestbligelbewehrung tber

Asw,min = PT,sw,min " Lo * Sw Gl. 6-34

ermittelt werden.
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6.3.5 Torsionssteifigkeit

Zur Analyse der Torsionssteifigkeit von faserbewehrten Stahlbeton- und
Spannbetonbalken wurden die in den Literaturquellen enthaltenen Torsionsmomenten-
Verdrillungs-Verldufe digitalisiert und analog zu Abschnitt 5.3.3 in Steifigkeits-
Torsionsmomenten-Diagramme umgerechnet. Nachfolgend werden exemplarisch zwei
Versuchsreihen aufgeflhrt, wobei diese als bezogene Steifigkeits-Torsionsmomenten-
Diagramme dargestellt werden. Hierzu wurde die experimentelle Torsionssteifigkeit
Kexp (Gl. 5-3) auf die rechnerische Torsionssteifigkeit K., im Zustand I (GI. 5-2) und
das Torsionsmoment T auf das Torsionsbruchmoment T, bezogen. Mit dieser
Darstellung kann die Steifigkeit Uber die Lastgeschichte besser quantifiziert werden. Da
flr die rechnerische Torsionssteifigkeit K., der Elastizititsmodul bekannt sein muss,
dieser aber in den Literaturquellen kaum aufgefiihrt wird und eine Abschdtzung Uber
die Betondruckfestigkeit zu groen Streuungen unterworfen wére, wird fiir K., in guter
Né&herung die Anfangssteifigkeit der Torsionsmomenten-Verdrillungs-Verléufe
verwendet (vgl. Bild 3-13). Des Weiteren wird sie, wie in Abschnitt 5.3.3, bis kurz vor
Erstrissbildung vereinfacht als konstant angenommen.

Bild 6-23 zeigt das bezogene Steifigkeits-Torsionsmomenten-Diagramm der von
RAO / SESHU / WARNITCHAI [Rao-2010] getesten normalfesten Stahlbetonbalken mit
Rechteckvollquerschnitt (Versuchsserie T). Die Versuchskorper unterscheiden sich
lediglich im Fasergehalt, der von 0,00 Vol.-% bis 1,20 Vol.-% in 0,30 Vol.-%-Schritten
gesteigert wurde (s. Bezeichnung P, F1, F2, F3, F4).
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bezogenes Torsionsmoment T/T, [-]

Bild 6-23: Bezogenes Steifigkeits-Torsionsmomenten-Diagramm der
Stahlbetonbalken der Serie T nach [Rao-2010]

Mit Erreichen der Risslast, welche mit zunehmendem Stahlfasergehalt geringfiigig
steigt, ist unabhdngig vom Fasergehalt ein drastischer Abfall der Torsionssteifigkeit auf
ungefahr 15 % der rechnerischen Torsionssteifigkeit zu verzeichnen. Im Bruchzustand
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betragt die Steifigkeit nur noch etwa 5% der Anfangssteifigkeit. Das Verhalten ist
damit vergleichbar zu konventionell bewehrten Stahlbetonbalken (vgl. Bild 3-36). Die
Auswirkungen der Stahlfasern auf die Torsionssteifigkeit ist bei dieser Versuchsreihe
gering; lediglich durch das mit steigendem Fasergehalt zunehmende
Torsionsrissmoment liegen die Kurven nicht tibereinander, sondern verlaufen versetzt.

Bild 6-24 zeigt einen von KWAHK/JOH/LEE [Kwe-2015] gepriften UHPFRC-
Stahlbetonbalken mit quadratischem Hohlkastenquerschnitt und einem Fasergehalt von
1,50 Vol.-%  (SH-P0-F1.5-L1-S2-1 0,00 N/mm?). Nach Rissbildung fallt die
Torsionssteifigkeit nicht ganz so drastisch ab und im Bruchzustand betragt diese noch
etwa 30 % der Anfangssteifigkeit. Im Vergleich zu der Versuchsreihe T nach [Rao-2010]
(Bild 6-23) wird beim hier betrachteten = UHPFRC-Stahlbetonbalken  die
Torsionssteifigkeit durch die Stahlfasern deutlich beeinflusst. Dieses liegt an der mehr
als sechfach hoheren Nachrisszugfestigkeit des UHPFRC.
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Bild 6-24: Bezogenes Steifigkeits-Torsionsmomenten-Diagramm der faserbewehrten
Stahlbeton- und Spannbetonbalken nach [Kwa-2015]

In Bild 6-24 sind dariiber hinaus noch drei bezogene Steifigkeits-Torsionsmomenten-
Verlaufe der von KWAHK / JOH / LEE [Kwe-2015] gepriiften UHPFRC-Spannbetonbalken
abgebildet. Diese wurden mit identischem L&ngs- und Bugelbewehrungsgrad und zum
Teil unterschiedlichen Stahlfasergehalten (F1 = 1,00 Vol.-% und F1.5 = 1,50 Vol.-%)
ausgefiihrt. Den eigentlichen Unterschied stellt die Hohe der Vorspannung dar:
12,5 N/mmg2, 25,0 N/mm?2 und 50 N/mm? (s. Anhang an Versuchskdrperbezeichnung).
In Bezug auf Faserart und Querschnittsabmessungen sind die UHPFRC-
Spannbetonbalken deckungsgleich mit den UHPFRC-Stahlbetonbalken.

Die Steifigkeits-Torsionsmomenten-Verlaufe der UHPFRC-Spannbetonbalken sind
&hnlich den Verlaufen der eigenen Spannbetonversuche V6 — V8 (vgl. Bild 5-46), auch
wenn bei ersteren ein Zugstrebenversagen auftrat. Infolge der Vorspannung bleibt eine
wesentlich héhere Torsionssteifigkeit nach Uberschreiten der Risslast erhalten und im
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Bruchzustand betrdgt diese noch ungeféhr 50 % der rechnerischen Steifigkeit. Auffallig
hierbei ist, dass mit hdherer Vorspannung eine minimal geringere Torsionssteifigkeit im
Bruchzustand erhalten bleibt. Bei den eigenen Versuchen konnte genau das Gegenteil
beobachtet werden. Dieses kann ggf. auf die Versagensart und, im Vergleich zu den
beiden anderen UHPFRC-Spannbetonbalken, auf den bei SH-P4-F1-L1-S1-
2_50,0 N/mmz2 geringeren Stahlfasergehalt (F1=1,00 Vol.-%) und damit geringere
Nachrisszugfestigkeit zuriickgefihrt werden.

Anhand der exemplarisch dargestellten Versuchsergebnisse wird deutlich, dass in
Abhéngigkeit der Nachrisszugfestigkeit und einer ggf. vorhandenen Vorspannung eine
zum Teil deutlich hdhere Torsionssteifigkeit nach Rissbildung erhalten bleibt.

In Bild 6-25 ist die bezogene Torsionssteifigkeit bei Rissbildung (T..) in Abhé&ngigkeit
zur zentrischen Betonzugfestigkeit und in Bild 6-26 die bezogene Torsionssteifigkeit im
Bruchzustand (T,) in Abhdngigkeit zur Nachrisszugfestigkeit aller Versuche jeweils
getrennt nach Stahlbeton- (links) und Spannbetonbalken (rechts) dargestellt.
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Bild 6-25: Bezogene Torsionssteifigkeit bei Rissbildung in Abhangigkeit zur
zentrischen Betonzugfestigkeit der Stahlbeton- (links) und
Spannbetonbalken (rechts)
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Bild 6-26: Bezogene Torsionssteifigkeit im Bruchzustand in Abhangigkeit zur
zentrischen Nachrisszugfestigkeit der Stahlbeton- (links) und
Spannbetonbalken (rechts)
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Ahnlich wie bei konventionell bewehrten Stahl- und Spannbetonbalken fallt die
Torsionssteifigkeit im Bereich des Torsionsrissmoments auf ungeféhr 60 — 80 % der
Steifigkeit nach Elastizitatstheorie ab (vgl. Abschn. 3.3.3).

Im Bruchzustand betrégt die Torsionssteifigkeit von faserbewehrten Stahlbetonbalken
mit geringer Nachrisszugfestigkeit etwa 4 — 5 % der Anfangssteigssteifigkeit und ist
damit vergleichbar zu konventionell bewehrten Stahlbetonbalken (vgl. Abschn. 3.4.5).
Mit steigender Nachrisszugfestigkeit bleibt allerdings eine zunehmend hdohere
Torsionssteifigkeit erhalten. Diese kann naherungsweise durch eine lineare Trendlinie
beschrieben werden (s. gestrichelte Linie in Bild 6-26 links). Die Spannbetonbalken
weisen im Bruchzustand dagegen immer eine wesentlich héhere Steifigkeit als die
Stahlbetonbalken auf.

Bei der in Bild6-25 und Bild 6-26 aufgefiihrten Auswertung ist jedoch zu
berlcksichtigen, dass die Torsionssteifigkeit neben der Nachrisszugfestigkeit und einer
eventuell vorhandenen Vorspannung unter anderem noch von

= der Betondruckfestigkeitsklasse,
= dem Léangsbewehrungsgrad und
= dem Biigelbewehrungsgrad

abhéngt und damit schwer zu quantifizieren ist. Wie bereits unter Abschnitt 3.4.5
erwahnt, liegt fiir konventionell bewehrte Balken zurzeit kein einfach zu handhabendes
Ingenieurmodell vor, mit dem die Torsionssteifigkeit und damit die Verformungen von
Torsionsbalken bestimmt werden konnen. In der Fachliteratur wird deshalb fir
konventionell bewehrte Balken vorgeschlagen, die Torsionssteifigkeit K nach
Elastizitatstheorie mit einem empirischen Faktor abzumindern und diese dann fiir die
Berechnungen der Verformungen zu nutzen. Deshalb scheint es aus jetziger Sicht
sinnvoll, die Torsionssteifigkeit von faserbewehrten Stahl- und Spannbetonbalken
ebenfalls Gber einen empirischen Abminderungsfaktor k; entsprechend GI. 3-32 und
Gl. 3-76 in Form von

abzuschétzen.

Nach Bild 6-25 kann der Abminderungsbeiwert fir die Torsionssteifigkeit K; im
Zustand | zu

k; = 0,80 Gl. 6-36

angenommen werden, womit dieser kongruent zum Abminderungsfaktor nach DAfStb-
Heft 240 [6ra-1991] ist (vgl. Abschn. 3.3.3).
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Fiur den Bruchzustand kann der Abminderungsbeiwert fir faserbewehrte
Stahlbetonbalken entsprechend der linearen Trendlinie in Bild 6-26 (links) aus der
Nachrisszugfestigkeit ermittelt werden:

kyst = 0,04 for + 0,04 Gl. 6-37

Fur faserbewehrte UHPFRC-Spannbetonbalken kann dieser fir den Bruchzustand
entsprechend Bild 6-26 (rechts) zu

Ky spr = 0,40 Gl. 6-38
angenommen werden.

Bei diesen empirisch ermittelten Abminderungsbeiwerten (Gl. 6-36 bis Gl. 6-38)
handelt es sich um Anhaltswerte, die zur Abschédtzung von Torsionsverformungen
genutzt werden kdnnen.
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7 Vorschlag eines Bemessungsmodells

7.1 Allgemeines

Auf Grundlage der in Kapitel 5 und Kapitel 6 aufgefihrten Untersuchungen werden
nachfolgend Bemessungsgleichungen und konstruktive Regelungen fir faserbewehrte
Stahlbeton- und Spannbetonbalken unter reiner bzw. SAINT-VENANT’scher Torsion
vorgeschlagen.

Eine Ausfihrung von faserbewehrten Betonbalken — auch mit Gberkritischem
Fasergehalt — wird nicht empfohlen, da nach Risshildung kaum eine Laststeigerung
moglich ist. AuBerdem tritt kein duktiles Bauteilversagen mit Vorankiindigung durch
deutliche Verformungszunahme und Mehrfachrissbildung auf. Zur Abschédtzung des
Torsionsrissmoments von faserbewehrten Stahlbeton- und Spannbetonbalken kann
jedoch Gl. 5-6 unter Verwendung der zentrischen Betonzugfestigkeit f.., und der
effektiven Wanddicke t.r nach Gl. 6-11 verwendet werden.

Das entwickelte Ingenieur- bzw. Bemessungsmodell fir faserbewehrte Stahl- und
Spannbetonbalken baut auf dem von RAUSCH [Rau-1929] vorgeschlagenen und unter
anderem von LAMPERT / THURLIMANN [Lam-1968] erweiterten rdumlichen Fachwerk-
modell auf, welches auch der DIN EN 1992-1-1 (EC2) [E2-2011] zugrunde liegt. Zur
Beriicksichtigung der Fasertragwirkung wurde das Fachwerkmodell um zusétzliche
Faserbetonzugstreben in Léngs- und Blgelbewehrungsrichtung ergénzt. Dieses
modifizierte réumliche Fachwerkmodell gilt fiir faserbewehrte Stahlbeton- und
Spannbetonbalken mit folgenden Eigenschaften:

= rechtwinkliges Bewehrungsnetz bestehend aus Langs- und Bligelbewehrung
= quadratische oder rechteckférmige Voll- oder Hohlkastenquerschnitte
= zentrische Vorspannung

Die nachfolgend aufgefiihrten Grenzen (z. B. beim Druckstrebenneigungswinkel) und
die Definition der Mindestwerte wurden entsprechend der untersuchten Torsionshalken
festgelegt. Zudem gelten die unten dargestellten Bemessungsgleichungen fir
faserbewehrte Spannbetonbalken ausschlieflich flir UHPFRC-Spannbetonbalken mit
Hohlkastenquerschnitt. Zurzeit liegen noch keine Versuchsergebnisse an vorgespannten
UHPFRC-Balken mit Vollquerschnitt sowie an Spannbetonbalken mit Voll- und
Hohlkastenquerschnitt aus normalfestem Faserbeton vor.

Die Bemessungswerte fiir die Betonstabstahl- und Vorspannbewehrung sowie fir den
normalfesten Faserbeton — Betondruckfestigkeit und zentrische Betonzugfestigkeit —
kénnen gemdalk DIN EN 1992-1-1 (EC2) [E(2-2011] in Verbindung mit DIN EN 1992-1-
1/NA (NA-D) [EC2/NA-D-2013] ermittelt werden.
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7 Vorschlag eines Bemessungsmodells

Die Bestimmung des Bemessungswertes der Nachrisszugfestigkeit fiir normalfesten
Faserbeton mit f, < C50/60 sollte nach DAfStb-Richtlinie ,Stahlfaserbeton®
[DAfSth-2012] erfolgen.

Fur die Ermittlung der Bemessungswerte des UHPFRC - Betondruckfestigkeit,
zentrische Betonzugfestigkeit und zentrische Nachrisszugfestigkeit — liegt in
Deutschland zurzeit kein bauaufsichtlich eingefiihrtes Regelwerke vor, sodass diese in
Anlehnung an den DAfSth-Sachstandsbericht ,,Ultrahochfester Beton* [Sch-2008] erfolgen
kann.

7.2 Bemessungsgleichungen

Fur die Bemessung werden Voll- und dickwandige Hohlkastenquerschnitte auf einen
fiktiven diinnwandigen Hohlkastenquerschnitt idealisiert (Bild 7-1).

ungerissen gerissen
V77 t
! AN Cef
! /
A <= A
u ! Uy
' /;
0 |
Bild 7-1: Bezeichnungen und Definitionen
Die effektive Wanddicke t.; ermittelt sich zu
A
Lef = 2 < tyorh Gl.7-1
mit
A gesamte Querschnittsflache inklusive Hohlraume
u auBerer Querschnittsumfang
tyorh vorhandene Wanddicke bei Hohlkastenquerschnitt

Die Kernquerschnittsflaiche A, ergibt sich aus den Mittellinien der effektiven
Wanddicken t.¢, aus der Querschnittshéhe h und der Querschnittsbreite b zu

A= (h—ter) - (b — tep) Gl.7-2
und der dazugehdrige Umfang der Kernquerschnittsflache w, zu

uk=2-(h—tef+b—tef). Gl. 7-3
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7 Vorschlag eines Bemessungsmodells

Beim Nachweis der Torsionstragfahigkeit von faserbewehrten Stahlbeton- und
Spannbetonbalken ist nachzuweisen, dass das einwirkende Torsionsmoment Tgq Kleiner
oder gleich dem Torsionswiderstand Ty ist:

Tgq < Tra Gl. 7-4

Der Torsionswiderstand Trq ergibt sich aus dem Minimum des aufnehmbaren
Torsionsmoments  der  einzelnen  Streben des  modifizierten  rdumlichen
Fachwerkmodells:

TRd,cc
TRd = min TRd,spﬂ Gl. 7-5
TRd,sfw
Der Bemessungswert Trq . des aufnehmbaren Torsionsmoments des Betons ermittelt
sich zu

_ vrfcdter2-Ax

T, -
Rd,ce cotf+tané Gl. 7-6
mit
V1 Abminderungsheiwert

vy = 0,525 fur fo < €50/60

vy = 0,525 (1,1 — fi,/500)  fir C140 < f, < C200
fea Bemessungswert der Zylinderdruckfestigkeit
6 Druckstrebenneigungswinkel

Der  Bemessungswert  Trqspn  des  aufnehmbaren  Torsionsmoments  in
Langsbewehrungsrichtung ermittelt sich additiv aus dem Anteil der Langsbewehrung
Tra,s1, der Vorspannung Trq ) Und der Stahlfasern Trqgq zuU

Traspt = Trast + Trapt + Tran Gl. 7-7

bzw.

TRd,Sfl = ‘:—11 . fyd,sl “ 2 Ak -tanf + i “ 2 Ak - tané ...

GI. 7-8
oot fetaf ter 2+ Ag - tand
mit
Ag Summe der Querschnittsflache der Langsbewehrung
fyd,sl Bemessungswert der Streckgrenze der Langsbewehrung
P Bemessungswert der zentrischen Vorspannkraft (positiv einzusetzen)
fctd’f Bemessungswert der zentrischen Nachrisszugfestigkeit
0 Druckstrebenneigungswinkel
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7 Vorschlag eines Bemessungsmodells

Der  Bemessungswert  Tpqsny  des  aufnehmbaren  Torsionsmoments in
Bugelbewehrungsrichtung ermittelt sich additiv aus dem Anteil der Bligelbewehrung
Tra,sw Und der Stahlfasern Trgq g zU

TRd,sfw = TRd,sw + TRd,fw G| 7-9
bzw.

TRd,sfw = ?_ww ) fyd,sw "2+ Ay - cotf + fctd,f “tert 2 Ay - cotd Gl. 7-10

mit

Agw Querschnittsfléche eines Biigelschenkels

Sw Biigelbewehrungsabstand

fyd,sw Bemessungswert der Streckgrenze der Bligelbewehrung

f;:td’f Bemessungswert der zentrischen Nachrisszugfestigkeit

6 Druckstrebenneigungswinkel

Der Bemessungswert der zentrischen Nachrisszugfestigkeit ermittelt sich zu:

feraf = Ke* fera e Gl. 7-11
mit
K¢ Faserorientierungsbeiwert

Kk = 0,50 fur Vollquerschnitt

K¢ = (0,637 * (tyorn — lf) + 0,410 - lg) /tyorn fur Hohlkastenquerschnitt mit
tyorh < terUnd C140 < fiu < C200

fctd_f_c Bemessungswert der zentrischen Nachrisszugfestigkeit
ferage = feratLz fur f < €50/60
ferage = ferdfos fir C140 < fy < C200

Der Druckstrebenneigungswinkel 6 ist wie folgt zu berechnen und zu begrenzen.

Fur faserbewehrte Stahlbetonbalken gilt:

As1
u—i'fyd,sl‘*‘tef'fctd,f

0,6 < cot = |k <17 Gl. 7-12
sy Jydswterferaf
Fur faserbewehrte Spannbetonbalken gilt:

[of

1,0<cotd = [1-—E<35 Gl. 7-13
fetd

mit

Ocp Betondrucknormalspannung infolge Vorspannung mit o, < 0 fiir Druckbeanspruchung

o = P/A. mit zentrischer Vorspannkraft P und Betonquerschnittsflache A,
fctd Bemessungswert der Betonzugfestigkeit
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7 Vorschlag eines Bemessungsmodells

7.3 Konstruktionsregeln

Faserbewehrte Stahlbeton- und Spannbetonbalken unter Torsionsheanspruchung sollten
folgende MindestquerschnittsgroRen einhalten:

bn=vh-b>0,14m Gl. 7-14
T<041 Gl. 7-15
mit

h Querschnittshohe

b Querschnittsbreite, wobei b < h

lf Lénge der Stahlfasern, bei unterschiedlichen Léngen ist die langste Faser ma3gebend

Der normalfeste Faserbeton sollte mindestens eine Nachrisszugfestigkeit von

fetm gLz = 0,3 N/mm? Gl. 7-16
und der ultrahochfeste Faserbeton mindestens eine Nachrisszugfestigkeit von

fetmfos = 5,0 N/mm? Gl. 7-17
aufweisen.

Zur Sicherstellung eines duktilen Bauteilversagens ist eine konventionelle
Mindestbewehrung aus L&ngs- und Bugelbewehrung erforderlich, die um den
Fasertraganteil und die Vorspannkraft reduziert werden kann. Der Mindestwert des
Torsionsbewehrungsgrades pr min betragt in Langsbewehrungsrichtung

_ (fctm"'”cp‘fctk,f) > 0'30 . fetm+0cp

in = l.7-1
pT,spl,mm fyk,sl fyk,sl G 8
und in Bugelbewehrungsrichtung
PTswmin = (fctm_fctk,f) > 0’30 . fetm Gl. 7-19
e fyk,sw yksw
mit
fetm Mittelwert der zentrischen Betonzugfestigkeit
Ocp Betondrucknormalspannung infolge Vorspannung mit o, > 0 fiir Druckbeanspruchung
o, = P/A. mit zentrischer Vorspannkraft P und Betonquerschnittsflache A,
fctk’f charakteristischer Wert der zentrischen Nachrisszugfestigkeit (vgl. GI. 7-11)
fyk,sl charakteristischer Wert der Streckgrenze der L&ngsbewehrung
fyk,sw charakteristischer Wert der Streckgrenze der Bugelbewehrung
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7 Vorschlag eines Bemessungsmodells

Die erforderliche Mindestlangsbewehrung (Stabstahlbewehrung) ergibt sich zu:

P
Asl,min = (pT,sl,min g uk) - fysl Gl. 7-20

Die erforderliche Mindestbugelbewehrung ergibt sich zu:

Asw,min = PTswmin ' tef * Sw Gl.7-21

Die rechtwinklig zur Bauteilachse anzuordnende Bigelbewehrung ist geschlossen
auszufithren und durch Ubergreifung oder Haken zu verankern. Der Langsabstand der
Biigelbewehrung s,, muss einen Wert von

NS

Sw = Gl. 7-22

aufweisen. In jeder Bugelecke ist ein L&ngsbewehrungsstab anzuordnen und ggf.
weitere erforderliche L&ngsbewehrungsstdbe gleichméRig innerhalb der Bugel-
bewehrung zu verteilen. Der Abstand der L&ngsbewehrungsstabe s; untereinander muss
einen Wert von

51 < 350 mm Gl. 7-23
haben.
7.4 Torsionssteifigkeit

Die Torsionssteifigkeit im Zustand | kann wie folgt angenommen werden:

K=k (G-Ip) Gl. 7-24
mit
ky Abminderungsfaktor fur den Zustand |
ky ~ 0,80
G Schubmodul
It Torsionstragheitsmoment

Die Torsionssteifigkeit im Bruchzustand kann dagegen wie folgt abgeschétzt werden:

Ky =y (G- Ir) Gl. 7-25
mit
ky Abminderungsfaktor fiir den Bruchzustand
ky = 0,04 for+ 0,04 fur Stahlbetonbalken
ky, = 0,40 flr Spannbetonbalken
G Schubmodul
It Torsionstragheitsmoment

(Diese Torsionssteifigkeit darf ausschlieBlich zur Abschatzung von Torsions-
verformungen genutzt werden.)
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8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Das Torsionstragverhalten von mit Stahlfasern bewehrten Beton-, Stahlbeton- und
Spannbetonbalken ist bereits seit den 70er Jahren Gegenstand unterschiedlicher
internationaler Forschungsvorhaben. Die Untersuchungen zeigen, dass Stahlfasern das
Torsionsrissmoment, die Rissbildung, die Torsionssteifigkeit nach Rissbildung sowie
das Torsionsbruchmoment positiv beeinflussen. Auf Basis der verschiedenen
Versuchsergebnisse wurden teilweise auch Berechnungsgleichungen entwickelt.

Eine Zusammenfassung und systematische Auswertung der bislang bekannten,
Versuchsergebnisse sowie die Ableitung eines allgemeingiltigen Bemessungsmodells
fehlen hingegen. Aus diesem Grund enthalten die aktuellen Regelwerke wie DAfStb-
Richtlinie ,,Stahlfaserbeton [DAfStb-2012, Model Code 2010 [M(-2010] oder DAfStb-
Sachstandsbericht ,,Ultrahochfester Beton* [Sch-2008] keine Bemessungsmodelle bzw.
Bemessungsgleichungen zur Beriicksichtigung der Stahlfasertragwirkung beim
Torsionsnachweis.

Ziel der Arbeit war deshalb die Erarbeitung eines allgemeingltigen Ingenieurmodells
zur rechnerischen Bestimmung der Torsionstragféhigkeit von faserbewehrten Balken.

Zu diesem Zweck wurden die in der Fachliteratur vorhandenen Ansdtze zur
rechnerischen Bestimmung der Torsionstragfahigkeit von faserbewehrten Balken
zusammengetragen und kritisch hinterfragt. Hierbei zeigte sich, dass die
Berechnungsansatze auf unterschiedlichen Torsionstheorien aufbauen und zum Teil
mechanisch nicht konsistent sind.

Zur weiteren Analyse des Torsionstragverhaltens von faserbewehrtem Beton wurden
eigene, innerhalb eines DFG-Forschungsvorhabens durchgefiihrte Torsionsversuche an
faserbewehrten ultrahochfesten Beton-, Stahlbeton- und Spannbetonbalken mit
Hohlkastenquerschnitt dargestellt und ausgewertet. Hierbei stellte sich heraus, dass die
faserbewehrten Betonbalken mit Erreichen des Torsionsrissmoments keine weitere Last
aufnehmen konnten und durch Faserauszug versagten. Bei den faserbewehrten
Stahlbetonbalken war hingegen nach Erstrissbildung eine weitere Laststeigerung
maglich und sie versagten infolge einer Kombination aus Faserauszug und ReiRen der
Stabstahlbewehrung. Des Weiteren traten infolge der Stahlfasertragwirkung ein héheres
Torsionsrissmoment, eine feinere Risshildung, eine hohere Torsionssteifigkeit nach
Risshildung sowie ein wesentlich héheres Torsionsbruchmoment im Vergleich zu
einem faserlosen UHPC-Stahlbetonbalken auf. Die untersuchten faserbewehrten
Spannbetonbalken versagten stets schlagartig auf Betondruck und eine Prifung im
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Nachbruchbereich war nicht mdglich. Auf Grundlage der Versuchsergebnisse und
-beobachtungen wurde das von RAUSCH [Rau-1929] vorgeschlagene und unter anderem
von LAMPERT / THURLIMANN [Lam-1968] erweiterte rdumliche Fachwerkmodell
weiterentwickelt bzw. um zusétzliche Faserbetonzugstreben in L&ngs- und
Biigelbewehrungsrichtung erganzt. Dieses modifizierte rdumliche Fachwerkmodell fir
faserbewehrte Stahlbeton- und Spannbetonbalken zeigte eine gute bis sehr gute
Ubereinstimmung mit den in den Versuchen ermittelten Torsionstraglasten.

Zur Ubertragung des entwickelten Ansatzes auf andere Faserbetone und
Querschnittsformen sowie zur Ableitung eines allgemeingultigen Ingenieurmodells mit
dazugehorigen konstruktiven Regelungen wurden die in der Fachliteratur vorhandenen
Versuchsergebnisse an faserbewehrten Beton-, Stahlbeton- und Spannbetonbalken in
einer Datenbank zusammengefasst und systematisch ausgewertet. Die Auswertungen
zeigten, dass das modifizierte rdumliche Fachwerkmodell auch auf faserbewehrte
normal- und ultrahochfeste Torsionsbalken mit quadratischem und rechteckférmigem
Vollquerschitt Ubertragen werden kann.

AbschlieRend wurde auf Basis der Untersuchungen ein allgemeingiltiges
Ingenieurmodell inklusive konstruktiver Regelungen vorgeschlagen. Mit diesem liegt
erstmalig ein praxisgerechtes und konsistentes Bemessungsmodell zur Erfassung der
Stahlfasertragwirkung beim Torsionsnachweis von stahlfaserbewehrte Stahlbeton- und
Spannbetonbalken aus normal- und ultrahochfestem Beton vor, welches sich in seiner
Form in aktuelle Regelwerke eingliedert.

8.2 Ausblick

Weiterfiihrende Untersuchungen sollten sich mit der Interaktion aus Torsion und
Querkraft sowie Torsion, Querkraft und Biegung einschlieBlich Vorspannung
beschaftigen. Hierzu liegen allerdings weltweit nur sehr wenige Versuche an
normalfestem Faserbeton und — die eigenen Versuche V9 und V10 ausgenommen —
keine Versuche an UHPFRC vor.

Die bisher durchgefiuhrten Versuche erfolgten unter monoton steigender
Beanspruchung. Erkenntnisse hinsichtlich der Auswirkungen einer zyklischen
Beanspruchung (z. B. bei Briicken und Masten) liegen gegenwadrtig nicht vor. Bei
faserbewehrten Bauteilen konnte eine zyklische Beanspruchung zu einem sukzessiven
Faserauszug und somit zu einer verminderten Torsionstragfahigkeit infolge
abnehmender Fasertragwirkung fiihren. Zudem treten in der Praxis haufig
Torsionsmomente mit wechselnden Vorzeichen auf, weshalb diese wechselnde
Beanspruchung ebenfalls untersucht werden misste. Hierbei ist jedoch zu
berticksichtigen, dass dieses auch bei konventionell bewehrten Stahl- und
Spannbetonbalken bislang nur vereinzelt erfolgte (z. B. [Ven-1987], [Bel-2004]).
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Bei den im Zuge dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen zeigte sich, dass bei
UHPFRC mit einer hohen Nachrisszugfestigkeit eine zum Teil signifikant hohere
Torsionssteifigkeit als bei konventionell bewehrten Balken im Bruchzustand erhalten
bleibt. Diesem Umstand zufolge konnte eine Berlcksichtigung ggf. vorhandener
Wodlbkrafttorsion vor allem bei diinnwandigen UHPFRC-Querschnitten an Bedeutung
gewinnen (s. hierzu auch [Rei-2009]). Hierbei ist wiederum zu beachten, dass in Bezug auf
die Torsionssteifigkeit auch bei konventionell bewehrten Balken weiterer
Forschungsbedarf besteht (z. B. [Mau-2014)).
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Anhang A: Dokumentation der experimentellen Torsionsversuche

A-1 Schal- und Bewehrungspline

Ansicht/Draufsicht
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Bild A-1: Schalplan Versuchskérper V1
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Ansicht/Draufsicht
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Bild A-2: Schalplan Versuchskoérper VO, V2, V3, V4; V5, V6, V7 und V9



Anhang A: Dokumentation der experimentellen Torsionsversuche
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Ansicht/Draufsicht

@012/75 @012/75

A 5

| oA | | : B - |
1 I it v \% VI VII
L 675 L 200 L 67.5 1
L 335 L
7 Ed
@D 3208
S S
Querschnitt A-A Querschnitt B-B
18012
Pos.(D gleichméBig @ 16
verteilen! F—F
Nel —~
2 2 x| £
@)
4 e
<
éf 40 éz 12, 26 |12} PAB48aB L
50 50 (Auflenmal)
Hinweis:

= Chom.sw — 1,0 cm (Betondeckung auf Biigelbew.)

Bild A-5: Bewehrungsplan des Versuchskorpers V1

A5



Anhang A: Dokumentation der experimentellen Torsionsversuche

Bild A-6:
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Anhang A: Dokumentation der experimentellen Torsionsversuche

A-2 Materialeigenschaften

Die Frisch- und Festbetoneigenschaften sind in Tabelle A-1 bis Tabelle A-3
zusammengefasst. Bei den Versuchskdrpern V8 und V10 (Segmentbalken) sind jeweils
die Werte der ersten und zweiten Betonage (Kontaktverfahren) angegeben.

Tabelle A-1: Frischbetoneigenschaften

Bezeichnung VO | V1 | V2| V3 |V4| V5| V6| V7 V8 V9 V10

SetzflieBmaR [em] |63,0(72,0|58,0|58,0|74,0|63,0]|715|665 |665|67,0 68,0 |68,0|675

Luftporengehalt | [Vol.-%] | 33 | 31 |28 |28 |24 |33 ]31|30|30/|28|24]|24]|26

Rohdichte [kg/dm?3] | 2,40 | 2,47 | 2,47 | 2,47 | 2,37 | 2,40 | 2,41 | 2,43 | 2,43 | 2,41 | 2,42 | 2,42 | 2,42

Betontemperatur | [°C] |29,0|26,0|28,4|28,4|26,5|29,0|275|285|285|27,1{29,0(29,0|295

Lufttemperatur [°C] |205155|20,2{20,2|221|20,5|21,0|21,0{21,0|21,0{20,0(20,0]205

Tabelle A-2: Festbetoneigenschaften Wurfel 10/10/10 cm, Wasserlagerung

Bezeichnung VO | V1 | V2 |V3|V4|V5]| V6| V7 V8 V9 V10
fem,cube,7d [N/mm?] (137,7|136,8| - - |127,9|137,7|125,9|135,6(135,6/140,4|138,6/138,6|135,4
f em,cube, 28d [N/mm?] (158,6(163,5| - - |151,6/158,6|154,7|155,2|155,2|151,0|162,6(162,6|168,6

Tabelle A-3: Festbetoneigenschaften Zylinder @15/30 cm, Balken 15/15/70 cm,

Luftlagerung
Bezeichnung VO | V1 | V2 |V3|V4| V5| V6| V7 V8 V9 V10
Betonalter [d] 27 | 70 | 27 | 49 | 57 | 85 | 28 | 64 | 29 | 28 | 56 | 87 | 86
feey [N/mm?] (163,7(167,6(149,3|146,3|158,8|163,7|156,4|169,4/157,9|160,9|172,3|178,3|182,9
fetm [N/mm?] | 65 |84 |64 |77 |53 |65|79|64| - |67 54| - |51
fetmfos [N/mm?] | 79 (194|94 (87 |00 |79 |100(85| - |64 62| - |59
fetmg3,s [N'/mm?] | 28 | 63 |34 22|00 |28 |50 (25| - |24|22| - |18

Die Begleitkorper fir VO und V5 konnten nur noch aus Frischbeton mit Agglomeraten
von Zement, Silikastaub oder Quarzmehl hergestellt werden (s. Abschn. 5.2.2). Da die
Ergebnisse damit als nicht représentativ angesehen werden missen, sind aus o. g.
Grund bei VO und V5 die gemittelten Mittelwerte aus V2, V3, V6, V7, V8, V9 und V10
angegeben, da sie denselben Fasergehalt aufweisen.

Die Last-Durchbiegungs-Beziehung und Zugspannungs-Dehnungs-Beziehung der
Biegebalkenpriifungen sind in Bild A-13 bis Bild A-21 dargestellt.

Al3
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Bild A-13: Last-Durchbiegungs-Beziehung (links) und Zugspannungs-Dehnungs-
Beziehung (rechts) der Biegebalkenpriifung V1
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Bild A-14: Last-Durchbiegungs-Beziehung (links) und Zugspannungs-Dehnungs-
Beziehung (rechts) der Biegebalkenpriifung V2
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Bild A-15: Last-Durchbiegungs-Beziehung (links) und Zugspannungs-Dehnungs-
Beziehung (rechts) der Biegebalkenprufung V3
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Bild A-16: Last-Durchbiegungs-Beziehung (links) und Zugspannungs-Dehnungs-
Beziehung (rechts) der Biegebalkenpriifung V4
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Bild A-17: Last-Durchbiegungs-Beziehung (links) und Zugspannungs-Dehnungs-
Beziehung (rechts) der Biegebalkenpriifung V6
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Bild A-18: Last-Durchbiegungs-Beziehung (links) und Zugspannungs-Dehnungs-
Beziehung (rechts) der Biegebalkenprufung V7
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Bild A-19: Last-Durchbiegungs-Beziehung (links) und Zugspannungs-Dehnungs-
Beziehung (rechts) der Biegebalkenpriifung V8
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Bild A-20: Last-Durchbiegungs-Beziehung (links) und Zugspannungs-Dehnungs-
Beziehung (rechts) der Biegebalkenpriifung V9
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Bild A-21: Last-Durchbiegungs-Beziehung (links) und Zugspannungs-Dehnungs-
Beziehung (rechts) der Biegebalkenprtifung V10
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Die Eigenschaften der verwendeten Langs- und Bigelbewehrung kénnen Tabelle A-4
und Tabelle A-5 sowie Bild A-22 bis Bild A-30 entnommen werden.

Tabelle A-4: Eigenschaften Langsbewehrung B500

Bezeichnung VO | VI | V2 | V3 | V4 | V5 | V6 | V7 | V8 | V9 | V10
Duktilitatsklasse [-1 A - - B B A | (ME) | (ME) | (ME) | (ME) | (ME)
Durchmesser [mm] 6 - - 12 12 12 - - - - -
Streckgrenze fymq [[N/mm?]| 578 - - 521 | 521 | 586 - - - - -
Zugfestigkeit funs  [[N/mm?]| 640 - - 621 | 621 | 617 - - - - -
E-Modul Eg-10° |[N/mm?]| 170 - - 196 | 196 | 218 - - - - -

Tabelle A-5: Eigenschaften Bligelbewehrung B500

Bezeichnung VO | VI | V2 | V3 | V4 | V5 | V6 | V7T | VB8 | V9 |VI10
Duktilitatsklasse [-] A - - A A A A A A A A
Durchmesser [mm] 6 - - 12 12 12 12 12 12 12 12
Streckgrenze fymsw |[N/mm?]| 578 - - 590 | 590 | 586 | 590 | 592 | 593 | 564 | 562
Zugfestigkeit fimsw [[N/mm?]| 640 - - 620 | 620 | 617 | 620 | 631 | 632 | 611 | 610
E-Modul Eg, -10° [[N/mm?]| 170 - - 191 | 191 | 218 | 191 | 205 | 195 | 201 | 206
Ergebnisse:
Probe| WZ |Charge| ds As AAs | Fooz | Rpo2 Fm Rm Aqt E
mm | mm? % KN N/mm?| kN N/mm?| % | kN/mm?
1 [ 221 VO | 594 |27,74] 1,87 | 16,2 | 584 | 17,7 | 637 | 4,4 | 1454
2 | 221 | VO | 594 |27,74|-1,87 | 158 | 570 | 17,8 | 641 | 42 | 1274
3 | 221 | VO | 594 27,72[-197 | 159 | 572 | 17,7 | 639 | 4,7 | 1627
4 | 221 | VO [ 594 27,71]-199 | 163 | 590 | 17,9 | 645 | 51 | 84,0
5 | 221 | VO | 595 27,77 -1,78 | 156 | 562 | 17,7 | 639 | 4,6 | 1283
6 | 221 | VO | 593 2764 -225 163 | 588 | 17,6 | 638 | 55 | 3729
Seriengrafik:
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Bild A-22:  Auszug des Prifprotokolls der Langs- und Bigelbewehrung VO
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Ergebnisse:
Probe| WZ |Charge| LG | ds As |[AAs|Fpoz| Rpoz | Fm Rm |Rw/Rp2| Ata| Ag | Agt E
[mm | mm | mm? | % | kN |N/mm?| kN |N/mm? % % % | kN/mm?
1_[2/21] ohne | 480 [11,96]112,29]-0,72]58,3| 519 |69,7| 621 | 1,20 |13,8]10,8] 11,1 196,8
2 [2/21] ohne | 480 [11,97112,55/-0,48/58,8 | 522 69,8 621 | 1,19 |14,3] 9,3] 9,6| 190,9
3 [2/21] ohne | 480 [11,97[112,58(-0,46|/59,5| 528 |70,7| 628 | 1,19 [13,3| 89| 92| 204,1
4 |2/21 ohne | 480 [11,98/112,66/-0,39/59,0| 524 [70,1| 622 | 1,19 [14,3] 9,9[10,3] 1957
5 |2/21| ohne | 479 [11,97[112,50]-0,53[57,7| 513 [69,0| 613 | 1,20 | 14,8 95| 99| 1856
6 |2/21| ohne | 480 [11,97[112,61]-0,43[586| 520 |[70,1] 623 | 1,20 |153]10,8|11,1] 201,3
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Bild A-23:  Auszug des Prifprotokolls der Langsbewehrung V3 und V4
Ergebnisse:
Probe| WZ |Charge| LG | ds As |AAs|Fpoz2| Rpo2 | Fm Rm |Ro/Rpoz| Ana| Ag | Ag E
mm | mm | mm? | % | kN |N/mm?| kN |N/mm? % % % | kN/mm?
1_|2/21] ohne | 480 [12,04/113,83]0,65|67,2| 590 |70,6| 620 | 1,05 |10,0] 55 | 58 | 200,2
2 [2/21] ohne | 480 [12,03[113,61]0,46|66,1| 582 |69,5| 612 | 1,05 |10,6] 55 | 59 | 1695
3 [2/21] ohne | 480 [12,03[113,75(0,57 |66,7| 586 |70,3| 618 | 1,05 [11,5/ 57 | 6,1 | 186,1
4 |2/21] ohne | 480 [12,04/113,91/0,72|67,3| 591 [70,6] 620 | 1,05 |11,2] 58 | 6,1 | 206,0
5 |2/21] ohne |481[12,02[11356(0,41/68,0| 598 |71,2| 627 | 1,05 [10,6] 51 | 54 | 1935
6 |2/21] ohne |481[12,03[11364[048(67,5| 594 |70,8| 623 | 1,05 [109] 72|75 1910

Bild A-24:
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Anhang A: Dokumentation der experimentellen Torsionsversuche
Ergebnisse:
Probe| WZ |Charge| ds As | AAs | Fooz | Rooz | Fm Rm Agt E
mm | mm? % KN |N/mm?| kN N/mm?| % | kN/mm?
1 2/121 V5 11,81/109,58| -3,11 | 644 | 587 | 676 | 617 52 | 2149
2 2/121 V5 11,81 (109,58 -3,11 | 63,7 | 582 | 67,9 | 620 55 165,8
3 2/121 V5 11,80 /109,41 -3,26 | 63,8 | 583 | 67,0 | 612 48 | 2557
4 2/121 V5 11,80 |109,44| -323 | 649 | 593 | 676 | 618 48 | 2503
5 [ 221 | V5 [11,82(109,66 -304 | 635 | 579 | 679 | 619 | 65 | 170,0
6 2/21 V5 11,83 /109,87 -2,85 | 65,1 593 | 679 | 618 53 | 2489
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Bild A-25:  Auszug des Priifprotokolls der Léngs- und Blgelbewehrung V5
Ergebnisse:
Probe| WZ |Charge| LG ds As |AAs|Fpo2| Rpo2 | Fm Rm  |Rw/Rpo2| At1a| Ag | Agt E
mm | mm | mm? | % | kN  N/mm?| kN |N/mm? % | % % _|kN/mm?
1 2/21| ohne | 480 |12,04|113,83|/0,65 67,2| 590 |70,6| 620 1,05 |10,0| 55 | 58 | 200,2
2 |2/21| ohne | 480 |12,03/113,61|0,46 66,1 582 69,5 612 1,05 |106| 55 | 59 | 169,5
3 |2/21| ohne | 480 |12,03|/113,75/0,57 |66,7| 586 |70,3| 618 1,05 |11,5| 57 | 6,1 | 186,1
4 2/21| ohne | 480 |12,04/113,91|0,72|67,3| 591 |70,6| 620 1,05 |11,2| 58 | 6,1 | 206,0
5 |2/21| ohne | 481 |12,02|/113,56/ 0,41 68,0 598 |71,2| 627 1,05 |106| 51 | 54 | 1935
6 |2/21| ohne | 481 |12,03/113,64|0,48 | 67,5/ 594 |70,8| 623 1,05 |109| 72|75 | 1910
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Bild A-26:  Auszug des Prifprotokolls der Biigelbewehrung V6
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Ergebnisse:
Probe | WZ |Charge| ds As AAs | Fpoz | Rpoz Fm Rm Agt E
mm | mm? % KN N/mm2| kN | N/mm?| %  kN/mm?
1 2/21 | 82463 | 11,97 |112,47| -0,55 | 66,5 | 591 70,9 | 631 59 1951
2 2/21 | 82463 | 11,95 |112,10| -0,88 | 66,7 | 595 | 704 | 628 50 | 2199
3 2/21 | 82463 | 11,97 112,61 -043 | 66,9 | 594 | 714 | 634 49 | 2046
4 2/21 | 82463 | 11,97 |112,47| -0,55 | 67,2 | 597 | 71,4 | 635 57 200,7
5 2/21 | 82463 | 11,96 |112,39| -0,62 | 66,3 | 590 | 70,8 | 630 59 | 2156
6 2/21 | 82463 | 11,96 |112,34| -0,67 | 65,8 | 586 | 70,4 | 627 54 194,7
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Bild A-27:  Auszug des Prifprotokolls der Bligelbewehrung V7

Ergebnisse:
Probe | WZ |Charge| ds As AAs | Fpoz | Reoz | Fm Rm Aqgt E
mm | mm? % KN _[N/mm?| kN _N/mm?| %  kN/mm?

1 2/21 | 82463 | 11,97 |112,50| -0,53 | 66,6 | 592 | 71,1 632 54 1944
2 2/21 | 82463 | 11,96 [112,31| -0,69 | 66,9 | 595 | 71,2 | 634 51 196,4
3 2/21 | 82463 | 11,96 | 112,37| -0,65 | 67,1 597 | 71,5 | 636 55 | 1884
4 2/21 | 82463 | 11,95|112,18| -0,81 | 657 | 586 | 70,3 | 627 6,0 198,6
5 2/21 | 82463 | 11,97 | 112,65 -0,48 | 66,6 | 591 70,7 | 629 52 196.9
6 2/21 | 82463 | 11,97 |[112,58| -0,46 | 67,1 | 596 | 71,5 | 635 | 57 | 1958
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Bild A-28:  Auszug des Prifprotokolls der Buigelbewehrung V8
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Ergebnisse:
Probe | WZ |[Charge| ds As | AAs | Fpoz | Rpoz | Fm Rn Agt E
mm_| mm? % kKN  N/mm?| kN |[N/mm?| % |kN/mm?

1 2/21 Vo 11,96 | 112,35| -0.66 | 63,4 | 564 | 68,3 | 608 6.2 2272
2 2/21 Vo 11,94 |112,06| -0,92 | 63,2 | 564 | 68,7 | 613 6,4 173,8
3 2/21 V9 |11,95|112,22| -0,78 | 63,7 | 568 | 69,0 | 615 6,0 | 2884
4 | 221 | V9 [11,95(112,17| 0,82 | 626 | 558 | 68,7 | 613 | 7,4 | 166,9
5 2/21 V9 | 11,96 |112,27| -0,73 | 63,8 | 568 | 68,2 | 607 59 | 186,3
6 2/21 Vo 11,95 |112,09| -0,89 | 62,8 | 560 | 68,8 | 613 6,4 160,9
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Bild A-29:  Auszug des Prifprotokolls der Bligelbewehrung V9

Ergebnisse:
Probe| WZ |Charge| ds As AAs | Fooz | Rpo2 Fm Rm Agt E
mm | mm? % kN IN/mm2| kN |N/mm?| % kN/mm?

1 2/21 | V10 | 11,96 |112,27| -0,73 | 63,0 | 562 | 68,2 | 607 | 7,0 | 184,1
2 2/21 V10 | 11,94 [112,06| -0,92 | 64,1 572 | 682 | 609 6.5 299,8
3 2/21 V10 | 11,95 [112,09| -0,89 | 62,8 | 560 | 68,8 | 613 6,4 160,9
4 2/21 V10 | 11,95 |112,11| -0,87 | 62,7 | 559 | 68,3 | 609 76 1814
5 2/21 | V10 |11,95|112,11| -0,87 | 63,7 | 568 | 68,3 | 609 | 53 | 2453
6 2/21 V10 | 11,95 (11222 -0,77 | 616 | 549 | 686 | 611 7,0 162,4
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Bild A-30:  Auszug des Priifprotokolls der Biigelbewehrung V10
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A-3  Auswertung der Verdrehungen und Durchbiegungen

Bild A-31: Bestimmung der Verdrehungen und der Durchbiegungen der Balken
mithilfe der unterhalb der Versuchskérper angebrachten Wegaufnehmer

Die  Berechnung der Verdrillungen und  Durchbiegungen aus den
Verformungsmessungen  der  unterhalb  der  Versuchskérper  angebrachten
Wegaufnehmer (vgl. Bild 5-13) erfolgt in Anlehnung an [Teu-1982]. Bild A-31 zeigt den
unverformten (gestrichelte Linien) und den verformten Versuchskérper inklusive der
Wegaufnehmer.

Ermittlung der Verdrillung

Der Winkel a kann mithilfe des Kosinussatzes (iber

LZ=L2+a?>-2-L,-a-cosa Gl. A-1
zu

a = arc cos (i + % - Z_LL%:_a) Gl. A-2
ermittelt werden.
Hieraus folgt der Winkel a; zu:

a, =90°—a Gl. A-3

A22
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Mithilfe des Kosinussatzes kann des Weiteren der Winkel y (iber

LE=a?+ L% —2-a L, cosy Gl. A-4
Zu
- L L, a
y = arc cos (Z-a al] + 2-L'2) Gl. A-5

und der Winkel g Gber

a?=L}+L2—-2-L, L5 cospP Gl. A-6
zu
- La oy Ly _a? )
B = arc cos (z-L’Z + PN Gl A-7

ermittelt werden.
Fur den Winkels a, gilt:

a=p+y—-90 Gl.A-8
Unter Verwendung der Winkel a; und a, kann die Torsionsverdrehung ¢ zu

Gl. A-9

@ = arc sin (L'l-cos a1 -L5-cos az)
a

berechnet werden.

Aus der Verdrehung ¢ zweier benachtbarter Messquerschnitte kann die Verdrillung 9
nach GlI. 3-2 bestimmt werden.

Ermittlung der Durchbiegung

Die Vertikalverschiebung &, des Punktes D kann wie folgt ermittelt werden:
6p=05-(L; =Ly -cosa; +L; —L;-cosay) Gl. A-10
Fir die Hilfslangen d, ¢ und zp, gilt dagegen:

_a/2—1L;-sinay

d Gl. A-11
cos ¢
a
c= 7 d Gl. A-12
zZp =c/tan¢ Gl. A-13

Uber die Winkelbeziehungen des Einheitskreises kann die Durchbiegung & zu
6 =6p+2zp:(1—cosyp) Gl. A-14
ermittelt werden.
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Bild A-32:  Torsionsmomenten-Verdrillungs-Verlaufe VO
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Bild A-33:  Torsionsmomenten-Verdrillungs-Verlaufe V1
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Bild A-34:  Torsionsmomenten-Verdrillungs-Verlaufe V2
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Bild A-35:  Torsionsmomenten-Verdrillungs-Verlaufe V3
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Bild A-36:  Torsionsmomenten-Verdrillungs-Verlaufe V4
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Bild A-37:  Torsionsmomenten-Verdrillungs-Verlaufe V5

A25



Anhang A: Dokumentation der experimentellen Torsionsversuche

800,0
E 700,0
< 600,0 ——pe—
- =
= 500,0 y
<5
E 4000 7
£ 7
5 300,0
g / —V6- WA-II/II
‘% 200,0 - -V6-WA-III/IV
S / -=-V6- WA-IIV
1000 |4 V6 - WA-IV/IV
-+ V6-WA-V/VI
0,0 : ‘
00 02 04 06 08 10 12 14
Verdrillung 9 [°/m]
Bild A-38:  Torsionsmomenten-Verdrillungs-Verlaufe V6
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Bild A-39:  Torsionsmomenten-Verdrillungs-Verlaufe V7
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Bild A-40:  Torsionsmomenten-Verdrillungs-Verlaufe V8
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Bild A-41:  Torsionsmomenten-Verdrillungs-Verlaufe V9
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Bild A-42:  Torsionsmomenten-Verdrillungs-Verlaufe V10
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A-6 Auswertung der Stahl-DMS

Messquerschnitt I1: Léngsbewehrung

1-SL4 1I-SL1

1-Sw4

11-SL3 11-SL2

Bild A-69: Lage der Stahl-DMS auf Langs- und Bigelbewehrung
(Beispiel Messquerschnitt I1)

Erlauterung der Bezeichnungen der Stahl-DMS Langsbewehrung

z.B. 1lI-SL4

I = Messquerschnitt 11

S = Stahl
L = L&ngshewehrung
4 = Hohlkastenwandung 4 (vorne)

Erlauterung der Bezeichnungen der Stahl-DMS Biigelbewehrung
z. B. 1I-SW4

1 = Messquerschnitt 11
S = Stahl
W = Blgelbewehrung

4 = Hohlkastenwandung 4 (vorne)
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Bild A-87: Dehnungen der Bugelbewehrung V10
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A-7 Auswertung der Faserorientierung

Abwicklung Lage der Bohrkerne

| I " v v Vi Vil
w0 o o
hinten ; : N ! !
@/ ©/10 ﬂ ‘
o o o
vome [ T
@ | A © 10 /0

erwarteter Rissverlauf

Bild A-88: Lage der Bohrkernentnahme

Erlauterung der Bezeichnungen der Bohrkerne
z.B. K-11-4
K = Bohrkern

1 = Messquerschnitt 11

4 = Hohlkastenwandung 4 (vorne)

Detail
rechtwinklig parallel
zum Riss . zumRiss

Bauteil- ' Bauteil-
langsachse querachse

Die mit dem elektromagnetischen Induktionsverfahren (BSM 100) ermittelten,
mittleren Faserorientierungsbeiwerte je Bohrkernprobe @15,0 cm der Versuchskorper
V1 und V2 kénnen Bild A-89 bis Bild A-92 entnommen werden.

Die mittels der Computertomographie gewonnenen Schnittbilder (vgl. Bild 5-29 rechts)
der kleineren Bohrkernproben @7,5cm (Messquerschnitt VI bei Versuch V1 und
Messquerschnitt 1V bei Versuch V2) kénnen Bild A-93 bis Bild A-100 entnommen
werden. Die horizontale Achse der Schnittbilder entspricht der Bauteillangsachse (vgl.

Bild A-88 rechts).
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Anhang A: Dokumentation der experimentellen Torsionsversuche

1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

Faserorientierungs-
beiwert x¢ [-]

1.4
1,2
1,0
08
0,6
0,4
0,2
0,0

Faserorientierungs-
beiwert x; [-]

Bild A-89:

1.4
1,2
1,0
0.8
0,6
0,4
0,2
0,0

Faserorientierungs-
beiwert x; [-]

1,4
1,2
1,0
0.8
0,6
0,4
0,2
0,0

Faserorientierungs-
beiwert x; [-]

Bild A-90:

— rechtwinkligzum Riss
- - parallel zum Riss 1
--- In Wanddicke

K-11-1 K-1V-1 K-VI-1
Hohlkastenwandung 1 (oben) V1

— rechtwinklig zum Riss
- - parallel zum Riss
--- In Wanddicke

K-11-3 K-1V-3 K-VI-3
Hohlkastenwandung 3 (unten) V1

Faserorientierungs-

Faserorientierungs-

beiwert x¢ [-]

beiwert & [-]

14
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

— rechtwinklig zum Riss
- - parallel zum Riss 1
--- in Wanddicke

K-I1-2 K-IV-2 K-VI-2
Hohlkastenwandung 2 (hinten) V1

— rechtwinklig zum Riss
- - parallel zum Riss 1
--- in Wanddicke

K-11-4 K-1V-4 K-VI-4
Hohlkastenwandung 4 (vorne) V1

Faserorientierungsbeiwert je Wandung der Versuchskdrper V1 nach dem
Induktionsverfahren (Ausrichtung Riss)

— rechtwinklig zum Riss
- - parallel zum Riss
--- in Wanddicke

K-11-1 K-1V-1 K-VI-1
Hohlkastenwandung 1 (oben) V2

— rechtwinklig zum Riss
- - parallel zum Riss 1
--- 1n Wanddicke

K-11-3 K-1V-3 K-VI-3
Hohlkastenwandung 3 (unten) V2

Faserorientierungs-

Faserorientierungs-

beiwert x; [-]

beiwert x¢ [-]

14
1.2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

14
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

— rechtwinklig zum Riss
- - parallel zum Riss 1
--- in Wanddicke

K-11-2 K-1V-2 K-VI-2
Hohlkastenwandung 2 (hinten) V2

— rechtwinklig zum Riss
- - parallel zum Riss 1
--- in Wanddicke

K-11-4 K-1V-4 K-VI-4
Hohlkastenwandung 4 (vorne) V2

Faserorientierungsbeiwert je Wandung der Versuchskdrper V2 nach dem

Induktionsverfahren (Ausrichtung Riss)
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14 : P 14 - -
— in Bauteillangsachse — in Bauteillangsachse
o 12 - - inBauteilquerachse | & 12 - - in Bauteilquerachse
€ — --- in Wanddicke € — --- in Wanddicke
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g 12 - - inBauteilquerachse | & 1.2 - - in Bauteilquerachse
€ — --- in Wanddicke € — --- in Wanddicke
= 1,0 o= 1,0
2 - L &
2g 08T ct 08 TT———
£2 06 2206 Sem T T s
52 o= R
33 04 gl04 =
e o2 £ o027
0,0 0,0
K-11-3 K-IV-3 K-VI-3 K-11-4 K-1Vv-4 K-VI-4
Hohlkastenwandung 3 (unten) V1 Hohlkastenwandung 4 (vorne) V1
Bild A-91: Faserorientierungsbeiwert je Wandung der Versuchskdrper V1 nach dem
Induktionsverfahren (Ausrichtung Bauteil)
14 : P 14 - P
— in Bauteillangsachse — in Bauteillangsachse
g 12 - - inBauteilquerachse | & 12 - - in Bauteilquerachse
€ — --- in Wanddicke S — --- in Wanddicke
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0,0 0,0
K-I1-1 K-I1V-1 K-VI-1 K-11-2 K-IV-2 K-VI-2
Hohlkastenwandung 1 (oben) V2 Hohlkastenwandung 2 (hinten) V2
1.4 - — 1,4 . -
, — in Bauteillangsachse — in Bauteilldngsachse
o 12 - - inBauteilquerachse | & 12 - - in Bauteilquerachse |
c — --- in Wanddicke c — --- in Wanddicke
S 10 . gz Lo
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Hohlkastenwandung 3 (unten) V2 Hohlkastenwandung 4 (vorne) V2
Bild A-92:  Faserorientierungsbeiwert je Wandung der Versuchskérper V2 nach dem
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Anhang A: Dokumentation der experimentellen Torsionsversuche

geschalter Rand Vorderseite (a)

I vom Rand Innenseite (d) l;/2 vom Rand Innenseite () geschalter Rand Innenseite (f)

Bild A-93:  CT-Schnittbilder der Kernbohrung K-VI-1 des Versuchskdrpers V1

geschalter Rand Vorderseite (a) I;/2 vom Rand Vorderseite (b)

I vom Rand Innenseite (d) l;/2 vom Rand Innenseite () geschalter Rand Innenseite (f)

Bild A-94:  CT-Schnittbilder der Kernbohrung K-VI-2 des Versuchskdrpers V1
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Anhang A: Dokumentation der experimentellen Torsionsversuche

I vom Rand Innenseite (d) l¢/2 vom Rand Innenseite (e) geschalter Rand Innenseite (f)

Bild A-95:  CT-Schnittbilder der Kernbohrung K-VI-3 des Versuchskdrpers V1

I vom Rand Innenseite (d) l¢/2 vom Rand Innenseite (e) geschalter Rand Innenseite (f)

Bild A-96:  CT-Schnittbilder der Kernbohrung K-VI-4 des Versuchskdrpers V1
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Anhang A: Dokumentation der experimentellen Torsionsversuche

I vom Rand Innenseite (d) l/2 vom Rand Innenseite (e) geschalter Rand Innenseite (f)

Bild A-97:  CT-Schnittbilder der Kernbohrung K-1V-1 des Versuchskorpers V2

I vom Rand Innenseite (d) l;/2 vom Rand Innenseite () geschalter Rand Innenseite (f)

Bild A-98:  CT-Schnittbilder der Kernbohrung K-1V-2 des Versuchskorpers V2
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Anhang A: Dokumentation der experimentellen Torsionsversuche

I vom Rand Innenseite (d) l¢/2 vom Rand Innenseite () geschalter Rand Innenseite (f)

Bild A-99:  CT-Schnittbilder der Kernbohrung K-1V-3 des Versuchskdrpers V2

geschalter Rand Vorderseite (a) /2 vom Rand Vorderseite (b) l; vom Rand Vorderseite (c)

I vom Rand Innenseite (d) l/2 vom Rand Innenseite (e) geschalter Rand Innenseite (f)

Bild A-100: CT-Schnittbilder der Kernbohrung K-1V-4 des Versuchskdrpers V2
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Anhang B: Datenbank zu Torsionsversuchen an Stahlfaserbeton-
balken

B-1 Umrechnungen

Betondruckfestigkeit

BezugsgroRe Betondruckfestigkeit (Zylinder @15/30 cm) feeyt = feeyiis0/300

Umrechnung der Betondruckfestigkeit (z. B. [Wes-1993], [Grii-2001], [Rei-2012], [Wic-2013-1])

Wiirfel — Wiirfel (Kantenldngen in Indizes in [mm])

fc,cube,lso =0947- fc,cube,lOO Gl.B-1

Wirfel — Zylinder (Abmessungen in Indizes in [mm])

feeylis0/300 = 0,805 fe cube,150 Gl. B-2

Zylinder — Zylinder (Abmessungen in Indizes in [mm])

feeylis0/300 = 0,968 * fc cvi100/200 Gl. B-3

Umrechnung auf SI-Einheiten

1,0 kp/cm? = 0,0981 N/mm?

1,0 in = 25,4 mm

1,0 in? = 645,16 mm?

1,0 Ibf = 1 pound = 4,4482 N

1,0 kip = 1000 pound = 4,4482 kN
1,0 psi = 1 Ibf/in® = 6,8948 - 10~3 N/mm?
1,0 deg/in = 0,6871 rad/m
1,0rad/m = 1,0-180/m °/m

1,0 kip-in = 0,1130 kNm

1,0 kgf-m = 9,8067 Nm

1,0 kgf - cm = 98,067 Nmm

1,0 kgf/cm? = 0,0981 N/mm?

1,0 Ibf - ft = 1,3558 Nm

1,0 = 2,54 cm
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Anhang B: Datenbank zu Torsionsversuchen an Stahlfaserbetonbalken

B-2 Datenbank

o - G M ERR R EEEE R E
58
g9 s <
= . 2 g b g
3 o8 E3 @ &
o =) ()
S| 2 £ <=
zZ| B o
g s -
- —_ — | 8| 8| «| & v = = S
B e | E| SE| €| . E| E|SE| = |5 el s | =
E| E|E| ZE|E|FE|SE|EE| £ | E 2| 2| %
a | = | = | 32 |EE] & Z|eZ 25| =
>
1 RPO 100,0 200, - | - - - - - - - -
2 RP1 00,0 200, - . , - - 05 gekropft 30,00 0,80 1,00 375
3 RP3 00,0 200, - . X - - 10 gekropft 30,00 0,80 3,00 375
2] [Cha2009] RRO 9.0 | 2000 [ - : : - - - - - - - -
5 RR1 00,0 200, - ¥ X - - 04 gekropft 30,00 0,80 1,00 375
6 RR3 00,0 200, - | | - - 08 gekropft 30,00 0,80 3,00 375
7 T1 1524 304,8 - 29,0 33 - - - - - - - -
8 T3 1524 304,8 - 322 5,6 - - 24 gekropft 50,00 0,50 1,50 100,0
9 [Cra-1984] T4 1524 304,8 - 29,0 49 - - 13 gekropft 30,00 0,50 1,00 60,0
10 T8 1524 304,8 - 338 6,7 - - 25 gekropft 50,00 0,50 2,00 100,0
11 T9 1524 304, - 29,7 49 - - 19 gekropft 50,00 0,50 1,00 100,0
12 Pl 1524 4, - 40,7 34 - - - - - - - -
13 P2 1524 4, - 40,0 4, - - 13 gekropt 30, ,50 0,70 60,0
14 P3 152,4 4, - 43,4 4, - - 27 gekropft 50, ,50 1,00 100,0
15 [Cra-1986] P4 1524 4, - 359 4, - - 2,1 gekropt 30, ,50 1,50 60,0
16 P5 152,4 4, - 29,0 4, - - 21 gekropft 30, ,50 2,00 60,0
17 P6 152,4 304,8 - 47,6 6,0 - - 33 gekropft 50,00 0,50 2,00 100,0
18 P7 152,4 304,8 - 40,0 42 - - 35 gekropft 30,00 0,50 0,75 60,0
19 P8 1524 304,8 - 45,5 48 - - 47 gekropft 30,00 0,50 1,00 60,0
20 B4 100,0 200,0 - 40,1 42 - - - - - - - -
21 [EI-N-1993] BS 100,0 200,0 - 38,9 57 - - 14 gekropft 60,00 0,80 0,60 75,0
22 B6 100,0 200,0 - 357 7.7 - - 21 gekropft 60,00 0,80 1,20 75,0
23 UPF1(0,5) 180,0 180,0 - 1984 - 56 5,6 - gerade 17,00 0,15 0,50 1133
24 [1sm-2015] UPF2(0,5) 180,0 180,0 - 1955 - 6,8 47 - gerade 17,00 0,15 0,50 1133
25 UPF1(0,9) 180,0 180,0 - 2013 - 71 9,0 - gerade 17,00 0,15 0,90 1133
26 UL(2,48)T(1,96)F1(0,5) 180,0 180,0 - 209,1 - 6,2 51 - gerade 17,00 0,15 0,50 1133
27 [Kar-2000] RP1 100,0 200,0 - 198 2,1 - - 0,6 gekropft 30,00 0,80 1,00 375
28 RP3 100,0 200,0 - 193 23 - - 13 gekropft 30,00 0,80 3,00 375
29 SH-P0-F1.5-L1-S1(D13)-1 350,0 350,0 50,0 1742 - 8,2 115 - gerade 16,50 0,20 0,50 825
30 SH-P0-F1.5-L1-S1(D13)-2 350,0 350,0 50,0 1742 - 8,2 115 - gerade 16,50 0,20 0,50 825
31 SH-P2-F1.5-L1-51-1 350,0 350,0 50,0 1742 - 78 113 - gerade 16,50 0,20 0,50 825
32 SH-P2-F1.5-L1-51-2 350,0 350,0 50,0 174,2 - 78 113 - gerade 16,50 0,20 0,50 825
33 SH-P4-F1.5-L1-S1-1 350,0 350,0 50,0 1742 - 83 114 - gerade 16,50 0,20 0,50 825
34 SH-P4-F1.5-L1-51-2 350,0 3500 | 50,0 1742 - 83 114 - gerade 16,50 0,20 0,50 82,5
35 [Kwa-2015] SH-PO-F1-L1-S1-1 350,0 3500 | 50,0 1549 - 7,0 8,4 - gerade 16,50 0,20 050 | 825 |
36 H-P0O-F1-L1-S1-2 350,0 3500 | 50,0 154, - 7, 84 - gerade 16,50 2 .50 | 825 |
37 H-P4-F1-L1-S1-1 350,0 350, 50,0 154, - 5, 71 - gerade 16,50 2 ,50 82,
38 H-P4-F1-L1-51-2 350,0 350, 50,0 154, - 5, 71 - gerade | 16,50 2 ,50 82,
39 SH-PO-F1.5-L1-S2-1 350,0 350, 50,0 174, - 7, 112 - gerade | 16,50 2 ,50 82,
40 SH-PO-F1.5-L1-S2-2 350,0 350, 50,0 174, - 7, 112 - gerade 16,50 2 ,50 82,
41 SH-PO-F1.5-L1-S1(D10)-1 | 350,0 350,0 | 50,0 1742 - 82 115 - gerade 16,50 0,20 0,50 82,5
42 SH-PO-F1.5-L1-S1(D10)-2 | 350,0 350,0 | 50,0 1742 - 82 115 - gerade 16,50 0,20 0,50 82,5
43 1 102,0 102,0 - 213 22 - - - - - - - -
44 2 102,0 102,0 - 211 22 - - - - - - - -
45 3 102,0 102,0 - 246 2,2 - - - - - - - -
46 4 102,0 102,0 - 29,2 - - - 0,5 gerade 15,00 0,57 1,00 263
47 5 102,0 102,0 - 26,0 - - - 04 gerade 15,00 0,57 1,00 263
48 6 102,0 102,0 - 295 - - - 0,5 gerade 15,00 0,57 1,00 263
49 7 102,0 102,0 - 282 - - - 0,6 gerade 22,00 0,57 1,00 38,6
50 8 102,0 102,0 - 215 - - - 0,6 gerade 22,00 0,57 1,00 386
51 9 102,0 102,0 - 282 - - - 0,6 gerade 22,00 0,57 1,00 38,6
52 10 102,0 102,0 - 215 - - - 08 gerade 30,00 0,57 1,00 52,6
53 | [Man-1982-1] 11 102,0 102,0 - 28,3 - - - 08 gerade 30,00 0,57 1,00 52,6
54 12 102,0 102,0 - 27,0 - - - 08 gerade 30,00 0,57 1,00 52,6
55 13 102,0 102, - 26,0 - - - 11 gerade 44,00 .57 1,00 772
56 14 1020 | 102 - 27, B - - 1,1 gerade 44, 57 1,01 77,2
57 5 .0 102, - 26, - - - . gerade 44, .57 0 77,
58 6 .0 102, - 23, - - - . gerade 30, .57 0 2,
59 7 .0 102, - 25, - - - Kk gerade 30, .57 0 2,
60 8 .0 102, - 25,0 - - - . gerade 30, .57 0 2,
61 19 102,0 102,0 - 27,1 - - - 18 gerade 30,00 0,57 3,00 52,6
62 20 102,0 102,0 - 27,3 - - - 18 gerade 30,00 0,57 3,00 52,6
63 21 102,0 102,0 - 28,2 - - - 19 gerade 30,00 0,57 3,00 52,6
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S
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o | E|E|ls|=|selig 2| E|E| E|E|E|E|2|2|25|¢c
< SISl 2| 2 |2EEEl 2] 22| 5| =222 =2]=2|3
2l S| = [ i = B = | €| 4 3 E3 I I
S S & 2 S
B N N B N B , B N - , B N N 145 | 145 B
B N N B B B B B - B B B N N 184 | 184 B
B N N B N B B B N - B B B N 195 | 195 B
- - - - - 8,3 8,3 4 10,00 415,0 8,00 200,0 344,0 - - 1,60 231
- - - - - 8,3 8,3 4 10,00 415,0 8,00 200,0 344,0 - - 2,00 2,73 -
- - - - - 8,3 8,3 4 10,00 415,0 8,00 200,0 344,0 - - 2,21 3,15 -
- - - - - 19,0 | 19,0 4 12,70 448,2 9,53 1778 317,2 - - 6,41 9,40 -
- - - - - 19,0 | 19,0 4 12,70 448,2 9,53 177,8 317,2 - - 10,07 16,84 -
- - - - - 19,0 19,0 4 12,70 448,2 9,53 1778 317,2 - - 7,42 14,12 -
- - - - - 19,0 | 190 4 12,70 448,2 9,53 1778 317,2 - - 11,41 20,22 -
- - - - - 19,0 19,0 4 12,70 448,2 9,53 88,9 317,2 - - 9,46 16,50 -
B N N - N B , B N - B , B B N 877 | 8.7 -
B N N B N B B B B - B B B N N 945 | 945 B
B N N B N B B B N - B B B N N 878 | 878 B
B N N B N B B B N B B B B N N 861 | 861 B
B N N B N B B B N B B , B N N 742 | 742 B
- - - - - - - - - - - - - - - 9,90 11,75 -
gekropft 50,00 0,50 0,75 100,0 - - - - - - - - - - 10,46 10,46 -
gekropft 50,00 0,50 1,00 100,0 - - - - - - - - - - 10,12 11,14 -
- - - - - 225 | 22,5 4 10,00 250,0 6,00 160,0 250,0 - - 1,30 1,71 45,1
- - - - - 225 | 22,5 4 10,00 250,0 6,00 160,0 250,0 - - 1,41 2,29 45,1
- - - - - 225 | 22,5 4 10,00 250,0 6,00 160,0 250,0 - - 1,52 2,84 45,1
5 B B - B - B B - - - B - B ~ | 1098 | 11,36 | 46,
5 B B 5 B 5 B B B 5 5 B - B ~ | 1020 | 862 -
5 5 5 5 5 5 B B B 5 B B 5 B B 980 | 1224 | 460
- - - - - 15,0 | 15,0 4 16,00 570,0 8,00 45,0 550,0 - - 7,00 31,20 44,4
- B B - B - B B - - - B - B B B T84 -
B N N B N B , , N B B , B N N , 195 B
gerade 19,50 0,20 1,00 97,5 20,0 | 20,0 4 12,70 445,0 9,53 340,0 445,0 - - 68,40 96,60 46,7
gerade 19,50 0,20 1,00 97,5 20,0 | 20,0 4 12,70 445,0 9,53 340,0 445,0 - - 79,10 [ 100,70 50,4
gerade 19,50 0,20 1,00 97,5 20,0 | 20,0 4 22,20 445,0 9,53 340,0 445,0 25,0 1580,0 | 147,60 | 190,60 19,8
gerade 19,50 0,20 1,00 97,5 20,0 | 20,0 4 22,20 445,0 9,53 340,0 445,0 25,0 1580,0 | 148,50 | 187,90 23,4
gerade 19,50 0,20 1,00 97,5 20,0 20,0 4 22,20 445,0 9,53 340,0 445,0 12,5 790,0 | 115,20 | 145,80 30,9
gerade 19,50 0,20 1,00 97,5 20,0 20,0 4 22,20 445,0 9,53 340,0 445,0 25,0 1580,0 | 157,50 | 192,00 27,3
gerade 19,50 0,20 0,50 97,5 20,0 | 20,0 4 12,70 445,0 9,53 340,0 445,0 - - 66,70 76,40 48,5
gerade 19,50 0,20 0,50 97,5 20,0 20,0 4 12,70 445,0 9,53 340,0 445,0 - - 68,30 84,90 50,3
gerade 19,50 0,20 0,50 97,5 20,0 20,0 4 22,20 445,0 9,53 340,0 4450 50,0 3160,0 | 165,60 | 167,50 14,0
gerade 19,50 0,20 0,50 97,5 20,0 20,0 4 22,20 445,0 9,53 340,0 4450 50,0 3160,0 | 144,00 | 212,80 15,1
gerade 19,50 0,20 1,00 97,5 20,0 20,0 4 9,53 445,0 9,53 170,0 4450 - - 65,60 97,50 51,3
gerade 19,50 0,20 1,00 97,5 20,0 20,0 4 9,53 4450 9,53 170,0 4450 - - 70,30 104,70 50,8
gerade 19,50 0,20 1,00 97,5 20,0 20,0 4 9,53 445,0 9,53 340,0 4450 - - 64,70 104,60 49,2
gerade 19,50 0,20 1,00 97,5 20,0 20,0 4 9,53 445,0 9,53 340,0 4450 - - 64,00 87,20 50,6
5 N N 5 N 5 B S N 5 5 s 5 N N - 084 | 450
5 N N 5 N 5 B s N 5 S s 5 N N B 8L | 45,
- s s - s - B s s - - B - s B 5 82| 45,
5 B B 5 B 5 B B B 5 5 B - B B 5 90 |45,
, 5 5 , 5 , 5 5 — , , 5 , 5 — 5 90 | %5,
B B B B B B B B B 5 B B B B B B 89 | 45,
B B B B B B B B B 5 B B B B B B 092 | 450
B B B 5 B B B B B 5 B B B B B B 092 | 450
B B B B B B B B B 5 B B B B B B 092 | 450
B B B 5 B B B B B 5 B B B B B B 092 | 450
B B B B B B B B B B B B B B B B 096 | 450
B B B B B B B B B B B B B B B B 090 | 450
B B B - B B B B B - B B B B - B 100 | 450
B N N - N B B B B - B B B B N B 093 | 450
B N N B N B B B B - B B B N N B 096 | 450
B N N B N B B B N - B B B N N B 098 | 450
B N N B N B B B N B B B B N N B 098 | 450
B N N B N B B B N B B , B N N B 099 | 450
B N N 5 N B , B N 5 B S B N N B 105 | 450
B N N 5 N B B B N 5 B B 5 N N B 104 | 450
, s s , s , 5 5 s , , 5 , s 5 , 105 | 450
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64 AL 100,0 | 100, - 27, B B - 12 gekropft X Al X 75,
65 A-2 100,0 100, - 27, - - - 12 gekropft X A 7! 75,
66 A-3 100,0 100, - 27, - - - 12 gekropft X A 7! 75,
67 B-1 100,0 150, - 27, - - - 12 gekropft X A 7! 75,
68 | [Man-1982-2] B-2 100,0 150,0 - 215 - - - 12 gekropft 30,00 0,40 0,75 75.0
69 B-3 100,0 150,0 - 215 - - - 12 gekropft 30,00 0,40 0,75 75,0
70 C-1 100,0 200,0 - 215 - - - 12 gekropft 30,00 0,40 0,75 75.0
71 C-2 100,0 200,0 - 275 - - - 12 gekropft 30,00 0,40 0,75 750
72 C-3 100,0 200,0 - 215 - - - 12 gekropft 30,00 0,40 0,75 75,0
73 Al 100,0 155,0 - 16,1 - - - - - - - - -
74 [Man-1985] Bl 100,0 155,0 - 16,5 - - - 0,7 gekropft 30,00 0,40 0,75 75,0
75 Cl 100,0 155,0 - 17,2 - - - 10 gekropft 30,00 0,40 1,25 75,0
76 D1 100,0 155,0 - 174 - - - 13 gekropft 30,00 0,40 1,75 75,0
77 A-0.0 300,0 300,0 - 318 - - - - - - - - -
78 A-0.5 300,0 300,0 - 25,0 - - - 0,3 gerade 30,00 0,80 0,50
79 A-1.0 300,0 300,0 - 20,7 - - - 0,4 gerade 30,00 0,80 1,00
80 [Man-1989] A-15 300,0 300,0 - 27,1 - - - 0.8 gerade 30,00 0,80 1,50
81 B-1.0 300,0 300,0 - 20,7 - - - 0,4 gerade 30,00 0,80 1,00
82 C-10 300,0 300,0 - 20,7 - - - 4 gerade 30, | 080 1,00
83 Al 1000 | 50,0 - 42, 3, B - , gekropft |20, 41 50
84 A 00,0 50,0 - 52, 4, - - X gekropft 20, 4! ,00
85 A 00,0 50,0 - 42, 4, - - , gekropft 20, 4] ,50
86 A 00,0 50,0 - 44, 4, - - 5 gekropft 20, 4] ,00
87 BO.! 00,0 50,0 - 29, 2, - - .6 gekropft 20, 4] .50
88 [Nar-1081] B1.0 100,0 50,0 - 29,2 35 - - 12 gekropft 20,30 0,41 1,00
89 B15 100,0 50,0 - 19.1 28 - - 10 gekropft 20,30 0,41 1,50
90 C0.5 100,0 50,0 - 22,2 2,0 - - 0,5 gekropft 20,30 0,41 0,50
91 C10 100,0 50,0 - 35,7 35 - - 14 gekropft 20,30 0,41 1,00
92 Cl5 100,0 50,0 - 242 3.0 - - 13 gekropft 20,30 0,41 1,50
93 D0.5 100,0 50,0 - 148 19 - - 03 gekropft 20,30 0,41 0,50
94 D10 100,0 50,0 - 9,7 13 - - 0,2 gekropft 20,30 0,41 1,00
95 A-0 85,0 178,0 - 428 3.6 - - - - - - - -
96 A-1-1 85,0 178,0 - 443 52 - - 11 duoform 37,93 0,39 1,00 97,0
97 A-1-15 85,0 178,0 - 46,0 5,6 - - 16 duoform 37,93 0,39 1,50 97,0
98 A-1-2 85,0 178,0 - 49,7 6,1 - - 2,1 duoform 37,93 0,39 2,00 97,0
99 B-0 85,0 178,0 - 30,1 2,5 - - - - - - - -
100 B-1-1 85,0 178,0 - 32,1 4,0 - - 0,8 duoform 37,93 0,39 1,00 97,0
101 B-1-2 85,0 178,0 - 354 5,0 - - 16 duoform 37,93 0,39 2,00 97,0
102 B-1-3 85,1 178, - 41,6 57 - - 24 duoform 37,9 , 3,0( 97,4
103 B-2-2 85, 178, - 313 3, B - 14 duoform | 19,1 , 2,01 49,
104 B-2-4 85, 178, - 354 4, - - 25 duoform 19,1 . 4,0( 49,
105 B-2-6 85,1 178, - 41,2 5, - - 3,0 duoform 19,1 , 6,0( 49,1
106 B-3-1 85, 178, - 33,6 4, - - 0.8 duoform 19,85 , 1,00 81,
107 B-4-1 85,0 178,0 - 345 45 - - 0,9 duoform 25,48 0,25 1,00 104,0
108 [Nar-1083] B-5-1 85,0 178,0 - 36,0 51 - - 0,9 duoform 38,22 0,25 1,00 156,0
109 B-6-1 85,0 178,0 - 32,2 35 - - 13 gerade 38,25 0,51 1,00 75.0
110 B-7-1 85,0 178,0 - 32,1 3,7 - - 15 gerade 37,93 0,39 1,00 97,0
111 B-8-1 85,0 178,0 - 34,0 38 - - 17 gerade 25,48 0,25 1,00 104,0
112 B-9-1 85,0 178,0 - 27,9 34 - - 0,7 gewellt 31,98 0,41 1,00 78,0
113 B-10-1 85,0 178,0 - 28,1 3.1 - - 0,7 gewellt 19,27 0,41 1,00 47,0
114 B-11-1 85,0 178,0 - 31,0 3.6 - - 038 duoform 37,93 0,39 1,00 97,0
115 A-l-1A 85,0 85,0 - 40,1 52 - - 10 duoform 37,93 0,39 1,00 97,0
116 A-1-1B 85,0 115,0 - 419 54 - - 10 duoform 37,93 0,39 1,00 97,0
117 A-1-1C 85,0 145,0 - 41,9 54 - - 10 duoform 37,93 0,39 1,00 97,0
118 A-1-1D 85,0 178,0 - 44,6 5,6 - - 11 duoform 37,93 0,39 1,00 97,0
119 B-1-2A 85,0 85,0 - 334 4,6 - - 15 duoform 37,93 0,39 2,00 97,0
120 B-1-2B 85,0 115,0 - 348 51 - - 16 duoform 37,93 0,39 2,00 97,0
121 B-1-2C 85,0 145,0 - 34,9 51 - - 16 duoform 37,93 0,39 2,00 97,0
122 B-1-2 D 85,0 178,0 - 34,9 51 - - 16 duoform 37,93 0,39 2,00 97,0
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— = B3 H = —- = E = —_ € T — = =
c|E|E|s|=|gigg| E|s|E|E|lc|Elz|l2|E|¢
g S|l =2 F|iglsg 2|l = 2| =&z2lz|=22]|2|3
EN N R I B i B BRI It I I B - B I e
> S = = S
- - - - - - - - - - - - - - - - X 45,
- B B - - } . . - . - - } - - - \ 25
- - - - - - - - - - - - - - - - 124 -
- - - - - 150 | 150 8 10,00 380,1 10,00 1200 | 3801 - - 18,72 | 28,06 -
- - - - - 150 | 150 8 10,00 380,1 10,00 1200 | 3801 - - 16,65 | 27,34 -
- 5 5 - 5 150 | 150 8 10,00 380,1 10,00 1200 | 3801 - 5 17,24 | 29,01 -
- - - - - 150 | 150 8 10,00 380,1 10,00 1200 | 3801 - - 17,33 | 34,67 -
5 - - - - 150 | 150 | 12 10,00 380,1 10,00 80,0 380,1 - - 17,24 | 3646 -
- B B - B 150 | 150 | 16 10,00 380,1 10,00 60,0 380,1 - 5 17,28 | 40,86 -
B B B B B B B B B B B B B B B 32 32 47,
N B N N B B B B B B B B B - B 4 4 47,
B - B B B B B B B B B B B B B 4 A4 47,
B B B B B B B B B B B B B B B A A 47,
N N N - - - B B - - B B B 5 B 34 34 7,
B N N - B 5 B B B 5 B B B 5 B .29 .29 7,
B B B B - B B B - B B B B - B .34 34 7)
B B B B - B B B - B B B B - B 37 37 7,
B N N 5 - 5 B B B 5 B B B - B 34 34 7,
N N N 5 - 5 B B - 5 B B B - B .23 23 7,
B B B B - B B B - B B B B - B 15 15 7)
B B B B - B B B - B B B B - B 151 151 45,0
B B B B - B B B - B B B B - B 1,80 187 45,0
B B B B B B B B B B B B B B B 1,96 2,15 45,0
B B B B - B B B - B B B B B B 211 224 45,0
B B B B B B B B B B B B B B B 1,09 1,09 45,0
B B B B B B B B B B B B B B B 132 1,49 45,0
B B B B B B B B B B B B B B B 154 1,74 25,0
B B B B B B B B B B B B B B B 1,80 222 45,0
B - - - - - - - - - - - - - - 1,30 137 | 450
B B B B B B B B B B B B B B B 152 171 25,0
B - B B B B B B B B B B B B B 1,74 2,06 45,
B N - B B B B B B B B B B B B 1,31 1,62 45,
N B B - - - - - - - - - - - - A 74
B - - - - B B B - B - - - - - . 34 ]
B B B B - B B B - B B B B - B 1,28 1,43 45,0
B B B B - B B B - B B B B - N 0,72 0,75 45,0
B B B B - B B B - B B B B - B 1,04 1,13 45,0
B B B B - B B B - B B B B B B 1,36 141 45,0
B B B B B B B B B B B B B B B 1,72 184 25,0
B B B B B B B B B B B B B B B 0,71 0,83 45,0
B B B B B B B B B B B B B B B 1,02 1,12 25,0
B B B B B B B B B B B B B B B 122 147 25,0
B B B B B B B B B B B B B B B 1,60 1,86 25,0
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123 C1B0 85,1 178, - 1 2, - - - - - - - -
124 CIBL 850 | 178, - 7| 4 g - 09| duoform | 3800 | 039 | 100 | o74
125 CiB2 850 | 178, - 3 [ 5 g - 17 | duoform | 38,00 | 039 | 200 | 974
126 CiB3 850 | 178, - 2 [ 5 g - 24| duoform | 38,00 | 039 | 800 | 974
127 €280 850 | 1780 | - | 293 | 28 g » - - - - - -
128 C2BL 850 | 1780 | - | 351 | 43 g - 09| duoform | 38,00 | 039 | 100 | 974
129 €282 850 | 1780 | - | 399 | 53 - - 18 | duoform | 38,00 | 039 | 200 | 974
130 €283 850 | 1780 | - | 419 | 59 - - 24| duoform | 38,00 | 0,39 | 800 | 974
131 C4B0 85,0 178,0 - 308 2,7 - - - - - - - -
132 C4B2 85,0 178,0 - 345 4,9 - - 15 duoform 38,00 0,39 2,00 97,4
133 C6B2 85,0 178,0 - 36,8 51 - - 16 duoform 38,00 0,39 2,00 97,4
134 Cco 85,0 178,0 - 293 2,8 - - - - - - - -
135 C2C1.34 85,0 178,0 - 36,6 4.8 - - 12 duoform 38,00 0,39 134 97,4
136 C4C1.34 85,0 178,0 - 375 4,9 - - 12 duoform 38,00 0,39 134 974
137 [Nar-1984] C4co 85,0 178,0 - 29,9 2,8 - - - - - - - -
138 DO 85,0 178,0 - 43,2 4,1 - - - - - - - -
139 D2 850 | 1780 | - | 523 | 68 g , 22| duoform | 3800 | 039 | 200 | o74
140 C2D0 85,0 178,0 - 42,0 4,2 - - - - - - - -
a1 C2D2 850 | 178, ~ [ 528 | 68 g , 22| duoform | 3800 | 039 | 200 | 074
142 C4D0 85,1 178, - 43,7 4,2 - - - - - - - -
143 canz 85, 78, - 4 [ 70 g - 22| duoform | 38,00 | 039 | 200 | 074
144 C6D2 85, 78, - 4| 70 g - 2.2_| duoform | 38,00 | 039 | 200 | 974
145 E0 85, 78, - 0 | 22 g - - - - - - -
146 E2 85, 78, - 7 | 38 g - T0_| duoform | 38,00 | 039 | 200 | 974
147 C260 850 | 1780 | - | 190 | 22 g - - - - - - -
148 C2E2 850 | 1780 | - | 232 | 39 g » T1 | duoform | 38,00 | 039 | 200 | 974
149 CaE0 850 | 1780 | - | 195 | 22 g - - - - - - -
150 C4E2 85,0 178,0 - 232 3.9 - - 11 duoform 38,00 0,39 2,00 97,4
151 C6E2 85,0 178,0 - 216 3,7 - - 10 duoform 38,00 0,39 2,00 97,4
152 R1 85,1 178, - .9 2,6 - - - - - - - -
153 R2 85, 178, - 1 2.7 B - - B - - B B
154 R3 850 | 178, - 6 | 27 g - - g g g g g
155 RFL 850 | 178, - 2 | 4l g - 08| duoform | 38,00 | 039 | 000 | 074
156 RFZ 850 | 178, . 14| 42 g - 06 | gewellt | 30,00 | 030 | 059 | 1000
157 RF3 850 | 178, — [ 99 | 42 g - 08 | gewellt | 30,00 | 030 | 082 | 1000
N I RF4 850 | 1780 | - | 398 | 47 g - T0 | gewelll | 3000 | 030 | 1,09 | 100,0
159 RF5 850 | 1780 | - | 409 | 45 g - T1 | gewelll | 3000 | 030 | 116 | 100,0
160 RF6 850 | 1780 | - | 396 | 40 g » 05 | gewellt | 30,00 | 0,30 | 052 | 1000
161 RF7 850 | 1780 | - | 398 | 47 - - T1 | gewelll | 3000 | 030 | 111 | 1000
162 RFS 850 | 1780 | - | 396 | 51 - - 13 | gewelll | 3000 | 030 | 142 | 100,0
163 RF9 850 | 1780 | - | 420 | 53 - - 15 | gewelll | 3000 | 030 | 161 | 100,0
164 R4 85,0 85,0 - 35,6 3.2 - - - - - - - -
165 R5 85,0 145,0 - 35,6 3.2 - - - - - - - -
166 25 100,0 150,0 - 335 - - - - - - - - -
167 26 100,0 150,0 - 36,3 - - - 10 gerade 50,00 1,00 1,00 50,0
168 - 27 100,0 150,0 - 38,9 - - - 24 gerade 50,00 1,00 3,00 50,0
e 28 1000 | 1500 | - | 172 g - — - g - g - -
170 29 100,0 150,0 - 19,2 - - - 0,5 gerade 50,00 1,00 1,00 50,0
171 30 100,0 150,0 - 20,1 - - - 13 gerade 50,00 1,00 3,00 50,0
172 Vo 00,0 | 5000 | 500 | 1637 | - 5 | 79 - gerade | 13,00 | 019 | 12 4
173 V1 0| 5000 | 500 | 167, g 4 [ 194 | - gerade | 13,00 | 019 | 25 X
174 V2 000 | 5000 | 500 | 149; g 4 | 64 , gerade | 13,00 | 019 | 12 4
175 V3 00,0 | 5000 | 50,0 | 146, g 7| 87 , gerade | 13,00 | 019 | 12 X
176 Oettel 4 00,0 | 5000 | 50,0 | 158, g 53 | - - - - - B -
177 V5 00,0 | 5000 | 50,0 | 163, g 65 | 79 - gerade | 13,00 | 010 | 125 | 684
178 V6 00,0 | 5000 | 500 | 1564 | - 79 [ 100 | - gerade | 13,00 | 010 | 125 | 684
179 V7 500,0 | 5000 | 500 | 1694 | - 64 | 85 - gerade | 13,00 | 010 | 125 | 684
180 Ve 5000 | 5000 | 500 | 1609 | - 67 | 64 - gerade | 13,00 | 010 | 125 | 684
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« | E|E|s|z|iElig | E|E| E|E|E|E|2|2|2]|¢E
= = | 2 ~ | 8E| EE| = = P4 = = 2 Z = | 2| X >
< o e i I I Py I 3z = z 3 Sl =2l 3 S| ©
= © < & 2 < B E — =
- - - - - - - - - - - - - 25 0 | 158 | L -
N - - N - N N N - N B N B 25 4 184 | 2 N
- - - - - - B - - - 25 0 ) , -
B - - - - - B - - B - B 25 4 , X
- - - - - - - - - - - - - 48 ) ; 69 -
- 5 5 - 5 - - - 5 - - - - 0| 75 X 31 -
- - - - - - - - - - - - - 0| 76 50 | 297 | -
B - - B - - - - - } B - - 0 760 | 269 | 331 -
B - - - - - - - - B - - - 9| 1501 56 56 B
- - - - - - - - - B - - - 9| 1501 196 39 -
E - - - - - - - - E - - g 149 | 2250 | 342 | 380 | -
- - - - - - - - - - - - - - - 24 24 -
- - - - - - - - - - - - - 50 750 | 222 | 252 -
- - - - - - - - - - - - - 99 | 1501 | 278 | 299 -
- - - - - - - - - - - - - 99 | 1501 | 258 | 258 -
- - - - - - - - - - - - - - - 160 | 160 -
- - - - - - B - - - - - - - - 2,09 | 240 -
- - - - - - - - - - - B - 50 750 | 240 | 2,40 -
- - - - - - B - - - - - - 5,0 750 | 291 | 345 -
- - - - - - B B - - - B - 99 | 1501 02 | 302 -
- - - B - - B , - B , , , 99 | 150,1 34 | 395 B
B - - N - N N N - N B N N 149 | 2251 ) 2,47 N
N N N N N N N N - N N N N 50 750 ) 57 N
B - - - - B - - - - B - B 50 | 750 X ) -
- 5 5 - 5 - - - 5 - - - - 99 | 1501 | 1, J -
- 5 5 - 5 - - - 5 - - - - 99 [ 1501 | 2, ! -
- » - E - - - - - g - - - 149 | 2251 | 2 } -
- - - - — w0 |25 4 805 | 8140 | 608 | 600 | 8100 | - - ; 42 | 450
- - - - - 14,0 | 125 4 6,08 310,0 6,08 60,0 310,0 - - .20 ,09 45,0
- - - - - 14,0 | 125 4 6,08 310,0 3,50 60,0 368,0 - - 120 1,66 45,0
- - - - - 14,0 | 125 4 6,08 310,0 3,50 60,0 368,0 - - 171 2,80 45,0
- - - - - 14,0 | 125 4 6,08 310,0 6,08 105,0 310,0 - - 1,68 2,74 45,0
- - - - - 14,0 | 125 4 6,08 310,0 6,08 150,0 310,0 - - 175 2,56 45,0
- - - - - 14,0 | 125 4 6,08 3100 3,50 105,0 368,0 - - 172 2,60 45,0
- - - - - 140 | 125 4 6,08 310,0 3,50 150,0 368,0 - - 177 2,76 45,0
- - - - - 140 | 125 4 3,50 368,0 6,08 60,0 310,0 - - 1,68 2,18 45,0
5 - - - — [0 |15 4 350 | 3680 | 608 | 1050 | 3100 | - — [ 173 | 218 | 450
- - - - — w0 w5 4 350 | 3680 | 350 | 600 | 3680 | - — | 176 | 267 | 450
- - - - - 140 | 125 4 3,50 368,0 3,50 105,0 368,0 - - 171 2,63 45,0
g , , g — 125 (125 4 608 | 3100 | 350 | 300 | 3680 | - — [ o062 | 078 [ .
g B - g ~ [ [ 125 4 608 | 3100 | 608 | 550 | 3100 | - g 113 | 151 | 4,
- - - - - - - - - - - - - - - 0 20 Y
- - - g — | 100|100 12 | 600 | 5780 | 600 | 2100 | 5780 | - — | 6250 | o7.30 X
- - - - - - - - - B - - - - - 96,00 | 100,90 | 550
- - - - - - - - - - - - - - - 87,50 | 91,40 | 520
- - - - - 100 [ 100 | 12 12,00 | 52,0 | 12,00 | 2100 | 590,0 - - 75,00 | 216,00 | 46,0
- - - - - 100 [ 100 | 12 12,00 | 52,0 | 12,00 | 2100 | 590,0 - - 37,50 | 122,50 | 48,0
- - - - - 10,0 | 10,0 16 12,00 586,0 12,00 160,0 586,0 - 50,00 [ 254,10 44,0
- - - - - 10,0 | 100 4 4,00 - 2x12 110,0 590,0 56,3 5249,1 | 350,00 | 636,70 29,1
- - - - - 10,0 | 10,0 4 4,00 - 2x12 110,0 592,0 63,8 5943,7 | 400,00 | 500,70 158
- - - - - 10,0 | 10,0 4 4,00 - 2x12 110,0 593,0 54,1 5039,9 [ 300,00 | 551,40 22,6
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161 L0BFO0V! 1500 | 200, — 48 5 g — — g — g g g
182 L08F40V. 50,0 | 200, - 3.4 6 g - 04 | gekiopit | 30,00 | 075 | 030 | 400
183 L08F40V/ 1500 | 200, - 13 4 | - - 06| gekiopit | 30,00 | 0,75 | 060 | 40,0
184 L0BF55V. 1500 | 200, - 10 1 g - 04 | gekiopit | 30,00 | 055 | 030 | 545
185 L0BF55V6 1500 | 2000 | - | 309 | 34 | - » 08 | gekiopft | 30,00 | 055 | 060 | 545
16 | (ora2012] L08F67V3 1500 | 2000 | - | 327 | 34 | - - 06| gekiopit | 60,00 | 0,90 | 030 | 667
187 L08F67V6 1500 | 2000 | - | 295 | a1 - - 10 | gekiopft | 60,00 | 090 | 0,60 | 667
188 L08F80V3 1500 | 2000 | - | 319 | 35 - - 07| gekiopft | 60,00 | 0,75 | 030 | 800
189 LO8F80V6 150,0 200,0 - 30,0 3.1 - - 11 gekropft 60,00 0,75 0,60 80,0
190 L12F00VO 150,0 200,0 - 348 3,5 - - - - - - - -
191 L12F40Vv3 150,0 200,0 - 317 3.6 - - 03 gekropft 30,00 0,75 0,30 40,0
192 L12F80V3 150,0 200,0 - 316 3.6 - - 0,6 gekropft 60,00 0,75 0,30 80,0
193 P20-P 100,0 200,0 - 16,8 2.4 - - - - - - - -
194 P20-F1 100,0 200,0 - 171 2,5 - - 0,2 gerade 41,00 0,55 0,30 75,1
195 P20-F2 100,0 200,0 - 17,7 2,8 - - 0,4 gerade 41,00 0,55 0,60 75,1
196 P20-F3 100,0 200,0 - 18,4 2.8 - - 0,7 gerade 41,00 0,55 0,90 75,1
197 P20-F4 1000 | 2000 | - | 104 | 30 g — 09 | gerade | 4100 | 055 | 120 | 751
198 P30-P 100,0 200,0 - 243 2,7 - - - - - - - -
199 P30-FL 00,0 | 200, [ 2 1 g — } gerade | 41,00 | 055 | 0, 751
200 P30-F2 1000 | 200, [ 253 3 g — X gerade_| 41,00 | 055 | 0. 75.1
201 P30-F3 00,0 |20 - 1 7 g - ) gerade_| 41,00 | 055 | 0, 75.1
202 P30-F4 00,0 | 200 - 7 9 g - ! gerade | 41,00 | 055 | 1, 75.1
203 [Rae-2003] Pa0-P 00,0 |20, - 7 0 g - - - - - B g
204 PA0-FL 00,0 |20, - 7 4 |- - 04 | gerade | 41,00 | 055 | 030 | 751
205 PA0-F2 1000 | 2000 | - | 322 | 35 g - 08 | gerade | 41,00 | 055 | 060 | 751
206 PA0-F3 1000 | 2000 | - | 328 | 38 g » 12 | gerade | 41,00 | 055 | 090 | 751
207 PA0-F4 1000 | 2000 | - | 338 | 40 - - 15 | gerade | 41,00 | 055 | 120 | 751
208 P50-P 100,0 200,0 - 39,1 31 - - - - - - - -
209 P50-F1 100,0 200,0 - 39,9 3.5 - - 05 gerade 41,00 0,55 0,30 75,1
210 P50-F2 1000 | 2000 | - | 411 | 38 - - 10 | gerade | 41,00 | 055 | 0,60 | 751
211 P50-F3 100,0 200,0 - 41,7 4,0 - - 14 gerade 41,00 0,55 0,90 75,1
212 P50-F4 100,0 200,0 - 42,0 43 - - 18 gerade 41,00 0,55 120 751
213 R40C-P 100,0 200,0 - 39,7 2,8 - - - - - - - -
214 R40C-F1 100,0 200,0 - 40,1 35 - - 0,5 gerade 41,00 0,55 0,30 75,1
215 R40C-F2 100,0 200,0 - 41,1 3,6 - - 10 gerade 41,00 0,55 0,60 75,1
216 R40C-F3 100,0 200,0 - 42,0 3.8 - - 14 gerade 41,00 0,55 0,90 75,1
217 R40C-F4 100,0 200,0 - 433 4,1 - - 19 gerade 41,00 0,55 1,20 75,1
218 R40L-P 100,0 200,0 - 40,2 29 - - - - - - - -
219 R40L-F1 100,0 200, - 413 31 - - 0, gerade 41, .55 .. 75,1
220 | [Rao-2005] RAOL-F2 00,0 |20, T [ 422 | 33 g - I gerade | 41, 55 | o 751
221 RAOL-F3 1000 | 200, — [ 434 | 35 g - 1, gerade_ |41, 55 | 0, 75.1
222 RAOL-F4 100,0 | 200, - 24,1 2.1 B - 1, gerade 21, 55 g 75,1
223 RAOT-P 00,0 | 200, [ 402 | 29 g - - - - - - -
224 RAOT-FL 1000 | 2000 | - | 415 | 35 g - 05 | gerade | 41,00 | 055 | 030 | 751
225 RAOT-F2 1000 | 2000 | - | 428 | 36 g - 10 | gerade | 41,00 | 055 | 060 | 751
226 RAOT-F3 1000 | 2000 | - | 431 | 39 g » 15 | gerade | 41,00 | 055 | 090 | 751
227 RAOT-F4 1000 | 2000 | - | 439 | a1 - - 19 | gerade | 4100 | 055 | 120 | 751
228 R50C-P 1000 | 2000 | - | 501 | 29 - - - - - - - -
229 R50C-FL 1000 | 2000 | - | 510 | a1 - - 06 | gerade | 41,00 | 055 | 030 | 751
230 R50C-F2 100,0 200,0 - 518 3.4 - - 12 gerade 41,00 0,55 0,60 75,1
231 R50C-F3 100,0 200,0 - 52,5 3.9 - - 17 gerade 41,00 0,55 0,90 751
232 R50C-F4 100,0 200,0 - 53,9 44 - - 22 gerade 41,00 0,55 120 751
233 R50L-P 100,0 200,0 - 50,2 29 - - - - - - - -
234 R50L-F1 100,0 200,0 - 51,1 3,0 - - 0,6 gerade 41,00 0,55 0,30 75,1
235 [Rao-2010] R50L-F2 100,0 200,0 - 52,1 3,5 - - 12 gerade 41,00 0,55 0,60 75,1
236 R50L-F3 100,0 200,0 - 53,4 3.9 - - 18 gerade 41,00 0,55 0,90 75,1
237 R50L-F4 100,0 200,0 - 54,1 44 - - 2,2 gerade 41,00 0,55 1,20 75,1
238 R50T-P 1000 | 200, — [ 514 | 29 g , - g - g g g
239 R50T-FL 00,0 | 200, ~ [ 526 | 33 g — 06 | gerade | 41,00 | 055 | 030 | 751
240 RE0T-F2 1000|200, — [ 582 | 37 g — 12 | gerade | 41,00 | 055 | 060 | 751
241 R50T-F3 100,0 200, - 54,1 4,1 - - 18 gerade 41,00 .55 ,90 75,1
242 RE0T-F4 00,0 | 200, — [ 55 | 45 g - 23 | gerade | 41,00 | 055 | 120 | 751
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- - - - - .0 | 4 ,00 460, | 200,0 460, - - 4, 4,93 -
B - - B - .0 X 4 ,00 460, X 2000 | 460, - B 1, 4,58 -
- - - - - 0 .00 | 460, X 000 | 4 - — 4 568 | -
- 5 5 - 5 0 .00 | 460, X 00,0 | 460, - 4l 4,9
- - - - - 0 .00 | 460, X 00,0 | 460 - — [ s 587 | -
- 5 5 - 5 0 .00 | 460, X 00,0 | 460 - ; 92 -
- - - - - 0 | 5 00 | 460, X 00,0 | 460 - - 91 | 588 | -
- - - - - 0 | 5 .00 | 460, X 00| 460, - - 80 | 485 | -
- - 5 E 5 0 | 5 .00 | 460, X 00| 460, - - y a9 | -
- - - - - 0 | 12,00 | 460, X 0,0 |_ 460, - - . .07 -
E - - - - 0 | 5 1200 | 460, X 0.0_| 460, - - y 0L g
- - - - - 0 | 12,00 | 460, X 0,0 |_ 460, - - . 25 -
- - - - - - - - - - - - - - - - 175 | 450
- - - - - - - - - - - - - - - - 188 | 450
- - - - - - - - - - - - - - - - 192 | 450
- - - - - - - - - - - - - - - - 210 | 450
- - - - - - B - - - - - - - - - 221 | 450
- - - - - - - - - - - B - - - - 197 | 450
- - - - - - B - - - - - - - - - 2,18 | 450
- - - - - - B B - - - B - - - B 235 | 45,
- - - - - - B B - - - B - - - B 252 | 45,
- - - - - - - - - - - - - - - — | 265 | .
- - - - - - B B - - - B - - - B 201 | 45,
- - - - - - - - - - - - - - - - 14 ]
- - - - - - - - - - - - - - - - 95 ]
- - - - - - - - - - - - - - - - 2,99 | 450
- - - - - 150 | 150 4 8,00 432,0 8,00 90,0 432,0 - - 1,98 5,52 -
- - - - - 150 | 150 4 8,00 432,0 8,00 90,0 432,0 - - 2,39 5,56 -
- - - - - 150 | 150 4 8,00 432,0 8,00 90,0 432,0 - - 2,49 5,69 -
- - - - - 150 | 150 4 8,00 432,0 8,00 90,0 432,0 - - 2,63 5,73 -
- - - - - 150 | 150 4 8,00 432,0 8,00 90,0 432,0 - - 2,81 5,82 -
- - - - - 150 | 150 4 10,00 432,0 6,00 100,0 432,0 - - 2,04 4,06 -
- - - - - 150 | 150 4 10,00 432,0 6,00 100,0 432,0 - - 2,19 4,11 -
- - - - — [ 150 [150 [ 4 | 1000 | 4320 | 600 | 1000 | 4320 | - — [ 228 | 410 [ -
- - - - - 150 | 150 4 10,00 432,0 6,00 100,0 432,0 - - 2,45 4,23 -
- - - - - 15, 15, 4 10,00 432, | 100,0 432, - - 2,80 4,2 -
- B B - B 15,0 | 15, 1 .00 432, ) 1000 | 432, - B 2,02 7 -
- - - - - X ! 00| 432, X 1000 | 432, - g 4 ) g
- - 5 - 5 X ! 00| 432, X 1000 | 432, - - ! ! -
- 5 - - - Y ! 00| 432, X 1000 | 432, - - X ! -
- 5 5 - 5 Y ! 00| 432, X 1000 | 432, - - ! y -
- - - - - x ! 1000 | 432, X 80,0 | 432, 5 - X 58 | 490
- - - - - I ! 1000 | 432, X 80,0 | 432, - - } 67 | 490
- - - g - I J 1000 | 432, X 80,0 | 432, 5 E } 76 | 490
- - - - - 15,0 | 150 4 10,00 432,0 8,00 80,0 432,0 - - 2,71 6,84 49,0
- - - - - 150 | 150 4 10,00 432,0 8,00 80,0 432,0 - - 3,04 6,93 49,0
- - - - - 150 | 150 4 10,00 432,0 8,00 150,0 432,0 - - 2,05 5,13 42,0
- - - - - 150 | 150 4 10,00 432,0 8,00 150,0 432,0 - - 2,15 5,22 42,0
- - - - - 150 | 150 4 10,00 432,0 8,00 150,0 432,0 - - 2,47 5,30 42,0
- - - - - 150 | 150 4 10,00 432,0 8,00 150,0 432,0 - - 2,71 5,39 42,0
- - - - - 150 | 150 4 10,00 432,0 8,00 150,0 432,0 - - 3,02 5,47 42,0
- - - - - 150 | 150 4 6,00 432,0 8,00 80,0 432,0 - - 2,07 5,69 50,0
- - - - - 150 | 150 4 6,00 432,0 8,00 80,0 432,0 - - 2,32 5,77 50,0
- - - - - 150 | 150 4 6,00 432,0 8,00 80,0 432,0 - - 2,60 5,82 50,0
g - - g — [150 [0 4 600 | 4320 | 800 | 800 | 4320 | - — | 283 | 590 [ 500
g , , g — [ 150 [150] 4 600 | 4320 | 800 | 800 | 4320 | - — [ 309 | 599 | 500
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243 B0.0-0* 100,0 250, - 7, 3,1 - - - - - - - -
244 B0.5-0 100,0 250, - 5, 4,1 - - 11 gekropft 60,00 0,80 0,50 75,0
245 B1.0-0* 100,0 250, - 9, 51 - - 2,0 gekropft 60,00 0,80 1,00 75,0
246 B15-0 100,0 250, - 1, 57 - - 2,7 gekropft 60,00 0,80 1,50 75,0
247 B2.0-0 100,0 250,0 - 41,0 6.4 - - 3,0 gekropft 60,00 0,80 2,00 75.0
248 B0.0-2a* 100,0 250,0 - 40,7 32 - - - - - - - -
249 B0.0-2b 100,0 250,0 - 36.6 3.2 - - - - - - - -
250 B0.5-2 100,0 250,0 - 342 39 - - 10 gekropft 60,00 0,80 0,50 75,0
251 [Waf-1992] B1.0-2* 100,0 250,0 - 42,9 55 - - 22 gekropft 60,00 0,80 1,00 75,0
252 B1.5-2 100,0 250,0 - 40,0 6,1 - - 2,7 gekropft 60,00 0,80 1,50 75,0
253 B2.0-2a* 100,0 250, - 41, - - 3,0 gekropft 60,00 0,80 2,00 75,0
254 B2.0-2b 100,0 250, - 40, - - 3,0 gekropft 60,00 0,80 2,00 75,0
255 B0.0-4a* 100,0 250, - 37, X - - - - - - - -
256 B0.0-4b 100,0 250, - 35, . - - - - - - - -
257 B0.5-4 100,0 250, - 37, . - - 11 gekropft 60,00 0,80 0,50 75,0
258 B1.0-4* 100,0 250,0 - 39,1 47 - - 2,0 gekropft 60,00 0,80 1,00 75,0
259 B15-4 100,0 250,0 - 415 58 - - 2,7 gekropft 60,00 0,80 1,50 75,0
260 B2.0-4* 100,0 250,0 - 40,8 6.2 - - 3,0 gekropft 60,00 0,80 2,00 75,0
261 SS-F2-L00-S00 300,0 300,0 - 185,9 - - 18,8 - gerade 16,50 0,20 1,00 82,5
262 SS-F1-L56-S35 300,0 300,0 - 168,4 - - 9.8 - gerade 16,50 0,20 0,50 82,5
263 SS-F1-L56-S70 300,0 300,0 - 168,4 - - 9.8 - gerade 16,50 0,20 0,50 82,5
264 SS-F2-L56-S35 300,0 300,0 - 1859 - - 18,8 - gerade 16,50 0,20 1,00 82,5
265 [Yan-2013] SS-F2-L56-S70 300,0 300,0 - 172,3 - - 154 - gerade 16,50 0,20 1,00 82,5
266 SS-F2-188-S35 300,0 300,0 - 178,1 - - 134 - gerade 16,50 0,20 1,00 82,5
267 SS-F2-188-S70 300,0 300,0 - 178,1 - - 134 - gerade 16,50 0,20 1,00 82,5
268 SS-F2-L127-S35 300,0 300,0 - 176,2 - - 13,6 - gerade 16,50 0,20 1,00 82,5
269 SS-F2-L127-S70 300,0 300,0 - 176,2 - - 13,6 - gerade 16,50 0,20 1,00 82,5
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- - - - - - - - - - - - - - - 68 ]
- - - - - - - - - - - - - - 99 ]
- - - - - - - - - - - - - - - - 80 ]
- - - - - - - - - - - - - - - - 56 ]
- - - - - - - - - - - - - - - - 332 | 49,0
, , , - - - - - - - - - - 75 | 1877 - 4,44 -
- , , - - - - - - - - B - 73 | 1821 - 4,89 -
- , , - - - - - - - - - - 74| 1850 - 4,81 -
- , , N - - - - - - - - - 73 | 1836 - 5,09 -
- , , - - - - - - - - B - 73 | 1815 - 6,19 -
- , , - - - - - - - - - - 73 | 1836 - 591 -
- , - - - - - B - - B B - 74 | 1881 B 635 -
- , - - , - - , - - , , - 133 | 3324 , 457 X
- - - - - - - B - - - B - 111 | 2767 B 58 ]
. . . . . 5 5 5 - B - - - 126_| 313, - 36
- B - - B - - , - - , , - 132 | 328, - 32 X
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- B - - - - - - - - - - - 132 | 328, - 43 ]
gerade | 1950 ) 100 75 - - - - - - - - - - 79,1 5 14,
gerade | 1950 ) 5 75 | 400 | 40 4 12,71 445 53 | 2000 | 445, - - 6560 | 7530 | 384
gerade ,50 ¥ .51 7.} 0, X 7 | 53 00,0 | - - 66,4 86,71 X
gerade ,50 , 0 7, 0, X 7 X ,53 00,0 | - - 72,0 85,6 X
gerade .50 ) 0! 7, 0. X X X 53 00,0 X - - 79,20 | 1098 ;
gerade .50 ) 0! 7, 0. X Kl X 53 00,0 X - - 88,00 | 114,70 X
gerade | 1950 | 020 | 100 | 975 | 400 | 400 | 4 1590 | 4450 | 953 | 1000 | 4450 - - 8240 | 11520 | 49,0
gerade | 1950 | 020 | 100 | o75 | 400 | 400 | 4 1910 | 4450 | 953 | 2000 | 4450 - - 73,60 | 109,60 | 46,0
gerade | 1950 | 020 | 100 | 975 | 400 | 400 | 4 1910 | 4450 | 953 | 1000 | 4450 - B 64,00 | 11930 | 520
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