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Kurzfassung

Querkrafttragverhalten von Betontragern mit  dinnwandigen,
mikrobewehrten Stegen

Der Einsatz von hochfestem, mikrobewehrtem Beton ermdglicht die Herstellung
profilierter Betonbauteile mit Stegbreiten von wenigen Zentimetern. Bei der Ermittlung
der Tragféhigkeit dieser Betontrdger mit dinnwandigen, mikrobewehrten Stegen ist
insbesondere der Querkraftnachweis zu beachten.

Untersuchungen  zum  Querkrafttragverhalten  dinnwandiger, mikrobewehrter
Betonbauteile mit profiliertem Querschnitt aus normal- und hochfestem Beton liegen
zurzeit nur in begrenztem Umfang vor. Aufbauend auf den vorliegenden experimentellen
Untersuchungen wurden Querkraftbemessungsmodelle entwickelt, die jedoch nicht
allgemein anwendbar sind.

Im Zuge der vorliegenden Arbeit werden die zurzeit vorliegenden Untersuchungen zum
Querkrafttragverhalten von Betonbautrdgern mit diinnwandigen, mikrobewehrten Stegen
analysiert. Es wird gezeigt, dass sich mikrobewehrte Betonbauteile unter
Querkraftbeanspruchung  dhnlich  verhalten, wie  konventionell  bewehrte
Stahlbetonbauteile, die vorliegenden Untersuchungen jedoch Kkeine vollstandige
Bewertung des Querkrafttragverhaltens erméglichen.

Zur weiteren Analyse des Querkraftragverhaltens werden eigene experimentelle und
numerische Untersuchungen durchgefiihrt. Die Untersuchungen bestédtigen die
Ahnlichkeiten und definieren die Unterschiede im Querkrafttragverhalten von
mikrobewehrten und konventionell bewehrten Betonbauteilen.

AnschlieRend werden anhand einer Datenbasis, bestehend aus experimentellen und
numerischen Ergebnissen, Vergleichshberechnungen zur Bewertung der Ubertragbarkeit
aktueller normativer Querkraftbemessungsmodelle fiir Stahlbetonbauteile durchgefiihrt.
Es wird gezeigt, dass die aktuellen Bemessungsmodelle grundsétzlich auch fur
Betontrager mit diinnwandigen, mikrobewehrten Stegen genutzt werden kénnen, dass fir
eine sichere und genaue Bemessung jedoch Anpassungen erforderlich sind.

AbschlieRend wird ein allgemeingiltiges Querkraftbemessungsmodell fiir Betontréger
mit dinnwandigen, mikrobewehrten Stegen vorgeschlagen, das auf den vorhandenen
normativen Modellen fiir Stahlbetonbauteile aufbaut.






Abstract

Shear Behaviour of Concrete Members with Thin-walled, Micro-reinforced
Webs

The use of high-strength, micro-reinforced concrete enables the manufacturing of
profiled concrete members with web thicknesses minimized to a few centimetres.
Determining the load-bearing capacity of such concrete members with thin-walled,
micro-reinforced webs, the shear strength must be considered in particular.

Investigations on the shear behaviour of concrete members with thin-walled, micro-
reinforced webs made of normal and high-strength concrete are currently only available
to a limited extent. Based on the present experimental investigations, shear design models
were developed. Since these have been adapted to the tests carried out previously, a
general application cannot be ensured.

In the present work, currently available research data on the shear behaviour of concrete
members with thin-walled, micro-reinforced webs are analysed. It is shown that the shear
behaviour of thin-walled, micro-reinforced concrete members is similar to conventionally
reinforced concrete members. However, the available investigations do not allow a full
evaluation of the shear behaviour.

For a further analysis of the shear behaviour, experimental and numerical investigations
were carried out. The investigations confirm the similarities and point out the differences
in between the shear behaviour of micro-reinforced and conventionally reinforced
concrete members.

Subsequently, using a database consisting of experimental and numerical results,
comparative calculations are carried out to evaluate the transferability of current
normative shear design models for reinforced concrete members. It is shown that the
current models can be used in principle, but adjustments are necessary for a safe and
accurate design.

Finally, a generally applicable shear design model for concrete members with thin-
walled, micro-reinforced webs is proposed, which is based on the existing normative
models for reinforced concrete members.
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1 Einleitung

1.1 Einfiihrung

Die aktuellen Entwicklungen hoch- und ultrahochfester Betone ermdglichen eine
Steigerung der aufnehmbaren Beanspruchungen oder, bei gleichbleibendem
Tragwiderstand, eine  Reduktion der  Bauteilabmessungen. Der  zweite
Optimierungsansatz erlaubt leichte, ressourcenschonende Konstruktionen, erfordert
jedoch eine Anpassung der typischen Konstruktionsformen des Stahlbetonbaus.

Werden profilierte Querschnitte mit hoch- oder ultrahochfestem Beton ausgefihrt,
kdnnen vor allem die erforderlichen Stegbreiten reduziert werden, da die Gurte weiterhin
zur Sicherung der Biegetragfahigkeit und Kippstabilitat benétigt werden. Eine Reduktion
der Stegbreiten erzeugt allerdings, neben einem verringerten Eigengewicht, vor allem
eine reduzierte Querkrafttragfahigkeit. Werden die Stegbreiten so gering, dass keine
ausreichende Betondeckung zur Sicherung der Dauerhaftigkeit sowie des Verbundes
einer konventionellen Betonstahlbewehrung hergestellt werden kann, sind alternative
Bewehrungskonzepte erforderlich [Emp-2010a], [Emp-2010b], [Emp-2010c], [Emp-2013].

Eine Alternative stellt eine mehrlagige Mikrobewehrung, bestehend aus Drahtgittern mit
Drahtdurchmessern ~ von  wenigen Millimetern, dar  (Bild 1-1). Die
Mikrobewehrungsgitter kénnen aufgrund ihrer geringen Drahtdurchmesser auch bei
reduzierten Abmessungen sowie einer minimalen Betondeckung eingesetzt werden.

Bild 1-1: Betontrager mit dinnwandigem, mikrobewehrtem Steg

Mikrobewehrte Betonbauteile werden aktuell vor allem fir dlnnwandige,
biegebeanspruchte Schalen, Platten oder Fassadenelemente eingesetzt. Untersuchungen
zum Biegetragverhalten derartiger mikrobewehrter Betonbauteile liegen daher bereits
vor [ACI-1997], [Bus-2018-1]. Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen vor allem, dass
Ahnlichkeiten im Tragverhalten von konventionell bewehrten und mikrobewehrten

7



1 Einleitung

Betonbauteilen genutzt werden kénnen, um Bemessungsmodelle zu erarbeiten bzw. zu
Ubertragen.

Bei Betontrdgern mit diinnwandigen, mikrobewehrten Stegen (I-Profilen, T-Profilen,
Hohlkasten etc.) ist jedoch, aufgrund der Reduktion der Querkrafttragfahigkeit infolge
der geringen Stegbreiten, die Querkraftbemessung entscheidend fiir die Anwendung der
Bauteile. Da der Einsatz einer Mikrobewehrung zurzeit nicht normativ erfasst ist, stehen
auch flr die Querkraftbemessung keine normativen Modelle zur Verfiigung. Ferner
wurde das Querkrafttragverhalten dinnwandiger, mikrobewehrter Betonbauteile bisher
nur in wenigen Féllen experimentell und theoretisch untersucht [ACI-1997].

Eine zusammenfassende, systematische Analyse der Ergebnisse liegt zurzeit nicht vor.
Des Weiteren sind die in der Fachliteratur vorgeschlagenen
Querkraftbemessungsmodelle fur dinnwandige, mikrobewehrte Betonbauteile mit
profilierten Querschnitten nicht mechanisch konsistent und wurden fast ausschlielich
auf Basis von Regressionsanalysen anhand der jeweils zuvor durchgefiihrten Versuche
entwickelt. Die Ubertragbarkeit der vorhandenen Berechnungsgleichungen ist daher nur
begrenzt, im Bereich des zuvor untersuchten Parameterraums, gewéhrleistet.

1.2 Ziel der Arbeit

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll das Querkrafttragverhalten von Betontrégern
mit dinnwandigen, mikrobewehrten Stegen experimentell, numerisch und theoretisch
untersucht werden.

Dies erfordert im Einzelnen:

= den aktuellen Stand der Technik zum Querkrafttragverhalten von diinnwandigen,
mikrobewehrten  Betonbauteilen aus normal- und hochfestem Beton
zusammenzufassen und auf eine einheitliche Basis zu bringen;

= die Ergebnisse mit dem aktuellen Stand der Technik zum Querkrafttragverhalten
von Stahlbetonbauteilen abzugleichen, Ahnlichkeiten aufzuzeigen und so die
Ubertragbarkeit vorhandener Bemessungsmodelle zu iiberpriifen;

= die vorliegenden Versuchsdaten zum Querkrafttragverhalten von Betontrdgern
mit dunnwandigen, mikrobewehrten Stegen in einer Datenbank zu erfassen;

= die vorhandene Datenbasis durch eigene experimentelle Untersuchungen zum
Querkrafttragverhalten von Betontrdgern mit diinnwandigem, mikrobewehrtem
Steg zu erweitern;

= den aktuellen Kenntnisstand mit Hilfe von Finite Elemente Berechnungen zu
Uberprifen und Gber eine Parameterstudie zu erganzen sowie

= ein Modell zur Bemessung von Betontrdgern mit dinnwandigem,
mikrobewehrtem Steg bei Querkraftbeanspruchung zu entwickeln.



1 Einleitung

Insgesamt soll mit der vorliegenden Arbeit eine Basis fir den Einsatz einer
Mikrobewehrung in Betontragern mit diinnwandigen Stegen geschaffen werden.

1.3 Aufbau der Arbeit

Im Abschnitt 2 wird zunéchst eine grundlegende Einfiihrung zum mikrobewehrten Beton
und dessen  Anwendungsmdglichkeiten — gegeben.  Abschnitt3  enthdlt die
Zusammenfassung des aktuellen Stands der Technik zum Querkrafttragverhalten von
Stahlbetonbauteilen sowie zu aktuellen Bemessungsmodellen. Der Stand der Technik
zum Querkrafttragverhalten von Betontrdgern mit diinnwandigen, mikrobewehrten
Stegen wird im Abschnitt 4 zusammengestellt. Ferner wird in diesem Abschnitt die
Datenbank mit Ergebnissen von Querkraftversuchen an diinnwandigen, mikrobewehrten
Betonbauteilen mit profiliertem Querschnitt vorgestellt. Die eigenen experimentellen
Untersuchungen werden im Abschnitt 5 beschrieben und ausgewertet. Der Abschnitt 6
enthalt die numerischen Untersuchungen, d. h. die Beschreibung des entwickelten Finite
Elemente Modells sowie die Berechnungsergebnisse und eine Parameterstudie zur
Erweiterung des Parameterraums. Im  Abschnitt7  wird, aufbauend auf
Vergleichsberechnnungen anhand der mit den eigenen experimentellen und numerischen
Ergebnissen erweiterten Datenbank, ein Querkraftbemessungsmodell fur Betontrager mit
diinnwandigen, mikrobewehrten Stegen entwickelt. Die Ergebnisse werden im
Abschnitt 8 zusammengefasst. Zudem wird ein Ausblick auf weitere Forschungsansdtze
gegeben.



2 Mikrobewehrter Beton

2 Mikrobewehrter Beton

2.1 Definition und Abgrenzung

Mikrobewehrter Beton, auch als ,,Ferrocement bezeichnet, ist ein Verbundmaterial
bestehend aus Feinkornbeton und einer mehrlagigen, metallischen Mikrobewehrung.
Mikrobewehrter Beton wird bevorzugt fiir dinnwandige Betonbauteile eingesetzt, die
Dicken von nur 10 bis 50 mm aufweisen. Um dennoch eine hohe Tragfahigkeit zu
erreichen, werden bis zu 10 Vol.-% Mikrobewehrung eingesetzt [ACI-1997].

Fur die Mikrobewehrung werden Drahtgitter mit Drahtdurchmessern von 0,5 bis 2,0 mm
und Maschenweiten zwischen 10 und 50 mm verwendet, die mehrlagig, Uber die meist
geringen Bauteilhdhen gestaffelt oder gleichmé&Rig verteilt, und in Abstdnden von
wenigen Millimetern verlegt werden. Hierbei kann zwischen geschweif3ten, gewobenen
oder geflochtenen Gittern gewahlt werden (Bild 2-1). Es ist zu beachten, dass gewobene
oder geflochtene Gitter aufgrund lokaler Verschiebungen in den Knotenpunkten
geringere Steifigkeiten aufweisen als geschweiRRte Gitter. Daher werden in aktuellen
Untersuchungen in der Regel geschweifRte Gitter eingesetzt [Sch-2011], [Bus-2015-1], [Hau-
2016], [Bus-2018-1]. Des Weiteren kann die Form der Maschen individuell angepasst
werden. Neben quadratischen Maschen stehen u. a. rechteckige oder hexagonale
Varianten zur Verfligung.

HHH T
1IN

T T T T =

Bild 2-1: Geschweildte Drahtgitter mit quadratischen Maschen (links), gewobene
Drahtgitter mit rechteckigen Maschen (Mitte links) und geflochtene
Drahtgitter mit quadratischen (Mitte rechts) oder hexagonalen Maschen
(rechts)

Neben normalfesten kénnen hochfeste Dréhte eingesetzt werden. Wahrend normalfeste
Drahte FlieRgrenzen im Bereich normaler Bau- bzw. Betonstahle (235 bis 500 N/mm?)
aufweisen, erreichen hochfeste Drahte Zugfestigkeiten bis iber 2.000 N/mm? [Czi-2014].
Verzinkte Drahte und Edelstahldrahte erhdhen die Korrosionsbestandigkeit und somit die
Dauerhaftigkeit der Bauteile. Normative Regelungen liegen sowohl fir die
Ausgangsmaterialien (z. B. [DIN-2013]) als auch fur die Drahtgitter (z. B. [DIN-2001]) vor.

Aufgrund der geringen Maschenweiten sowie der — inshesondere bei hohen
Bewehrungsgraden — geringen Abstande zwischen den Matten kann zur Herstellung
mikrobewehrter Bauteile ausschliellich Beton mit feinen Zuschldgen, sogenannter
Feinkornbeton [Al-J-1989], [Ber-2014], auch Feinbeton genannt [Bro-2007], verwendet werden.
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2 Mikrobewehrter Beton

Der GroRtkorndurchmesser sollte hierbei fiir den jeweiligen Anwendungsfall in
Abhangigkeit der Maschenweite und des Mattenabstands festgelegt werden [ACI-1993].
Der Beton kann lagenweise, im Wechsel mit der Mikrobewehrung oder im
Spritzbetonverfahren appliziert werden [ACI-1997]. FlieRfdhige Betone erlauben das
Befiillen filigraner Schalungen und die Infiltration mehrlagiger Drahtgitterpakete
(Bild 2-2, [Sch-2011], [Bus-2016-1], [Hau-2016]).

Bild 2-2: Mehrlagige Mikrobewehrung (geschweil3te Gitter mit quadratischen
Maschen, links), Betonage mit Feinkornbeton (Mitte) und Anschnitt eines
mikrobewehrten Bauteils (rechts)

Die Eigenschaften des Feinkornbetons kdénnen grundsétzlich in Abhéngigkeit der
gewilinschten  Festigkeit (normal-, hoch- oder ultrahochfest) sowie des
Herstellungsverfahrens (lagenweise Herstellung, Spritzverfahren, Infiltration) gewéhlt
werden. Die zurzeit vorliegenden Untersuchungen zu den Materialeigenschaften von
Feinkornbeton (u.a. [Al-J-1989], [Bro-2007], [Ber-2014]) zeigen, dass die bekannten
Spannungs-Dehnungs-Beziehungen fiir normal- und hochfesten Beton nach z. B. [CEB-
1993], [DIN-2015-1], [DIN-2015-2] auf Feinkornbeton (bertragen werden kénnen. Bei der
Auswahl der Prifkérpergeometrien sind jedoch ggf. Malistabseffekte zu beachten [Bro-
2007].

2.2 Anwendungen und Potenziale

Erste Anwendungen mikrobewehrten Betons gab es bereits zu Beginn der Entwicklung
des Stahlbetons. Stellvertretend kénnen MONIERS Pflanzkibel oder LAMBOTS
Betonboote genannt werden [ACI-1997]. In den 1940er Jahren wird von NERVI [Ner-1956]
der Begriff ,,Ferro Cemento” eingefiihrt, aus dem sich die international verwendete
Bezeichnung Ferrocement ableitet. NERVIS Bauwerke sind, obwohl sie Giberwiegend aus
Beton bestehen, leicht und filigran. Entscheidend fur deren Umsetzung ist die vielféltige
Anwendung des ,,Ferro Cemento®; sowohl als Fertigteil als auch als verlorene Schalung
(Bild 2-3, [B6g-2006], [Ner-1956]).
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Ernest Deville, Creative Commons CC BY 2.0 Giacomo Carena, Creative Commons CC BY-ND 2.0

Bild 2-3: Anwendungen fir NERVIs ,,Ferro Cemento* — Palazetto dello Sport in
Rom (links) und Pavillon auf dem Expo-Gelande in Turin (rechts)

Aus den letzten 150 Jahren sind international, vor allem im amerikanischen und
asiatischen Raum, weitere Anwendungen bekannt [ACI-1979], [Sab-1979], [Al-J-1989], [ACI-
1997], [Naa-2002], [Hau-2016]. Die geringen Wandstérken mikrobewehrter Bauteile erlauben
architektonisch anspruchsvolle, frei geformte Flachen (Décher, Treppen etc.) und
Schalen (Bild 2-4), ebenso wie schlanke Fassadenplatten. Die im Regelfall im Vergleich
zu Stahlbeton erheblich reduzierten Rissbreiten filhren zu landwirtschaftlichen und
industriellen Anwendungen; im Silo-, Tank- und Behdlterbau (Bild 2-4). Temporare,
transportable Unterkiinfte kdnnen mit mikrobewehrtem Beton ebenfalls hergestellt
werden. Zudem ist die Anwendung bei Verstarkungsmalnahmen und als
Sicherheitsbeton dokumentiert.

e

b o 257 o =
Steve Glover, Creative Commons CC BY 2.0 Vaishal Dalal, Creative Commons CC BY-SA 3.0 Virtual Steve, Creative Commons CC BY-SA 2.5

Bild 2-4: Anwendungen flr mikrobewehrten Beton — Pendle’s Panopticon in
Grofbritannien (links), Kunstgalerie Amdavad ni Gufa in Indien (Mitte)
und Silo in Australien (rechts)

Insgesamt kdnnen die Potenziale des mikrobewehrten Betons in vier Bereiche eingeteilt
werden:

= leichte Betonbauteile,

= architektonisch anspruchsvolle Betonbauteile,
= wasserundurchléssige Betonbauteile und

= duktile Betonbauteile.
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2 Mikrobewehrter Beton

Mikrobewehrter Beton eignet sich inshesondere fiir den Einsatz in dinnwandigen und
damit leichten Betonbauteilen. Neben den genannten Anwendungen bei frei geformten
Schalen und Platten soll im Rahmen der vorliegenden Arbeit vor allem das Potenzial fir
die Anwendung in profilierten Betonbauteilen mit mikrobewehrten Stegen untersucht
werden.

Architektonisch anspruchsvolle Betonbauteile umfassen neben den bereits erwahnten
leichten und frei geformten Bauteilen auch den Einsatz als Sichtbeton. Aufgrund der
geringen Rissbreiten kann bei mikrobewehrtem Beton die Sichtbetonoptik gewahrt
werden. Hierbei kann das komplette Bauteil mikrobewehrt sein oder eine
Mikrobewehrung in randnahen Bereichen die Rissbreiten kontrollieren.

Wasserundurchlassige Betonbauteile konnen neben Silos oder Behaltern vor allem
Bauteile mit hohen physikalischen, chemischen und mechanischen Beanspruchungen
sein. Insbesondere seien hier umweltgefdhrdende sowie betonangreifende Stoffe
genannt. In beiden Fallen kénnen, z. B. bei IndustriefuBbdden oder Weilen Wannen,
mikrobewehrte Bauteile oder mikrobewehrte Schutzschichten eingesetzt werden.

Bei auergewohnlichen Lastfallen (Erdbeben, Anprall, Explosionen etc.) kénnen duktile
mikrobewehrte Bauteile als integrierte oder entkoppelte Schutzschicht bei geféahrdeten
Einrichtungen (Botschaften, Ministerien) oder Infrastrukturen (Briicken, Stauddmme) die
Bauteilintegritat sicherstellen. Mit einer entkoppelten Schutzschicht kann zudem eine
Sanierung nach einem Schadensfall erheblich vereinfacht werden.

2.3 Tragverhalten von mikrobewehrten Betonbauteilen

Mikrobewehrter Beton wurde bereits in zahlreichen Untersuchungen betrachtet, die
primér auf das Zug- und Biegetragverhalten mikrobewehrter Betonbauteile abzielten [ACI-
1997]. Hierbei wurde eine grundlegende Ahnlichkeit zum Tragverhalten von Stahlbeton
festgestellt (z. B. [Naa-1971], [Joh-1976], [Bal-1977], [Naa-1979], [Al-K-1999]).

Das Last-Verformungs-Verhalten von mikrobewehrten Bauteilen unter Zug- und
Biegebeanspruchung kann, analog zu Stahlbeton, in drei Phasen eingeteilt werden. Nach
der ersten, linear-elastischen Phase kommt es in der zweiten Phase zur charakteristischen
multiplen Rissbildung. In der dritten Phase erreicht die Bewehrung ihre FlieRgrenze und
die Last kann nur noch in geringem Umfang gesteigert werden (Bild 2-5).

Untersuchungen zum Einsatz hoch- und ultrahochfester Betone sowie hochfester Stahle
bei mikrobewehrten Betonbauteilen unter Biegebeanspruchung zeigen, dass durch
hochfeste Materialien die ertragbaren Lasten gesteigert werden kdnnen [Sch-2011], [Hau-
2016], [Bus-2018-1]. Infolge der verringerten Duktilitdt hochfester Stéhle reduziert sich
jedoch die Verformungskapazitat der Bauteile [Naa-2012], [Wil-2012].
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Bild 2-5: Idealisiertes Tragverhalten mikrobewehrter Bauteile unter Zug- und

Biegebeanspruchung nach [Al-K-1999]

Im Vergleich zu Stahlbeton kann bei mikrobewehrten Betonbauteilen, aufgrund der
geringen Drahtdurchmesser und des glinstigen Verhaltnisses von Querschnitts- zu
Verbundflache, eine Erhdhung der Rissanzahl erreicht werden. Dies filhrt zu einem
deutlich feineren Rissbild, mit verringerten Rissbreiten und Rissabstdnden (Bild 2-6).
Des Weiteren kann aufgrund der Duktilitat der Mikrobewehrung (Bild 2-7) eine erhéhte
Verformungskapazitdt der Bauteile erzielt werden.

Wer [mm] Stahlbeton

L 0a=17%)

0,4

03]  [Ger-1968]

0,2
(Fer-1966] mikrobewehrter Beton
0.1 7 (py=08-32%)
4
°% 200 400 o, [N/mm?]
Bild 2-6: Vergleich der Rissbreiten bei Stahlbeton (rechnerisch nach [Fer-1966]

und [Ger-1968]) mit mikrobewehrten Bauteilen (Regressionsanalyse
experimenteller Daten) unter Biegebeanspruchung nach [Bal-1977]

Grundlage des beschriebenen Tragverhaltens ist, analog zum Stahlbeton, der Verbund
zwischen Beton und Bewehrung. Obgleich die Mikrobewehrungsdréhte im Gegensatz
zum Betonstahl keine Profilierung und die Einzeldrdhte damit eine reduzierte
Verbundfestigkeit aufweisen, kann dennoch ein vollkommener Verbund sichergestellt
werden. Dies liegt an der Verankerung der Drahte durch die Querstabe der Matten [ACI-
1997], [Sch-2011]. In eigenen Untersuchungen konnte bestétigt werden, dass bereits ein
angeschweifiter Querstab eine vollstandige Verankerung eines Mikrobewehrungsdrahtes
sicherstellt (Bild 2-7). Wahrend einbetonierter Draht ohne Querstdbe (B) nach
Uberschreiten der Verbundfestigkeit aus dem Beton herausgezogen wird, konnte bei
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einem ein 10 m tief einbetonierten Querstab (C) die Stahlzugfestigkeit (A) voll
ausgenutzt werden.
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Bild 2-7: Eigene Untersuchungen zum Verbundverhalten von Mikrobewehrungs-

drahten ohne und mit angeschweiBtem Querstab (Abmessungen im mm)

Nach [ACI-1993] kann die Zug- und Biegetragfadhigkeit von mikrobewehrten
Betonbauteilen — unter Beachtung der jeweiligen Lage der mehrlagigen Bewehrung
sowie der Materialeigenschaften der Mikrobewehrung — mit den vom Stahlbeton
bekannten Bemessungsmodellen ermittelt werden. Einen entsprechenden Ansatz zur
Biegebemessung mikrobewehrter Betonbauteile zeigt Bild 2-8. Hierbei gelten die
ublichen Annahmen eines vollkommenen Verbundes und einer hieraus resultierenden
Dehnungsaquivalenz der Materialien sowie einer linearen Dehnungsverteilung. Wird das
Momentengleichgewicht am mehrlagig bewehrten Querschnitt gebildet, ergibt sich die
Momentenwiderstand Mg in Abhéngigkeit der Hebelarme der inneren Kréfte z. bzw. zg;
zu:

MRZFC'ZC'i'ZFs,i'Zs,i Gl. 21
W j Te=30% 71 7085

N (N}
A o R
4o ) Ty S R )
' s2
&3,
54

> F52
= A53

Fs3

As4

— Fy

Bild 2-8: Biegebemessung mehrlagig mikrobewehrter Betonbauteile nach [ACI-
1993]

Die Bemessung und Konstruktion von mikrobewehrten Betonbauteilen ist in aktuellen
Normen nicht vorgesehen. Zurzeit liegen eine ACI-Richtlinie zur Bemessung und
Konstruktion von Ferrocement [ACI-1993] sowie ein, von der International Ferrocement
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Society (IFS) verdffentlichter Ferrocement Model Code [IFS-2001] vor. Beide Richtlinien
liefern grundlegende Hinweise zur Bemessung und Konstruktion mikrobewehrter
Bauteile. In [ACI-1993] wird ferner die Bemessung von mikrobewehrten Betonbauteilen
bei Druck-, Zug- und Biegebeanspruchung geregelt. Das Querkrafttragverhalten
mikrobewehrter Betonbauteile wird in beiden Richtlinien nicht betrachtet. Entscheidend
fur die Nutzung der aufgezeigten Potenziale sind daher eine umfassende Beschreibung
des Querkrafttragverhaltens sowie die Ableitung von Berechnungsverfahren, die eine
sichere Anwendung mikrobewehrter Bauteile ermdglichen.
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3 Querkrafttragverhalten von Stahlbetonbauteilen

3.1 Allgemeines

Die Betrachtungen zum Zug- und Biegetragverhalten mikrobewehrter Betonbauteile
zeigen, dass eine grundlegende Ahnlichkeit zum Tragverhalten von Stahlbetonbauteilen
besteht. Diese Ahnlichkeit wird fiir die Bemessung von mikrobewehrten Betonbauteilen
unter Zug- und Biegebeanspruchung bereits genutzt (vgl. Abschnitt 2.3, [ACI-1993)).

Ausgangspunkt fir die Untersuchung des Querkrafttragverhaltens von Betontradgern mit
dinnwandigen,  mikrobewehrten ~ Stegen ist daher eine  Analyse des
Querkrafttragverhaltens von Stahlbetonbauteilen. Hierbei ist zu beachten, dass im
Rahmen der Arbeit das Querkrafttragverhalten profilierter Stahlbetonbauteile mit
Querkraftbewehrung betrachtet wird, sodass die vorliegende Analyse auf entsprechend
wesentliche Aspekte reduziert wurde. Dennoch sind an mehreren Stellen Vergleiche,
insbesondere  zum  Querkrafttragverhalten ~ von  Stahlbetonbauteilen  ohne
Querkraftbewehrung, erforderlich. Der Einfluss des Einsatzes von hochfestem Beton auf
das Querkrafttragverhalten wird in den jeweils betroffenen Abschnitten erléutert.

3.2  Querkrafttragverhalten von Stahlbetonbauteilen
3.2.1 Allgemeines

Die Grundlage der Betrachtungen zum Querkrafttragverhalten von Stahlbetonbauteilen
stellt eine Betrachtung des Gleichgewichts an einem stabférmigen Betonbauteil unter
Biegebeanspruchung dar (Bild 3-1).

' T T T I X

- i M M(x) IR 1//§r+dx)M+dM
\u e q

’\h\ % <V:\T) M lV(,\—+dx)V+g/V

Bild 3-1: Verkniipfung von Biegemoment und Querkraft am Bauteil (links) und am
infinitesimalen Element (rechts)

Infolge der Biegebeanspruchung treten Zug- und Druckkrafte in den jeweiligen Gurten —
hierbei wird die Wirkungslinie der Druckspannungsresultierenden als Druckgurt und der
Schwerpunkt der Bewehrung als Zuggurt verstanden — auf, die bei einem verénderlichen
Momentenverlauf ihre GroRe ebenfalls verdndern. Um dennoch ein Gleichgewicht am
Balkenelement der Lange dx herzustellen, werden Querkrafte V eingefiihrt.
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Aus dem Momentengleichgewicht ergibt sich:
q-dx?
2

Am infinitesimal kleinen Stabelement gilt:

—V-dx=0 Gl. 3-1

ZM:O < dM +

. 2
-, Gl. 32
2
Demnach ergibt sich die Querkraft V zu:
V= am Gl. 3-3
T odx '

Die Querkrafte V kdnnen als Kopplungskréfte zwischen Zug- und Druckgurt verstanden
werden, die dementsprechend im Steg des Tréagers wirken. Als Steg ist hierbei allgemein
die Verbindung zwischen Zug- und Druckgurt zu verstehen [Zil-2010]. Im Rahmen dieser
Arbeit soll der Begriff Steg vorwiegend fiir den, fiir profilierte Querschnitte typischen
Bereich verringerter Wandstérke zwischen den ausgepragten Gurten verwendet werden
(Bild 1-1).

3.2.2 Tragverhalten im ungerissenen Zustand

Weist ein Stahlbetonbauteil keine Risse auf, kann sein Tragverhalten unter Annahme
eines linear-elastischen Materialverhaltens — auch bei gleichzeitiger Biege- und
Querkraftbeanspruchung — durch die technische Biegelehre erfasst werden. Dies
bedeutet, dass in einem Bauteil nur Zug- und Druckspannungen bzw.
Hauptzugspannungen o¢; und Hauptdruckspannungen o,, auftreten. Bei einer
verdnderlichen ~ Momentenbeanspruchung und  einer  hieraus  resultierenden
Querkraftbeanspruchung kommt es im Steg eines Betonbauteils zu einer Verdrehung der
Hauptspannungsrichtungen gegeniiber der Bauteilachse (Bild 3-2).

@ ©) ®
0<0,<1 -1<0,<0
\<>/ ”1:1‘_D_’ =1

0,=-1 4
0,=0 2 2N 0,=0 !
-1<0,<0 0<o,<1

Bild 3-2: Hauptspannungen a4/, am infinitesimalen Element bei veranderlicher
Momentenbeanspruchung nach [Sch-2013]

Die Transformation der Hauptspannungen in die x-z-Ebene, die Voraussetzung ist fiir
die Ubertragung auf die in Bild 3-1 dargestellte Stabstatik, bedingt die Einfilhrung von
Schubspannungen t, als Hilfsgroe zur Herstellung eines Gleichgewichts am
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infinitesimalen Element. Dies kann anhand des MOHR’schen Spannungskreises
veranschaulicht werden (Bild 3-3).

4
. < (0,+0,)/2

] &«
o X \{72 Txz
2 /
£

z

lox

\2

az¢ = o 5,/ oy
v 47/\": | /
X XZ /
r’* HL % |,
Toxg
; o,
Bild 3-3: MoOHR’scher Spannungskreis, Hauptspannungen am infinitesimalen

Element und Transformation in die x-z -Ebene nach [Zil-2010]

Fur ein linear-elastisches Materialverhalten sowie unter Annahme der Gultigkeit der
BERNOULLI-Hypothese ergeben sich die Langsspannungen o, an einem Abschnitt des
Balkens in Bild 3-4 zu:

M
ox(x) = Tz Gl. 3-4
y

o (x +dx) =

M +dM M V-dx
—zZ= + "z Gl. 3-5

IY Iy Iy
Die Normalspannungen gy, senkrecht zur Trégerachse sind im Regelfall sehr klein bzw.

gleich Null und werden vernachl&ssigt.

o, (x) o, (x+dx)
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— ‘ T f—» —>$
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Bild 3-4: Langs- und Schubspannungen im ungerissenen Trégersteg und Zuordnung
der Schubspannungen an einem beliebigen Element des Trégers nach [Zil-
2010]
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Aus dem Kiréftegleichgewicht in x-Richtung ergeben sich die Schubspannungen
Tox = Tox(2):
z z
Ty~ b-dx + f oy(x) - bdz — f oy(x +dx)-bdz =0 Gl. 3-6
722, 722,
In Abhéngigkeit der einwirkenden SchnittgréRen (Gl. 3-5) ergibt sich:

¥4

V-dx
Tyt bdx + f
y

-z-bdz=0 Gl. 3-7
zZ=Z
Zur Vereinfachung wird das Fl&chenmoment 1. Grades S(x) eingefihrt:

Z

S(x) = fz-bdz Gl. 3-8

z=2y

Fur die Schubspannung 7, gilt folglich:

V-Sx)
Tox = Iy—b Gl. 3-9
Aus dem Momentengleichgewicht ergibt sich ferner:
dz dx
ZM=O O Ty dx Ttz =0 & =Ty, Gl. 3-10

Die Ldangs- und Schubspannungen kénnen wiederum in Hauptspannungen o ,, Uberfihrt
werden:

G, O\ 2
0_1/2 — ?X + (?X) + TXZZ Gl. 3-11

Die Neigung a der Hauptspannungen gegeniiber dem x-z-Koordinatensystem ist:
1 21T
a==-tan"! (—) Gl. 3-12
2 Oy

Die Verteilung der L&ngs- und Schubspannungen tber die Bauteilhéhe zeigt Bild 3-5. In
Hohe der Dehnungsnulllinie herrscht ein reiner Schubspannungszustand (o, = 0), und die
Hauptspannungen verlaufen um 45° geneigt. In den Randfasern sind die
Schubspannungen gleich null.
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Ox Txz o] a
|
| Mg
|
Iy,
Bild 3-5: Langs-, Schub- und Hauptspannungen nach der Biegetheorie und Neigung

der Hauptspannungen gegen die Bauteilachse

Bei einem profilierten Querschnitt kann es demnach, bei entsprechender Ausbildung des
Untergurtes, zur Bildung eines diagonalen Risses im Steg (Querkraftriss) vor der
Ausbildung erster Biegerisse kommen. In diesem Fall ist die Querkraftrisslast V.
erreicht, wenn die Hauptzugspannung o, gleich der Betonzugfestigkeit f;; ist:

oy 1 5 >
lefct=7+i'\lax T4 1y Gl. 3-13

Einsetzen von t,, = 7, nach Gl. 3-9 liefert:

I, b
o= [fe + 02 f Gl. 3-14

3.2.3 Tragverhalten im gerissenen Zustand

3.2.3.1 Allgemeines

Bei profilierten Stahlbetonbauteilen mit Querkraftbewehrung bilden sich im Regelfall
mehrere, parallel zueinander verlaufende, im Winkel . von 30 bis 45° gegen die
Bauteilachse geneigte Querkraftrisse (Bild 3-6, z. B. [Kup-1979], [Har-1987], [Rei-1990-2], [Gor-
2004]). Die gegeniber der Neigung der Hauptspannungen im Zustand | von « = 45°
reduzierte Rissneigung kann mit der Abnahme der Dehnsteifigkeit des Stegbetons sowie
des Betons im Zuggurt infolge von Mikrorissen begriindet werden [Kup-1979].

|
| Mg
|

A0
| Vi
|

A
Bild 3-6: Querkraftrissbildung bei profilierten Betonbauteilen

Bilden sich in einem Betonbauteil Querkraftrisse, kann die Biegetheorie nicht mehr
angewandt werden. Durch die Interaktion von Biege- und Querkraftbeanspruchung stellt
sich ein komplexes Tragverhalten ein, das mit aktuellen Modellen nicht vollstandig
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beschrieben werden kann. Dennoch konnen die einzelnen Querkrafttraganteile
identifiziert und modelltheoretisch beschrieben werden.

3.2.3.2 Querkrafttraganteil der Querkraftbewehrung

Die infolge der Rissbildung im Steg freiwerdenden Risszugkréfte missen durch die
Querkraftbewehrung aufgenommen werden, die die geneigten Risse kreuzt. Eine
Querkraftbewehrung besteht in den meisten Fallen aus senkrechten Blgeln, seltener aus
geneigten Bligeln oder Aufbiegungen. Obgleich geneigte Biigel oder Aufbiegungen eine
gegeniiber den Rissen glinstigere Neigung aufweisen, werden senkrechte Biigel aufgrund
der vereinfachten Ausfiihrung bevorzugt.

Ist die Querkraftbewehrung zur Aufnahme der freiwerdenden Risszugkréfte ausreichend
dimensioniert, bilden sich Betondruck- und Stahlzugstreben aus, die die Kopplung
zwischen  Zug- und Druckgurt sicherstellen. Als Modellvorstellung  zur
Querkraftbemessung von Stahlbetonbauteilen wurde daher bereits 1899 von RITTER [Rit-
1899] und 1908 von MORSCH [Mor-1908] ein statisch bestimmtes Fachwerk vorgeschlagen
(Bild 3-7).

---- Druckstrebe

7 7 7 7

/ / / / / e B Mg

/ / / / t
7 V4 P4 s —— Zugstrebe
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/
/
.

z-cotf,

Bild 3-7: Ausbildung eines statisch bestimmten Fachwerks im gerissenen
Stahlbetonbauteil

Die Spannung in der Querkraftbewehrung oy,, kann dementsprechend — bei vereinfachter
Annahme einer vertikalen Ausrichtung der Querkraftbewehrung (a =90°) — uUber
Gleichgewichtsbetrachtungen ermittelt werden:

Fsw

= m Gl. 3-15

US w

Experimentelle Untersuchungen zeigen, dass die Spannungen in der Querkraftbewehrung
0w geringer ausfallen als rechnerisch, nach Gl. 3-15, ermittelt (Bild 3-8, [Tal-1909], [Leo-
1963]). Der Ansatz eines Fachwerks liegt somit zwar auf der sicheren Seite, unterschatzt
jedoch die Tragféhigkeit der Bauteile.
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/ -
/ [ ]
w1/ TEm |
/
/
— — — - 45°-Fachwerk
7
/ y —s——+—  Messwerte
S ‘
Vcr VR
Bild 3-8: Experimentell ermittelte Spannungen in der Querkraftbewehrung nach
[Leo-1963]

Neben dem Traganteil der Querkraftbewehrung

ist demnach ein sogenannter

Betontraganteil zu beriicksichtigen, der sich aus verschiedenen, teilweise komplex

interagierenden Traganteilen zusammensetzt.

= die Rissreibung bzw. Rissverzahnung,

Dies sind:

= die Querkrafttragfahigkeit der Druckzone,
= die Dibelwirkung der Langsbewehrung und

= die Zugkraftiibertragung tber Risse.

3.2.3.3 Querkrafttraganteil der Rissreibung

Die Schubkraftiibertragung iber Risse wird priméar durch die Verzahnung der Rissufer
bzw. die Rissreibung erzeugt (Bild 3-9, [Wal-1980]). Hierbei ist die Rauigkeit der Rissufer
bzw. -oberflachen (Mikrorauigkeit) sowie die Makrorauigkeit, die aus dem Verlauf sowie
der Form der Risse resultiert, zu betrachten. Die Rauigkeit ist sowohl von der GroRe der
Zuschlagskdrner als auch von der Betonfestigkeit abhdngig. Wéhrend kleine Zuschlége
die Rauigkeit verringern, durchtrennen Risse bei hoherfesten Betonen zunehmend die

Zuschldge, wodurch sich ebenfalls die Rauigkeit reduziert [Wal-1993], [Sch-2004].

|

|

5
bl
\

I

Bild 3-9: Rissreibung und Kraftiibertragung Gber Risse im unbewehrten Beton
(links) und Schubspannungs-Rissdffnungs-Beziehungen nach [Wal-1980],

[Vec-1986], [Fis-2016] (rechts)

—— WALRAVEN

-=-=FISKER’HAGSTEN
rrrrrrr VECCHIO/COLLINS
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Bei Querkraftrissen bewirkt die Rissdffnung w,, zugleich eine relative Verschiebung der
Rissufer v, sodass Rissverzahnungsspannungen o, und .. aktiviert werden konnen.
Unter der Voraussetzung, dass die Riss6ffnung w,, im Verhaltnis zur Rauigkeit klein
bleibt, kdnnen die vertikalen Anteile dieser Spannungen der einwirkenden Querkraft
entgegenwirken. Dies wird durch die Querkraftbewehrung beglnstigt, die eine
Rissoffhung behindert. Demnach kann die Rissverzahnung bei querkraftbewehrten
Bauteilen einen wesentlichen Beitrag zum Querkraftwiderstand leisten [Baz-1980], [Vec-
1986], [Rei-1990-1], [Reg-2005], [Ben-2006-2], [Sag-2013], [V6l-2017].

Der Einfluss hochfester Betone auf die Rissreibung wurde von WALRAVEN / STROBAND
[Wal-1999] untersucht. Hierbei konnte festgestellt werden, dass aufgrund des weiterhin
wirksamen Einflusses der Makrorauigkeit keine Reduktion des Querkrafttraganteils
infolge Rissreibung zu erwarten ist.

Konstitutive Formulierungen zur Ermittlung der Rissreibungsspannungen t.. in
Abhéngigkeit der Rissoffnung w,,. wurden allgemein von WALRAVEN [Wal-1980] sowie
im Kontext der Ermittlung der Querkrafttragfahigkeit von VECCHIO / COLLINS [Vec-1986]
oder FISKER / HAGSTEN [Fis-2016] angegeben (Bild 3-9).

3.2.3.4 Querkrafttraganteil der Druckzone

Der Querkrafttraganteil der Druckzone wird hdufig als maRgebender Traganteil genannt
[Zin-2000], [G6r-2004], [Mar-2014]. Dies beruht auf der vereinfachten Modellvorstellung eines
Bogen-Zugband-Modells. Die Tragfahigkeit dieses Bogens wird tiber das Bruchkriterium
nach KUPFER [Kup-1973] begrenzt [Cla-2016]. Obgleich Versuchsergebnisse die Ausbildung
eines Druckbogens bestétigen (Bild 3-10), konnte keine, fiir ein Zugband typische, iber
die Bauteillange konstante Zugspannung in der L&ngsbewehrung beobachtet werden.
Demnach kann der Druckzone nur ein anteiliger Querkraftabtrag zugeschrieben werden,
der sich mit dem Fachwerkmodell Giberlagert und zusétzlich, als Teil des Betontraganteils
zu bericksichtigen ist [Gle-2016].

77

Bild 3-10: Ausbildung eines Druckbogens bei einem querkraftbeanspruchten
Stahlbetonbauteil nach [Leo-1974]

Die Querkrafttragfahigkeit der Druckzone Vg (Bild 3-11) kann bei Annahme eines
lokalen Ausfalls des Verbundes zwischen Beton und Léngsbewehrung Uber eine
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Integration der Schubspannungen (ber die Druckzonenhéhe x bestimmt werden [Zin-
2000]:

P
Vix = j 1a(@) - b(2) dz Gl. 3-16
0
ﬂX TXZ
S o= max 1, = fy
N 4>Fsl

Bild 3-11: Querkrafttragfahigkeit der Druckzone nach [Zin-2000]

Die Schubspannungsverteilung in der ungerissenen Druckzone kann mit GI. 3-11 fir
ungerissene Bauteile unter Biege- und Querkraftbeanspruchung bestimmt werden. Gilt
in der neutralen Faser o, = 0, ergibt sich fur die maximale Schubspannung ty, max = fet-
Wird die Hauptzugspannung o; in der Rissspitze gleich der Betonzugfestigkeit f..
gesetzt, ergibt sich unter Annahme eines Vélligkeitsbeiwerts von 2/3 fiir den anndhernd
parabelférmigen Verlauf der Schubspannungen sowie einer konstanten Breite der
Druckzone (Bild 3-11):

VR,x=2/3'b'x'fct Gl. 3-17

Nach TUE / THEILER / TUNG [Tue-2014] ist diese Modellvorstellung kritisch zu bewerten,
da mit dem Ausfall des Verbundes die Annahme des Ebenbleibens des Querschnitts und
damit die Gultigkeit der Biegetheorie entféllt. Zudem stellt die Annahme einer
parabelférmigen Schubspannungsverteilung eine Vereinfachung dar, die nur fir eine
dreieckformige Verteilung der Druckspannungen giltig ist.

Die Querkraftragfahigkeit der Druckzone ist dennoch im Wesentlichen von der
Druckzonenhéhe x abhdngig. Bei profilierten Bauteilen ist zu beachten, dass bei einer
vereinfachten Betrachtung einer rechteckigen Druckzone, deren Breite der Stegbreite
entspricht, der Querkrafttraganteil der Druckzone im Vergleich mit einer genaueren
Betrachtung um 10 bis 20% unterschétzt wird [Sag-2013].

Untersuchungen an Bauteilen ohne Querkraftbewehrung [Kan-1966], [Sag-2010] zeigen
ferner, dass sich der Einfluss des Druckbogens mit zunehmender Schubschlankheit a, /d
reduziert. Bild 3-12 zeigt das sogenannte Schubtal, in dem aufgrund eines
Querkraftversagens die Momentenwiderstand des Bauteils My nicht erreicht werden
kann.
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Querkraftversagen

:
aV T T T
M 1,0 25 6,5 a,ld

gedrungene Bautcilc<—l L—» schlanke Bauteile

Bild 3-12: Einfluss der Schubschlankheit a,/d auf die Querkrafttragfahigkeit nach
[Wig-2012], [Fer-2015]

Innerhalb des Schubtals wird in Abh&ngigkeit der Schubschlankheit a,/d zwischen
gedrungenen und schlanken Bauteilen unterschieden. Bereits in [Leo-1965], [Kan-1966]
wurde ein Grenzwert fir gedrungene Bauteile bei einer Schubschlankheit a,/d <2,5
ermittelt. Dieser Grenzwert wurde von ZSUTTY [Zsu-1968] mit Hilfe einer
Datenbankauswertung bestétigt. Bei den Auswertungen der ACI-DAfSth-Datenbank [Rei-
2012] wurde ein Grenzwert von a, /d = 2,4 angesetzt.

Bei gedrungenen Bauteilen kann sich ein facherférmiges Druckfeld einstellen, welches
einen direkten Lastabtrag zum Auflager sicherstellt [Leo-1962], [Sag-2010]. Bei schlanken
Bauteilen kann sich aufgrund der geometrischen Randbedingungen zwar ein Druckbogen
ausbilden, dessen Querschnittsfliche und somit Tragfahigkeit jedoch durch eine
fortschreitende Rissbildung begrenzt wird [Mut-1990], [Mut-2003], [Fer-2015].

3.2.3.5 Querkrafttraganteil der Dibelwirkung

Die Dubelwirkung der Langshewehrung wird durch eine vertikale Relativverformung v,
im Bereich von Biegerissen aktiviert (Bild 3-13). Die Duibelkraft Vg 4, die einen Teil der
Querkraft abtragen kann, wird Uber die elastische Bettung der Bewehrung
(Bettungsspannung oy,) erzeugt [Kre-1966], [Bau-1970], [Ham-1980], [Vin-1986].

/i

i

A Diibelriss
%

Bild 3-13: Dubelwirkung der Langsbewehrung nach [Bau-1970], [Zil-2010]

Ein Ausfall der Dibelwirkung wird bei querkraftbeanspruchten Bauteilen nach
BAUMANN / RUSCH [Bau-1970] durch einen Diibelriss entlang der Bewehrung eingeleitet.
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Die maximale Diubelkraft ist dementsprechend abhangig von der Steifigkeit der
Langsbewehrung sowie der Betonzugfestigkeit und der Zuggurtflache. Flr profilierte
Bauteile spielt die Dubelwirkung aufgrund der Uberwiegenden Rissbildung im
Stegbereich zwar eine untergeordnete Rolle [Dut-2006], [Mut-2008], [Wig-2012], die Steifigkeit
der Lé&ngsbewehrung ist dennoch entscheidend fur das globale Trag- und
Verformungsverhalten des Bauteils.

3.2.3.6  Zugkraftlbertragung tber Risse und MaRstabseffekt

Untersuchungen zur Querkrafttragfahigkeit von Stahlbetonbauteilen zeigen, dass die
Querkrafttragfahigkeit nur unterproportional zur statischen Nutzhdhe d ansteigt
(Bild 3-14).

v
———— [N/mm?
by -dNf.! [ 1
0,24« L. .
Y o Shimizu-Kashima Tests
S \ ¢ Toronto Tests
0,14
0 y ’ ’ d
0 1.0 2,0 30 dm]

Bild 3-14: MalRstabseffekt bei querkraftbeanspruchten Betonbauteilen nach [Col-2008]
mit Versuchsergebnissen von [Shi-1989], [Col-1999], [Lub-2004], [She-2007]

Dieser MaRstabseffekt wird auf den Einfluss der Kraftibertragung im Bereich der
Rissprozesszone zuriickgefiihrt [Zin-2000], [Yu-2015]. Bildet sich im Beton ein Riss, kénnen
iber diesen, in Abhéngigkeit der Risséffnung w,,, Zugspannungen o, ibertragen werden
(Bild 3-15).

Gy

W er

Bild 3-15: Rissprozesszone und Zugspannungs-Risséffnungs-Beziehung nach [Hil-1976]

Die hierbei freiwerdende Bruchenergie G stellt eine Materialeigenschaft dar [Hil-1983], die
malRgeblich von der Betonfestigkeit sowie der GroRe und Beschaffenheit der Zuschlage
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abhangt [Hor-1991]. Aus der Bruchenergie wird die charakteristische Lange [, abgeleitet,
die als halbe Lange eines zentrisch gezogenen Betonkorpers definiert wird, dessen
elastische Energie G, bei Erreichen der Betonzugfestigkeit der Bruchenergie G¢
entspricht, die einen Trennriss erzeugt (Bild 3-16, [Zil-2010]).

- —
- — GC[
- —>
1=2-1,
| R
~ et
Bild 3-16: Zentrisch gezogener Betonkdrper mit Trennriss und Zugspannungs-

Dehnungs-Beziehung fiir Beton

Gleichsetzen von G, und G liefert:

fen fui?
G = G =f Oct* Ece dx = ——"ley Gl. 3-18
—lch EC

Fur die charakteristische Lange [, gilt demnach:
l EC N Gf
h —

R
Obgleich die charakteristische Lange keine reale physikalische GroRe darstellt, wird sie
genutzt, um physikalische Gréf3en zu quantifizieren. Nach HILLERBORG [Hil-1983] betrégt
die Lange der Rissprozesszone 0,3 bis 0,5-1,. Demnach ist die Lange der

Rissprozesszone mit den Materialeigenschaften des Betons und nicht mit den
Bauteilabmessungen verkniipft.

Gl. 3-19

Im  Verhdltnis zur gesamten Querkrafttragfédhigkeit nimmt der Einfluss der
Rissprozesszone dementsprechend mit steigender Bauteilhdhe ab. Der Einfluss des
Malstabseffekts y4 kann fir Stahlbetonbauteile ohne Querkraftbewehrung (ber
BAZANTS Size Effect Law [Baz-1984], [Baz-2005-1], [Baz-2005-2] abgebildet werden:

4 Vo
=—=y-‘[] = —— . 3-
b-d """ Ard/d, Gl.3-20

Hierbei sind die Referenzwerte v, fir die bezogene Querkraft und d, fir den statischen
Hebelarm ausschlieflich von der Bauteilgeomtrie abhangig. Ein MaRstabseffekt ist
demnach bei einer statischen Nutzhéhe d > d, zu beriicksichtigen. Auf Basis statistischer
Auswertungen einer Datenbank mit Querkraftversuchen wurde in [Fro-2017] fiir Bauteile
ohne Querkraftbewehrung d, = 25,4 cm (10 in) ermittelt.

4
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Bei Bauteilen mit Querkraftbewehrung reduziert die risstiberbriickende Wirkung der
Bewehrung die Rissoffnung, wodurch héhere Zugspannungen Uber die Risse Ubertragen
werden kdnnen. Dementsprechend reduziert sich der Einfluss des MaRstabeffekts [Tom-
2002], [Lub-2004], [Yu-2011]. Nach [Yu-2015], [Fro-2017] kann fiir Bauteile aus normalfestem
Beton vereinfacht

1,4
Va = 77— . 3-
d T+dd, Gl. 3-21

mit einem Referenzwert d,= 254 cm (100 in) angesetzt werden. Nach [Fro-2017] kann
Gl. 3-21 fir hochfeste Betone — trotz des tendenziell sproderen Bruchverhaltens —
ebenfalls angewandt werden.

Alternative Formulierungen zum Malstabseffekt kdnnen den Verdffentlichungen von
BENTZ / VECCHIO / COLLINS [Ben-2006-2] oder FERNANDEZ RuU1Z / MUTTONI / SAGASETA
[Fer-2015], [Fer-2018] entnommen werden. In beiden Fallen wird der MaRstabseffekt durch
einen Faktor k, berlcksichtigt:

v=k, Jf Gl. 3-22
Nach [Ben-2006-2] ergibt sich der Faktor k., in Abh&ngigkeit der L&dngsdehnung im Bauteil
& sowie des effektiven Rissabstands s, zu:

= 0,4 1.300
V714 1.500-g 1.500 + s,

Gl. 3-23

Die Herleitung der Gl. 3-23 wird im Abschnitt 3.3.6 genauer erléutert.

Nach [Fer-2018] ist der Faktor k., von der Langsdehnung im Bauteil ,, die auf die statische
Nutzhoéhe d bezogen wird, sowie dem GroRtkorndurchmesser d, abhangig:

1 1
V'3 14120 —=% Gl. 3-24

dg+16 mm

k

In beiden Féllen ist zu beachten, dass der Faktor k, direkt zur Bestimmung der
Querkrafttragfahigkeit angesetzt wird. Im Gegensatz zu Gl. 3-21 wird somit nicht
ausschlieflich der MaRstabseffekt, sondern zusétzlich weitere Einflusse auf den
Betontraganteil (Einfluss der Rissreibung, des Druckbogen etc.) abgebildet.

3.2.3.7  Einfluss einer horizontalen Stegbewehrung

Der Einfluss einer horizontalen Stegbewehrung wurde bisher in wenigen experimentellen
Untersuchungen betrachtet [Sla-1926], [Leo-1963], [Leo-1973], [Gor-2004], soll hier jedoch
thematisiert werden, da die im weiteren Verlauf zu betrachtende Mikrobewehrung immer
auch eine horizontale Stegbewehrung aufweist.
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Die horizontale Stegbewehrung kreuzt, ebenso wie die vertikale Querkraftbewehrung,
die schrédgen Querkraftrisse. Dementsprechend ist ein Einfluss der horizontalen
Stegbewehrung auf die Kraftiibertragung tber die Risse und somit eine Erhdhung des
Querkrafttraganteils  infolge Rissreibung zu erwarten. Die vorliegenden
Versuchsergebnisse zeigen jedoch kein einheitliches Bild. Wahrend [G6r-2004] eine
geringe Steigerung der Querkrafttragfahigkeit (< 5 %) beobachten konnte, kam es bei den
Versuchen von [Sla-1926], [Leo-1963] aufgrund der Querschnittsschwéchung durch die
zusétzliche Bewehrung zu einer leichten Reduktion der Tragfahigkeit.

GORTz [Gor-2004] berichtet ferner von einem Einfluss der Stegbewehrung auf die
Rissbildung im Schubfeld. Im Vergleich zu einem identischen Versuchskdrper ohne
Stegbewehrung konnte demnach ein feineres Rissbhild sowie die Bildung von
Sekundérrissen beobachtet werden. Eine Auswertung der Stahlspannungen der
horizontalen Stegbewehrung liegen fiir die Versuche von [Gor-2004] jedoch nicht vor. Eine
Auswertung nach [Leo-1963] zeigt Bild 3-17.

g, [N/mm?]

400

b
r (= |

[

200 1

—o— Querkraftbewehrung
—o— untere Stegbewehrung
0 / ——  obere Stegbewehrung

0 100 200 V[kN]

Bild 3-17: Auswertung der Stahlspannungen in der vertikalen Querkraftbewehrung
sowie der horizontalen Stegbewehrung nach [Leo-1963]

Die Auswertung zeigt, dass die Spannungen in der horizontalen Stegbewehrung deutlich
geringer ausfallen, als die Spannungen in der Querkraftbewehrung. Zudem sind die
vorhandenen Spannungen in der horizontalen Bewehrung nach [Leo-1963] vor allem auf
die Biegebeanspruchung des Tréagers zuriickzufuhren. Dies wird damit begriindet, dass
die Spannungen sich uber die Hohe des Trégers deutlich reduzieren.

3.2.3.8 Interaktion der Tragmechanismen

Es besteht zwar weitestgehend Einigkeit iber die einzelnen, am Lastabtrag beteiligten
Anteile, jedoch nicht Uber deren Interaktion bzw. die jeweiligen Beitrdge zum
Querkraftwiderstand des betrachteten Bauteils (Bild 3-18). Die einzelnen Mechanismen
sind von der Risshildung und -6ffnung bzw. der Verformung des Bauteils abhangig.
Versuchsauswertungen zeigen, dass sich die Anteile der Rissverzahnung und der
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Diibelwirkung mit zunehmender Belastung reduzieren, wohingegen sich zunehmend ein
Druckbogen ausbildet.

Vr £
Druckbogen
Druckbogen

Diibel-
Querkraft- Rissreibun, wirkung
bewehrung s

\ Querkraft-
bewehrung
Vi Ve

Rissreibung

Bild 3-18: Querkrafttraganteile Vi in Abhangigkeit der einwirkenden Querkraft Vg
nach [Heg-2006] (links) und nach [Wig-2012] (rechts)

Die Interaktion der einzelnen Mechanismen kann demnach nur belastungsabhéngig
definiert werden, was wiederum ein iteratives VVorgehen bei der Ermittlung der einzelnen
Anteile bedingt [Mar-2016], [Her-2017]. Eine Mdglichkeit zur Vereinfachung stellt die
Definition der Traganteile in Abhdngigkeit einer zentralen BezugsgrofRe dar. Hierfir
kann beispielsweise die Langsdehnungen im Querschnitt &, genutzt werden (vgl. GI. 3-23
und Gl. 3-24).

Ferner ist zu beachten, dass der Querkraftwiderstand eines Bauteils ohne
Querkraftbewehrung und der Betontraganteil bei einem Bauteil mit Querkraftbewehrung,
obgleich die gleichen Traganteile zu beriicksichtigen sind, nicht gleichgesetzt werden
kdnnen [Leo-1965], [Rei-2001], [DAfStb-2010], [Rei-2017]. Dies kann vor allem mit der
Rissbildung bzw. dem Rissfortschritt begriindet werden. Wéhrend sich bei einem Bauteil
ohne Querkraftbewehrung ein Querkraftriss nahezu ungehindert 6ffnen und in die Gurte
fortsetzen kann, behindert die Querkraftbewehrung die Offnung und das Fortschreiten
der Querkraftrisse. Bei querkraftbewehrten Bauteilen nehmen folglich die Rissreibung
und die Querkrafttragfahigkeit der Druckzone tibergeordnete Rollen ein, wohingegen die
weiteren Traganteile einen untergeordneten Beitrag leisten [Dut-20086], [Wig-2012], [Bel-2017-
1]. Fur eine genauere Beschreibung der modelltheoretischen Erfassung der Traganteile
wird auf Abschnitt 3.3 verwiesen.

3.2.3.9 Rotation der Druckstrebenneigung

Auswertungen experimenteller Untersuchungen zeigen, dass es im Zuge der
Querkraftrissbildung zu einer Umlagerung der Kréfte im gerissenen Steg eines
querkraftbeanspruchten Bauteils kommt. Diese Umlagerungen fiihren zu einer
Anpassung der Hauptspannungsrichtungen (Bild 3-19). Mit zunehmender Belastung
ergeben sich flachere Druckstrebenneigungswinkel 8, wodurch die Druckstrebenneigung
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von der Rissneigung S, entkoppelt wird. Dies konnte unabhangig von der Betonfestigkeit
flir normal- und hochfeste Betone beobachtet werden [Wal-1995], [Wal-1999].

| 0
| Me ;D/® (D ungerissener Triger
ﬂ/ 3 o) I ‘> /® @ Querkrafirissbildung
J/ : o,/ /@ () stabilisierte Rissbildung
‘ g @ FlieBen der Querkraftbewehrung
A v,

Bild 3-19: Experimentell ermittelter Druckstrebenneigungswinkel 8 nach [Wal-1999]

Um den Einfluss der Rissbildung sowie der Rotation der Druckstrebenneigung auf die
Betondruckfestigkeit zu untersuchen wurden Versuche an Betonscheiben unter
kombinierten Druck-, Zug- und Schubbeanspruchungen durchgefiihrt (u. a. [Vec-1982],
[Sch-1983], [Vec-1986], [Dei-1987], [Kol-1990], [Sch-2004]). Die Versuche zeigen, dass die
Druckfestigkeit mit zunehmender Querzugdehnung reduziert wird. Um diese Reduktion
zu erfassen, wurde der Abminderungsfaktor v, eingefihrt:

fc,eff =V fc Gl. 3-25

Bilden sich Risse senkrecht zu den Hauptzugspannungen (Bild 3-20, links) und damit
parallel zu den Druckstreben, sinkt die effektive Betondruckfestigkeit f ¢ auf etwa
v; = 0,75 [Roo-1995]. Dies kann damit begriindet werden, dass die im Verbund liegenden
Bewehrungsstébe als Storstellen wirken und Querzugspannungen in den Beton eintragen.
Ferner vermindert der unregelmaRige Rissverlauf den Querschnitt zwischen den Rissen
[Rei-2001].

Durch die Risshildung sowie die Aktivierung der Bewehrung verdndert sich der
Kréftezustand in den Scheiben, sodass die Richtung der Hauptdruckspannungen 6 und
die Rissneigung B, voneinander abweichen (Bild 3-20, rechts). Um dennoch ein
Gleichgewicht am Element herstellen zu kénnen, missen Schubspannungen t aus
Rissverzahnung und Dibelwirkung in den Rissen (bertragen werden [Sch-2004]. Dies
fiihrt zu einer weiteren Reduktion der effektiven Druckfestigkeit auf 50 bis 60 % der
Betondruckfestigkeit. Bei Versuchen an Scheiben aus hochfestem Beton [Sch-2004] konnte
—aufgrund der verringerten Rauigkeit der Rissflachen sowie des reduzierten plastischen
Verformungsvermdgens — eine Verringerung der effektiven Festigkeit auf bis zu
v; = 0,40 ermittelt werden.

Wird die Dehnung der Bewehrung nach der Risshildung weiter gesteigert, kommt es zu
einer Offnung der Risse, die wiederum einen zunehmenden Ausfall der Kraftiibertragung
durch die Rissverzahnung und damit eine erhebliche Reduktion der Schubspannungen ©
bewirkt. Dies fiihrt dazu, dass die effektive Festigkeit auf Werte im Bereich von v, = 0,20
reduziert wird [Vec-1986], [Zil-2010].

32



3 Querkrafttragverhalten von Stahlbetonbauteilen

Bild 3-20: Betonscheiben mit Rissen parallel zu den Druckstreben (links) und Rissen,
die die Druckstreben kreuzen (rechts) nach [Zil-2010]

Neben der Reduktion der Betondruckfestigkeit konnten bei den experimentellen
Untersuchungen an  schubbeanspruchten  Betonscheiben  drei  wesentliche
Versagensmechanismen beobachtet werden. Ein Versagen der Bewehrung, ein Versagen
des Betons vor Erreichen der FlieBgrenze der Bewehrung sowie, im Ubergangsbereich
der zuvor genannten, ein Versagen des Betons nach Erreichen der FlieBgrenze der
Bewehrung (Bild 3-21, links).

Vl Vl

Stahl flieBt nicht 10 3 e priméres Betonversagen
03 Stahl flieBt ’ < sekundires Betonversagen
> L]
L J . P ,
e _e
02 >/ Betondruckversagen i> e '_\\\\\\
oy pe=0018 O3 7T §>°
Stahlzug- S0
0,1 versagen v fvxy 02 e
-
0 £lf. 0 > £ [Nfmm?
0 02 04 Pyl 0 50 100 Jo[N/mmv]

Bild 3-21: Versagensmodi bei schubbeanspruchten Scheiben in Abhangigkeit des
Bewehrungsgrades pg, nach [Vec-1986] (links) und Auswertung der

Abminderungsfaktoren v, nach [Zed-2011] (rechts)

Vereinfacht kann zwischen einem priméren und einem sekundéren Betonversagen (vor
bzw. nach Erreichen der FlieRgrenze der Bewehrung) unterschieden werden [Zed-2011].
Die Auswertungen von Schubversuchen in [Zed-2011] zeigen, dass bei einem sekundaren
Betonversagen deutlich geringere effektive Druckfestigkeiten erreicht werden als bei
einem primdren Betonversagen (Bild 3-21, rechts).

Um die Tragfahigkeit der Scheiben in Abhédngigkeit der Hauptdehnungen, der Riss- bzw.
der Druckstrebenneigung sowie der Betonfestigkeit ermitteln zu kdnnen, ist eine
kontinuierliche Beschreibung des Abminderungsfaktors v, erforderlich [Har-2006]. Eine
erste Beschreibung in Abhdngigkeit der Hauptdehnungen &, wurde 1986 von
VECCHIO / COLLINS [Vec-1986] angegeben und spater erweitert [Vec-1993], [Vec-2000].
MUTTONI  [Mut-1990] entwickelte eine Formulierung in  Abhéngigkeit der
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Betondruckfestigkeit f., KAUFMANN/MARTI [Kau-1998-2] sowie ZWICKY [Zwi-2002]
definierten Beziehungen in Abhédngigkeit der Hauptdehnung &, und der Betonfestigkeit
fe. Von ROOs [Roo-1995] wird, neben der Hauptdehnung &;, der Risswinkel g
berticksichtigt.

3.2.4 Versagensmodi

Bei profilierten Stahlbetonbauteilen mit Querkraftbewehrung kénnen, in Abhéngigkeit
der Lé&ngs- und Querkraftbewehrungsgrade sowie der Geometrie (Verhdltnis der
Stegdicke zur Steifigkeit des Ober- bzw. Untergurts), unterschiedliche Versagensmodi
beobachtet werden:

= Biegeschubversagen (Bild 3-22, links)
= Zugversagen der Querkraftbewehrung (Bild 3-22, Mitte)
= Druckversagen des Stegbetons (Bild 3-22, rechts)

Betondruckversagen
arai R Zarai
| / ! A |
d % | /] { | éj |
N A4 | A ! AL !
7y ‘ 3 N ' 3 % :
Biigel flieit Stahlzugversagen Betondruckversagen

Bild 3-22: Versagensmodi profilierter Stahlbetontréger — Biegeschubversagen (links),
Zugversagen der Querkraftbewehrung (Mitte) und Druckversagen des
Stegbetons (rechts)

Bei einem Biegeschubversagen setzen sich die Querkraftrisse bis in die Druckzone fort
(Bild 3-22, links). Ein Versagen der Druckzone tritt ein, wenn der ungerissene
Querschnitt die Biegedruckkraft bzw. den ihm zugeordneten Querkrafttraganteil nicht
mehr aufnehmen kann. Zur Einleitung dieses Versagensmodus sind vergleichsweise
groBe  Querkraftrissbreiten  erforderlich, was wiederum ein FlieBen der
Querkraftbewehrung voraussetzt. Das Versagen ist durch eine zunehmende Zerstérung
der Betondruckzone gekennzeichnet.

Ein Zugversagen der Querkraftbewehrung tritt ein, wenn infolge Querkraftrisséffnung
die Zugfestigkeit der Querkraftbewehrung erreicht wird, bevor die Tragfahigkeit der
ungerissenen Druckzone erreicht wird (Bild 3-22, Mitte). Dies erfordert eine, im
Verhdltnis zur Tragféhigkeit der Druckzone, schwache Querkraftbewehrung.

Ein Druckversagen des Stegbetons tritt insbesondere bei profilierten Tragern mit dinnen
Stegen auf, bei denen aufgrund hoher Querkraftbewehrungsgrade kein Zugversagen der
Querkraftbewehrung eintritt und ein Biegeschubversagen aufgrund der Ausbildung des
Druckgurts verhindert wird (Bild 3-22, rechts). Bei Querkraftversuchen an
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Stahlbetontrdgern wurde hierbei meist ein schlagartiges Versagen des Betons vor
Erreichen der FlieBgrenze der Querkraftbewehrung (priméres Betonversagen,
vgl. 3.2.3.9) beobachtet [Har-2006], [Zil-2010].

3.3 Bemessungsmodelle fiir Stahlbetonbauteile
3.3.1 Allgemeines

Die Querkrafttragféhigkeit eines Betonbauteils wird durch den Vergleich der
einwirkenden Querkraft Vg mit dem Querkraftwiderstand Vg nachgewiesen. Der
Querkraftwiderstand eines Betonbauteils wird hierbei durch die Tragfahigkeit der Druck-
und Zugstreben des Fachwerkmodells begrenzt (vgl. Abschnitt 3.2.3.2). Der Nachweis
der Zugstrebentragfahigkeit Vg ermdglicht eine Dimensionierung der erforderlichen
Querkraftbewehrung, wohingegen der Nachweis der Druckstrebentragfahigkeit Vg max
eine Uberpriifung der Abmessungen des Bauteils ermdglicht.

Der Nachweis der Zugstrebentragféhigkeit erfordert die Berlicksichtigung des
Betontraganteils. Hierfir stehen zwei grundlegend unterschiedliche Verfahren zur
Verfiigung. Zundchst kann der Betontraganteil implizit ber eine Anpassung des
Druckstrebenneigungswinkels 6 berticksichtigt werden. Die Grenzen dieser Anpassung
kénnen beispielsweise mit Hilfe der Plastizitatstheorie sowie durch die Ergdnzung des
Fachwerkmodells mit einem Anteil infolge Rissreibung bestimmt werden. Die
Querkrafttragfahigkeit eines Stahlbetonbauteils mit Querkraftbewehrung ergibt sich in
diesem Fall zu:

VR, S

Vimax Gl. 3-26

VR = mln{
Alternativ kann der Betontraganteil Vg, additiv beriicksichtigt werden. Diese
Herangehensweise stellt die Basis z. B. fur die Bemessungsmodelle auf Basis der
Modified Compression Field Theory dar. Es gilt:

VR,S + VR,c

VR,max

Vg = min{ Gl. 3-27
Neben den genannten Modellen stehen weitere Modelle zur Bemessung von
Stahlbetonbauteilen unter Querkraftbeanspruchung zur Verfligung. Exemplarisch
kdénnen das Fixed Angle Softened Truss Model [Pan-1996], das Crack Sliding Model [Hoa-
1998], die Critical Shear Crack Theory [Mut-2008], [Fer-2015], das Compression Chord
Capacity Model [Cla-2016], [Cla-2017] sowie das Druckbogenmodell [Mau-2013], [Gle-2016]
genannt werden. Obgleich die Arbeiten der jeweiligen Forscher wesentliche Beitrage
zum Verstandnis des Querkrafttragverhaltens geleistet haben, wurde im Rahmen dieser
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Arbeit auf eine Beriicksichtigung der jeweiligen Modelle verzichtet, um den Umfang der
vorliegenden Arbeit auf ein sinnvolles Mal zu beschranken.

3.3.2 Fachwerkmodell und Spannungsfelder

Wie bereits in Abschnitt 3.2.3.2 erldutert, bilden die Fachwerkmodelle von RITTER [Rit-
1899] und MORSCH [Mor-1908] die Basis der Entwicklung von Modellen fiir die
Querkraftbemessung von Stahlbetonbauteilen mit Querkraftbewehrung. Fir eine
Neigung der Druckstreben 8 von 45° kénnen Zugstreben im Abstand s = z angeordnet
werden (Bild 3-23, oben).

lF
W VLV VLY A
’ s s s ’ s
s s / 7 s s
7 s s 7 z s N
// /():450 /(/1:9()0 // st // //
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Bild 3-23: Uberfiihrung der klassischen Fachwerkmodelle in Spannungsfelder

Jede Zugstrebe reprasentiert nun vereinfacht einen Querbewehrungsstab, der im Winkel
a =90° gegen die Bauteilachse geneigt eingebaut wird. Die Zugstrebenkréfte ergeben
sich in diesem Fall zu E,,, = F.

Da bei einer Anordnung der Bewehrung im Abstand s =z Querkraftrisse entstehen
kdénnen, die nicht von der Bewehrung gekreuzt werden, wird die Querkraftbewehrung in
der Regel in geringerem Abstand verbaut. Dies flihrt zu mehreren, gegeneinander
versetzten, statisch bestimmten Fachwerken sowie einer Reduktion der Zugstrebenkrafte.
Bei einem Abstand der Zugstreben von s = z/2 ergibt sich beispielsweise F,,, = F/2
(Bild 3-23, Mitte).
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Werden die einzelnen, nur leicht versetzt angeordneten Fachwerke tberlagert, kénnen
die diskreten Streben zu Spannungsfeldern der Lange ¢ verschmiert werden (Bild 3-23,
unten). Im Auflager- bzw. im Lasteinleitungsbereich bilden sich in Folge der
Spannungskonzentrationen fécherférmige Druckfelder. Des Weiteren geht der, fiir
Fachwerke typische abgetreppte Verlauf der Gurtkrifte im Zuge der Uberlagerung in
einen kontinuierlichen Verlauf iber. Entscheidend fir die Ermittlung der Krafte in den
Spannungsfeldern ist, dass eine Idealisierung der Felder (ber ihre jeweiligen
Resultierenden wieder das einfache Fachwerkmodell ergibt.

Die Druck- und Zugstrebenkrafte kénnen demnach anhand des Fachwerkmodells
ermittelt werden (Bild 3-24).

Schnitt A-A Schnitt B-B

B~ A<

z-cotd z-cota
c=z"(cotd+cota)

Bild 3-24: Gleichgewichtsbedingungen im Fachwerkmodell nach [Zil-2010]

Die Beanspruchung der Druckstrebe ergibt sich aus einer Gleichgewichtsbetrachtung im
Schnitt A-A.

_ e Gl. 3-28
“ " sin@ -
Fir die Lange eines Spannungsfeldes ¢ bzw. die Projektion ¢’ gilt:
c=2z-(cotf +tana) Gl. 3-29
¢'=c-sinf Gl. 3-30
Die Druckspannung im Steg der Breite b,, ergibt sich demnach zu:
F, Vi
Oow = o= - Gl.3-31

b, -c' by -z-sin?2@ - (cotf + tana)

Um ein Druckversagen des Stegbetons auszuschlieen, ist eine Reduktion der
Betondruckfestigkeit infolge des Querzugs, der durch die Bugelbewehrung eingetragen
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wird, sowie der hieraus resultierenden Rissbildung zu beriicksichtigen (vgl.
Abschnitt 3.2.3.9). Hierzu wird der Abminderungsfaktor v, (Gl. 3-25) beriicksichtigt:

Ocw < fc,eff =V fc Gl. 3-32

Der Querkraftwiderstand der Druckstrebe Vi a5 €rgibt sich zu:

cotf + tana
VR,maxzvl'ﬁ:'bw'Z'm Gl. 3-33

Fir eine vertikale Querkraftbewehrung (@ = 90°) ergibt sich:

Vi ferby -z
Rmax = 0t 6 + tana Gl. 3-34

Die Kraft in der Zugstrebe E,,, kann anhand einer Betrachtung des Gleichgewichts im
Schnitt B-B ermittelt werden:
Ve

Fow = = Gl.3-35

Wird die Zugstrebenkraft auf die Bewehrungsmenge ag,, Uber die Lange c bezogen,
ergibt sich die Spannung in der Bewehrung:

Fow

=— Gl. 3-36
Asw * C

US w

Einsetzen von ¢ nach Gl. 3-29 sowie die Annahme, dass der Querkraftwiderstand der
Querkraftbewehrung Vg s bei Erreichen der FlieRgrenze der Querkraftbewehrung fi,,
erreicht, liefert:

VRs = Qsw " Z " fyw (cotf +tana) -sina Gl. 3-37
Fir eine vertikale Querkraftbewehrung (a = 90°) ergibt sich:

Vrs = Qsw * Z " fyw - COtO Gl. 3-38
3.3.3 Plastizitatstheorie

GemaR dem statischen Grenzwertsatz der Plastizitétstheorie kann jeder statisch zul&ssige
Spannungszustand eine untere Grenze der Tragfahigkeit darstellen [Nie-1976], [Thii-1978],
[Mar-1980], [Mut-1990]. Fir die Querkraftbemessung sind demzufolge praktisch beliebige
Druckstrebenneigungswinkel 8 mdglich. Unter der Voraussetzung, dass der Trégersteg
ein ausreichendes plastisches Verformungsvermdgen besitzt, stellt sich bei Erreichen der
Querkrafttragfahigkeit ein stabiles Gleichgewicht mit Druckstreben, die im gewéhlten
Winkel 6 gegen die Bauteilachse geneigt sind, ein (Bild 3-24).

Der Winkel 6 beeinflusst sowohl die Druck- als auch die Zugstrebentragféhigkeit.
Wéhrend ein flacherer Winkel 6 zu einer erhéhten Spannungsfeldlange ¢ und damit zur
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Aktivierung zusatzlicher Biigel fiihrt, erhdhen sich die Betonspannungen in den
Druckstreben. Die Rotation der Druckstreben ist folglich durch die Tragfahigkeit der
Zug- und Druckstreben begrenzt. Fur eine qualitative Darstellung kénnen die bezogenen
Druck- und Zugstrebentragfahigkeiten vg max DZW. vgs genutzt werden [Zil-2010]. Fir
eine vertikale Querkraftbewehrung (a = 90°) gilt:

_ VR,max _ 1
VRmax =3 T bz cotf +tana Gl. 3-39
VRS Asw fyw
Ups = . = - cot Gl. 3-40
MU v forbwz vicforby
Zur Vereinfachung wird der mechanische Querkraftbewehrungsgrad w,, genutzt:
Asw * fyw
Wy = ———— Gl. 3-41
v 1° fc : bw

Die bezogene Zugstrebentragfahigkeit vy ¢ ist folglich:
Ups = Wy - COtO Gl. 3-42

Bild 3-25 zeigt die Auswertung der bezogenen Druck- und Zugstrebentragféhigkeit fr
einen mechanischen Bewehrungsgrad von w,, = 1,0.

0,6 3,0
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N / R,max
N
N p—
N 1
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— 04 - 20 =
= Sa -
E S~ I
£ ~< =
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Druckstrebenneigungswinkel 6 [°]

Bild 3-25: Bezogene Druck- und Zugstrebentragfahigkeit in Abhangigkeit des
Druckstrebenneigungswinkels 8 (w,, = 1,0)

Die maximale Ausnutzung der Querkrafttragfahigkeit eines Stahlbetonbauteils mit
Querkraftbewehrung ergibt sich, wenn die Tragféhigkeit der Druck- sowie der

Zugstreben erreicht wird.

Vi fe by z

cotf +tana

Der hierfur erforderliche Druckstrebenneigungswinkel 6 ergibt sich zu:

VRs = VRmax = Gsw " Z * fyw - cOt 8 = Gl. 3-43
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1/l'fc'bw_

cotf =
Asw * fyw

1 Gl. 3-44

Die Ldsungen gemdR Plastizitatstheorie setzen ein ausreichendes plastisches
Verformungsvermdgen des Tréagerstegs voraus. Die Vertraglichkeit der Verformungen
wird hierbei jedoch nicht beriicksichtigt [Sig-2010-1]. Insbesondere flache Neigungen 6
erfordern grofe Verformungen im Steg der Bauteile und entsprechende plastische
Verformungen der Querkraftbewehrung. Dies fuhrt zu groRen Risséffnungen, die keine
Ubertragung von Schubspannungen aus Rissverzahnung und Diibelwirkung mehr
zulassen [Rei-2001], [Sig-2010-1], [Zil-2010]. Dementsprechend ist eine untere Begrenzung der
Druckstrebenneigung erforderlich.

Nach WALRAVEN [Wal-1999] zeigen Versuchsauswertungen, dass bei einem Grenzwert
von cotd =25 (6 =21,8°) die in der Auswertung beriicksichtigten Versuche sicher
erfasst werden kénnen. Der Grenzwert cot 8 = 2,5 wurde daher im aktuellen Eurocode 2
(EC2, [DIN-2015-1]) aufgenommen.

Abweichende Formulierungen flr die untere Grenze ergeben sich in Abhédngigkeit der
weiteren, in den folgenden Abschnitten beschriebenen Modelle; des Fachwerkmodells
mit Rissreibung, der Bemessung mit Spannungsfeldern sowie der Modified Compression
Field Theory.

Um ein schlagartiges Betonversagen im Steg der Bauteile zu verhindern ist zudem der
Abminderungsfaktor v, fiir die Druckfestigkeit zu definieren. Da die Rissneigung S, und
die Neigung der Druckstreben 6 voneinander unabhéngig sind, wird im EC2 ein Wert
von v; =0,6 gewdhlt (vgl. Abschnitt 3.2.3.9). Fir hochfeste Betone ist dieser in
Abhéngigkeit der Betondruckfestigkeit f, zu reduzieren:

v, =0,6-(1—f./250) Gl. 3-45
3.3.4 Fachwerkmodell mit Rissreibung

Das sogenannte Fachwerkmodell mit Rissreibung basiert auf der Annahme, dass eine
Ubertragung von Schubspannungen Uber die Querkraftrisse im Steg eines Bauteils
erforderlich ist, um eine Rotation der Druckstrebenneigung 6 zu ermdglichen [Rei-2001],
[DAfStb-2012]. Dementsprechend wird eine untere Grenze definiert, fir die der
Querkraftraganteil infolge Rissreibung Vg ¢ > 0 ist.

Die Querkrafttragfahigkeit Vg s unter Beriicksichtigung des Querkrafttraganteils infolge
Rissreibung Vg .. kann anhand Bild 3-26 ermittelt werden:

VR,s =0sw "2+ fyw - cot B + VR,cc Gl. 3-46
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7]

sV\ S\\
z-cotf

Bild 3-26: Fachwerkmodell mit Rissreibung — Krafte am Querkraftriss nach [Rei-2001]

— >
~

Gleichsetzen mit der Tragféhigkeit der Zugstreben bei variabler Druckstrebenneigung
(GI. 3-38) liefert:

Asw * Z * fyw ccotl =agy - z- fyw - cot B + VR,cc Gl. 3-47
cot = cot B, + _ Vree Gl. 3-48
Asw " Z* fyw
Der Nenner in GI. 3-48 wird durch GI. 3-46 ersetzt:
VR cc ' €Ot Br
cotf = cotff, + —m—= Gl. 3-49
i (VR,S - VR,CC)
Wird ferner Vg 5 gleich der einwirkenden Querkraft Vg gesetzt, ergibt sich:
Vi cot
cotd = cotf, + Ree = b Gl. 3-50

(VE - VR,CC)/ cot .Br 1- VR,CC/VE

Die Rissneigung B, wird auf Basis der Formel fiir die Neigung der Hauptspannungen
(GI. 3-12) bestimmt und in [FIP-1996] vereinfacht [Rei-2001]:

cotf, =12-0.2-— Gl. 3-51
fet
Wird die Betonzugfestigkeit fe durch die Druckfestigkeit f; ersetzt, ergibt sich:

cotfr=12-14- 7 Gl. 3-52
C

Somit wird fir Bauteile ohne Léngskraftbeanspruchung (o = 0) eine Rissneigung von
40° (cot B, = 1,2) angesetzt (vgl. Abschnitt 3.2.3.2).

Der Querkrafttraganteil infolge Rissreibung Vg .. wurde anhand von Versuchen ermittelt
und beinhaltet daher neben der Rissreibung weitere Traganteile wie den Anteil der
Druckzone oder die Dubelwirkung der L&ngsbewehrung [Zil-2010].

_ 1/3 Ox
VRee = 0,24 f77 |1+ 1,2 7)) by -z Gl. 3-53
C
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Der  Abminderungsfaktor v, zur Beriicksichtigung der Reduktion der
Betondruckfestigkeit infolge Rissbildung wird auf v, = 0,75 festgelegt. Dies kann damit
begrindet werden, dass aufgrund der Begrenzung der Druckstrebenneigung die
Wirksamkeit der Rissreibung und damit der Schubkraftiibertragung Uber Risse
sichergestellt wird [Rei-2001]. Bei Einsatz hoherfester Betone ist eine zusétzliche
Reduktion zu berticksichtigen:

fe
500

Das Fachwerkmodell mit Rissreibung bildet die Grundlage fur die Anpassung der
Regelungen des EC2 im Nationalen Anhang fur Deutschland EC2/NA [DIN-2015-2].

v, =075 - (1,1 - ) <075 Gl. 3-54

3.3.5 Bemessung mit Spannungsfeldern

Spannungsfelder eignen sich insbesondere fiir die Uberpriifung der Bauteilabmessungen
[Sig-2005]. Die Grundlagen hierfiir stellen die Druckfeldtheorien in [Mit-1974], [Col-1980],
[Kup-1983], [Vec-1986], [Hsu-1988] dar, die, in Ergdnzung der Plastizitatstheorie, eine
Betrachtung der Vertraglichkeit der Verformungen im Tragersteg ermdglichen.

Fir die Betrachtung von Spannungsfeldern wird ein Stahlbetontrager in Druck- und
Zugfelder eingeteilt (Bild 3-23). Bild 3-27 zeigt ein freigeschnittenes paralleles
Druckfeld. Die Blgelkréfte F,,, stehen mit der Gleichlast g im Gleichgewicht. Der Beton
im Steg ist entlang der Spannungstrajektorien einachsig beansprucht.

PR A A )
— -

Bild 3-27: Allgemeine Darstellung eines parallelen Druckfelds unter Gleichlast

Die Betondruckspannungen entsprechen der Hauptdruckspannung o, die im Winkel der
Druckstrebenneigung 6 gegen die Bauteilachse geneigt sind. Die Betonspannungen o,
ergeben sich zu:

q — Osw

Oy =0y = ————
v b, - sin2

Gl. 3-55

Wird die Spannung Gber die Flache des Druckfeldes angesetzt und o.y = feefr
angenommen, ergibt sich der Widerstand der Betondruckstrebe nach Gl. 3-34.
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Fir die weiteren Betrachtungen kann der Tréagersteg in orthogonal bewehrte
Scheibenelemente zerlegt werden [Miil-1978], die im Winkel 6 geneigte Risse aufweisen.
Vereinfachend werden in den Elementen die Hauptspannungsrichtungen a mit der
Rissneigung B, sowie der Neigung der Druckstreben 6 gleichgesetzt (Bild 3-28).
Obgleich dies nicht den realen Verhéltnissen entspricht, ermdglicht die Annahme eine
erhebliche Vereinfachung der Berechnung [Sig-2010-1]. Die Vernachl&ssigung, z. B. des
Einflusses der Rissreibung oder der Entkopplung von Riss- und Druckstrebenneigung bei
zunehmender Zugdehnung &,, erfordert eine Reduktion der Betondruckfestigkeit sowie
eine Begrenzung des Winkels 6.

v2
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Bild 3-28: Betonscheibe (links) und Darstellung des Verzerrungs- (Mitte) und des
Spannungszustandes (rechts) Gber den MoHR‘schen Kreis

Ky T
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Fir die Reduktion der Betondruckfestigkeit kann folgende Formulierung verwendet
werden:

fc,effzvl'ﬁ: =k£'7]fc'ﬁ: Gl. 3-56

Der Abminderungsfaktor v, wird aufgeteilt auf einen Beiwert k., der den Einfluss der
Hauptdehnung &; berticksichtigt [Sig-2010-2], [Sig-2011], sowie einen Faktor 7., der der
zunehmenden Sprodigkeit hoherfester Betone Rechnung tragt [Mut-1996], [Fer-2007).

Der Beiwert k. basiert auf einer Auswertung von Versuchen an Betonscheiben [Kau-1998-
1], [Kau-1998-2] und ergibt sich zu:

ke = —————< 0,65 -
c=T3755. 5 =0 Gl. 3-57

Die Hauptdehnung &; ergibt sich anhand des MOHR‘schen Spannungskreises (Bild 3-28)
u:

& =&+ (g — &) - cot? 0 Gl. 3-58
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Fir den Beiwert 1y, gilt:
30 1/3

Moo = (T) Gl. 3-59
Bei der Betrachtung von Scheibenelementen im Steg werden die Traganteile der
Druckzone sowie der Dlbelwirkung nicht beriicksichtigt. Um dies auszugleichen, wird
die Langsdehnung &, nicht auf Hohe der Langsbewehrung [Col-1996], sondern auf halber
Hohe des inneren Hebelarms z ermittelt (Bild 3-27, [CSA-2004], [Ben-2006-2], [fib-2013]). So
kénnen implizit die Querkrafttraganteile ungerissener bzw. gering beanspruchter
Bereiche berticksichtigt werden [Dut-2006].

Fur die Ermittlung der Tragféhigkeit kann nach [Sig-2010-1] furr &, die Betonstauchung bei
Erreichen der Betondruckfestigkeit angesetzt werden. Der Winkel 6 kann Uber eine
Auswertung des Verzerrungszustands der Betonscheiben ermittelt werden (Bild 3-28,
[Col-1980)). In Abh&ngigkeit der Dehnungen des Scheibenelements ergibt sich 8 zu:

E — &
tan 6 = = —= Gl. 3-60
Z 2
Umformen liefert:
& + e\ /2
6 = tan! (S"Jr—:) Gl. 3-61
Z 2

Fir die Auswertung wird &, gleich der mittleren Stahldehnung &, in der Betonscheibe
gesetzt. Der untere Grenzwert fur den Winkel 8 ergibt sich aus der Anforderung, dass die
Querkraftbewehrung flieRt (esmax = €5y). Der obere Grenzwert ergibt sich bei Erreichen
der Zugfestigkeit des Betonstahls (esmax = €sy)- Die mittlere Stahldehnung &, reduziert
sich infolge der Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen (Tension Stiffening)
gegenuber der maximalen Stahldehnung &g,.4- ES gilt:

€s,max — kb * Esm Gl. 3-62

Der Verbundkoeffizient k;, [Bac-1967] kann anhand der Auswertung der Lokalisierung der
Verformungen bei zunehmender Stahldehnung im Riss ermittelt werden (Bild 3-29). Die
von SIGRIST [Sig-1995] dokumentierten Auswertungen zeigen, dass fiir den Zustand bei
Erreichen der FlieRgrenze ein Verbundkoeffizient k, im Bereich von 0,8 bis 0,95
angesetzt werden kann. Fur den Zustand bei Erreichen der Zugfestigkeit des Betonstahls
reduziert sich ky, auf etwa 0,25.
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f ! £,=500N/mm?
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Bild 3-29: Modell zur Beschreibung des Verbundverhaltens (links) und Auswertung
zur Lokalisierung der Verformungen bei zunehmender Stahldehnung im
Riss (rechts) nach [Sig-1995]

Unter Beriicksichtigung der Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen kann auf Basis
einer Auswertung der Verzerrungen in einem Scheibenelement — unter Beschrankung der
Langsdehnung &, auf den fir praktische Anwendungen ublichen Bereich von -0,2 bis
1,2 %0 sowie der Annahme &, =-2 %o [Sig-2010-1], [Sig-2011] — die vereinfachte
Formulierung

BOpmin = 20° 4+ 10.000 - &, Gl. 3-63
abgeleitet werden [Sig-2013].

Die Bemessung mit Spannungsfeldern ist die Grundlage fir die Regelungen in der
schweizerischen Norm SIA 262 [SIA-2013] sowie im fib Model Code (MC2010, [fib-2013]).

3.3.6 Modified Compression Field Theory

Die Modified Compression Field Theory (MCFT, [Vec-1986]) stellt eine Erweiterung der
Druckfeldtheorie von MITCHELL / COLLINS [Mit-1974], [Col-1980] dar. Basierend auf
Versuchen von VECCHIO / COLLINS [Vec-1986], [Vec-1993] wurde Uiber Gleichgewichts- und
Verformungsbetrachtungen das Tragverhalten von Betonscheiben unter kombinierten
Druck-, Zug- und Schubbeanspruchungen beschrieben (Bild 3-28). Fiir die Auswertung
des Gleichgewichts wurde angenommen, dass sich in der Scheibe im Abstand s,
parallele, im Winkel 6 geneigte Risse bilden (Bild 3-30).

Vereinfachend wurde nur der Spannungszustand zwischen zwei Rissen (Schnitt A-A in
Bild 3-30) und der Spannungszustand im Riss betrachtet (Schnitt B-B in Bild 3-30). Da
diese beiden Zustdnde statisch &quivalent sein missen, fuhrt der Ausfall der
Betonzugspannungen o, im Riss zu einer Erhéhung der Stahlspannung a,. Wahrend bei
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geringen Schubbeanspruchungen die Spannungen im Riss durch die Bewehrung
tbertragen werden konnen, sind nach Erreichen der FlieBgrenze der Bewehrung (o5 > f;)
Schubspannungen infolge Rissreibung 7. erforderlich.

SN

\s5

SN 1%%

}
1

Bild 3-30: Bewehrte Betonscheibe unter Schubbeanspruchung nach [Col-1996]

Der Tragwiderstand der Scheibe kann somit durch Gleichsetzen der Spannungen in den
Schnitten A-A und B-B ermittelt werden:

Uct'bw
Qgy * O - COtO + ——
swomS sin @

Die Versuche von VECCHIO / COLLINS [Vec-1986], [Vec-1993] zeigen ferner, dass die
Zugspannung im Beton o, sowie die Spannungs-Stauchungs-Beziehung und die
Druckfestigkeit f ¢ des diagonal gerissenen Betons ebenfalls von der Hauptdehnung
abhéngen (Bild 3-31, wvgl. Abschnitt 3.2.3.9). In [Vec-1994] wurde zudem die
Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf hochfesten Beton nachgewiesen.

= Qgy * Oscr " COtO + Top - by, Gl. 3-64
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Bild 3-31: Spannungs-Stauchungs-Beziehung und Spannungs-Dehnungs-Beziehung
des gerissenen Betons nach [Col-1996]

Die Hauptdehnung &, kann demnach fiir normal- und hochfesten Beton als zentraler
»Schadensindikator angesehen werden [Col-1996]. Zur Auswertung der Gl. 3-64 ist somit
ein iteratives VVorgehen erforderlich.
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Dies gilt ebenso fir die Ermittlung der Querkrafttragfahigkeit von Stahlbetonbauteilen,
die unter der Annahme, dass die Schubspannungen (ber z gleichmaRig verteilt sind und
die Hauptdehnung &; mit GI. 3-58 aus der Langsdehnung ¢, bestimmt wird [Col-1996], mit
folgender Gleichung ermittelt werden kann:

VR = Vrs + Vrc = sw * fyw -2 - cOtO + 0t - by, -z - cot O Gl. 3-65
Die Zugspannung im Beton o, wird  hierbei durch die maximale
Schubspannungsubertragung infolge Rissreibung .. begrenzt:

O -cotl =k, \Jfo < 1o Gl. 3-66
Die Zugspannung o, ergibt sich in Abhé&ngigkeit der Hauptdehnung &, zu:

0,33

O = ——F—— -
Fir die Ermittlung der Schubspannung infolge Rissreibung wurde neben der Rissbreite
w,, der GroBtkorndurchmesser d, als wesentlicher Parameter identifiziert:

018 0,18
fer T 03 4 2 T 3 ZhEn Gl. 3-68
’ 16+dg ’ 16+dg
Einsetzen der Gleichungen GI. 3-67 und GI. 3-68 in Gl. 3-66 liefert:
X 7 0,33 g < 0,18
viVe =TT Ol s e Gl. 3-69
1+ 500'51 0'3+ng

Vereinfacht ergibt sich:
Vr = VR,S +VR,C = OAsw 'fyw "z-cotf +ky-\fe by 2z GI. 3-70

Um eine vereinfachte Bemessung ohne iterative Ermittlung der Dehnungen zu
ermdglichen, wurde die MCFT von BENTZ / VECCHIO / COLLINS vereinfacht (Simplified
MCFT, SMCFT, [Ben-2006-1], [Ben-2006-2]). Im Mittelpunkt dieser Vereinfachung stand der
Faktor k, zur Erfassung des Betontraganteils. Dieser ergibt sich zu (GI. 3-23):

= 0,4 1.300
V71415008 1.500 + s,

Gl. 3-71
Der effektive Rissabstand s, wird hierbei in Abhé&ngigkeit des vertikalen Rissabstandes
s, sowie des GroRtkorndurchmessers d, bestimmt [CSA-2004]:

355,
S2e =15+ d,

Gl. 3-72

Im Gegensatz zu den weiteren Modellen wird der Druckstrebenneigungswinkel 6 nicht
innerhalb vorgegebener Grenzen gewahlt, sondern direkt ermittelt. Es gilt:
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0 = 29°+7.000 - & Gl. 3-73

Diese vereinfachte Gleichung stellt sicher, dass kein Stegdruckbruch eintritt bevor die
FlieRgrenze der Querkraftbewehrung erreicht wird, und dass die Querkraftbewehrung
unter der gegebenen Belastung ihre FlieBgrenze erreicht bzw. nicht tiberdimensioniert
wird (Bild 3-32, [Ben-2006-1]).

0[]

45
Querkraftbewehrung

wird nicht ausgenutzt

35 0=29°+7.000"¢,

25
0,2 0,5 1,0 1,5 20  &x[%]

Bild 3-32: Grenzen des Druckstrebenneigungswinkels 8 nach [Ben-2006-1]

Der Auswertung liegt ein Abminderungsfaktor v; = 0,25 zu Grunde, der auf Basis von
Versuchen an Betonscheiben festgelegt wurde (Bild 3-33, [Ben-2006-2], [Ben-2017]).

1
/
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v,=0,35
T TTT T T T T T T TRT T
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v,=0,25
0,2
oy 0 [0, > Py
ol o /=00 =pg
: mmnt, . 200,00,
= 8 /<0, P> Py
0 >
04 0.6 0.8 Pyl
Bild 3-33: Ermittlung des Abminderungsfaktor v, anhand der Auswertung von

Scheibenversuchen nach [Ben-2006-2]

Um neben der Rissreibung den Einfluss der Druckzone sowie der Diibelwirkung zu
berlicksichtigen, wird die L&ngsdehnung &, auf halber Hohe des inneren Hebelarms z
ermittelt (vgl. Bild 3-27, Abschnitt 3.3.5, [Dut-2006)).

Die SMCFT wurde in die aktuelle kanadische Norm CSA A23.3 [CSA-2004]
aufgenommen. Sie bildet ferner die Basis fur den Betontraganteil des MC2010 [fib-2013].
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3.3.7 Querkraftbemessung gedrungener Stahlbetonbauteile

Eine Reduktion der Schubschlankheit ermdglicht die Ausbildung einer Druckstrebe, die
einen direkten Lastabtrag zum Auflager ermdglicht (vgl. Abschnitt 3.2.3.4). Um den
positiven Effekt des direkten Lastabtrags zu erfassen, stehen zwei unterschiedliche
Ansatze zur Verfiigung (Bild 3-34).

F=F|+F,
| - F, lFl:/;’-F
- 1 Fc
// ’,61- ——————— ~i| -
i /’/ //’ I / z
T I /
|'/ o - ! J
= = ;
tr ’ 7

Bild 3-34: Stabwerkmodell (links, nach [Tod-2018]) und erweitertes Fachwerkmodell
zur Bericksichtigung auflagernaher Einzellasten (rechts, nach [Rei-2005])

Zunachst konnen einfache Stabwerkmodelle verwendet werden, bei denen ausschlieBlich
die malRgebende Druckstrebe betrachtet und deren Tragfahigkeit nachgewiesen wird.
Eine Querkraftbewehrung ist in diesem Fall statisch nicht erforderlich, jedoch zur
Kontrolle der Rissbildung sinnvoll [Tod-2018]. Der Nachweis der direkten Druckstrebe
wurde im CSA A23.3 [CSA-2004] aufgenommen.

Ferner konnen Stabwerkmodelle genutzt werden, die eine Ergdnzung des
Fachwerkmodells  (Bild 3-23) um  eine direkte  Druckstrebe  zwischen
Lasteinleitungspunkt und Auflager darstellen [Rei-2005]. Dieses Modell stellt die Basis fur
die vereinfachte Erfassung des direkten Lastabtrags im EC2 [DIN-2015-1], EC2/NA [DIN-
2015-2], der SIA 262 [SIA-2013] sowie dem MC2010 [fib-2013] dar.

Der direkten Druckstrebe wird der Anteil (1 - ) - Vg zugewiesen. Dementsprechend
wird unterhalb des Grenzwertes a,,/d = 2,0 — der gegeniiber den Angaben im Abschnitt
3.2.3.4 auf der sicheren Seite liegend leicht reduziert wurde — die einwirkende Querkraft
Vg mit dem Faktor

a‘V
d

b=

abgemindert und damit ein Teil der einwirkenden Querkraft umgelagert. Die
Tragféhigkeit der direkten Druckstrebe wird hierbei zusétzlich nachgewiesen.

Gl. 3-74
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3.4 Zusammenfassende Diskussion

Die Analyse des Querkrafttragverhaltens von  Stahlbetonbauteilen — mit
Querkraftbewehrung  zeigt, dass die grundlegenden  Mechanismen  des
Querkrafttragverhaltens bekannt sind. Ferner konnte gezeigt werden, dass die einzelnen
Tragmechanismen modelltheoretisch beschrieben werden kdnnen. Hierbei zeigen sich
jedoch bereits die unterschiedlichen Ansatze, die in der Literatur zu finden sind.
Insbesondere die Interaktion und Wirksamkeit der einzelnen Traganteile ist in der
Fachwelt umstritten. Obgleich grundsatzliche Einigkeit besteht, dass einzelne
Traganteile belastungsabhéngig aktiviert werden bzw. ausfallen, wird die Interaktion
sowohl von geometrischen Randbedingungen (Bauteilabmessungen, Bewehrungsgrade
etc.) als auch den Baustoffeigenschaften (Betondruck- und Betonzugfestigkeit,
GroRtkorndurchmesser etc.) stark beeinflusst. Die Erfassung dieser Einflisse und der
resultierenden Interaktion ist zurzeit nicht abschlieend geklért.

Die beschriebenen Querkraftboemessungsmodelle kénnen daher nur eine Vereinfachung
der Realitat darstellen. Die Modellvorstellungen und die grundlegenden Formeln sind
dennoch in der Fachwelt anerkannt und wurden auch in den aktuellen Normen
Ubernommen. Hierbei ist zu beachten, dass die Vereinfachungen dazu fihren, dass zum
Teil einzelne Traganteile, z. B. die Querkrafttragféhigkeit der Druckzone oder die
Diibelwirkung der Léngsbewehrung, nicht explizit berticksichtigt werden. Dies wird im
Allgemeinen durch Anpassungen der entsprechenden Bemessungsgleichungen
ausgeglichen. Auswertungen von Versuchsdatenbanken zeigen, dass die vorhandenen
Modelle, insbesondere bei geringen Querkraftbewehrungsgraden zu konservativen
Berechnungsergebnissen fihren (z. B. [Bus-2013], [Her-2016]).

Wesentliche  Diskussionspunkte  stellen  weiterhin ~ die  Festlegung  der
Druckstrebenneigung 6 sowie die Reduktion der Betondruckfestigkeit Uber den
Abminderungsfaktor v; dar [Sig-2010-1]. Dies spiegelt sich in der Zusammenstellung in
Tabelle 3-1 wider und kann mit den unterschiedlichen modelltheoretischen
Hintergriinden begriindet werden.

Der Einsatz hochfester Betone hatte in den bisherigen Untersuchungen nur einen
begrenzten Einfluss auf das Querkrafttragverhalten von Stahlbetonbauteilen mit
Querkraftbewehrung. Die wesentlichen Aspekte, die bei der Verwendung hochfester
Betone genauer zu betrachten sind, sind der Querkrafttraganteil infolge Rissreibung
sowie die Reduktion der Druckstrebentragfahigkeit infolge Rissbildung. Wéhrend fir
den Querkrafttraganteil infolge Rissreibung aufgrund der weiterhin effektiven
Makrorauigkeit kein wesentlicher Einfluss festgestellt werden konnte [Wal-1999], wird der
Abminderungsfaktor v, zum Teil an die Betondruckfestigkeit f. gekoppelt. So kann der
erhdhten Sprodigkeit hochfester Betone Rechnung getragen werden [Mut-1996], [Sch-2004],
[Fer-2007].
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Tabelle 3-1:  Zusammenstellung der Regelungen zur Bestimmung der
Druckstrebenneigung @ und des Abminderungsfaktors v,

Norm 6 bzw. cot 6 vy
Plastizitatstheorie 1<cotf <25 0,6 - (1 - 2};[;0)
g | 1S S oy <30 075 (11 55)
Ssamf;;;‘fgelﬂ:n 20° 4+ 10.000 - &, < 6 < 45° ﬁss& <0,65- (%)1/3 <1,0
M°di§i§? dc$$g:;ssion 0 = 29° +7.000 - &, 0,25
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4 Querkrafttragverhalten von diinnwandigen, mikrobewehrten
Betonbauteilen

4.1 Allgemeines

Aufbauend auf der Analyse des Querkrafttragverhaltens von Stahlbetonbauteilen kann
eine Analyse des Querkrafttragverhaltens dinnwandiger, mikrobewehrter Betonbauteile
erfolgen. Hierbei ist zu beachten, dass — insbesondere im Vergleich zur hohen Anzahl an
experimentellen Untersuchungen zum Querkrafttragverhalten von Stahlbetonbauteilen —
bisher nur wenige Untersuchungen zum Querkrafttragverhalten dunnwandiger,
mikrobewehrter Betonbauteile durchgefiihrt und publiziert wurden.

Aufgrund der geringen Anzahl experimenteller Untersuchungen werden diese
nachfolgend detailliert betrachtet und mit dem aktuellen Stand der Technik im
Stahlbetonbau  verglichen. Ebenso werden die vorliegenden Modelle zur
Querkraftbemessung von Betontradgern mit diinnwandigen, mikrobewehrten Stegen
erfasst und mit dem aktuellen Stand der Technik im Stahlbetonbau verglichen.

4.2 Querkrafttragverhalten von Betontrigern mit diinnwandigen,
mikrobewehrten Stegen

4.2.1 Ubersicht der experimentellen Untersuchungen

Das Tragverhalten von Betontrdgern mit dinnwandigen, mikrobewehrten Stegen wurde
von MANSUR / ONG [Man-1991], AL-SULAIMANI/ BASUNBUL / MOUSSELHY [Al-S-1991],
AHMAD / LoDI / QURESHI [Ahm-1995], MANSUR / KIRITHARAN [Man-2001] sowie von
TIAN / MANDAL / NEDWELL [Tia-2012], [Tia-2013] experimentell untersucht (Bild 4-1).
Weitere Untersuchungen, die im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter betrachtet werden
sollen, beschaftigen sich mit dem Biegeschubversagen von mikrobewehrten Platten bei
auflagernaher Belastung (u. a. [Man-1987], [Ven-1988], [Des-1992], [Hau-1999]).

MANSUR / ONG [Man-1991] fuhrten 28 Versuche an mikrobewehrten Trégern mit I-
Querschnitt durch. Die Versuchskérper waren durchgehend 200 mm hoch und hatten eine
Stegbreite b,, von 25 mm. Fur die Mikrobewehrung wurden geschweifite Gitter mit
quadratischen Maschen und einer FlieRgrenze von 394 N/mm? sowie einer Zugfestigkeit
von 436 N/mm2 verwendet. Die Versuche wurden als 4-Punkt-Biegeversuche
durchgefihrt. Die variierten Parameter waren die Schubschlankheit a,/d, der Langs-
sowie der Querbewehrungsgrad pg; bzw. ps,, und die Betonfestigkeit f;.
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MANSUR/ONG AL-SULAIMANI/BASUNBUL/ AHMAD/LODI/ QURESHI
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Bild 4-1: Querschnitte von diinnwandigen, mikrobewehrten Versuchskdrpern nach

[AI-5-1991], [Man-1991], [Ahm-1995], [Man-2001], [Tia-2012], [Tia-2013]

Von AL-SULAIMANI/ BASUNBUL / MOUSSELHY  [A-S-1991] wurden 15 4-Punkt-
Biegeversuche an Hohlkasten durchgefiihrt. Die Hohlkésten waren 200 mm hoch und
wiesen Wandstérken von 20 mm auf. Die gewobenen Mikrobewehrungsgitter mit
quadratischen Offnungen hatten eine mittlere FlieRgrenze von 340 N/mmz2. Neben der
Schubschlankheit a,, /d wurden der Langs- sowie der Querbewehrungsgrad pg bzw. pg.,
variiert.

Die 15 Versuche von AHMAD / LoDI / QURESHI [Ahm-1995] erfolgten an Versuchskdrpern
mit umgedrehtem U-Profil. Die Versuchskdrper waren 200 mm hoch und die Stegbreite
betrug 25 mm. Die Versuche wurden ebenfalls als 4-Punkt-Biegeversuche durchgefiihrt.
Fur die Mikrobewehrung wurden gewobene Drahtgitter mit quadratischen Maschen
verwendet. Angaben zur Festigkeit der Mikrobewehrung kénnen [Ahm-1995] nicht
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entnommen  werden. Neben der Schubschlankheit a,/d wurden der
Querkraftbewehrungsgrad ps,, und die Betonfestigkeit f_ variiert.

MANSUR / KIRITHARAN ~ [Man-2001]  fuhrten  4-Punkt-Biegeversuche an 24
Versuchskdrpern mit T-Profilen sowie an zehn Versuchskdrpern mit umgedrehten U-
Profilen durch. Alle Versuchskorper waren 150 mm hoch. Die T-Profile wurden mit einer
Wandstarke von 40 mm ausgefiihrt, die U-Profile wiesen eine Wandstérke von 20 mm
auf. Fur die Mikrobewehrung wurden geschweil3te Gitter mit quadratischen Maschen und
einer Flielgrenze von 350 N/mm2 verwendet. Die variierten Parameter waren a,, /d, psw,
und f;.

Von TIAN / MANDAL / NEDWELL [Tia-2012], [Tia-2013] wurden insgesamt sieben 4-Punkt-
Biegeversuche durchgefiihrt. Vier Versuchskorper hatten einen I-Querschnitt mit einer
Hoéhe von 315 mm und einer Stegbreite von 32 mm. Drei Versuchskdrper wurden mit
einem 100 mm hohen U-Querschnitt und einer Stegbreite von 12,4 mm ausgeftihrt. Die
Kdérper wurden mit geschweiflten Mikrobewehrungsgittern bewehrt, die eine FlieBgrenze
von 330 N/mm2 und eine Zugfestigkeit von 410 N/mm?2 erreichten.

Die Versuche wurden in einer Datenbank erfasst (vgl. Anhang A). Hierbei wurden alle
Versuchskdrper  beriicksichtigt, die  mit  mindestens  einer  vertikalen
Mikrobewehrungslage in den Stegen ausgefiihrt wurden. Somit konnten insgesamt
n = 96 Versuche beriicksichtigt werden. Eine Auswertung der variierten Parameter kann
Bild 4-2 entnommen werden.

Die Stegbreiten waren in allen Féllen <40 mm. Die Versuchskdrper kdnnen somit als
diinnwandig eingeordnet werden. Die Bauteilndhen waren mit maximal 315 mm,
inshesondere im Verhéltnis zu typischen Stahlbetontrdgern, gering. In den
Versuchsreihen  wurden die  Schubschlankheit a,/d, der Léngs- und
Querbewehrungsgrad pg; bzw. pg,, sowie die Betonfestigkeit f, variiert. Die Auswertung
zeigt, dass die Schubschlankheit a, /d nur bei wenigen Versuchen oberhalb von 2,5 lag,
so dass bei den Ergebnissen der Einfluss eines direkten Lastabtrags der auflagernahen
Lasten zu beriicksichtigen ist. Die Querkraftbewehrungsgrade lagen zwischen 0,1 und
3,9 %, wobei der GroRteil der Versuche mit Querkraftbewehrungsgraden unter 1,5 %
durchgefiihrt wurde. Obgleich in den meisten Versuchen Uber eine konventionelle
Bewehrung die Biegetragfahigkeit erhdht wurde, lag der Langsbewehrungsgrad bei 72 %
der Versuche bei pg <2,0%. Die Betonfestigkeit lag Uberwiegend im normalfesten
Bereich (f. <50 N/mm?), von [Man-2001], [Tia-2012] wurden jedoch auch 29 Versuche mit
Betonfestigkeiten tiber 50 N/mm2 durchgefiihrt.
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Bild 4-2: Ubersicht der wesentlichen, in den Versuchen variierten Parameter

4.2.2 Auswertung der experimentellen Untersuchungen

Das Tragverhalten der Betontrdger mit diinnwandigen, mikrobewehrten Stegen wird
zunéchst maRgeblich durch die Schubschlankheit und somit das Verhéltnis zwischen
Biege- und Querkraftbeanspruchung bestimmt (Bild 4-3, [Al-S-1991], [Man-1991], [Ahm-1995],
[Man-2001]).

Serie 111

' v v

a,/d=14 a,ld=1,7 a,/d=3,5

Serie IV ‘ . ¢ ' ¢ '
. |k | S
a,/d=1,4 a,ld=1,7 a,/d=3,5
Bild 4-3: Rissbildung in Abhéngigkeit der Schubschlankheit nach [Al-S-1991]

Bei nahezu allen Versuchen bildeten sich zunéchst Biegerisse im mittleren Bereich. Bei
zunehmender Beanspruchung kam es zur Bildung diagonaler Risse in den Schubfeldern.
Wahrend sich bei geringen Schubschlankheiten (a,/d <1,7) Uberwiegend weitere
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diagonale Risse ausbildeten, kam es bei erhéhten Schubschlankheiten von a, /d > 1,7 zu
einer ausgepragten Biegerissbildung. Die in den Versuchen beobachtete

Querkraftrissbildung kann somit mit der Rissbildung bei Stahlbetonbauteilen (Bild 3-6)
verglichen werden.

Die Last-Verformungs-Kurven werden ebenfalls stark von der gewahlten Laststellung
beeinflusst (Bild 4-4). Bei einer hohen Schubschlankheit zeigten sich die drei typischen
Phasen des Tragverhaltens mikrobewehrter Bauteile. Zudem konnte ein duktiles
Biegeversagen beobachtet werden. Im Gegensatz hierzu kam es bei auflagernaher
Belastung (a,/d >1,1) zum Teil bereits in der zweiten Phase (multiple Risshildung,
Bild 2-5) zu einem meist schlagartigen Querkraftversagen.

100 /uv/d:],l
75

50

Versuchslast F' [kN]

25 [

0 5 10 15 20
Durchbiegung 6 [mm]

Bild 4-4: Last-Verformungs-Kurven von 4-Punkt-Biegeversuchen an
mikrobewehrten Betonbauteilen mit I-Querschnitt nach [Man-1991]

Die Versagensmodi der Versuche werden in den jeweiligen Verdffentlichungen nur sehr
knapp beschrieben. Zudem kam es bei 28 der 96 durchgefiihrten Versuche, vor allem bei
Schubschlankheiten a,,/d > 2,0, zu einem Biegeversagen.

Bei den Versuchen von MANSUR / ONG [Man-1991] wurde sowohl ein Zugversagen der
Mikrobewehrung (Stegzugversagen) als auch ein Druckversagen des Stegbetons
(Stegdruckversagen) beobachtet (Bild 4-5). Eine Kennzeichnung der jeweiligen

Versuche erfolgte jedoch nicht, sodass eine Bewertung der Einflussparameter nicht
maglich ist.

Bild 4-5: Stegzug- (links) und Stegdruckversagen (rechts) nach [Man-1991]
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In [Man-2001] wird zwischen einem Biege- und einem Querkraftversagen unterschieden,
wobei ein Querkraftversagen durch die Offnung einzelner geneigter Risse und ein
Versagen der Querkraftbewehrung gekennzeichnet ist. Die Versagensmodi der Versuche
von TIAN / MANDAL / NEDWELL ([Tia-2012], [Tia-2013] kénnen anhand der Querschnitte
unterschieden werden. Wahrend bei den Versuchskorpern mit [-Querschnitt ein
Druckversagen des Stegbetons beobachtet werden konnte, zeigte sich bei den Versuchen
mit U-Querschnitt ein Versagen der Querkraftbewehrung entlang eines einzelnen
Querkraftrisses (Bild 4-6).

Bild 4-6: Stegdruck- (links) und Stegzugversagen (rechts) nach [Tia-2013]

Die von [Man-2001], [Tia-2012], [Tia-2013] beobachteten VVersagensmodi entsprechen folglich
insgesamt den im Abschnitt 3.2.4 beschriebenen Versagensmodi fiir Stahlbetonbauteile.
In den Verdffentlichungen von [Al-S-1991], [Ahm-1995] wird lediglich zwischen Biege- und
Querkraftversagen unterschieden, das Querkraftversagen jedoch nicht n&her beschrieben.

Bild 4-7 zeigt eine Auswertung der Querkrafttragfahigkeit 1, in Abhangigkeit des
Querkraftbewehrungsgrades p,, sowie der Betondruckfestigkeit f.. Wéhrend der
Querkraftbewehrungsgrad einen deutlichen Einfluss auf die Querkrafttragfahigkeit hat,
resultiert eine erhdhte Betonfestigkeit nur in einer geringen Steigerung der Traglasten.

z 80 E 80
= = ——a,/d=22 = —— a,/d=1,1
e & -8~ qa ld=1,]
) 260 "
3 3 1L
Z 40 2 40 ot
=
* <
£ &
s 20 s 20 \L j
B B
iv] k=)
Bt et
L ) 0 4
S S
0 0,5 1,0 1,5 20 40 60 80
Querkraftbewehrungsgrad p,, [%] Betonfestigkeit £, [N/mm?]

Bild 4-7: Querkraftragfahigkeit in Abhangigkeit des Querkraftbewehrungsgrades

Psw (links) nach [Ahm-1995] und der Betondruckfestigkeit f (rechts) nach
[Man-2001]
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Der
zusammenfassend wie folgt beschrieben werden:

Einfluss der variierten Parameter auf die Querkrafttragféhigkeit kann

Die Querkrafttragfahigkeit der diinnwandigen, mikrobewehrten Bauteile wird
zunéchst signifikant durch die Schubschlankheit bestimmt. Aufgrund des direkten
Lastabtrags bei einer auflagernahen Belastung konnten entsprechend erhdhte
Traglasten erzielt werden (Bild 4-4).

Die Tragfahigkeit wird zudem maRgeblich durch den L&ngs- sowie den
Querkraftbewehrungsgrad gesteuert. Wahrend der Langsbewehrungsgrad einen
mafgebenden Einfluss auf die Biegetragfahigkeit und damit die Abgrenzung
zwischen Biege- und Querkraftversagen hat, fiihrt eine Erhdhung des
Querkraftbewehrungsgrades zu einer direkten Erhéhung der
Querkrafttragfahigkeit (Bild 4-7, links).

Die Betonfestigkeit hat einen vergleichsweise geringen Einfluss auf die
Querkrafttragfahigkeit (Bild 4-7, rechts).

Insgesamt bestétigen die Versuchsergebnisse die bereits im Abschnitt 2.3 aufgezeigten
Ahnlichkeiten zwischen Stahlbeton und mikrobewehrtem Beton.
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Die Risshildung der dunnwandigen, mikrobewehrten Versuchskdrper geht in
Bereichen mit hoher Querkraftbeanspruchung von den Stegen aus (Bild 4-3). Das
im Abschnitt 3.2.2 beschriebene Tragverhalten ungerissener Stahlbetonbauteile
kann demnach grundlegend tibertragen werden.

Die Last-Verformungskurven im Bild 4-4 zeigen in der Phase der multiplen
Rissbildung ein Plateau. Dies weist darauf hin, dass die vertikale Mikrobewehrung
(Querkraftbewehrung) aktiviert wird.

Die Versagensmodi der dunnwandigen, profilierten Betonbauteile (Bild 4-5)
entsprechen den im Bild 3-22 dargestellten VVersagensmodi Stegzugversagen der
Querkraftbewehrung und Druckversagen des Stegbetons. Das Versagen der
Querkraftbewehrung setzt die Aktivierung der Bewehrung voraus und bestatigt
somit, dass das im Abschnitt 3.2.3 beschriebene Tragverhalten gerissener
Stahlbetonbauteile ebenfalls grundlegend tbertragen werden kann.

Der vergleichsweise groRe Einfluss des Querkraftbewehrungsgrades auf die
Querkraftragfahigkeit der mikrobewehrten Betonbauteile (Bild 4-7) deutet darauf
hin, dass der bei Stahlbetonbauteilen beobachtete, dominierende Einfluss der
Querkraftbewehrung auf die Querkraftragféhigkeit (Bild 3-18) auch bei Einsatz
einer Mikrobewehrung bestehen bleibt.

Ferner zeigt der Einfluss der Betonfestigkeit auf die Querkraftragféhigkeit der
mikrobewehrten  Betonbauteile, dass zusdtzlich, ebenfalls analog zu
Stahlbetonbauteilen, ein Betontraganteil zu beriicksichtigen ist.
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4.3 Bemessungsmodelle fiir Betontriger mit diinnwandigen,
mikrobewehrten Stegen

4.3.1 Allgemeines

Zurzeit liegen weltweit keine normativen Regelungen oder Richtlinien flr die
Querkraftbemessung von mikrobewehrten Betonbauteilen vor. Die amerikanische
Richtlinie fir die Bemessung und Konstruktion von Ferrocement [ACI-1993] verweist auf
die amerikanische Norm fiir Stahlbeton ACI 318 [ACI-2014]. Fur den Querkraftnachweis
wird nach ACI 318 ein einfaches Fachwerkmodell mit einer Druckstrebenneigung von
6 =45° (cot 8 = 1,0) und unter Beriicksichtigung der statischen Nutzhdhe d angesetzt,
das mit einem anhand von Versuchen und statistischen Auswertungen ermittelten
Betontraganteil erganzt wird.

VR =Vre+ Vrs = VR + asw * fyw * d Gl. 4-1
Vergleichsberechnungen in  [Man-2001], [Tia-2013] zeigen jedoch, dass die
Versuchsergebnisse mit dem Modell nach ACI 318 zum Teil deutlich unterschatzt
werden. Daher wurden auf Basis der Versuchsergebnisse verschiedene Ansdtze zur
Ermittlung der Querkraftrisslast V.. (z. B. [Man-1987], [Al-S-1991], [Ahm-1995]) sowie der
Querkrafttragfahigkeit Vg (u. a. [Des-1995-1], [Des-1995-2], [Man-2001], [Tia-2013]) entwickelt.

Die zurzeit vorliegenden Modelle zur Bestimmung der Querkrafttragféhigkeit sollen im
Folgenden vorgestellt werden.

4.3.2 Bemessungsmodell nach DESAYI / NANDAKUMAR

Das Modell von DESAYI/ NANDAKUMAR [Des-1995-1], [Des-1995-2] basiert auf der
Annahme eines ,,imagindren Spaltzugkorpers® entlang der Verbindungslinie zwischen
Auflager und Lasteinleitung (Bild 4-8).

Vl Vising,
S
Vising, M
Bild 4-8: Bemessungsansatz nach DEsAY1 / NANDAKUMAR hach [Des-1995-1]
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Die Risslast dieses ,,imaginéren Spaltzugkorpers* entspricht der Querkraftrisslast V. und
ergibt sich in Abhangigkeit der zentrischen Zugfestigkeit von mikrobewehrtem Beton

ferms 2U:
n .
VchE'b'h'fct,MB'SHle Gl. 4-2
Fir die zentrische Zugfestigkeit von mikrobewehrtem Beton f. mp gilt nach [Des-1991]:

feomp = 0,249 - \/f. + Vg * fy + sin 6 Gl. 4-3

Hierbei ist neben dem VVolumengehalt der Mikrobewehrung Vg, der Winkel 65 zwischen
der Verbindungslinie vom Auflager zur Lasteinleitung und der Bauteilachse zu
berlcksichtigen (Bild 4-8).

Fur Bauteile mit einer vertikalen Mikrobewehrung wird der Querkrafttraganteil der
Querkraftbewehrung Vg s nach ACI 318 [ACI-2014] ergénzt:

VR,s = Qsw - fyw -d Gl. 4-4
Somit ergibt sich die Querkrafttragfahigkeit Vi zu:

3
VRZI/CI‘J'-VR,Szi.b.h.fct,MB.Sin95+asw.f3/‘w.d G|.4-5

Der Ansatz wurde urspringlich fir die Querkraftbemessung von Platten bei
auflagernaher Belastung entwickelt [Des-1995-2] und erst im zweiten Schritt fir die
Bemessung von Bauteilen mit Querkraftbewehrung erweitert  [Des-1995-1].
Dementsprechend sind keine klaren Regelungen fir die Anwendung bei dinnwandigen,
mikrobewehrten Betonbauteilen, z. B. fiir den Ansatz der L&ngsbewehrung im
Stegbereich, vorhanden.

4.3.3 Bemessungsmodell nach MANSUR / KIRITHARAN

MANSUR / KIRITHARAN [Man-2001] schlagen ebenfalls einen additiven Ansatz vor, der die
Querkraftrisslast V. und den Querkraftwiderstand der Querkraftoewehrung Vg s geman
Gl. 4-4 beriicksichtigt:

Ve = Vor + Vrs Gl. 4-6

In Abgrenzung zu DESAY!1/ NANDAKUMAR empfehlen sie jedoch die Anwendung der
Formulierungen fiir die Querkraftrisslast V. nach Gl. 4-7 [Man-1987] oder GlI. 4-8 [Ahm-
1995]. Beide Gleichungen wurden aus statistischen  Auswertungen von
Querkraftversuchen abgeleitet, wobei von MANSUR/ONG [Man-1987] dinne,
mikrobewehrte Platten mit auflagernaher Belastung und von AHMAD / LODI / QURESHI
[Ahm-1995] diinnwandige Bauteile mit U-Querschnitt betrachtet wurden.
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0,76

Vor = 3,54-(fC-VMB-E) by - h Gl. 4-7
iy 065
v, = (0'27+4"VMBO'65)‘(fc'a> by - h Gl. 4-8

Bei der Bestimmung des Querkraftwiderstands der Querkraftbewehrung Vg s wird die
statische Nutzhohe d durch die Bauteilhthe h ersetzt:

VR,S = Qsw - fyw “h Gl. 4-9
In beiden Féllen ergibt sich eine Einschrankung der Glltigkeit der Gleichungen zur

Bestimmung der Querkraftrisslast auf die entsprechend zugrunde gelegten Datensétze.
Eine allgemeine Anwendung erfordert demnach weitergehende Untersuchungen.

4.3.4 Bemessungsmodell nach T1AN

TIAN [Tia-2013] entwickelte ein Modell, bei dem zwischen dem Querkraftwiderstand bei
Zugversagen der Querkraftbewehrung und Druckversagen des Stegbetons Vg bzw.
Vrmax (Bild 4-6) unterschieden wird. Hierfiir konnen folgende Gleichungen verwendet
werden:

VR,S =K- ﬁsl,w : [’)sl : fc : Ac Gl. 4-10
VR,max =K- ,le,w ' ﬂsw ' ﬁsl : f;: ' Ac Gl. 4-11
Neben der Betonfestigkeit f. und der Betonquerschnittsfliche A. werden vier
Anpassungfaktoren eingefiihrt. Die Bauteillange wird (ber den Anpassungsfaktor K
erfasst. Der Einfluss der horizontalen bzw. vertikalen Mikrobewehrung findet in den

Faktoren By, bzw. S, Beriicksichtigung. AbschlieRend wird mit dem Faktor S der
Einfluss einer Betonstahllangsbewehrung beachtet.

Die Anpassungsfaktoren wurden aus einer Parameterstudie abgeleitet. Hierbei wurde fiir
jeden Parameter ein Referenzwert gewahlt, mit dem eine Referenzquerkrafttragfahigkeit
Vi rer €rmittelt wurde. Fur die Referenz gilt jeweils ein Faktor von 1. Die rechnerischen
Querkrafttragfahigkeiten Vg; fir abweichende Eingangswerte wurden mit den
Referenzwerten verglichen und die entsprechenden Faktoren K bzw. g; ermittelt:

K bzw. B; = Vgi/Vg get Gl. 4-12

Die Verhaltniswerte nehmen sowohl fur unterschiedliche Schubschlankheiten als auch
flr die beiden Nachweise unterschiedliche Werte an und werden in [Tia-2013] tabelliert.
Um dieses Prinzip zu verdeutlichen, werden Auszlge dieser Tabellen in Tabelle 4-1
wiedergegeben.
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Tabelle 4-1:  Anpassungsfaktor B¢ nach [Tia-2013]

Anpassungsfaktor B in Gl. 4-10

Langbewehrung - 206 2012 2018

0,5 1 1,02 1,05 1,08

Schubschlankheit a,/h 1,0 1 1,10 1,26 1,35
15 1 1,10 1,29 1,37

Anpassungsfaktor B in Gl. 4-11

Léngbewehrung - 206 208

05 1 2,5 31

Schubschlankheit a,/h 1,0 1 3,0 4,2
15 1 31 4,6

Das Modell basiert folglich nicht auf allgemeinen, aus den Versuchen oder der
Parameterstudie abgeleiteten Gleichungen. Ferner kann mit dem angewandten Verfahren
die Interaktion der Variationsparameter nicht erfasst werden. Dementsprechend
unterliegt die Anwendung erheblichen Einschrénkungen und kann nicht extrapoliert oder
auf ahnliche Fragestellungen tibertragen werden.

4.4 Zusammenfassende Diskussion

Die Ergebnisse der Querkraftversuche bestétigen, dass sich mikrobewehrte Bauteile
grundlegend &hnlich verhalten wie Stahlbetonbauteile. Das Tragverhalten und die
Rissbildung weisen eindeutige Ahnlichkeiten zu Stahlbeton auf (vgl. Abschnitt 3.2.3).
Die Versagensmodi konnen ebenfalls mit den fiir Stahlbeton dokumentierten
Versagensmodi verglichen werden (vgl. Abschnitt 3.2.4), wurden jedoch nur in
begrenztem Umfang dokumentiert, sodass eine Bewertung nur bedingt méglich ist.

Aufgrund der bisher begrenzten Anzahl an Versuchen ist keine vollstandige
Beschreibung des Querkrafttragverhaltens von Betontrdgern mit dinnwandigen,
mikrobewehrten Stegen méglich. Die Analyse der vorliegenden Versuche zeigt, dass bei
den Versuchen, bei denen ein eindeutiges Querkraftversagen beobachtet wurde, meist
eine geringe Schubschlankheit (a,/d <1,5) vorlag. Somit kann zwar der Einfluss eines
direkten Lastabtrags, jedoch nur bedingt das Querkrafttragverhalten schlanker Bauteile,
das flr die Entwicklung eines Bemessungsmodells entscheidend ist, bewertet werden
(vgl. Abschnitt 3.3). Da bisher keine Untersuchungen zum Einfluss der Bauteilhthe
vorliegen, ist ferner zu prifen, ob die vorhandenen Ergebnisse auf praxisrelevante
Abmessungen (bertragen werden konnen. Der Einfluss der horizontalen
Mikrobewehrung im Steg der Versuchskorper wird — obgleich diese die Querkraftrisse
kreuzt — in keiner der vorliegenden Veroffentlichungen angesprochen (vgl.
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Abschnitt 3.2.3.7). Eine Bewertung des Einflusses der horizontalen Mikrobewehrung im
Steg ist daher aktuell nicht moglich.

Eine Uberpriifung der in der Literatur dokumentierten Modelle zur Bestimmung der
Querkrafttragfahigkeit von Betontradger mit dinnwandigen, mikrobewehrten Stegen
zeigt, dass die Modelle die wesentlichen Einflussparameter berticksichtigen, jedoch
statistisch bzw. auf Basis von Parameterstudien ermittelte Anpassungsfaktoren enthalten,
deren allgemeine Gultigkeit nicht nachgewiesen werden konnte bzw. zu prifen ist.
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5 Experimentelle Querkraftuntersuchungen

5.1 Allgemeines

Mit der Zusammenstellung des aktuellen Stands der Technik (vgl. Abschnitt 4) wurde
gezeigt, dass die zurzeit vorliegenden Versuchsergebnisse keine ausreichenden
Erkenntnisse fir die Entwicklung eines Querkraftbemessungsmodels fiir Betontrager mit
dinnwandigen, mikrobewehrten Stegen liefern. Daher wurden im Rahmen des DFG-
Schwerpunktprogramms 1542 in dem Projekt ,,Ultraleichte, diinnwandige stabformige
Betonhohlbauteile” eigene experimentelle Untersuchungen zum Querkrafttragverhalten
diinnwandiger, mikrobewehrter Betonbauteile mit profiliertem Querschnitt durchgefihrt
[Bus-2016-2], [Bus-2017], [Bus-2018-2].

In Abgrenzung zu den im Abschnitt 4 dokumentierten Versuchen (Bild 4-2) wurden bei
den eigenen Versuchskdrpern erhéhte, praxisnahe Abmessungen gewahlt. Des Weiteren
wurde ein hochfester Beton eingesetzt, dessen Festigkeit oberhalb des bisher
untersuchten Bereichs liegt.

Die folgenden Ausfiihrungen fassen die wesentlichen Ergebnisse der eigenen
Querkraftversuche zusammen. Weitere Ergebnisse der Versuche kénnen Anhang B
entnommen werden.

5.2 Versuchskonzept und -durchfiihrung
5.2.1 Versuchskdrper und Versuchsprogramm

Insgesamt wurden neun profilierte, dinnwandige Tréger mit I-Querschnitt und
mikrobewehrtem Steg geprift. Im Vergleich mit typischen profilierten Stahlbetontrégern
wurde die Stegbreite auf 4,0 cm reduziert. Die gewahlten Abmessungen zeigt Bild 5-1
(Schnitt A-A). Um die Ausbildung einer VIERENDEELtragwirkung Uber die Ober- und
Untergurte zu vermeiden, wurde beim Entwurf der Tréger auf eine verstarkte Ausflihrung
der Auflager- oder Lasteinleitungsbereiche verzichtet.

Der Versuchskdrper QO diente als Referenzkdrper und wurde durchgehend mit einer
konventionellen Bewehrung aus Betonstahl B500 nach DIN 488-1 [DIN-2009-3] ausgefiihrt
(Bild 5-1, Schnitt C-C). Die Querkraftbewehrung wurde so dimensioniert, dass die
rechnerische Tragfahigkeit der Querkraftoewehrung Vg, ermittelt nach Gl. 3-38 mit
cot @ nach Gl. 3-50 gleich der Querkraftrisslast des reinen Betonquerschnitts war (V.
nach GlI. 3-14).

64



5 Experimentelle Querkraftuntersuchungen

@ 06/12,5 F D 2020 Q@ 06/12,5
®06/12,5 Q 06/12.5 \ ® 06/12,5

o B~ Yy A \ C—

@ Mikrobewehrung

n Lagen
A
B~ ~! c-!
‘ Qo625 D402 ‘
25 | a, | a, | a, | 25
7 7 L 7 7
Schnitt A-A 0, Schnitt B-B Schnitt C-C
®-06 ©@-06
([oxe)
%ﬁ D 2020 D2020
()] .
40 | @06125 Q 06/12,5 @Mikrobevehung

<|s 01

“ @ Mikro- ® 06/12,5 &

I’ bewehrung =%

= n Lagen S sl

7 \V/

20 |~ D 4020 @ 4020 2020,

Bild 5-1: Abmessungen und Bewehrungskonzept der Versuchskdrper

Die acht weiteren Versuchskorper wurden mit mikrobewehrten Schubfeldern ausgefuihrt
(Bild 5-1, Schnitt B-B). Fir die Mikrobewehrung wurden geschweiflte Drahtgitter mit
quadratischen Maschen (Drahtdurchmesser ¢ = 1,0 mm, Maschenweite a = 20 mm) aus
Edelstahl St 1.4301 nach DIN EN 10028-7 [DIN-2013] verwendet. Abseits der Schubfelder
wurde eine konventionelle Biege- und Querkraftbewehrung verwendet, um ein
Querkraftversagen der VVersuchskdrper in den Schubfeldern sicherzustellen. Wéhrend der
Versuch Q1, mit Ausnahme des verdnderten Bewehrungskonzeptes, identisch mit QO
war, wurde bei den weiteren Versuchen der Querkraftraftbewehrungsgrad ps,,, die
Schubschlankheit a, /d und die Bauteilhéhe h variiert. Die Versuchskdrper Q2 und Q5
wurden, abweichend zu den weiteren Versuchskorpern, mit zwei mikrobewehrten
Schubfeldern ausgefiihrt. Es war geplant, das zweite Schubfeld in einem zweiten Versuch
zu prufen. Aufgrund der Vorschadigung des zweiten Schubfelds infolge der im ersten
Versuch aufgebrachten Belastung konnten hierbei keine verwertbaren Ergebnisse
gewonnen werden. Eine Zusammenstellung der Konfiguration der Versuchskérper kann
Tabelle 5-1 entnommen werden.
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Tabelle 5-1:  Konfiguration der Versuchskorper
Abmessungen Bewehrungskonzept
Versuch | | 4nge | Hohe | Steghthe | Schubschlankheit Typ Lagen | Bewehrungsgrad
L[m] | h[m] | hy [cm] a,/d[-] n[] Psw [-]

Qo0 4,70 B500 @6/12,5 - 0,6

1 5 0,5
e 4,70 60 40
Q2 10 1,0
Q3 4,60 2,5 15 15

Mikro-

4 5 0,5
e 3,20 40 20 bewehrung
RE 21/2,0 15 15
Q6 5,20 80 60
Q7 3,86 2,0 5 0,5

60 40

Q8 3,02 15

5.2.2 Herstellung der Versuchskdrper

Die Herstellung der Versuchskdrper und insbesondere der dinnen Stegbereiche mit
mehrlagiger Mikrobewehrung in hoher und gleichbleibender Qualitat erforderte den
Einsatz eines flieRfdhigen, selbstverdichtenden Feinkornbetons. Hierfir wurde ein

Feinkornbeton auf Basis
DYCKERHOFF verwendet (Tabelle 5-2, [Bus-2016-1]).

der

Bindemittelmischung FLOWSTONE® der

Firma

Tabelle 5-2:  Feinkornbetonmischung
Bestandteil Gehalt
FLowSTONE® grau [kg/m?] 1.000
Quarzsand (0...2,0 mm) [kg/m?] 1.200
Wasser (+ 2,7 %) [kg/m3] 185
Schwindreduzierer [1] 6,0
Entlufter [kg/m?] 3,0
PCE-FlieBmittel [kg/m3] 15,0

Die Herstellung der Versuchskorper erfolgte am iBMB. Zu jedem Versuchskdrper wurde
eine Betoncharge von 400 | hergestellt. Die Chargen wurden in einem Tellermischer
Stetter Typ T500 gemischt. Hierbei wurde folgende Mischreihenfolge eingehalten:

= Einwiegen von Bindemittel und Quarzsand

= Zugabe des Wassers und Mischen fiir 90 Sekunden
= Zugabe von Schwindreduzierer sowie Entlufter und Mischen fir 90 Sekunden

= Zugabe des FlieBmittels und Mischen fiir 180 Sekunden
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Um die Frischbetonkonsistenz und somit die Verarbeitbarkeit zu priifen, wurde das
SetzflieBmaR nach DIN EN 12350-8 [DIN-2010-3] ermittelt. Im Mittel ergab sich ein
SetzflieBmaR von 78,3 cm, was der Konsistenzklasse SF3 entspricht. Der Beton kann
somit gemaR DIN EN 206-9 [DIN-2010-2] als selbstverdichtender Beton eingeordnet
werden. Die Verarbeitungszeit des Feinkornbetons betrug etwa 60 Minuten, wobei der
Frischbeton in diesem Zeitraum regelmaRig bewegt wurde.

Zur Herstellung der Versuchskdrper wurde eine beschichtete Holzschalung verwendet.
Die Lage des Bewehrungskorbes wurde tiber handelsiibliche 2,0 cm-Betonabstandhalter
sichergestellt. Die Mikrobewehrungsgitter wurden zu Paketen gebunden, die mit
Bindedraht an der oberen bzw. unteren Langsbewehrung befestigt wurden (Bild 5-2).

- - /-
e s

Bild 5-2: Bewehrungskorb und Schalung der Versuchskérper

W

Der Beton wurde mit einem Betonkiibel in die Schalung eingebracht. Hierbei wurde
darauf geachtet, dass der Beton gleichmaRig tber die L&nge verteilt eingebracht wurde.
Der Beton floss wahrend der Betonage selbststdndig bis zum Niveauausgleich, sodass
keine zusétzlichen MaRnahmen zur Verteilung des Betons erforderlich waren. Der Beton
verdichtete zudem selbsttétig; der Einsatz von AuRen- oder Innenrittlern war nicht
erforderlich (Bild 5-3).

Bild 5-3: Betonage der Versuchskdrper

Parallel zu den Versuchskdrpern wurden mit jeder Charge Begleitkdrper zur Ermittlung
der Festbetoneigenschaften hergestellt. Die Begleitkdrperschalungen wurden héndisch
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befillt. Ebenso wie bei den Versuchskdrpern waren keine MalRnahmen zur Verteilung
des Betons in den Schalungen sowie zur Verdichtung erforderlich.

Die Versuchs- sowie die Begleitkdrper wurden direkt nach der Betonage mit einer Folie
bedeckt. Nach 24 Stunden wurden die Versuchs- und Begleitkorper ausgeschalt. Die
Versuchskorper wurden bis zur Priifung mit feuchten Tiicher bedeckt und in der Priifhalle
gelagert. Die Begleitkdrper wurden wassergelagert.

5.2.3 Materialeigenschaften

Um die Festbetoneigenschaften des Feinkornbetons zu bestimmen, wurden fir jede
Charge folgende Begleitkdrperprifungen durchgefiihrt:

= Druckfestigkeit fom cyikrare (Kraftgeregelt) nach DIN EN 12390-3 [DIN-2009-1]

= Spaltzugfestigkeit fcm sp Nach DIN EN 12390-6 [DIN-2010-1]

= Biegezugfestigkeit feym g Nach DIN EN 12390-5 [DIN-2009-2]

= Biegezugfestigkeit f.ma und Druckfestigkeit fo, cupe Nach DIN EN 196-1 [DIN-

2005]
= Zentrische Zugfestigkeit f,.n nach [Lau-1990], [Gut-1998]

Zu jedem Kennwert wurden mit jeder Charge drei Werte ermittelt. Zur Ermittlung der
Druckfestigkeit fey, cupe Nach DIN EN 196-1 wurden sechs Prifungen an Bruchstiicken
der Biegezugprifung durchgefihrt. Die Mittelwerte der ermittelten Kennwerte werden
in Tabelle 5-3 zusammengefasst.

Tabelle 5-3:  Ergebnisse der versuchsbegleitenden Festbetonpriifungen

Kennwert BK Qo0 Ql | Q2 Q3 | Q4 | Q5 | Q6 Q7 | Q8 | MW

femeyxrate N/MmM?]|  @150/300 | 91,9 | 939 | 957 | 94,0 | 90,4 | 92,7 | 91,4 | 950 | 94,7 | 93,3

femcyrweg [N/Mm?] 90,3 | 91,0 | 94,7 | 935 | 89,4 | 91,3 | 89,1 | 93,5 | 953 | 92,0

E .y -1073 [N/mm?]| @150/300 | 41,0 | 40,7 | 44,7 | 46,9 | 48,0 | 419 | 43,0 | 42,9 | 42,8 | 435

v[] 0,21 020|018 | 0,19 | 0,20 | 0,21 | 0,20 | 0,19 | 0,20 | 0,20

fem,cube IN'MmM?] 40/40/160 | 99,5 | 99,2 | 102,6 | 83,2 | 99,1 | 102,9| 94,0 | 98,7 | 99,5 | 97,6

280/160 79 | 73 |80 | 72 | 75 |81 |75 | 74 | 66 | 75

fctm,sp [N/m mz]
2150/300 70 | 67 | 75 | 51 | 64 | 61 - 66 | 71 | 6,6

40/40/160 | 13,4 | 131 | 13,7 | 12,7 | 134 | 135 | 129 | 13,2 | 150 | 134

fctm,ﬂ [N/mmz]
150/150/700 | 10,4 | 11,9 | 11,2 | 106 | 9,6 | 10,9 - 12,1 | 12,6 | 11,2

Fetm [N/Mm?] @80/300 - | 82|81 |69 |77|66]| 74|76 72|75

BK: Abmessungen der Begleitkdrper; MW: Mittelwert tber alle Chargen
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Obgleich die Kennwerte fir einzelne Chargen leicht von den jeweiligen Mittelwerten
Uber alle Chargen (MW) abweichen, konnten insgesamt vergleichbare Festigkeiten
erzielt werden. Es ist zu beachten, dass sowohl die ermittelte Druck- als auch die
ermittelte Zugfestigkeit stark von der gewdhlten Prifung sowie der GrofRe der
Begleitkdrper abhéngig ist (vgl. [Bro-2005], [Bus-2015-2]). Die nach DIN EN 12390-3 an
Zylindern @150/300 ermittelte Druckfestigkeit fom cyixrare iSt beispielweise im Mittel
5% geringer als die nach DIN EN 196-1 ermittelte Wiirfeldruckfestigkeit fim cupe-
Deutlich gréfiere Abweichungen ergeben sich bei der Ermittlung der Zugfestigkeit. Die
an Zylindern @150/300 ermittelte Spaltzugfestigkeit foqm s ist im Mittel 12 % geringer,
als die an Zylindern @80/160 ermittelte Festigkeit. Ein &hnliches Verhaltnis ergibt sich
bei der Ermittlung der Biegezugfestigkeit f.y,n, die bei der Verwendung von Prismen
40/40/160 um 20 % uber den an Biegebalken 150/150/700 ermittelten Werten liegt. Im
Vergleich mit der zentrischen Zugfestigkeit f., ist zu beachten, dass die
Spaltzugfestigkeit diese nur erreicht bzw. unterschreitet. Der Berechnungsansatz nach
EC2 [DIN-2015-1] bzw. EC2/NA [DIN-2015-2]

fctm =09 fctm,sp Gl. 5-1

kann demnach nicht angesetzt werden. Ebenso ist die Umrechnung von Biegezug- auf
Zugfestigkeit nach EC2 [DIN-2015-1] bzw. EC2/NA [DIN-2015-2]
fctm,ﬂ

fem = 16 = 1/1.000 Gl.5-2

fiir die Anwendung bei hochfestem Feinkornbeton zu Gberprifen [Bus-2015-2].

Zusatzlich zu den genannten Prifungen wurde mit weggeregelten Druckversuchen an
Zylindern @150/300 [Ste-2014] die Spannungs-Stauchungs-Beziehung des hochfesten
Feinkornbetons ermittelt. Die Verformung wurde hierbei um 0,01 mm/s gesteigert. Zur
Aufzeichnung der Stauchungen der Zylinder wurden auf den Seitenflachen der Zylinder
gegeniberliegend je zwei Dehnungsmesstreifen appliziert. Neben der Druckfestigkeit der
Zylinder fom cy1weg (Weggeregelt) konnte anhand der Spannungs-Stauchungs-Beziehung
der Elastizitdtsmodul E,,, (Sekantenmodul) bei 0,4 - f_,, bestimmt werden (Tabelle 5-3).
Es konnte gezeigt werden, dass die Dehnungen bei Erreichen der Druckfestigkeit
(gc1 = 3,2 %0) sowie die Bruchdehnung (&, = 3,4 %o) deutlich iiber den Angaben des
EC2 [DIN-2015-1] bzw. EC2/NA [DIN-2015-2] fuir Betone der Festigkeitsklassen C80 oder
C0 (e =&y =-2,8%0) liegen (Bild5-4). Zudem wurden horizontale
Dehnungsmesstreifen zur Ermittlung der Querdehnung eingesetzt, sodass die
Querdehnzahl v ermittelt werden konnte (Tabelle 5-3).
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Bild 5-4: Spannungs-Stauchungs-Beziehung des hochfesten Feinkornbetons

Die Spannungs-Stauchungs-Beziehung kann gemaR EC2 bzw. EC2/NA mit folgender
Gleichung beschrieben werden:

o, = % f Gl.53
Hierbei ergeben sich die Faktoren n und k zu:
N =ec/ea Gl. 5-4
=202 Eomfar GL.55
fem

Ein Vergleich der experimentellen und der — bei Ansatz der experimentell ermittelten
Dehnungen - bestimmten, rechnerischen o-¢-Beziehung zeigt eine sehr gute
Ubereinstimmung (Bild 5-4, vgl. Abschnitt 2.1).

Die Materialeigenschaften der Betonstahl- und der Mikrobewehrung wurden in
Zugfestigkeitsprifungen nach DIN EN 1SO 15630-1 [DIN-2011] ermittelt. Neben den in
Bild 5-1 gezeigten Bewehrungsstdben B500 @6 und @20 wurden Bewehrungsstabe mit
Durchmessern  von  8mm und 28 mm  geprift. Diese wurden bei
Querkraftbewehrungsgraden pg, =15% (Q3 und Q5) eingesetzt, um ein
Querkraftversagen abseits des Schubfeldes bzw. ein Biegeversagen auszuschlieRen.

In den Priifungen wurden folgende Kennwerte ermittelt:

= Elastizitdtsmodul E

= FlieBgrenze bzw. 0,2 %-Dehngrenze f;,
= Zugfestigkeit fin

= Bruchdehnung &,

Die Spannungs-Dehnungs-Beziehungen der Bewehrungen zeigt Bild 5-5. Die
mafRgebenden Kennwerte kénnen Tabelle 5-4 entnommen werden.
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Bild 5-5: Spannungs-Dehnungs-Beziehungen der Bewehrungen
Tabelle 5-4:  Ergebnisse der Bewehrungsprufungen
Kennwert B500 @6 ‘ B500 @8 ‘ B500 @20 ‘ B500 @28 Mikrobewehrung @1/2,0
E, [N/mm?] 200.000 180.000
fym [N/mm?] 550 570 420
Fem [N/Mm?] 600 610 670 685 710
£ [%0] 75 9,0 15,8 15,9 48,0

5.2.4 Versuchsaufbau und Versuchsablauf

Die Versuche wurden als unsymmetrische 3-Punkt-Biegeversuche mit einer Einzellast
im Drittelspunkt der Tragerldnge durchgefiihrt (Bild 5-6).

&1

Bild 5-6: Versuchsaufbau und Messtechnik

Die Trager wurden beidseitig auf Rollenlager aufgelegt. Die Stahlrollen hatten einen
Durchmesser von 8,0 cm und lagen auf 15,0 cm breiten sowie 1,0 cm dicken Stahlplatten
auf. Die Belastung wurde Gber einen hydraulischen 2,0-MN-Priifzylinder aufgebracht
und weggeregelt, mit einer Verformungsgeschwindigkeit von 0,01 mm/s, erhdht. So
sollte sichergestellt werden, dass auch der abfallende Ast der Last-Verformungs-Kurve
dokumentiert werden konnte. Die Versuche Q0 und Q1 wurden zusétzlich als 4-Punkt-
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Biegeversuche durchgefiihrt [Bus-2016-2], [Bus-2017]. In den Versuchen konnte die
Belastung bei unterschiedlicher Rissbildung in den Schubfeldern jedoch nur bedingt
synchron gesteuert werden, sodass auf eine Auswertung im Rahmen dieser Arbeit
verzichtet wurde.

Um den Lastabtrag sowie die Schéadigung der Versuchskorper unter zunehmender
Belastung zu beobachten, wurden verschiedene Messtechniken eingesetzt (Bild 5-7).

o™ o <
F Z %= F
< 2 2
DMS-O1  DMS-03 DMS-O5LyDMS-05R Z B 2
-------- g ]
i DMS-R3 : i ; 43 WA-H24 i
Nix N5 : NIx | | ®N5 !
DMS-R2  DMS-R4 i - WAD2 | i
........ e ] N
\ WA-US
DMS-Ul WA-DB3 i
f WA-DBS
0,15-a, 0,15-a, 0,15-a, 0,15-a,
Lo3a, | | | 04a | 03-a, | | | 04a |
:[/ 7 4a 7 /L 7 /Ia 7 /L
v v
7 7 7

Bild 5-7: Ubersicht der applizierten Messtechnik

Die Durchbiegung der Trager wurde iber Wegaufnehmer (WA-DB) an der Unterkante
aufgenommen. Das globale Tragverhalten wurde zudem ber Neigungssensoren (N) in
den Lager- und Lastachsen aufgezeichnet. Die Neigungssensoren ermdglichten zudem
die Identifikation rissaktiver Bereiche [Sch-2014a. Um das Biegetragverhalten zu
Uberwachen, wurden auf der unteren Lé&ngsbewehrung Stahl-DMS angebracht.
Ergdnzend hierzu wurden an der Unterkante Wegaufnehmer (WA-U) und
Dehnmessstreifen (DMS-U) sowie Dehnmessstreifen an der Oberkante (DMS-O)
appliziert. Die Dehnmessstreifen an der Oberkante ermdglichen die Detektion der
Ausbildung eines Druckbogens [Gor-2004].

Das Tragverhalten der Schubfelder wurde ebenfalls messtechnisch erfasst. Hierzu wurde
der Bereich von 0,3 - a,, bis 0,6 - a, gewéhlt, in dem gemaR der Auswertungen von [Gor-
2004], [Sch-2016] der erste diagonale Riss zu erwarten ist. Die Verformungen im
ungerissenen Zustand wurden Giber DMS-Rosetten (DMS-R), die in der Schwerachse des
Trégers appliziert wurden, erfasst. Die aufgenommenen Dehnungen ermdglichten
Ruckschlisse auf die Hauptspannungsrichtungen sowie die Neigungen der Druckstreben.
Um die Verformungen der Schubfelder im gerissenen Zustand aufzuzeichnen, wurden
horizontale, vertikale und diagonale Wegaufnehmer (WA-H, WA-V und WA-D)
eingesetzt [Haw-2007], [Ber-2012], [Sch-2014a]. Beim Versuchskdérper Q0 konnten im Bereich
des Schubfelds zudem Stahl-DMS genutzt werden, um die Dehnungen der
Querkraftbewehrung aufzuzeichnen. Bei den mikrobewehrten Versuchskorpern war dies
aufgrund der geringen Drahtdurchmesser nicht méglich.
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Zur Dokumentation der Rissbildung in den Schubfeldern wurden die Versuche bei
jeweils individuell definierten Laststufen — bei konstanter Belastung — pausiert. In diesen
Pausen wurde das Risshild markiert und die Rissbreiten gemessen. Die Definition der
Laststufen orientierte sich an den jeweiligen rechnerischen Querkraftrisslasten. Auf der
gegenuberliegenden Seite der Trager wurden die Verformungen bzw. die Rissbildung im
gesamten Schubfeld (Lange a,) mithilfe des photogrammetrischen Messsystems ARAMIS
der Firma GOM aufgezeichnet (Bild 5-6, rechts).

5.3 Versuchsergebnisse
5.3.1 Trag- und Bruchverhalten

Bei allen Versuchskdrpern kam es nach Beginn des Versuchs zur Bildung von einzelnen
Biegerissen im Untergurt. Die Biegerissbildung beschrénkte sich allerdings auf den
Bereich der Lasteinleitung und weitete sich nicht in die Schubfelder aus. Bei weiterer
Laststeigerung entstanden erste schrage Risse in den Schubfeldern. Bei dem
konventionell bewehrten Versuchskorper QO kam es bis zum Erreichen der
Querkraftragféhigkeit zur Bildung von wenigen weiteren schrégen Rissen, wohingegen
sich bei den mikrobewehrten Versuchskérpern deutlich mehr schrdge Risse mit
geringeren maximalen Rissbreiten entwickelten. Die Anzahl der Risse steigerte sich mit
zunehmendem Bewehrungsgrad, wodurch sich die maximalen Rissbreiten reduzierten.

Die unterschiedlichen Rissentwicklungen gingen einher mit den Versagensmodi der
jeweiligen Versuchskorper. Beim konventionell bewehrten Versuchskérper Q0 kam es
nach Erreichen der Querkrafttragfahigkeit zu einem  Zugversagen der
Querkraftbewehrung im mafigebenden Riss (Bild 5-8).

Bild 5-8: Versagensmodus des Versuchskdrpers QO

Die Versagensmodi der mikrobewehrten Versuchskorper kdnnen in Abhangigkeit des
Querkraftbewehrungsgrades unterschieden werden. Bei den Versuchen Q1, Q4 sowie Q6
bis Q8, die einen mit QO vergleichbaren Querkraftbewehrungsgrad (psy = 0,5 %o)
aufwiesen, wurde das Versagen der Versuchskorper durch das Reifen einzelner
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Mikrobewehrungsdréhte initiiert. Im weiteren Verlauf der Versuche kam es zum
sukzessiven ReilRen weiterer Drahte (Bild 5-9). Eine Ausnahme stellt der Versuch Q8
(a,/d =1,5) dar, bei dem es kurz nach Erreichen der Querkrafttragfahigkeit zu einem

Bild 5-9: Versagensmodus des Versuchskdrpers Q1

Bei Versuchen mit einem Querkraftbewehrungsgrad von pg,, =1,5% (Q3 und Q5)
wurde trotz der Aktivierung der Querkraftbewehrung (Bild 5-19) kein ReilRen der
Mikrobewehrungsdrahte beobachtet. Im Zuge der zunehmenden Rissbildung kam es
hingegen zu einer zunehmenden Zerstérung des Betongefiiges zwischen den Rissen
(Bild 5-10).

Bild 5-10: Versagensmodus des Versuchskorpers Q3

Beim Versuch Q2 mit einem Querkraftbewehrungsgrad von pg,, = 1,0 % konnte ein
Versagensmodus beobachtet werden, der zwischen den zuvor genannten eingeordnet
werden kann. Obgleich es zum Reifen einzelner Dréhte kam, konnte ebenso eine
zunehmende Zerstérung des Betongefliges beobachtet werden (Bild 5-11).
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Bild 5-11: Versagensmodus des Versuchskorpers Q2

Die Last-Verformungs-Kurven der Versuche zeigen bis zum Erreichen der maximalen
Querkréfte, unabhdngig von der gewéhlten VVersuchskonfiguration, einen vergleichbaren
Verlauf (Bild 5-12 und Bild 5-13).

300 |
z 240 e B
X 180 L T

7 - <~

§ /I "/:{—"!r——‘*\ \""-« -
£ 10| VN
g Q0 Q1 s

60 | 1/

7
8 y
0 10 20 30 40

Durchbiegung ¢ [mm]

Bild 5-12: Last-Verfomungs-Kurven der Versuche QO bis Q3
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Bild 5-13: Last-Verfomungs-Kurven der Versuche Q4 bis Q6 (inkl. Q1 und Q3, links)
und der Versuche Q7 und Q8 (inkl. Q1, rechts)

Der Verlauf nach Erreichen der maximalen Last ist zundchst vom Bewehrungskonzept
abhéngig. Wéhrend die Last-Verformungs-Kurve des Versuchs Q0 nach Erreichen der
maximalen Querkraft bzw. mit dem Zugversagen der Querkraftbewehrung schlagartig
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abféllt, konnte bei den mikrobewehrten Versuchskérpern ein allméhliches Abfallen der
Kurven beobachtet werden. Bei der Last-Verformungs-Kurve des Versuchs Q8 ist zu
beachten, dass es kurz nach Erreichen der maximalen Querkraft zu einem plétzlichen
Reilen mehrerer Mikrobewehrungsdrédhte kam. Diese zeigt sich in einem deutlichen
Abfallen der Last-Verformungs-Kurve. Dennoch konnte auch bei diesem Versuch im
Anschluss ein sukzessives Abfallen der Last-Verformungs-Kurve beobachtet werden.

Die Last-Verformungs-Kurven der mikrobewehrten  Versuchskdrper — weisen
grundsétzlich dhnliche Verlaufe auf. Diese variieren jedoch leicht in Abhéangigkeit des
Querkraftbewehrungsgrades pg,, sowie der Schubschlankheit a,/d. Wahrend beim
Versuch Q1 mit einem Querkraftbewehrungsgrad ps,, = 0,5 % ein ausgepragtes Plateau
im Bereich von 6 = 12,5 mm bis § = 27,5 mm beobachtet werden konnte, reduziert sich
die Lange des Plateaus mit erhéhtem Querkraftbewehrungsgrad (Q2 und Q3, Bild 5-12).
Der Verlauf der Last-Verformungs-Kurve des Versuchs Q3 weist nur einen
vergleichsweise kurzen Bereich mit etwa konstanter Last und dafiir einen eher
parabelférmigen Verlauf auf. VVergleichbare Ergebnisse konnten bei einer Variation der
Bauteilhthe erzielt werden (Bild 5-13, links). Die Versuche Q4 und Q6 (pg,, = 0,5 %)
zeigen analog zu Q1 ein ausgepragtes Plateau, wohingegen beim Versuch Q5
(psw =1,5%) ein dem Versuch Q3 &hnlicher, parabelférmiger Verlauf der Last-
Verformungs-Kurve beobachtet wurde. Eine Reduktion der Schubschlankheit (Versuche
Q7 und Q8, Bild 5-13, rechts) fiihrt zunéchst zu einem steileren Anstieg der Last-
Verformungs-Kurven. Zudem ist ersichtlich, dass die maximalen Lasten bei geringeren
Durchbiegungen erreicht werden und die Kurven im Anschluss schneller abfallen.

Eine Zusammenstellung der in den Versuchen erreichten Querkrafttragfahigkeiten Ve,
kann Bild 5-14 entnommen werden.
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Bild 5-14: Querkrafttragfahigkeiten V., der eigenen Querkraftversuche

Es zeigt sich, dass die Querkrafttragfahigkeit sowohl mit zunehmendem
Querkraftbewehrungsgrad ps,, (Q1 bis Q3) als auch mit abnehmender Schubschlankheit
a,/d (Q1, Q7 und Q8) gesteigert werden kann.
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Der Einfluss einer Variation der Bauteilhéhe kann, obgleich ein grundlegender Einfluss
erkannt werden kann, anhand der Querkrafttragfahigkeiten nur bedingt bewertet werden.
Wiéhrend zwischen den Versuchen Q3 und Q5 (ps,, = 1,5 %) eine klare Steigerung zu
erkennen ist, erreichen die Versuche Q1 und Q4 (ps,, = 0,5 %) trotz unterschiedlicher
Bauteilhthen etwa die gleiche Traglast.

Um eine Auswertung unabhéngig von der Bauteilhdhe zu ermdglichen, kann die
bezogene Querkrafttragfahigkeit vey, genutzt werden:

V.
Vexp = bv:xpd Gl. 5-6

Ein Vergleich der bezogenen Querkrafttragfahigkeiten (Bild 5-15, links) bestatigt den
Einfluss des Querkraftbewehrungsgrades sowie der Schubschlankheit.

Der Einfluss der Bauteilhdhe ist auf Basis der vorliegenden Ergebnisse weiterhin
schwieriger zu bewerten. Wahrend bei den Versuchen Q1 und Q6 eine vergleichbare
bezogene Querkrafttragfahigkeit von 6,1 N/mm2 bzw. 6,2 N/mm2 bestimmt wurde, ergibt
sich fiir den Versuch Q4 mit einer Bauteilhdhe von nur 40 cm eine wesentlich héhere
Schubspannung von 9,9 N/mmz2,
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Bild 5-15: Bezogene Querkrafttragfahigkeiten vy, ohne Berticksichtigung des
Faktors B (links) und unter Berucksichtigung des Faktors B (rechts)

Um den Einfluss einer auflagernahen Einzellast zu erfassen, werden einwirkende Lasten
mit dem Faktor g abgemindert (vgl. Abschnitt 3.3.7). In Anlehnung an die Auswertungen
von  ZSUTTY  [Zsu-1968] wird der Faktor B  bei  Schubschlankheiten
a,/d < 2,5 berucksichtigt.
aV

2,5-d

Wird der Faktor g berlicksichtigt, kann fur die Versuche Q1, Q7 und Q8 trotz Variation
der Schubschlankheit eine vergleichbare bezogene Querkrafttragféhigkeit vy, ermittelt
werden (Bild 5-15, rechts).

B = Gl. 5-7
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5 Experimentelle Querkraftuntersuchungen

5.3.2 Risshildung

Wie bereits im vorherigen Abschnitt beschrieben, kam es bei allen Versuchen zunéchst
zur Bildung einzelner Biegerisse im Bereich der Lasteinleitung. Mit Erreichen der
Querkraftrisslasten V.. bildeten sich die ersten schrdgen Querkraftrisse. Die
Querkraftrisslasten wurden anhand der Aufzeichnungen der DMS im Schubfeld ermittelt
und sowohl anhand der Aufzeichnungen der vertikalen Wegaufnehmer als auch optisch
verifiziert (Tabelle 5-5).

Ein Vergleich der Querkraftrisslasten zeigt, dass diese durch die Bauteilhéhe sowie die
Schubschlankheit beeinflusst werden. Mit zunehmender Bauteilhéhe (Q1, Q4, Q6) sowie
abnehmender Schubschlankheit (Q1, Q7, Q8) erhéht sich — wenn auch in begrenztem
Umfang — die Querkraftrisslast. Der Querkraftbewehrungsgrad hat hingegen keinen
signifikanten Einfluss auf die Querkraftrisslast (Q1 bis Q3).

Tabelle 5-5:  MaRgebende Kennwerte zur Querkraftrissbildung

Kennwert Qo0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8
Ver [KN] 58 52 52 48 39 38 57 54 61
Vircal [KN] 133 85 179 133

al] 35 47 45 45 37 52 45 39 32
B. ] 37 35 37 43 38 38 40 38 46
e [-] 9 12 23 28 9 20 12 13 12
e [-] 9 12 23 28 9 20 12 13 12
Winax 0% [MM] 035 01 02 0,15 01 01 01 0,2 0,25
Winax 705 [MM] 20 | 025 | 035 02 07 01 04 0,9 07
Winax100% [MM] 6,0 2,0 18 14 2,0 06 15 15 22
N [-] 9 20 27 36 13 28 14 18 14
Wi [MM] 09 09 08 04 07 03 15 1,0 13
Winaxa [MM] 6,0 3,0 25 22 24 07 6,0 45 4,0

Ein Vergleich der experimentellen Querkraftrisslasten V.. mit den rechnerischen
Risslasten V..., nach Gl. 3-14 zeigt, dass die Querkraftrisslasten deutlich Gberschatzt
werden (Tabelle 5-5). Da GI. 3-14 nur bei vollstandig ungerissenen Bauteilen Gultigkeit
besitzt, ist die Anwendung aufgrund der unplanméRig aufgetretenen Biegerisse nur
bedingt mdglich. Zudem ist zu beachten, dass das unplanméBige Auftreten von
Biegerissen darauf hindeutet, dass die in den Begleitkorperpriifungen ermittelte
Betonzugfestigkeit f.., (Tabelle 5-3) in den Versuchskdrpern nicht erreicht wurde bzw.
infolge von Schwindeigenspannungen nicht ausgenutzt werden konnte. Dieser Effekt
wurde furr den verwendeten hochfesten Feinkornbeton in [Bus-2015-2] untersucht. Hierbei

78



5 Experimentelle Querkraftuntersuchungen

konnte festgestellt werden, dass die ermittelte Betonzugfestigkeit bei Hallenlagerung
deutlich geringer ist als bei Wasserlagerung. Die groflen Abweichungen zwischen
rechnerischer und experimenteller Querkraftrisslast kénnen demnach auf eine
Kombination aus Schwindeigenspannungen (infolge der Hallenlagerung unter feuchten
Tuchern) und unplanmaRigen Biegerissen zuruickgeflhrt werden.

Neben der Anzahl der Risse und den Rissbreiten wurden die in den Versuchen
beobachteten Hauptspannungs- und Rissneigungen analysiert und in Tabelle 5-5
zusammengestellt. Die Neigung der Hauptspannungen a kann bis zum Zeitpunkt der
Schréagrissbildung anhand der DMS im Schubfeld (DMS-R1 bis R3) ausgewertet werden.
Nach z. B. [Lap-2011] gilt:

1 e, te,—2-¢€
a==-tan"?! (u) Gl. 5-8
2 & — &y

Hierin ist &, die horizontale, ¢, die vertikale und ¢4 die jeweilige diagonale Dehnung in
einem Messpunkt (DMS-R1 bis R3). In Tabelle 5-5 ist jeweils der Mittelwert der drei
Messpunkte angegeben. Die Rissneigungen B, wurden bei Erreichen der
Querkraftragfahigkeit auf der Bauteiloberflache gemessen. In Tabelle 5-5 ist jeweils der
Mittelwert aller bei Erreichen der Querkrafttragfahigkeit gemessenen Rissneigungen
angegeben.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Neigung der Hauptspannungen a sowie die Rissneigung
B fur alle Versuche und unabhéngig vom gewahlten Bewehrungskonzept jeweils etwa
ahnliche Werte (im Bereich zwischen 35 und 52°) annehmen. Die Rissneigung ist jedoch
in der Regel flacher, als die Neigung der Hauptspannungen im ungerissenen Schubfeld
(vgl. Abschnitt 3.2.3.1).

Die Rissbilder bei Versuchsende sind in Bild 5-16 abgebildet. Es ist zu erkennen, dass
bei allen Versuchskdrpern eine signifikante Querkraftrissbildung stattfand. Die
Ausprégung des Rissbildes wird, wie bereits im vorherigen Abschnitt beschrieben, in
erheblichem MalRe durch das Bewehrungskonzept sowie den Querkraftbewehrungsgrad
bestimmt. Bei den mikrobewehrten Versuchskorpern entwickelten sich deutlich mehr
schrage Risse (bis zu n. =28) mit geringeren maximalen Rissbreiten als beim
konventionell bewehrten Versuchskérper QO.

In Tabelle 5-5 werden die jeweils maximalen Rissbreiten w,,,, bei Erreichen von 50 %,
70 % und 100 % der Querkrafttragféhigkeit angegeben. Ein Vergleich der jeweiligen
Rissbreiten zeigt zum einen, dass bei allen Versuchen, bei Erreichen von 50 % der
Querkrafttragfahigkeit geringe Rissbreiten gemessen wurden. Die grofte Rissbreite wies
in diesem Fall der Versuch Q0 (Wpaxs00 < 0,35 mm) auf. Zum anderen kann ab
Erreichen von 70 % der Querkrafttragfahigkeit ein deutlicher Unterschied zwischen den
Rissbreiten beim Versuch Q0 (Wpax 709 = 2,0 mm) und den weiteren Versuchen
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(Wimax 709 < 0,9 mm) festgestellt werden. Bei Erreichen der Querkrafttragfahigkeit zeigt
sich eine vergleichbare Verteilung der maximalen Querkraftrissbreiten. Wahrend beim
Versuch Q1 eine maximale Rissbreite von wy,ay 1009 < 6,0 mm gemessen wurde, wiesen
die  mikrobewehrten  Versuchskdrper  durchgehend maximale  Rissbreiten

Winax,100% < 2,2 mm auf.

R (B 1
%
= 1 (( )

— .7 T

Bild 5-16: Vergleich der Rissbilder der Versuche QO bis Q8 bei Versuchsende

Des Weiteren war die Rissbildung bei den mikrobewehrten Versuchskdrpern auch nach
Erreichen der Querkrafttragfahigkeit nicht abgeschlossen. Die Anzahl der Risse bei Ende
der Versuche n.., ist dementsprechend hoher als die Anzahl bei Erreichen der
Querkrafttragfahigkeit n... Die maximalen Rissbreiten bei Versuchsende wy,y, Sind
ebenso groRer als die maximalen Rissbreiten bei Erreichen der Querkrafttragféhigkeit
Wmax- Dies belegen Auswertungen der ARAMIS-Messungen, die im Bild 5-17 und
Bild 5-18 exemplarisch fiir die Versuche Q1 und Q3 gezeigt werden. Der Mittelwert der
Rissbreite beim Versuchsende wy, , ist ebenfalls vom Bewehrungsgrad abhéngig. Dies
zeigen die Versuche Q3 und Q5 mit einem Querkraftbewehrungsgrad von pg,, = 1,5 %,
die mit 0,4 bzw. 0,3 mm die geringsten mittleren Rissbreiten aufweisen.
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Bild 5-17: Entwicklung der Rissbildung im Versuch Q1 — Last-Verformungs-Kurve
und Risshild bei Versuchsende (links) sowie Hauptforméanderung &, ,
aufgezeichnet mit GOM ARAMIS (rechts)
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Bild 5-18: Entwicklung der Rissbildung im Versuch Q3 — Last-Verformungs-Kurve
und Rissbild bei Versuchsende (links) sowie Hauptformanderung &,
aufgezeichnet mit GOM ARAMIS (rechts)
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5.3.3 Schubfeldverformungen und Umlagerungen

Durch die Bildung schréger Risse im Schubfeld kommt es, in Abhangigkeit der
Rissoffnung, zur Aktivierung der vertikalen Bewehrung im Steg. Dies kann bei
konventionell ~ bewehrten  Versuchskérper anhand der Dehnungen  der
Querkraftbewehrung nachgewiesen werden (z. B. [Leo-1963], [G6r-2004]). Da aufgrund der
geringen Durchmesser der Mikrobewehrungsdréhte keine Stahl-DMS appliziert werden
konnten, konnen die Dehnungen nicht direkt bestimmt werden. Um dennoch eine
Aktivierung der vertikalen Mikrobewehrung bewerten zu konnen, konnen die
Aufzeichnungen der vertikalen Wegaufnehmer genutzt werden [Sch-2014a). Die
Auswertungen zeigen exemplarisch fiir die Versuche Q0, Q1 und Q3, unabhéngig vom
gewdhlten Bewehrungskonzept sowie dem gewahlten Bewehrungsgrad, einen
vergleichbaren Verlauf (Bild 5-19).
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Bild 5-19: Vertikale Verformungen in den Schubfeldern der Versuche QO0, Q1 und
Q3 (Mittelwerte der WA-V2 bis V4)

Anhand der Verlaufe kann festgestellt werden, dass die Verformungen mit zunehmender
Querkraftbeanspruchung nichtlinear zunehmen. Dies deutet darauf hin, dass die
FlieRBgrenze der vertikalen Bewehrung iberschritten wurde und sich plastische
Verformungen einstellen konnten. Dies kann sowohl fur den Versuch QO mit einer
konventionellen Betonstahlbewehrung als auch fiir die Versuche Q1, Q2, Q4 und Q6 bis
Q8, bei denen es zu einem Zugversagen der vertikalen Mikrobewehrung kam, bestatigt
werden. Bei den weiteren Versuchen, bei denen ein Versuchskdrper mit mikrobewehrtem
Steg gepriift wurde (Q3 und Q5), kam es nicht zu einem Zugversagen der vertikalen
Mikrobewehrung, sondern zu einem Druckversagen des Stegbetons. Dieser
Mechanismus wurde flr Stahlbetonbauteile selten dokumentiert, da es bei diesen meist
zu einem schlagartigen (priméren) Betonversagen vor Erreichen der FlieBgrenze der
Querkraftbewehrung  kommt  (vgl.  Abschnitt 3.2.4).  Untersuchungen  an
schubbeanspruchten, bewehrten Betonscheiben zeigen jedoch einen Ubergangsbereich
zwischen einem Versagen der Querkraftbewehrung und einem Betonversagen vor
Erreichen der FlieRgrenze (Bild 3-21). Der Versagensmodus der Versuchskdrper Q3 und
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Q5 kann demnach als sekundédres Betonversagen charakterisiert werden (vgl.
Abschnitt 3.2.3.9).

Ein Vergleich der vertikalen Schubfeldverformungen mit den jeweiligen horizontalen
Verformungen zeigt, dass die horizontalen Verformungen deutlich geringer ausfallen
(Bild 5-20). Ferner ist bei allen Versuchen ein nahezu linearer Verlauf zu erkennen.
Zudem ist zwischen den Versuchen Q0 und Q1 bzw. Q3 praktisch kein Unterschied
sichtbar. Eine Quantifizierung des Einflusses der horizontalen Mikrobewehrung im
Schubfeld ist somit auf Basis der vorliegenden Auswertungen nicht abschlieBend
mdglich (vgl. Abschnitt 3.2.3.7).

0 0,5 1,0 1,5
Schubfeldverformung [%]

Bild 5-20: Vergleich der vertikalen und horizontalen Verformungen in den
Schubfeldern fur die Versuche Q0, Q1 und Q3 (Mittelwerte der WA-V2 bis
V4 sowie Messwerte der WA-H24)

Wie im Abschnitt 3.2.3 beschrieben, kommt es bei Stahlbetontrdgern unter
Querkraftbeanspruchung bei  zunehmender Belastung zur Ausbildung eines
Druckbogens. Diese Umlagerung kann uber die Dehnungen an der Oberkante der
Versuchskorper detektiert werden (DMS-03, Bild 5-21, [G6r-2004]).
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Bild 5-21: Betondehnungen an der Oberkante fiir die Versuche Q1, Q3 und Q7
(DMS-03, vgl. Bild 5-7)
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Bei einer  Uberwiegenden  Biegetragwirkung, wie sie  bei  geringen
Querkraftbeanspruchungen auftritt, werden an der Oberkante der Versuchskorper
Druckdehnungen (e, < 0) gemessen. Die Umlagerung hin zu einem Lastabtrag tber einen
Druckbogen fiihrt dazu, dass im Auflagerbereich an der Bauteiloberkante Zugdehnungen
gemessen werden. Die Aufzeichnungen der Betondehnungen ¢, bestatigen exemplarisch,
dass sowohl bei den Versuchen Q1 und Q3 mit variierendem Querkraftbewehrungsgrad
sowie beim Versuch Q8 mit einer reduzierten Schubschlankheit eine solche Umlagerung
stattfand. Es ist zu beachten, dass aufgrund einer Rissbildung an der Oberkante der
Versuchskorper (Bild 5-16) eine Auswertung der Aufzeichnungen DMS nicht in allen
Féllen bis zum Erreichen der Querkrafttragfahigkeit V., moglich war.

5.4 Zusammenfassende Diskussion

Die Versuche erweitern den Stand der Technik um Ergebnisse an Bauteilen mit
praxisnahen Abmessungen sowie zur Variation der Bauteilhdhe. Ferner wurde mit den
eigenen Versuchen erstmals der Einsatz eines Betons mit einer Festigkeit oberhalb von
90 N/mm2 untersucht. Hierbei konnten die im Abschnitt 4.2 beschriebenen Ahnlichkeiten
zwischen mikrobewehrtem Beton und Stahlbeton fir dinnwandige Bauteile unter
Querkraftbeanspruchung bestatigt werden.

Bei den eigenen Versuchen konnten zunéchst die im Bild 2-5 gezeigten Phasen des
Tragverhaltens mikrobewehrter Betonbauteile, die im Abschnitt 4 auch fiir Betontréger
mit dinnwandigen, mikrobewehrten Stegen gezeigt wurden, beobachtet werden
(Bild 5-12 und Bild 5-13). Ferner konnte eine erhebliche Reduktion der Rissbreiten im
Vergleich zu Stahlbetonbauteilen bestatigt werden. Im Gegensatz zu den Ergebnissen
von z.B. MANSUR/ONG (Bild 4-4) trat bei den eigenen Versuchen — auch bei
verringerten Schubschlankheiten — kein schlagartiges Versagen auf. Bei allen Versuchen
konnte durch die ausgepragte Rissbildung und die groen Verformungen eine sehr gute
Versagensvorankindigung erzielt werden.

Bei den eigenen Versuchen konnten, ebenso wie im Abschnitt 4.2 beschrieben, zwei
grundlegend zu unterscheidende Versagensmodi —ein Versagen der Querkraftbewehrung
und ein Versagen des Betons im diunnwandigen Steg — beobachtet werden. Bei
Versuchskdrpern mit einem Querkraftbewehrungsgrad von pg, =0,5% kam es,
unabhéngig vom gewéhlten Bewehrungskonzept, zum ReiRen der vertikalen Bewehrung
im maRgebenden Riss. Der Versagensmodus kann demnach als Zugstrebenversagen
charakterisiert werden (vgl. Abschnitt 3.2.4). Bei den Versuchen Q3 und Q5 mit einem
erhdhten Querkraftbewehrungsgrad von pg,, =1,5% kam es, nachdem die vertikale
Mikrobewehrung ihre FlieRgrenze erreicht hatte, zu einem sukzessiven Druckversagen
des Stegbetons. Gemal Abschnitt 3.2.3.9 kann dieser Versagensmodus als sekunddres
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Betonversagen eingeordnet werden. Somit konnten die Kenntnisse hinsichtlich der
Abgrenzung der maRgebenden Versagensmodi erweitert werden.
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6 Finite Elemente Berechnungen

6.1 Allgemeines

Mit den eigenen experimentellen Untersuchungen wurden die Kenntnisse zum
Querkrafttragverhalten diinnwandiger, mikrobewehrter Betonbauteilen gegeniiber dem
Stand der Technik erweitert. Dennoch konnte nur eine begrenzte Anzahl an
Querkraftversuchen realisiert werden. Um weitere, nicht experimentell gepriifte
Konfigurationen zu untersuchen, wurden Finite Elemente Berechnungen und eine
Parameterstudie durchgefiihrt.

Die Anwendung der Finite Elemente Methode (FEM) ermdglicht grundsétzlich eine
Abbildung des Tragverhaltens mikrobewehrter Betonbauteile. Hierbei kann sowohl das
physikalisch nicht-lineare Materialverhalten als auch die Rissbildung beriicksichtigt
werden. Die grundlegende Problematik der Finite Elemente Berechnungen (FE-
Berechnungen) ist jedoch, dass die Ergebnisse hochgradig modellabhéngig sind [Vec-
2002]. Demnach ist eine hohe Sorgfalt bei der Auswahl

= geeigneter Materialmodelle,

= geeigneter Modellparameter,

= einer ausreichend detaillierten Diskretisierung,
= eines passenden Iterationsprozesses und

= ausreichend strenger Konvergenzkriterien

Zu beachten.

Bei der Abbildung des Querkrafttragverhaltens sind zudem komplexe Rissbildungs- und
Umlagerungsprozesse zu erfassen (vgl. Abschnitt 3.2). Zu beachten sind u. a.

= interagierende Tragmechanismen (Rissverzahnung, Druckbogen etc.),

= eine zum Teil schlagartig auftretende, multiple Rissbildung,

= der Einfluss bi-axialer Spannungsfelder (Druck-Zug-Interaktion) sowie

= die Rotation der Hauptspannungsrichtungen in Abhé&ngigkeit der Belastung.

Diese Punkte beeinflussen, neben den zuvor genannten Modellierungsaspekten,
inshesondere den Iterationsprozess [Cri-1982]. Ein stabiler Iterationsprozess basiert auf
einer sinnvollen Prognose der Bauteilsteifigkeit. Weicht die Bauteilsteifigkeit zweier
Inkremente z. B. infolge groRRer, schlagartig auftretender Risse oder einer multiplen
Rissbildung stark voneinander ab, erfordert das Erreichen einer Konvergenz mit einer
ausreichend strengen Fehlertoleranz eine sorgféltige Modellierung.

Numerische Untersuchungen zum Querkrafttragverhalten mikrobewehrter Betonbauteile
wurden bereits von MANSUR / ONG [Man-1991] durchgefiihrt. TIAN / MANDAL / NEDWELL
[Tia-2012], [Tia-2013] zeigen Nachrechnungen zuvor durchgefiihrter Querkraftversuche.
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SCHNELLENBACH-HELD / PRAGER stellen ein FE-Modell vor, das an Biegeversuchen
kalibriert [Sch-2011] und im Anschluss fur Berechnungen zum Querkrafttragverhalten
genutzt [Sch-2012] wurde. Die Modellierung sieht meist eine diskrete Modellierung der
einzelnen Mikrobewehrungsdrahte sowie der SchweiRpunkte der Mikrobewehrungsgitter
vor, was zu einem sehr hohen Modellierungs- und Berechnungsaufwand fihrt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein eigenes FE-Modell zur Abbildung des
Querkrafttragverhaltens diunnwandiger, mikrobewehrter Betonhohlbauteile entwickelt
[Bus-2018-1], [Bus-2018-2], das in den folgenden Abschnitten detailliert beschrieben wird.
Fir die Berechnungen wurde das FE-Programm DIANA FEA in der Version 10.2
verwendet [TNO-2018].

6.2 Modellierung des hochfesten Feinkornbetons
6.2.1 Berucksichtigung der Rissbildung

Zur Beriicksichtigung der Risshildung in Betonbauteilen kénnen verschiedene Ansatze
genutzt werden [Rot-1991], [Vec-2001], [Rab-2013]. Grundlegend kann zwischen diskreter und
verschmierter Rissmodellierung unterschieden werden (Bild 6-1, [Rot-1991], [Bor-2004],
[Cer-2010]).

Eine diskrete Modellierung von Rissen erfordert i. d. R. die explizite Modellierung der
Risse und eine entsprechende Anpassung des FE-Modells. Wéhrend NGO / SCORDELIS
[Ngo-1967] noch keine Kraftiibertragung Uber den Riss vorsahen, stellten
HILLERBORG / MODEER / PETERSSON [Hil-1976] mit dem Fictitious Crack Model einen
Zusammenhang zwischen Rissoffnung w,,. und Zugspannung o, her (Bild 6-1). Eine
diskrete Rissmodellierung erfordert, dass die Lage der Risse bei der Diskretisierung
berticksichtigt und i. d. R. durch Interface-Elemente abgebildet wird. Eine diskrete
Rissmodellierung kann insbesondere dann vorteilhaft angewandt werden, wenn das
Tragverhalten des untersuchten Bauteils durch wenige dominante Risse charakterisiert
wird und somit der Aufwand zur Modellierung der Rissverlaufe begrenzt wird.

Im Gegensatz hierzu wird die Rissbildung bei einer verschmierten Modellierung (iber
eine zusétzliche Dehnung in einem definierten Bereich, i. Allg. ein Finites Element,
abgebildet. Dies resultiert in einer Reduktion der Elementsteifigkeit in Richtung der
Hauptzugspannung, die wiederum Uber die Zugspannungs-Dehnungs-Beziehung
definiert wird (Bild 6-1, [Ras-1968], [Cer-1970]). Wird die Rissbildung und damit die
Energiedissipation bei Rissbildung direkt mit der Elementgrofe verknipft, sind die
Berechnungsergebnisse stark von der gewdhlten ElementgréRe abhéngig. Um diesen
Effekt zu kontrollieren und einen Bezug zwischen Dehnung &, und Rissbreite w,
herzustellen, wurde von BAZANT / OH [Baz-1983] die effektive Breite der Rissprozesszone
w, (Crack Bandwidth) definiert. In Abgrenzung zu einer diskreten Modellierung kann
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6 Finite Elemente Berechnungen

eine verschmierte Rissbildung sinnvoll eingesetzt werden, wenn eine grofflachige,
multiple Rissbildung zu erwarten ist.

EI

Wer Eer

Bild 6-1: Diskrete (links) und verschmierte Rissmodellierung (rechts) in Anlehnung
an [Baz-1983]

Aufgrund der fir mikrobewehrte Betonbauteile typischen und in den experimentellen
Untersuchungen beobachteten multiplen Risshildung wurde bei der Modellierung der
eigenen Querkraftversuche eine verschmierte Rissbildung verwendet.

Die Modelle zur verschmierten Rissmodellierung kénnen grundlegend in Total Strain
Based und Decomposed Strain Based Models unterteilt werden. Beim Decomposed
Strain Based Model wird die Gesamtdehnung in einem Element aus der elastischen
Dehnung &, (Elastic Strain) sowie der Rissdehnung ¢, (Crack Strain) ermittelt. Dies hat
den Vorteil, dass vergleichsweise einfach weitere Dehnungsanteile (z. B. infolge
Kriechen und Schwinden) bericksichtigt werden kdnnen.

Das Total Strain Based Crack Model, das auf der Modified Compression Field Theory
(MCFT, [Vec-1986]) aufbaut, basiert hingegen auf einer volistandig definierten
Spannungs-Dehnungs-Beziehung. Hierdurch wird die Berechnung gegenliber dem
Decomposed Strain Based Model vereinfacht [Slo-2015]. Ferner wurde die Eignung des
Modells fur die Abbildung von Querkraftversuchen bereits mehrfach nachgewiesen [Bor-
1985], [Vec-2000], [Cer-2010], [Gor-2004], [Gru-2006], [Bel-2017-2]. Da fiir die Modellierung der
eigenen Querkraftversuche keine Dehnungsanteile infolge z.B. Kriechen oder
Schwinden berticksichtigt werden mussten, wurde das numerisch einfachere Total Strain
Based Crack Model verwendet.
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Die Anwendung des Total Strain Based Crack Models erfordert in jedem
Berechnungsschritt eine Bestimmung der Dehnungen. Diese basiert auf der Auswertung
eines rotierten, lokalen n-t-Koordinatensystems, dessen Lage durch die Rissbildung
bestimmt wird (Bild 6-2).

n

®

S

Bild 6-2: Definition des globalen x-y- und des lokalen n-t —-Koordinatensystems
nach [TNO-2018]

Hierbei wird ungerissener Beton als linear elastisches, isotropes Material betrachtet, fiir
den das Verhéltnis von Spannungen und Dehnungen tber den Elastizitdtsmodul E, sowie
die Querdehnzahl v definiert ist:

o, 1 v 0 e,
E. v 1 0
o=E-e=|0t|= : _ | & Gl. 6-1
1—v? 1-v)
Ont 0 0 Vnt
2

Kommt es zur Bildung eines Risses senkrecht zur Richtung der Hauptzugspannung, wird
der Beton als orthotrophes Material betrachtet, dessen Steifigkeitsmatrix (ber die
Parameter u (Reduktion der Betonzugfestigkeit) und 8 (Reduktion der Schubsteifigkeit)
mit den gewahlten Materialmodellen verkniipft wird:

[__HEC WvE, o |
1—uv? 1—puv?
o, £
n WvE, E, n
c=D-eg=|0|= | & Gl. 6-2
1—puv? 1—pv?
Ont Vnt
0 L
2(1+v)

Um eine, aufgrund der Abminderung der Zugfestigkeit im Rissbereich auftretende,
weitere Rotation des lokalen Koordinatensystems zu berticksichtigen, stehen in DIANA
wiederum zwei Ansétze, eine Fixed Crack Orientation sowie eine Rotating Crack
Orientation, zur Verfugung (Bild 6-3).
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Bild 6-3: Fixed (links) und Rotating Crack Orientation (rechts) nach [Cer-1999]

Bei einer Fixed Crack Orientation wird die Lage der Hauptspannungsrichtungen a mit
der Erstrissbildung definiert, wohingegen bei einer Rotating Crack Orientation die
Hauptdehnungen « in jedem Berechnungsschritt so angepasst werden, dass sie mit der
Rissneigung g, Ubereinstimmen [Baz-1988].

Wahrend sich bei einer Rotating Crack Orientation aufgrund der permanenten Anpassung
der Hauptspannungsrichtungen keine Schubspannungen t aufbauen konnen, sind bei
einer Fixed Crack Orientation zur Herstellung des Gleichgewichts im Element
Schubspannungen t entlang des Risses erforderlich. Um eine Reduktion der
Schubsteifigkeit S bei zunehmender Rissbildung zu beriicksichtigen, wird der
sogenannte Shear Retention Factor S, eingefiihrt (0 < g, <1).

Beide Modelle weisen Vor- und Nachteile auf. So empfehlen z.B.
HENDRIKS / DE BOER / BELLETTI [Hen-2017] eine Rotating Crack Orientation, um
zusatzliche Untersuchungen zum Shear Retention Factor sowie ein Auftreten fehlerhafter
Spannungsberechnungen  infolge  einer  unzureichenden  Abschdtzung  der
Schubspannungen, des sogenannten Shear Locking Effekts [Rot-1988], [Jir-1998], zu
vermeiden. SLOBBE [Slo-2015] empfiehlt hingegen eine Fixed Crack Orientation, die
konzeptionell einfacher und somit rechnerisch effizienter sei.

Fur die eigenen Berechnungen wurde der Ansatz einer Fixed Crack Orientation gewéhit.
Zum einen konnte Uber eigene Vergleichsberechnungen gezeigt werden, dass bei einer
Rotating Crack Orientation die Steifigkeit der Versuche deutlich (iberschétzt und die
Stabilitat der Berechnungen reduziert wird (vgl. Anhang C). Dies deckt sich mit den
Erfahrungen von GRUNERT [Gru-2006] und GORTZ [Gor-2004]. Zudem wurden die eigenen
Berechnungsergebnisse detailliert Uberprift, um fehlerhafte Spannungsberechnungen
z. B. infolge des Shear Locking Effekts auszuschlieRen.

6.2.2 Materialverhalten bei Zugbeanspruchung

Das linear-elastische Verhalten des Betons bei Zugbeanspruchung wird nach Gl. 6-1 tiber
die Parameter E, und v beschrieben. Nach Uberschreiten der Zugfestigkeit kommt es zur
Rissbhildung und damit zu einer Entfestigung des Materials. Dieses sogenannte Tension
Softening wird in Abhé&ngigkeit der Dehnung senkrecht zum Riss &, berlcksichtigt:
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SCI‘
Oct(ecr) = fee 14 ( ) Gl.6-3

Etu

Die Funktion u beschreibt demnach, unabhangig vom gewdéhlten Ansatz, das Tension
Softening-Diagramm und definiert somit die Bruchenergie Gy (Bild 6-4). Wird die
Reduktion der Betonzugfestigkeit unter Ansatz der Crack Bandwidth w,. auf die
Bruchenergie bezogen, ergibt sich:

Ecr=0

ECI‘
szwc‘fct' u\— dEcr Gl. 6-4
Ecr=0 Etu
O-Ll' 0{)\'
Jet fet
Gp/w, Gp/w,
""lu Scr ""cr I;lu Ccr
Bild 6-4: Lineares (links), exponentielles (Mitte) und nicht-lineares Tension
Softening-Diagramm (rechts) in Abhéngigkeit der Crack Bandwidth nach
[TNO-2018]

Das bedeutet wiederum, dass die Materialeigenschaften des Betons von der Definition
der Crack Bandwidth abhangig sind. Hierzu stehen verschiedene Modelle zur Verfligung,
die meist Form, GroRe, Integrationsschema etc. der Elemente beriicksichtigen [G6d-2012],
[Slo-2015]. In DIANA FEA kann zwischen dem vereinfachten Ansatz nach ROTS [Rot-1988]
und dem erweiterten Ansatz nach GOVINDJEE [Gov-1995] gewahlt werden. Zudem ist eine
individuelle Eingabe der Crack Bandwidth mdglich.

Nach RoTs ergibt sich die Crack Bandwidth in Abhéngigkeit der ElementgroRe I sowie
des Integrationsschemas (Bild 6-5). Diese einfache Definition kann bei irreguldren
Diskretisierungen (Verwendung unterschiedlicher Elementtypen oder -gréRen) oder
zuféllig verteilten Rissen zu ungenauen Ergebnissen fiihren [Slo-2015]. Bei den eigenen
Berechnungen konnte aufgrund der Verwendung von quadratischen Elementen mit
durchgehend identischen ElementgroRen der Ansatz von ROTS ohne weitere
Vergleichsberechnungen verwendet werden.

In den eigenen Berechnungen wurde zur Abbildung des Tension-Softenings der nicht-
lineare, anhand von Versuchsauswertungen entwickelte Ansatz nach HORDIJK [Rei-1986],
[Hor-1991] verwendet (Bild 6-4). Dies kann damit begriindet werden, dass eine nicht-
lineare Beziehung, im Vergleich mit einer linearen Beziehung, bei identischer
Bruchenergie zu starker lokal begrenzten Rissbereichen und somit einer klareren
Unterscheidung zwischen gerissenen und ungerissenen Bereichen fihrt [Hen-2017].
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Bild 6-5: Definition der Crack Bandwidth bei unterschiedlichen FE-Typen nach
ROTS [Rot-1988]

Die Spannungs-Dehnungs-Beziehung nach HORDIJK kann mit folgender Gleichung
beschrieben werden:

o (e Er\® ok g
L‘”)=<1+(cl.£>>,engtu_ﬂ.(1+cl3).e—cz Gl. 6-5
fer Etu tu

Die Parameter ¢; und c, werden in DIANA zu ¢, = 3,0 und ¢, = 6,93 gesetzt. Unter
diesen Voraussetzungen ergibt sich die elementbezogene maximale Zugdehnung &, zu:

Gy

We * fct

Aufgrund der elementbezogenen Definition der Spannungs-Dehnungs-Linie, reduziert
sich bei steigender ElementgroRe und gleichbleibender Bruchenergie die Flache
unterhalb der Tension Softening-Kurve. Dementsprechend reduziert sich auch die
Steigung nach Erreichen der Zugfestigkeit. Werden im Verhaltnis zur Bruchenergie zu
groRe Elemente und damit eine zu groRe Crack Bandwidth gewéhlt, kann es aufgrund
einer zu geringen Steigung nach Erreichen der Zugfestigkeit zu einem sogenannten Snap-
Back kommen (Bild 6-6, [Bor-1985], [TNO-2018]). Daher wurde in DIANA FEA eine untere
Grenze der maximalen Zugdehnung e, i, €ingefihrt. Wird diese tberschritten, wird
programmintern die Zugfestigkeit reduziert, wodurch bei gleichbleibender Bruchenergie
eine reduzierte Neigung des abfallenden Astes der Spannungs-Dehnungs-Linie erzeugt
wird [TNO-2018].

€ = 5136 - Gl.6-6

fue

Eumin = 6,957 - £
C

Gl. 6-7
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Snap-Back

&

Bild 6-6: Snap-Back in einer Spannungs-Dehnungs-Beziehung nach [TNO-2018]

Aus dieser kann wiederum eine maximal zuléssige Crack Bandwidth w, ., abgeleitet
werden:
E.-Gg
Wemax = 0,74 - I Gl.6-8

ct

Wird das Modell nach RoTs angewandt, kann somit eine maximale ElementgréRe g .y
definiert und Gberpriift werden (Bild 6-5).

6.2.3 Materialverhalten bei Druckbeanspruchung

Beton verhalt sich bis zu einer Druckspannung von etwa 30 bis 40 % seiner
Druckfestigkeit ndherungsweise linear-elastisch. Bei einer Erh6hung der Beanspruchung
kommt es zunéchst zur Bildung von Mikrorissen, die sich bei zunehmender Stauchung
zu Makrorissen entwickeln bzw. vereinigen. Mit der zunehmenden Risshildung geht eine
Reduktion der Materialsteifigkeit einher, aus der ein ausgepragt nicht-linearer Verlauf
der Spannungs-Stauchungs-Beziehung resultiert. Zur Beschreibung der Spannungs-
Stauchungs-Beziehung wurden unterschiedliche Ansétze entwickelt und in DIANA FEA
hinterlegt [Tho-1987], [CEB-1993], [Fee-1993], [fib-2013], [DIN-2015-1].

Der Empfehlung in [Hen-2017] folgend, wurde fir die eigenen Berechnungen ein
parabolischer Verlauf angenommen, der von FEENSTRA [Fee-1993] in Abhéngigkeit der
Druckbruchenergie G, definiert wurde (Bild 6-7).
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Bild 6-7: Spannungs-Stauchungs-Beziehung nach FEENSTRA nach [Fee-1993]
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Die maximale Stauchung des Betons &, wird in Abhéngigkeit der Bruchenergie G, sowie
der Crack Bandwidth w, definiert:

G
fo— = —— 2,5-sc) Gl. 6-9
2 Wc'ﬁ:

Eou = min(

Die untere Grenze von 2,5 - &, stellt hierbei sicher, dass bei grolen Finiten Elementen
kein Snap-Back in der Spannungs-Dehnungs-Linie auftritt (Bild 6-6).

Fur hochfesten Beton wird z. B. in [Vec-1993] das Modell von THORENFELDT [Tho-1987]
angewandt. Die experimentell ermittelte Spannungs-Stauchungs-Beziehung des hier
betrachteten hochfesten Feinkornbetons kann mit dem Modell von THORENFELDT jedoch
nicht sauber abgebildet werden, da die experimentell ermittelten Stauchungen deutlich
unterschétzt werden.

Das Drucktragverhalten des Betons wird ferner durch eine mehraxiale Beanspruchung
beeinflusst. Bei Querkraftbeanspruchung ist diesbeziglich insbesondere der Einfluss
einer Zugbeanspruchung sowie der hieraus resultierenden Rissbildung senkrecht zur
Druckbeanspruchung zu beachten. In diesem Fall werden sowohl die ertragbaren
Druckspannungen f als auch die zugehdrigen Bruchdehnungen &, signifikant reduziert
(Bild 3-31). Dieses Phanomen wurde u. a. von VECCHIO / COLLINS [Vec-1986], [Vec-1993]
experimentell untersucht und modelltheoretisch erfasst (vgl. Abschnitt 3.2.3.9, [Har-
2006]). Das Modell von VECCHIO / COLLINS [Vec-1993] ist in DIANA FEA implementiert
und wurde bei den eigenen Berechnungen genutzt (Bild 6-8).

1

v, = -
YT 140,27 (g, /6. — 0,37) Gl.6-10
9 I S
i 14027 (¢,/2, - 037)
1,0 /
0,8
0,6
0.4
0,2
0
0 10 20 30 40 50 &al&
Bild 6-8: Reduktion der ertragbaren Druckspannung in Abhangigkeit einer

senkrecht wirkenden Zugbeanspruchung nach [Vec-1993]

6.2.4 Schubkraftiibertragung Uber Risse

Die Reduktion der Schubsteifigkeit wird (ber den sogenannten Shear Retention Factor
Bs gesteuert [Sui-1973]. Der Ansatz des Shear Retention Factors kann zwar vereinfacht mit
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der Reduktion der Schubkraftiibertragung durch Rissreibung und Dubelwirkung der
Bewehrung mit zunehmender Rissoéffnung erlautert werden [Cer-1985], stellt jedoch
hauptsachlich eine HilfsgroRe in der FE-Modellierung dar. Zurzeit liegen zwar
umfangreiche Arbeiten zum Shear Retention Factor vor, eine einheitliche Definition kann
diesen jedoch nicht entnommen werden (z. B. [Wal-1980], [Rei-1986], [Rot-1988], [Jef-2002],
[Bor-2002]).

Grundsétzlich kann ein konstanter oder ein variabler Shear Retention Factor angesetzt
werden. Ein konstanter Faktor wird jedoch, obgleich bereits erfolgreich angewandt [Gor-
2004], [Gru-2006], oft als zu starke Vereinfachung des realen Bauteilverhaltens angesehen.
Demnach wird mit einem konstanten Shear Retention Factor der Einfluss der
Rissverzahnung und der Dubelwirkung bei geringer Risséffnung unter- und bei
zunehmender Rissdffnung liberschatzt [Slo-2015].

In [Slo-2015], [Hen-2017] wird daher die Anwendung eines variablen Shear Retention
Factors empfohlen. In DIANA FEA sind verschiedene Modelle hinterlegt, die den Shear
Retention Factor meist in Abhdngigkeit der Dehnung ¢, definieren. Fur die eigene
Modellierung wurde der variable Shear Retention Factor S nach dem Modell von AL-
MAHAIDI [Al-M-1978] verwendet (Bild 6-9).

fet
=04 —= 6
Bs Eoen Gl. 6-11

ﬁS
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]
]
]
0,6 1
]
]
]
0,4

0,2

0,0
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Bild 6-9: Variabler Shear Retention Factor nach AL-MAHAIDI nach [Al-M-1978]

Alternativ wurde das Contact Density Model von MAEKAWA [Mae-2003] berprift. Dies
flihrte bei einigen Versuchen zwar zu vergleichbaren Ergebnissen, jedoch zum Teil zu
instabilen Berechnungen bzw. Schwierigkeiten bei der Erzeugung von Konvergenzen
(vgl. Anhang C).
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6.3 Modellierung der Bewehrung
6.3.1 Grundlagen der Modellierung

Eine Bewehrung kann bei FE-Modellierungen grundsétzlich diskret oder verschmiert
abgebildet werden [TNO-2018]. Bei einer diskreten Modellierung werden die
Bewehrungsstabe einzeln, mit definierter Querschnittsfliche modelliert und bei der
Berechnung erfasst. Dieses Verfahren bietet zwar eine hohe Genauigkeit bei der
Abbildung der realen Verhéltnisse, der Modellierungs- und Berechnungsaufwand wird
jedoch maRgeblich durch die Anzahl der eingesetzten Stébe beeinflusst. Im Gegensatz
hierzu werden bei einer verschmierten Modellierung mehrere Stdbe zusammengefasst
und in eine Flache aquivalenter Dicke t.q umgewandelt (Bild 6-10). Dementsprechend
reduzieren sich die Genauigkeit der Modellierung sowie der Modellierungs- und
Berechnungsaufwand. Wahrend sich eine diskrete Modellierung bei einzeln,
unregelméBig liegenden Staben mit groBen Querschnitten sinnvoll ist, wird eine
verschmierte  Modellierung bei gleichmaRig und im Verhdltnis zu den
Bauteilabmessungen in geringem Abstand verlegten Stében angewandt (z.B.
Mattenbewehrungen in Deckenplatten oder Wandscheiben).

¢ y . * . n«(zs/zf
LT B e
D

e Elementknoten ® Geometriepunkt 4 Integrationspunkt

Bild 6-10: Diskrete (links) und verschmierte Modellierung (Mitte) einer Bewehrung
sowie Definition der &aquivalenten Dicke t.q (rechts) nach [TNO-2018]

In den eigenen Modellierungen wurde die konventionelle Betonstahlbewehrung aufgrund
der, im Vergleich zu den Bauteilabmessungen, groRen Durchmesser und Stababstande
diskret modelliert. Fir die Mikrobewehrung wurde vereinfacht eine verschmierte
Modellierung gewahlt. Uber Vergleichsberechnungen konnte bestétigt werden, dass die
vereinfachte, verschmierte Berlcksichtigung der Mikrobewehrung im Vergleich mit
einer diskreten Modellierung der einzelnen Drahte zu &quivalenten Ergebnissen flhrt
(vgl. Anhang C).

Zur Modellierung des Verbundes zwischen Beton und Bewehrung stehen in DIANA FEA
zwei grundlegend zu unterscheidende Mdglichkeiten zur Verfugung [TNO-2018]. Zum
einen koénnen Bewehrungselemente in die Betonelemente eingebunden werden
(Embedded Reinforcement), zum anderen konnen die Verbundbedingungen explizit
berlcksichtigt werden (Bond-Slip Reinforcement).
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Der Vorteil eingebundener Bewehrungselemente ist, dass ihre Lage unabhangig von der
Diskretisierung der Betonelemente bzw. ohne eine Anpassung der Vernetzung erfolgen
kann. Embedded Reinforcements erhalten keine eigenen Freiheitsgrade. Ihre Dehnungen
werden, unter Annahme eines starren Verbundes, tiber eine 2-Punkt GauRB-Integration aus
den Verformungen der Betonelemente, in die sie eingebettet werden, ermittelt. Obgleich
dies eine Vereinfachung der realen Verbundbedingungen darstellt, wurden in den eigenen
Berechnungen ausschlieB8lich ebensolche Bewehrungselemente genutzt. Die Annahme
eines starren Verbundes kann fir die Mikrobewehrungsgitter mit dem vollkommenen
Verbund, der Uber die angeschweilten Querstdbe sichergestellt wird (Bild 2-7),
begriindet werden.

Die genannten Vereinfachungen, d. h. die verschmierte Modellierung und der Ansatz
eines starren Verbundes sowie die hieraus resultierende Reduktion des Modellierungs-
und Berechnungsaufwand, stellen die wesentlichen Vorteile der gewéhlten Modellierung
gegenuber z. B. einer diskreten Modellierung der Mikrobewehrung (vgl. z. B. [Sch-2011],
[Sch-2012]) dar.

6.3.2 Materialmodell fiir die Bewehrung

Bei der Modellierung wurde sowohl fiir die konventionelle Bewehrung als auch fir die
Mikrobewehrung ein dhnliches Materialmodell verwendet. Der linear-elastische Bereich
der jeweiligen Spannungs-Dehnungslinien wurde (iber den Elastizitdtsmodul Eg und die
FlieBgrenze f, definiert. Die plastische Verfestigung der Bewehrungsmaterialien wurde
Uber die maRgebenden Stiitzstellen der experimentell ermittelten Spannungs-Dehnungs-
Beziehungen definiert (VON MisEs-Plasticity, Isotropic Strain Hardening). Dies fuhrt
gegeniber einer vereinfachten, bilinearen Definition der Spannungs-Dehnungs-Linie
(z. B. gemaR [DIN-2015-1], [DIN-2015-2]) zu einer erhdhten Genauigkeit der Berechnung
(Bild 6-11).

/ reale o-¢-Linie

bilineare o-¢-Linie

\ - €,
Esy Esu )

Bild 6-11: Spannungs-Dehnungs-Linie von Betonstahl und vereinfachte, bilineare
Definition nach [DIN-2015-2]
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Zwischen den Stiitzstellen werden die Verlaufe linear interpoliert. Die Spannungs-
Dehnungs-Beziehung wurde flir eine Druck- wie Zugbeanspruchung identisch definiert.
Weitere Versagensmodi, z. B. ein Ausknicken der Bewehrung, kann mit der gewéhlten
Modellierung der Bewehrung daher nicht abgebildet werden.

6.4 Modellierung der eigenen Querkraftversuche
6.4.1 Geometrie und Diskretisierung

Zur Modellierung der eigenen, im Abschnitt 5 beschriebenen Querkraftversuche an
dinnwandigen, mikrobewehrten Betonbauteilen wurde ein zweidimensionales FE-
Modell verwendet. Diese Vereinfachung ist moglich, da aufgrund des Tragverhaltens der
Tréger die Spannungen Uber die Dicke konstant angenommen werden kénnen ([Rot-1988],
vgl. Abschnitt 3.2.2). Aufgrund des Versuchsaufbaus (3-Punkt-Biegeversuch, Bild 5-6)
war eine vollstandige Modellierung der Versuchskorper erforderlich (Bild 6-12).

=

Bild 6-12: FE-Modell der Querkraftversuche — Modellierung des Betons (links) und
Modellierung der Bewehrung (rechts)

Die Versuchskdrper wurden in drei Bereiche unterteilt, denen unterschiedliche Dicken
zugewiesen wurden. Die Flansche und Stege wurden jeweils mit ihrer realen Dicke von
200 mm bzw. 40 mm modelliert. Die variablen Dicken in den Ubergangsbereichen
wurden vereinfacht mit einer konstanten Dicke von 120 mm erfasst (Bild 6-12, links).

Die Lagerung erfolgte tiber Punktlager, die die in den Versuchen genutzten Rollenlager
abbilden. Um Spannungsspitzen im Bereich der Lasteinleitung sowie der Auflager zu
vermeiden, wurden steife Lagerplatten mit den Abmessungen b =150 mm, A =25 mm
modelliert. Die Belastung wurde (ber eine Knotenverschiebung weggesteuert
aufgebracht (vgl. Abschnitt 5.2.4). Um die Belastung aufzubringen, wurden eine
vertikale Punktlagerung sowie eine Lasteinleitungsplatte modelliert.

Fir die Modellierung des Betons wurden zweidimensionale, quadrilaterale Regular Plain
Stress Elemente mit 3x3 GauB-Integration und quadratischer Interpolation verwendet
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(DIANA FEA-Element CQ16M, Bild 6-13). Die GroRe der Elemente wurde an die Hohe
des Ubergangsbereichs angepasst und betrug 25 mm. Aufgrund der Abmessungen der
Versuchskorper konnten so ausschlieflich quadratische Elemente verwendet werden.
Ferner kann bei einer Elementgroe von 25 mm ausgeschlossen werden, dass die in
DIANA FEA definierte maximale Crack Bandwidth (GI. 6-8) tberschritten wird. Der
Einfluss der Elementgrdlie wurde in Vergleichsberechnungen tiberprift (vgl. Anhang C).
Hierbei konnte festgestellt werden, dass bei einer Reduktion der ElementgroRe keine
deutlich abweichenden Naherungsldsungen bestimmt wurden. Eine Erhéhung der
ElementgréfRe wurde nicht untersucht, da ansonsten die durch das Modell von HORDIJK
vorgegebene maximal zuldssige Crack Bandwidth wg ., Gberschritten wird (vgl.
Abschnitt 6.2.2).

e Elementknoten

A Integrationspunkt

Bild 6-13: Quadrilaterales Element CQ16M und Lage der Integrationspunkte nach
[TNO-2018]

Die Bewehrung wurde, wie bereits beschrieben, als starr eingebundene, diskrete
(Betonstahl) bzw. verschmierte Bewehrung (Mikrobewehrung) modelliert (Bild 6-12,
rechts). Aufgrund der zweidimensionalen Modellierung und der hiermit verbundenen
Annahme einer Dehnungsaquivalenz konnen die einzelnen Mikrobewehrungslagen
zusammengefasst und als eine Lage mit entsprechender &quivalenter Dicke betrachtet
werden. Somit konnten Modellierungs- und Berechnungsaufwand weiter reduziert
werden.

6.4.2 Materialkennwerte

Die Materialkennwerte fir die FE-Berechnungen wurden auf Basis der, parallel zu den
Querkraftversuchen  durchgefiihrten  Begleitkdrperprifungen  festgelegt  (vgl.
Abschnitt 5.2.3). Obgleich bei den einzelnen Versuchen leicht unterschiedliche
Betonfestigkeiten ermittelt wurden (Tabelle 5-3), wurden die Berechnungen mit den
Mittelwerten der Materialkennwerte durchgefiihrt (Bild 6-14). Dies vereinfacht einen
Vergleich der Nachrechnungen untereinander sowie mit den Ergebnissen der
Parameterstudie, da Abweichungen infolge der unterschiedlichen Materialkennwerte
ausgeschlossen werden konnen. Vergleichsberechnungen mit den jeweiligen
Materialkennwerten der entsprechenden Chargen ergaben nur minimale Abweichungen
zu den Ergebnissen mit den Mittelwerten der Materialkennwerte (vgl. Anhang C).
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Aus den Begleitkorperpriifungen konnten folgende Mittelwerte der Betonkennwerte
direkt tibernommen werden:

= Elastizittsmodul E. = 43.500 N/mm?
= Querdehnzahl v=0,2
= Zugfestigkeit foe = 7,5 N/mm?

Die Zylinderdruckfestigkeit f. wurde, wie in [Rei-2012] fir die Auswertung von
Querkraftversuchen empfohlen, in die einachsiale Druckfestigkeit f;. Uberfuhrt, die in
etwa der mittleren erwartbaren Festigkeit im Bauteil entspricht:

fic =095-f =0,95-92,0 N/mm? = 87,4 N/mm?* Gl. 6-12
E I — hochfester Feinkornbeton E LY
- —a
g %0 E I PR
z Z 600 [, 4 -
o 60 ) P
aﬂ £ soof”
g -40 £ 400
£ E
§_ -20 §
2 2 200 ——B500 06/08
g 0 8 --a- B500 020/028
) 0 n 0 — B - Mikrobewehrung
2,5 0 -5 -10 -15 0 10 20 30 40 50
Betondehnung &, [%o] Stahldehnung & [%]

Bild 6-14: Spannungs-Dehnungs-Beziehungen des hochfesten Feinkornbetons (links)
und der Bewehrungen (rechts)

Die Bruchenergie bei Zugbeanspruchung wird sowohl durch die Betondruckfestigkeit f;
als auch durch den GroRtkorndurchmesser dg beeinflusst [Hor-1991]. Dementsprechend
kénnen Angaben fir Normalbeton (z.B. [fib-2013]) nur bedingt auf hochfesten
Feinkornbeton ubertragen werden. Fir die eigenen Berechnungen wurde daher mit
Gr = 0,06 N/mm ein Wert gewéhlt, der am unteren Rand des von BROCKMANN [Bro-2005]
experimentell ermittelten Spektrums flr hochfesten Feinkornbeton liegt.

Die Bruchenergie bei Druckbeanspruchung G, wird in Abh&ngigkeit der Bruchenergie
bei Zugbeanspruchung definiert. Die Angaben variieren ebenfalls stark. Wahrend
FEENSTRA [Fee-1993] einen Wertebereich von G, =10 bis 25 N/mm angibt, wird von
NAKAMURA / NIGAI [Nak-2001] ein Verhaltnis von G./G;=250 empfohlen. Unter
Beriicksichtigung dieser Angaben wurde fiir die eigenen Berechnungen ein Wert von
G. =20 N/mm gewéhlt.

Die Materialkennwerte der verwendeten Betonstéhle sowie der Mikrobewehrung wurden
direkt aus den jeweiligen Zugprifungen abgeleitet. Fiir den Betonstahl B500 wurden
folgende Werte angesetzt:

= Elastizitdtsmodul E, = 200.000 N/mm?
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= FlieBgrenze fy = 550 N/mm?

Der lineare Bereich der Spannungs-Dehnungs-Linie der Mikrobewehrung wurde tber
folgende Kennwerte definiert:

= Elastizitdtsmodul E, = 180.000 N /mm?
= FlieBgrenze fy = 420 N/mm?

Die Verfestigungsbereiche der Bewehrungen wurden, in Abhéngigkeit des jeweiligen
Durchmessers, tber die malRgebenden Stiitzstellen abgebildet (Bild 6-14).

6.4.3 Iterationsprozess und Konvergenzkriterien

Die Belastung wurde weggesteuert Uber Lastinkremente Au aufgebracht. Dies erlaubt,
im Gegensatz zu einer kraftgesteuerten Belastung, eine Berechnung abfallender Bereiche
der Last-Verformungs-Kurve z. B. bei Rissbildung oder einem sukzessiven Versagen
(Bild 6-15).

Wi w, Wy

___reale Steifigkeit

W
) s .
__—_prognostizierte Steifigkeit

u
Bild 6-15: Weggeregelte Steuerung einer FE-Berechnung in Anlehnung an [G6d-2012]

Die Abbildungsgenauigkeit ist bei einer weggesteuerten Belastung erheblich von der
GroRe der gewdhlten Lastinkremente abhéngig, da bei zu grofen Inkrementen lokale
Lastminima oder -maxima nicht erfasst werden. Die eigenen Berechnungen wurde daher
mit relativ kleinen Inkrementen von Au = 0,1 mm durchgefihrt.

Aufgrund der nicht-linearen Materialeigenschaften kann ein Gleichgewichtszustand nur
iterativ ermittelt werden. Hierfur wurde in DIANA das NEWTON-RAPHSON-
Iterationsverfahren gewéhlt. Der Vorteil dieses Verfahrens ist, dass es quadratisch
konvergiert, wodurch hdufig nur wenige Iterationsschritte erforderlich sind. Im
Gegenzug muss in jedem lterationsschritt die Steifigkeitsmatrix neu bestimmt werden,
was bei hohen Integrationsschemata entsprechend aufwendig ist. Um ein angemessenes
Verhaltnis zwischen Genauigkeit und Berechnungsaufwand zu erreichen, wurde bei den
eigenen Berechnungen die Anzahl der zuldssigen Iterationen je Lastinkrement auf 50
begrenzt.
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6 Finite Elemente Berechnungen

Des Weiteren wurde der in DIANA implementierte Line Search Algorithmus nach
CRISFIELD [Cri-1997] verwendet, der das vorhergesagte Verschiebungsinkrement &, auf
Basis einer Energiebetrachtung skaliert. Diese Skalierung findet innerhalb des
Algorithmus statt und ist daher weniger aufwendig als ein vollstandiger Iterationsschritt.
Der Algorithmus fuhrt primdr zu einer erhéhten Robustheit der Berechnung (Vermeidung
einer Divergenz), kann jedoch auch eine Reduktion der Iterationsschritte bewirken [God-
2012).

In jedem lIterationsschritt wird geprift, ob das aktuelle Ergebnis in ausreichender Néahe
der gesuchten Losung liegt. Die zuldssige Toleranz wird hierbei Uber
Konvergenzkriterien definiert. In DIANA FEA kénnen Verschiebungs-, Kraft- und
Energiekriterien genutzt werden [TNO-2018]. In den eigenen Berechnungen wurden
aufgrund der verformungsgesteuerten Belastung Kraft- und Energiekriterien definiert.
Die jeweiligen Grenzwerte wurden gemaR der Empfehlung in [Hen-2017] zu 1-107 fiir das
Kraftkriterium und 1107 fiir das Energiekriterium festgelegt.

6.4.4 Vergleich der experimentellen und numerischen Ergebnisse

Die Berechnungsergebnisse zeigen insgesamt eine sehr gute Ubereinstimmung mit den
experimentellen Ergebnissen. Dies soll im Folgenden anhand eines Vergleichs der
numerischen mit den experimentellen

= Querkrafttragféhigkeiten,
= Last-Verformungs-Kurven sowie
= Risshildern und Versagensmodi

gezeigt werden.

Fur den Vergleich zwischen numerischer und experimenteller Querkrafttragfahigkeit
kann das Verhaltnis Vg / Ve, genutzt werden. Bild 6-16 zeigt die Vergleichswerte fur die
jeweiligen Versuche.

1,2
m=1,00; 6= 0,06
Lo a8 |8 s B s S
= S-SL-ey =SB
TO,SO—'—"-O'-—'OQ
— =)
2
A° 0,6
E
04
0,2

Q0 QI Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8

Versuch

Bild 6-16: Vergleich der numerischen und experimentellen Querkrafttragfahigkeiten
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Die rechnerische Querkrafttragféhigkeit Vg weicht, trotz der Verwendung mittlerer
Baustoffeigenschaften, durchgehend nur in geringem Malle von der experimentellen
Querkrafttragfahigkeit Vs, ab. Dies bestétigen der Mittelwert der Vergleichswerte von
m = 1,0 sowie die sehr geringe Standardabweichung von nur 6 % (o = 0,06).

Ferner ist zu beachten, dass die Querkrafttragfahigkeit des Versuchs Q0 mit einer
konventionellen Querkraftbewehrung ebenso gut abgebildet werden kann wie die
Querkrafttragfahigkeiten  der mikrobewehrten  Versuche. Ein  Einfluss der
unterschiedlichen Modellierung der Bewehrungen ist demnach nicht erkennbar. Der
einzige Versuch, bei dem eine Abweichung > 10 % ermittelt wurde, ist der Versuch Q8.
Diese Abweichung kann mit der, im Vergleich zum Mittelwert, hohen Festigkeit der
Charge Q8 (vgl. Tabelle 5-3) sowie des, aufgrund der verringerten Schubschlankheit
(ay/d =1,5), erh6hten Einflusses eines direkten Lastabtrags begriindet werden.

Die experimentell ermittelten Last-Verformungs-Kurven kénnen mit dem entwickelten
FE-Modell ebenfalls in guter Ubereinstimmung abgebildet werden (Bild 6-17 und
Bild 6-18).

300 300
— 240 — 240
Z A Z
X180 Q1 S 180
& £
g A\ aas SPry ! g
£ 120 ot £ 120
= =
< 60 © 60
Versuch Versuch
o — FE 0 — FE
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Durchbiegung 6 [mm] Durchbiegung 6 [mm]
Bild 6-17: Vergleich der numerischen und der experimentellen Last-Verformungs-
Kurven fir die Versuche QO bis Q3
300 300
— 240 —
= Qs = 240
= Q6 2
180 = A7 =180
&£ i &£
g ' g
< 120 : £ 120
QJ L
= ) =
< 60 © 60
Versuch Versuch
— FE — FE
0 0
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Durchbiegung ¢ [mm] Durchbiegung 6 [mm]
Bild 6-18: Vergleich der numerischen und der experimentellen Last-Verformungs-

Kurven fur die Versuche Q4 bis Q6 (links) und Q7 bis Q8 (rechts)

103



6 Finite Elemente Berechnungen

Die rechnerischen Last-Verformungs-Kurven steigen initial steiler an als die
experimentellen Kurven. Dies kann z. B. auf Schwindeigenspannungen und eine hieraus
resultierende Mikrorisshildung bei den Versuchskérpern zuriickgefiihrt werden. Dieser
Effekt kann durch die abweichende Nachbehandlung der Versuchskorper
(Hallenlagerung unter feuchten Tichern) im Vergleich mit den Begleitkdrpern
(Wasserlagerung), die zu erhdhten Schwindeigenspannungen infolge der
oberflachennahen Austrocknung der Versuchskérper fiihren kann, beginstigt werden.
Zudem ist die vereinfachte Abbildung der Steifigkeit des Versuchsaufbaus zu beachten,
die z. B. eine minimale Verschiebung der Rollenlager zu Beginn des Versuchs nicht
erfassen kann. Bei den rechnerischen Last-Verformungs-Kurven kommt es mehrfach zu
einem Absacken der Kurven infolge Rissbildung. Dies konnte in den Versuchen
ebenfalls, jedoch in geringerem Umfang, beobachtet werden und kann auf die
verschmierte Modellierung der Rissbildung sowie die vereinfachte, kontinuierliche
Modellierung des Verbundes zuriickgefuhrt werden.

Bild 6-19 zeigt die rechnerischen Rissbreiten, die programmintern auf Basis der
Rissdehnungen &, sowie der Crack Bandwidth w, ermittelt werden, fiir den Versuch Q0
bei Erreichen der Querkrafttragfahigkeit. Hier kann der im Versuch beobachtete
malgebende Querkraftriss erkannt werden (Bild 5-16), der zu einem Versagen der
Querkraftbewehrung fiihrt (vgl. Bild 5-8). Anhand der rechnerischen Stahlspannungen
kann bestatigt werden, dass die numerische Berechnung dieses Versagen abbilden kann
(Bild 6-20).

Versuch QO - Rissbreite w, , [mm]

_,_..,.—-::_;r;ﬂz';r-% 4,80
e ’g-ﬂ r 3,30
S
A 0,30
ﬂi,<=5§._qlﬂf:"‘_} ' | -1.20
° e i ] i s et |
Versuch QO - Rissbreite w,_, [mm]
T 8,50
L ’d}‘e -‘Er -'3 pipod
L B g p!# o B
== f_-.,-* i\ 3,25
_" i e : 0,62
A = 2,00

=

Bild 6-19: Rechnerisches Rissbild des VVersuchs QO — horizontale Rissbreiten (oben)
und vertikale Rissbreiten (unten) bei Erreichen der Querkrafttragfahigkeit
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Versuch QO - Stahlspannungen o, [N/mm?]
600
400
B 200
d n
- ] 0
ITJ

Bild 6-20: Stahlspannungen im Versuch QO bei Erreichen der Querkrafttragféhigkeit

Die rechnerischen Rissbreiten fir den Versuch Q1 sind exemplarisch fir die
mikrobewehrten Versuchskorper in Bild 6-21 dargestellt. Im Vergleich zum Versuch QO
(Bild 6-19) kénnen sowohl der deutlich gréRere Rissbereich bzw. die erhéhte Anzahl
Risse als auch die verringerten Rissbreiten erkannt werden. Das Rissbild zeigt ebenfalls
eine gute Ubereinstimmung mit dem im Versuch beobachteten Rissbild (vgl. Bild 5-16
und Bild 5-17).

Versuch QI - Rissbreite w,, , [mm]

.

Versuch Q1 - Rissbreite w,, , [mm]

Bild 6-21: Rechnerisches Rissbild des Versuchs Q1 — horizontale Rissbreiten (oben)
und vertikale Rissbreiten (unten) bei Erreichen der Querkrafttragféahigkeit

Bild 6-22 zeigt die horizontalen und die vertikalen Dehnungen in der Mikrobewehrung
im Versuch Q1 bei Erreichen der Querkrafttragfahigkeit. Die Dehnungen bestatigen, dass
die Mikrobewehrung lokal im Bereich der grofiten Rissbreiten ihre maximale
Zugdehnung von 45 % erreicht (Bild 6-14).
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Versuch Q1 - Stahldehnungen &5x [%]

13,0
73
L5
43

-10,0

45,0
32,5
20,0
75
-5,0

Bild 6-22: Rechnerische Dehnungen in der Mikrobewehrung beim Versuch Q1 —
horizontale Dehnungen (oben) und vertikale Dehnungen (unten) bei
Erreichen der Querkrafttragféhigkeit

Die rechnerischen Spannungen in der Mikrobewehrung zeigt Bild 6-23. Es ist zu
erkennen, dass die Mikrobewehrung lokal ihre Zugfestigkeit von 720 N/mm2 erreicht.

Versuch Q1 - Stahlspannungen g , [N/mm?]

720
545
375

200

Bild 6-23: Rechnerische Spannungen in der Mikrobewehrung beim Versuch Q1 —
horizontale Spannungen (oben) und vertikale Spannungen (unten) bei
Erreichen der Querkrafttragféhigkeit

Demnach kann anhand der rechnerischen Dehnungen sowie der rechnerischen
Spannungen in der Mikrobewehrung das, im Versuch beobachtete Zugversagen der
Mikrobewehrungsdréahte bestétigt werden (Bild 5-9).
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Anhand der Rissbreiten sowie der Dehnungen der Mikrobewehrung im Versuch Q1 kann
erkannt werden, dass die vertikalen Schubfeldverformungen deutlich groRer sind als die
horizontalen Schubfeldverformungen. Dementsprechend wird das
Verformungsverhalten der Schubfelder in den Berechnungen ebenfalls in guter
Ubereinstimmung mit den Versuchen abgebildet (Bild 5-20).

Far den Versuch Q3 sind die vertikalen Rissbreiten sowie die vertikalen Dehnungen in
der Mikrobewehrung bei Erreichen der Querkrafttragfahigkeit in Bild 6-24 bzw.
Bild 6-25 dargestellt.

Die Auswertungen bestétigen die, gegeniiber dem Versuch Q1, weiter reduzierten
Rissbreiten (vgl. Tabelle 5-5 und Bild 6-21). Ferner zeigt sich, ebenfalls in
Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen, eine weitere Erhéhung der Rissanzahl
(Bild 5-16). Die Stahldehnungen liegen bei Erreichen der Querkraftragfahigkeit deutlich
unterhalb der Bruchdehnung, sodass ein Versagen der Mikrobewehrung ausgeschlossen
werden kann. Dennoch kénnen signifikante plastische Dehnungen erkannt werden,
sodass eine Aktivierung der vertikalen Mikrobewehrungsdrahte, die fiir den Versuch Q3
tiber die Auswertung der vertikalen Wegaufnehmer gezeigt wurde (Bild 5-19), bestétigt
werden.

Versuch Q3 - Rissbreiten Werx [mm]
4
ol 0,40
0,32
0,24
| 0,16
l 0,08
i | | 0,00
=
Versuch Q3 - Rissbreiten w,,_, [mm]

Bild 6-24: Rechnerisches Rissbild des Versuchs Q2 — horizontale Rissbreiten (oben)
und vertikale Rissbreiten (unten) bei Erreichen der Querkrafttragféhigkeit
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Versuch Q3 - Stahldehnungen & , [%]
[N
I - 10,0
/"I M’ =, 75
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Versuch Q3 - Stahldehnungen €5z [%]

Bild 6-25: Rechnerische Dehnungen in der Mikrobewehrung beim Versuch Q2 —
horizontale Dehnungen (oben) und vertikale Dehnungen (unten) bei
Erreichen der Querkrafttragféhigkeit

Bild 6-26 zeigt die rechnerischen Hauptdruckspannungen o, im Beton, die fur den
Versuch Q3 bei Erreichen der Querkraftragféahigkeit ermittelt wurden. Bei der Bewertung
der rechnerisch ermittelten Druckspannungen ist die Reduktion der Betondruckfestigkeit
bei Rissbildung zu berlcksichtigen (vgl. Abschnitt 6.2.3). Im Schubfeld werden
Betondruckspannungen von etwa 39 N/mm? ermittelt, was einer Abminderung auf 45 %
der Betondruckfestigkeit (Gl. 6-12) und somit der unteren Grenze der Reduktion nach
VECCHIO / COLLINS (vgl. Bild 6-8) entspricht. Die Berechnungen kénnen demnach das
im Versuch Q3 beobachtete, sekundére Betonversagen abbilden.

Versuch Q3 - Betondruckspannungen o, [N/mm?] J

R

Bild 6-26: Rechnerische Hauptdruckspannungen im Beton im Versuch Q3 bei
Erreichen der Querkrafttragféhigkeit

Die Auswertung der rechnerischen Hauptdruckspannungen o, fiir den Versuch Q8 zeigt
Bild 6-27.

108



6 Finite Elemente Berechnungen

Versuch Q8 - Betondruckspannungen o, [N/mm?] l
0,0

-19,5
-39,0
-58,5

-78,0

Bild 6-27: Hauptdruckspannungen im Beton im Versuch Q8 bei Erreichen der
Querkrafttragfahigkeit

Die Auswertungen der rechnerischen Hauptdruckspannungen o, zeigen die Ausbildung
der Druckfacher im Bereich des Auflagers sowie der Lasteinleitung sowie den Bereich
paralleler Spannungsfelder zwischen den Féchern.

Insgesamt kann anhand der Auswertungen der rechnerischen

= Rissbreiten w,,
= Stahldehnungen &, und -spannungen o, sowie
= Hauptdruckspannungen o,

dargestellt werden, dass das entwickelte FE-Modell das Querkrafttragverhalten
diinnwandiger, mikrobewehrter Betonbauteile in guter Ubereinstimmung mit den
Ergebnissen der im Abschnitt 5.3 beschriebenen experimentellen Untersuchungen sowie
dem in den Abschnitten 3.2 und 4.2.2 beschriebenen Querkrafttragverhalten von
Stahlbetonbauteilen bzw. diinnwandigen mikrobewehrten Betonbauteilen abbilden kann.

6.5 Parameterstudie
6.5.1 Allgemeines

Um eine, gegentiber den experimentellen Untersuchungen weitergehende Variation der
Eingangsparameter abdecken zu kénnen, wurde eine Parameterstudie durchgefihrt. In
den Berechnungen wurde zunéchst der Einfluss der wesentlichen, auch experimentell
variierten Parameter untersucht. Dies sind

= der Querkraftbewehrungsgrad pg,,
= die Schubschlankheit a, /d sowie
= die Bauteilhthe h.

Zudem wurde mit dem FE-Modell der Einfluss

= einer horizontalen Mikrobewehrung im Schubfeld sowie
= einer hochfesten Mikrobewehrung
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auf das Last-Verformungs-Verhalten der dinnwandigen, mikrobewehrten Betonbauteile
Uberprift.

Eine Ubersicht der Berechnungen im Zuge der Parameterstudie kann Anhang C
entnommen werden.

6.5.2 Einfluss des Querkraftbewehrungsgrades

Zur Uberpriifung des Einflusses des Querkraftbewehrungsgrades wurden Berechnungen
mit Bewehrungsgraden ps,, von 0,5 bis 5,0 % durchgefiihrt. Neben ausgewéhlten Last-
Verformungs-Kurven zeigt Bild 6-28 die rechnerischen Querkrafttragféhigkeiten fir
Bauteile mit einer Hohe von 60 cm und einer Schubschlankheit von 2,5. Bild 6-29 zeigt
die Ergebnisse fir eine reduzierte Schubschlankheit von a, /d = 1,5.

400 ol _z: 400 By ==
Psw=40% = - -¢
=3,0% > PR
= 320 Pow £320 T
= = = QB+
= 240 tip =20% g 240 B2
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§ 160 E" 160 4l
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80 £ 80 . TE
5 h=60cm,a,/d=2,5 7 . h=60cm,a,/d=2,5
£
0 10 20 30 40 g o L0 20 30 40 50
Durchbiegung 6 [mm] Querkraftbewehrungsgrad p, [%]
Bild 6-28: Berechnungen zur Variation des Querkraftbewehrungsgrades ps,, bei
h=60cmund a,/d =2,5
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Durchbiegung 6 [mm] Querkraftbewehrungsgrad p, [%]
Bild 6-29: Berechnungen zur Variation des Querkraftbewehrungsgrades ps,, bei

h=60cmund a,/d =15

Die Ergebnisse zeigen, dass die Querkrafttragfahigkeit mit zunehmendem
Querkraftbewehrungsgrad gesteigert werden kann. Wie in den Abschnitten 3.2.3.9 fir
Versuche an Betonscheiben und 5.3.1 fir die eigenen experimentellen Untersuchungen
beschrieben, kann ein Ubergang zwischen den verschiedenen Versagensmodi beobachtet
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werden. Wahrend bei geringen Querkraftbewehrungsgraden (pg, <1,0 %) ein
Zugversagen der  Mikrobewehrung  auftritt, kommt es bei  hoheren
Querkraftbewehrungsgraden zu einem Druckversagen des Stegbetons. Die Last-
Verformungs-Kurven in Bild 6-28 zeigen bei Querkraftbewehrungsgraden ps,, > 3,0 %
ein signifikantes Absacken der Kurven direkt nach Erreichen der maximalen Querkraft.
In diesen Fallen kommt es zu einem primdren Betonversagen, bevor die
Querkraftbewehrung ihre FlieRgrenze erreichen kann. Zwischen den genannten Grenzen
wurde ein sekundéres Betonversagen, bei dem die Querkraftbewehrung zuvor ihre
FlieRgrenze erreichen kann, ermittelt.

6.5.3 Einfluss der Schubschlankheit

Um den Einfluss der Schubschlankheit auf die Querkraftragfahigkeit der dunnwandigen,
mikrobewehrten  Betonbauteile zu untersuchen, wurden Berechnungen mit
Schubschlankheiten von a,/d = 0,5 bis a,/d = 4,0 durchgefiihrt. Neben ausgewahlten
Last-Verformungs-Kurven zeigt Bild 6-28 die Ergebnisse fur Bauteile mit einer Hohe
von 60 cm sowie einem Mikrobewehrungsgrad von pg,, = 0,5 %. Bild 6-29 zeigt die
Berechnungsergebnisse fiir einen erhéhten Mikrobewehrungsgrad von pg,, = 1,5 %.

Die Ergebnisse zeigen zunéchst, dass sich die Querkrafttragfahigkeit mit zunehmender
Schlankheit reduziert. Zugleich erhoht sich die Durchbiegung bei Erreichen der
Querkrafttragfahigkeit. Ab einer Schubschlankheit von a,/d =25 bleibt die
Querkrafttragfahigkeit jedoch nahezu konstant. Die Durchbiegung kann dennoch weiter
gesteigert werden. Dies gilt sowohl fur einen Querkraftbewehrungsgrad von pg,, = 0,5 %
als auch fiir einen erhdhten Bewehrungsgrad von pg,, = 1,5 %.
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Bild 6-30: Berechnungen zur Variation der Schubschlankheit a,/d bei h = 60 cm
und pgw =0,5%
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Bild 6-31: Berechnungen zur Variation der Schubschlankheit a,/d bei h =60 cm
und psy, = 1,5 %

Die Ergebnisse zeigen zum einen, dass bei einer Reduktion der Schubschlankheit ein
direkter Lastabtrag Uber eine Druckstrebe zwischen Lasteinleitung und Auflager aktiviert
werden kann (vgl. Abschnitt 3.3.7). Die Ergebnisse bestatigen zudem, dass im Bereich
von etwa 2,4 [Rei-2012] bis 2,5 [Zsu-1968] ein Grenzwert liegt, oberhalb dessen keine
Steigerung der Querkrafttragfahigkeit infolge des direkten Lastabtrags zu erwarten ist.

6.5.4 Einfluss der Bauteilhthe

Sowohl die eigenen experimentellen Untersuchungen als auch die Nachrechnung der
Versuchsergebnisse zeigen, dass weitere Untersuchungen zum Einfluss der Bauteilhdhe
auf die Querkrafttragfahigkeit erforderlich sind. Daher wurden sowohl fir eine
Bauteilhthe von 40 cm als auch fiir eine Bauteilhdhe von 80 cm Berechnungen zum

Einfluss des Querkraftbewehrungsgrades ps,, durchgefiihrt. Die Ergebnisse werden in
Bild 6-32 zusammengefasst.
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Bild 6-32: Berechnungen zur Variation des Querkraftbewehrungsgrades pg,, bei

h =40 cm (links) bzw. h = 80 cm (rechts) und a,/d = 1,5 sowie 2,5

Die Ergebnisse zeigen, ebenso wie die Berechnungen fiir eine Bauteilhéhe von
h=60cm, eine Steigerung der Querkrafttragfdhigkeit mit zunehmendem

112



6 Finite Elemente Berechnungen

Bewehrungsgrad (Bild 6-32). Die Steigerung ist zudem weiterhin abha&ngig von den
jeweiligen Versagensmodi. Dies ermdglicht eine Bewertung der jeweils fir A =40 cm
und h =80 cm unterschiedlichen Verldufe. Da bei den Versuchskdrpern mit einer
Bauteilhéhe von 40 cm sowie insbesondere bei einer Schubschlankheit von 1,5 das
Betonversagen dominiert, ist nur eine vergleichsweise geringe Steigerung der
Querkrafttragfahigkeit mdglich. Die Berechnungen fiir eine Bauteilhéhe von h =80 cm
sowie eine Schubschlankheit 2,5 zeigen, dass bis zu einem Bewehrungsgrad von
Psw = 2,5 % eine deutliche Steigerung der Tragfahigkeit mdglich ist. Dies geht mit einem
Zugversagen der Querkraftbewehrung einher. Fir eine Schubschlankheit von 1,5
reduziert sich dieser Effekt aufgrund des direkten Lastabtrags (ber eine hoch
beanspruchte Druckstrebe.

Bild 6-33 zeigt die Ergebnisse von Berechnungen zum Einfluss der Schubschlankheit
a,/d bei unterschiedlichen Bauteilhéhen.

Z 700 . Z 700 1

E '.'. O0<¢ Versuch E l|‘. ¢ Versuch

= \] me FE = \‘. me FE
gs60f % g560[ 159

N A N L Pew=1,5%

= s = .

'S 420 N — S 420 AL AR

E‘J \\\\ PSW*I,S/U E‘J \0 wl.. !

= A = S ARt SO |

%280 S R Q5 %280 S~I_ 1 1T e

« R a » ) *= =

£ U . _ETRE =1 £ Por=05%  Q6¥ T4--t__e __

é‘é 140 [ pgy=0,5% 49“v—-¢.__‘___ v.‘é 140

< h=40cm = h=80cm

o 0 2 0

5 0 1,0 2,0 3,0 4,0 5 0 1,0 2,0 3,0 4,0

Schubschlankheit a,/d [-] Schubschlankheit a,/d [-]

Bild 6-33: Berechnungen zur Variation der Schubschlankheit a,/d bei h =40 cm
(links) bzw. h =80 cm (rechts) und pg,, = 0,5 % sowie 1,5 %

Die Ergebnisse bestatigen zunéchst erneut, dass bei reduzierten Schubschlankheiten die
Querkrafttragfahigkeit durch den direkten Lastabtrag gesteigert werden kann. Der
Bereich, in dem dieser Effekt einen Einfluss hat, ist weiterhin unabhdngig von der
Bauteilhthe erkennbar. Es ist jedoch zu beachten, dass sich der Einfluss des direkten
Lastabtrags mit zunehmendem Querbewehrungsgrad und somit bei einem
Druckversagen des Stegbetons reduziert.

Um den Einfluss der Bauteilhthen direkt vergleichen zu kdnnen, wurden die bezogenen
Querkrafttragfahigkeiten v,,,, ausgewertet (Bild 6-34).
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Bild 6-34: Berechnungen zur Variation des Querkraftbewehrungsgrades ps,, bei

Bauteilhéhen von h = 40 cm, 60 cm und 80 cm sowie Schubschlankheiten
von a,/d = 1,5 (links) und 2,5 (rechts)

Die Ergebnisse zeigen, dass die Querkrafttragfahigkeit nicht linear mit der Bauteilhéhe
gesteigert werden kann. Hierbei ist zu beachten, dass bei den eigenen experimentellen
Untersuchungen, ebenso wie bei den Berechnungen, die Hohe der Flansche konstant
gehalten und nur die Hohe der Stege variiert wurde. Der Einfluss der Flansche ist somit
bei reduzierten Bauteilen erhoht. Dies kann sich z. B. auf den Querkrafttraganteil der
Druckzone auswirken und ist dementsprechend zu beachten.

6.5.5 Einfluss der horizontalen Mikrobewehrungsdréhte

Die Untersuchungen von [Sla-1926], [Leo-1963], [Leo-1973], [G6r-2004] zum Einfluss einer
horizontalen Bewehrung im Steg auf die Querkrafttragfahigkeit von Stahlbetonbauteilen
mit Querkraftbewehrung haben gezeigt, dass ein tendenziell geringer Einfluss zu
erwarten ist (vgl. Abschnitt 3.2.3.7). Da beim Einsatz von Mikrobewehrungsgittern
grundsétzliche eine horizontale Bewehrung im Steg vorhanden ist, wurden fir die
Versuche Q1 bis Q3 Vergleichsberechnungen mit einem L&ngsbewehrungsanteil von
50 % sowie ohne Langsbewehrung durchgefihrt (Bild 6-35). Die Bewehrungsgrade
wurden hierbei, unabhangig von der Bauteilhéhe, auf den laufenden Meter bezogen.

Asw
Psw = o Gl. 6-13
w
asl,w
psl,w = b Gl 6-14
w

Der Einfluss der Langsstabe bzw. der Schweil3punkte auf die Verankerung der vertikalen
Mikrobewehrungsdréhte wurde hierbei nicht betrachtet. Die Bewehrung wurde weiterhin
als starr mit dem Beton verbunden modelliert.
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Bild 6-35: Berechnungen zum Einfluss der horizontalen Mikrobewehrung im Steg bei
den Versuchen Q1 bis Q3

Wahrend die Ergebnisse fiir die Versuche Q1 und Q2, bei denen es bei Erreichen der
Querkrafttragfahigkeit zu einem Zugversagen der vertikalen Mikrobewehrungsdréhte
kam, keinen signifikanten Einfluss des Léngsbewehrungsanteils pg) ., /psw zeigen, flihrt
eine Reduktion des L&ngsbewehrungsanteils beim Versuch Q3 zu einer Reduktion der
Querkrafttragfahigkeit von 270 kN auf 233 kN (-13,8 %).

Diese Reduktion kann mit dem Einfluss der L&ngsdrahte auf die Verformungen und somit
auf die Rissbildung begriindet werden. Wahrend es beim Versuch Q3 mit einer
horizontalen Mikrobewehrung zu einer verteilten Rissbildung kommt, bildet sich ohne
die horizontale Mikrobewehrung ein maRgebender Querkraftriss mit erhéhter Rissbreite
(Bild 6-36). Es stellt sich in diesem Fall ein Rissbild ein, das dem des Versuchs Q0 mit
einer ausschlielich vertikalen, konventionellen Querkraftbewehrung &hnelt (vgl.
Bild 5-16 und Bild 6-19). Zudem beeinflusst die Verformung des Schubfeldes die
Abminderung der Betondruckfestigkeit (vgl. Abschnitt 3.2.3.9). Werden die
Verformungen durch die Langsdréhte der Mikrobewehrung behindert, verringert sich die
Abminderung der Betondruckfestigkeit und die Querkrafttragfahigkeit wird erhoht.
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Versuch Q3 - g, /py=100% - Rissbreiten w, , [mm]
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Bild 6-36: Rechnerisches Rissbild des Versuchs Q3 mit (oben) und ohne horizontale
Mikrobewehrung (unten) bei Erreichen der Querkrafttragféahigkeit ohne
horizontale Mikrobewehrung

6.5.6 Einfluss einer hochfesten Mikrobewehrung

Wie im Abschnitt 2.1 beschrieben, kdnnen fir eine Mikrobewehrung normal- oder
hochfeste Dréhte eingesetzt werden. Im Vergleich zu normalfesten Dréhten, wie sie fur
die eigenen experimentellen Untersuchungen eingesetzt wurden, weisen hochfeste
Drahte neben einer erhéhten Festigkeit vor allem eine reduzierte Duktilitat auf.

Um den Einfluss einer hochfesten Bewehrung zu untersuchen, wurden die Versuche Q1
bis Q3 sowie Q7 und Q8, bei denen der Querkraftbewehrungsgrad pg, und die
Schubschlankheit a,/d, jedoch nicht die Bauteilhdhe variiert wurden, mit einer
hochfesten Mikrobewehrung nachgerechnet. Hierflir wurden Zugpriifungen an einem
exemplarisch ausgewdhlten hochfesten Draht durchgefiihrt (Bild 6-37). Folgende
Kennwerte des Drahtes wurden in den Zugprifungen ermittelt:

» Elastizitdtsmodul E, = 180.000 N/mm?
= FlieBgrenze fy = 1.050 N/mm?

= Zugfestigkeit fi = 1.100 N/mm?

= Bruchdehnung &su = 10 %

Fir die Berechnungen wurde der Verfestigungsbereich der experimentell ermittelten
Spannungs-Dehnungs-Linie (ber die maBgebenden Stitzstellen abgebildet (vgl.
Abschnitt 6.4.2).
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— normalfeste Mikrobewehrung
--- hochfeste Mikrobewehrung
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Bild 6-37: Experimentelle ermittelte Spannungs-Dehnungs-Linien der normalfesten
Mikrobewehrung (vgl. Bild 5-5) sowie der hochfesten Dréahte

Die rechnerischen Last-Verformungskurven flir ausgewéhlte Berechnungen mit der
hochfesten Mikrobewehrung zeigt Bild 6-38.

300
@ ok Q3 o~
ARl e T V'
& 20—\ N T 2 i Y
é ‘VI // i //‘\'/ sy
N 180 iy, N ] }
&= ,’I A / &= ! 4y QU
= 17 g N
=< 120 g7 £ a -
@ ’ £
= vV Q1 5
< 60 Versuch (=4 Versuch
— FE — FE
h=60cm,a,/d=2,5 h=60cm,p  =0,5%
0
0 10 20 30 40 10 20 30 40
Durchbiegung 6 [mm] Durchbiegung 6 [mm]

Bild 6-38: Berechnungen zum Einsatz einer hochfesten Mikrobewehrung — Vergleich
ausgewahlter rechnerischer Last-Verformungs-Kurven mit den jeweiligen
experimentell ermittelten Kurven

Die Berechnungsergebnisse zeigen, dass die Querkrafttragfahigkeit durch die hochfeste
Mikrobewehrung durchgehend gesteigert werden kann. Es ist jedoch zu beachten, dass
das Steigerungspotenzial erheblich vom Querkraftbewehrungsgrad bzw. dem
Versagensmodus des Versuchskdrpers abhangt. Wahrend beim Versuch Q1
(psw = 0,5 %), bei dem ein Zugversagen der Querkraftbewehrung eintrat, eine Erhéhung
der Querkrafttragfahigkeit um 59 % erzielt wurde, wurde fir den Versuch Q3
(psw = 1,5 %), bei dem ein Druckversagen des Stegbetons beobachtet wurde, eine
Steigerung von lediglich 11 % berechnet. Ein vergleichbarer Effekt wurde in
Abhéngigkeit der Schubschlankheit beobachtet. Wahrend fiir den Versuch Q7
(a,/d =2,0) eine Steigerung um 28 % erreicht werden konnte, reduzierte sich die
Steigerung fur den Versuch Q8 (a,/d = 1,5) auf 8 %. Aufgrund der reduzierten Duktilitét
der hochfesten Mikrobewehrung kam es ferner zu einer leichten Reduktion der
Verformungen. Die Bauteile wiesen jedoch weiterhin aufgrund der nur leicht reduzierten
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Verformungen (Bild 6-38) sowie der weiterhin multiplen Risshildung (Bild 6-39) eine
ausreichende Versagensvorankiindigung auf.
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Bild 6-39: Rechnerisches Rissbild des Versuchs Q1 bei Einsatz einer hochfesten
Mikrobewehrung — horizontale Rissbreiten (oben) und vertikale
Rissbreiten (unten) bei Erreichen der Querkrafttragfahigkeit

Bild 6-40 zeigt die Berechnungsergebnisse fiir dinnwandige, mit einer hochfesten
Mikrobewehrung  ausgefiihrte ~ Betonbauteile ~ bei  einer ~ Variation  des
Querkraftbewehrungsgrades ps,, von 0,5 bis 5,0 % im Vergleich mit den Ergebnissen fir
eine normalfeste Mikrobewehrung (vgl. Bild 6-28).
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Bild 6-40: Berechnungen zum Einfluss einer hochfesten Mikrobewehrung bei einer
Variation des Querkraftbewehrungsgrades pg,, bei einer Bauteilhdhe von
h =60 cm sowie einer Schubschlankheit von a,/d = 2,5

Die Ergebnisse bestatigen, dass sich der Effekt einer Steigerung der
Querkrafttragfahigkeit durch die hochfeste Mikrobewehrung mit zunehmendem
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Querkraftbewehrungsgrad und somit mit zunehmender Tendenz zu einem Betonversagen
deutlich reduziert.

6.6 Zusammenfassende Diskussion

Die Finite Elemente Berechnungen zeigen, dass mit dem entwickelten FE-Modell eine
effiziente sowie genaue Nachrechnung der eigenen Querkraftversuche mdglich ist.
Neben den Traglasten konnten die Last-Verformungs-Kurven, die Rissbilder sowie die
Versagensmodi und die Umlagerung der Traganteile mit dem FE-Modell in sehr guter
Ubereinstimmung abgebildet werden. Die gewahlten Vereinfachungen, insbesondere der
Ansatz einer verschmierten Modellierung der Mikrobewehrung, fiihren gegeniiber einer
diskreten Modellierung zu einer erheblichen Reduktion des Modellierungs- und
Berechnungsaufwands.

Basierend auf den Nachrechnungsergebnissen wurde das FE-Modell fur eine
Parameterstudie verwendet. Mit der Parameterstudie wurde zum einen der Einfluss des
Querkraftbewehrungsgrades, der Schubschlankheit sowie der Bauteilhthe weitergehend
untersucht. Zum anderen wurden Berechnungen mit reduziertem Langsbewehrungsanteil
im Steg sowie mit einer hochfesten Mikrobewehrung durchgefiihrt. Die Ergebnisse der
Parameterstudie bestdtigen und erweitern die anhand der eigenen experimentellen
Ergebnisse gewonnen Erkenntnisse. Obgleich eine Kklassische Validierung der
Berechnungsergebnisse (iber zusatzliche Versuche nicht durchgefiihrt werden konnte,
konnten die Berechnungsergebnisse durch Plausibilitatskontrollen (Uberpriifung der
rechnerischen Spannungen, Verformungen etc.) Gberprift werden. Ferner zeigt ein
Vergleich der Berechnungsergebnisse mit den Ergebnissen der im Abschnitt 4.2.2
beschriebenen experimentellen Querkraftuntersuchungen, dass der Einfluss der
untersuchten Faktoren (Bewehrungsgrad, Schubschlankheit etc.) qualitativ vergleichbare
Ergebnisse liefert. Die Erweiterung der vorhandenen Datenbasis wird daher zur
Entwicklung eines Bemessungsmodells genutzt.
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7 Entwicklung eines Bemessungsansatzes

7.1 Allgemeines

Die Analyse des Querkrafttragverhaltens von Stahlbetonbauteilen (vgl. Abschnitt 3.2)
und von dunnwandigen, mikrobewehrten Betonbauteilen (vgl. Abschnitt 4.2) sowie die
eigenen experimentellen und numerischen Untersuchungen (vgl. Abschnitte 5 und 6)
zeigen die grundlegenden Ahnlichkeiten zwischen Stahlbetonbauteilen und
mikrobewehrten Betonbauteilen. Aufbauend auf diesen Ahnlichkeiten sollte ein Ansatz
fir die Querkraftbemessung diinnwandiger, mikrobewehrter Betonbauteile entwickelt
werden.

Um die Anwendung und ggf. eine zukiinftige Einfiihrung in die Praxis zu erleichtern, ist
es sinnvoll, einen Bezug zu bestehenden Modellen zum Nachweis der
Querkrafttragfahigkeit herzustellen. Daher wurde zundchst Uberprift, ob eine
Ubertragung der Bemessungsmodelle fiir Stahlbetonbauteile (vgl. Abschnitt 3.3) auf
Betontrdger mit dinnwandigen, mikrobewehrten Stegen mdéglich ist. Hierzu wurden
Vergleichsberechnungen mit diesen Bemessungsmodellen durchgefihrt.

Aufbauend auf den Vergleichsberechnungen und einer Bewertung der vorhandenen
Modelle wurde, unter Beachtung der Besonderheiten des mikrobewehrten Betons (u. a.
Duktilitit der  Mikrobewehrung,  horizontale  Stegbewehrung,  sekundéres
Betonversagen), ein Bemessungsmodell zur Bestimmung der Querkrafttragfahigkeit
dinnwandiger, mikrobewehrter Betonbauteile entwickelt.

7.2 Vergleichsberechnungen mit aktuellen Bemessungsmodellen
7.2.1 Datenbasis

Die Datenbasis fiir die Vergleichsberechnungen setzt sich aus drei Teilen,

= den Versuchsergebnissen von [Al-S-1991], [Man-1991], [Ahm-1995], [Man-2001], [Tia-2012],
[Tia-2013] (vgl. Abschnitt 4.2.1),

= den Ergebnissen der eigenen experimentellen Untersuchungen (vgl.
Abschnitt 5.3) sowie

= den Ergebnissen der mit dem FE-Modell durchgefiihrten Parameterstudie (vgl.
Abschnitt 6.5)

zusammen. Bevor die Ergebnisse flr die Vergleichsberechnungen verwendet wurden,
erfolgte eine Uberpriifung der Daten in drei Schritten.

Im ersten Schritt wurde geprift, ob — insbesondere bei den Versuchen aus der Literatur —
alle wesentlichen, fiir die Berechnung erforderlichen Kennwerte angegeben wurden.
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Hierzu zéhlen die Abmessungen der Versuchskdrper, Angaben {ber die
Bewehrungsmengen und -lagen, die Materialkennwerte fiir Beton und Bewehrung sowie
die maximalen, in den Versuchen erreichten Lasten. Ferner wurden ausschlieBlich
Versuche mit einer geschweiflten Mikrobewehrung beriicksichtigt, da eine gewobene
Mikrobewehrung, aufgrund der bei Zugbeanspruchung auftretenden Verformungen in
den Verbindungspunkten, deutlich reduzierte Steifigkeiten aufweist. Die Versuche von
[AI-S-1991] und [Ahm-1995] wurden daher nicht beriicksichtigt.

Im zweiten Schritt wurde Uberprift, ob in den Versuchen ein Querkraftversagen auftrat.
Zusétzlich zur Uberpriifung der Angaben zum Versagensmodus in den jeweiligen
Quellen, wurde die rechnerische Biegetragfahigkeit der Versuchskdrper in Anlehnung an
[Rei-2012] und unter Beachtung der Regelungen des EC2/NA [DIN-2015-1], [DIN-2015-2]
rechnerisch gepriift. Nach der Uberpriifung der Biegetragfahigkeit mussten insgesamt
finf Versuche von [Man-1991], [Man-2001], [Tia-2012], [Tia-2013] ausgeschlossen werden. Die
Gleichungen zum Nachweis der Biegetragféhigkeit kdénnen Anhang A entnommen
werden.

Im dritten Schritt wurden Versuche mit Schubschlankheiten a,/d <1,0 sowie mit
Querkraftbewehrungsgraden p,, > 4,0 % aussortiert. Dies betraf vor allem einzelne
Ergebnisse der Parameterstudie. Da sich bei einer Schubschlankheit unterhalb von 1,0
kein typisches Querkrafttragverhalten einstellen kann, kénnen die Berechnungsmodelle
nicht sinnvoll angewandt werden. Dementsprechend wurden Versuche bzw.
Berechnungen mit einer zu geringen Schubschlankheit nicht beriicksichtigt. Der
Grenzwert pg,, =4,0% ergab sich durch einen Abgleich mit der Auswertung der
Datenbank (Bild 4-2). Zudem wurde in eigenen Versuche zur Herstellung von
mikrobewehrten  Scheiben mit hohen Bewehrungsgraden festgestellt, dass
Querkraftbewehrungsgrade oberhalb von 4,0 % mit dem bereits fur die eigenen
experimentellen Untersuchungen verwendeten hochfesten Feinkornbeton nicht in
ausreichend hoher Qualitdt (Neigung zu Fehlstellen in der Betonmatrix) hergestellt
werden koénnen. Aufgrund der genannten Einschrankungen konnten 83 von 103
Ergebnissen aus der Parameterstudie aufgenommen werden.

Insgesamt konnten nach Abschluss der Uberpriifung 36 von 96 Versuchen aus der
Literatur, acht eigene Versuche sowie 83 Ergebnisse aus der Parameterstudie
berlicksichtigt werden. Somit ergab sich eine Datenbasis mit insgesamt 127
Einzelwerten. Eine Ubersicht der wesentlichen, in den Versuchen bzw. Berechnungen
variierten Parameter zeigt Bild 7-1.

121



7 Entwicklung eines Bemessungsansatzes

100 100 100

= exp n=127 = cxp n=127 = exp n=127
= FE = FE = FE
% 75 % 75 % 75
= = =
» »w »w
ol St St
§ 50 § 50 g 50
= = =
< & <
s 25 s 25 s 25
< I < < I
0 oL = = @ 0

<20 <30 <35 <40 <250 <400 <600 <800 <15 <20 <25 <40
Stegbreite Versuchskérperhohe Schubschlankheit
by [mm] h [mm] a/h[-]
100 e n=127 00 ep n=127 O n=127
= FE = FE = FE
275 275 275
=3 <9 <
= = =
5 5 5
2 50 2 50 2 50
= = =
< < <
g 25 2 25 8 25
< < <
0 0 JL N W
<10 <20 <30 <60 <10 =20 <30 <40 <35 <50 <70 <90
Léngsbewehrungsgrad Querkraftbewehrungsgrad Betondruckfestigkeit
P (%] Ppsw [%0] /. IN/mm?|
Bild 7-1: Ubersicht der wesentlichen in der Datenbasis fiir die

Vergleichsberechnungen variierten Parameter

Die Ubersicht zeigt, dass fir die wesentlichen, hinsichtlich der Bewertung der
Querkrafttragfahigkeit relevanten Parameter, den Querkraftbewehrungsgrad pg,,, die
Schubschlankheit a,/d und die Versuchskorperhthe h, eine relativ. homogene
Verteilung im jeweiligen Wertebereich vorliegt. Die Auswertung der Stegbreiten b,
sowie der Betondruckfestigkeit f. zeigt, dass ein Grofteil der beriicksichtigten
Ergebnisse den eigenen Untersuchungen entnommen wurde. Dementsprechend liegt ein
GroRteil der Werte bei 35 mm < b,, <40 mm sowie 70 N/mm? < f. <90 N/mm?2,

7.2.2 Berechnungsgrundlagen und -annahmen

Da die Modelle im Abschnitt 3.3 zusammengestellten Bemessungsmodelle die Basis
aktueller nationaler und internationaler Normen darstellen, konnten fir die
Vergleichsberechnungen die Regelungen folgender Normen verwendet werden:

= Eurocode 2 (EC2, [DIN-2015-1]) auf Basis der Plastizitatstheorie (Abschnitt 3.3.3)

= Nationaler Anhang fir Deutschland (EC2/NA, [DIN-2015-2]) auf Basis des
Fachwerkmodells mit Rissreibung (Abschnitt 3.3.4)

= Schweizerische Norm SIA 262 [SIA-2013] auf Basis der Plastizitatstheorie bzw. der
Bemessung mit Spannungsfelder (Abschnitte 3.3.3 und 3.3.5)
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= Kanadische Norm CSA A23.3 [CSA-2004] auf Basis der Modified Compression
Field Theory (Abschnitt 3.3.6)

= fib Model Code 2010 (MC2010, [fib-2013]) auf Basis der Plastizitatstheorie bzw.
der Bemessung mit Spannungsfeldern in Kombination mit der Modified
Compression Field Theory (Abschnitte 3.3.3, 3.3.5 und 3.3.6)

Die verwendeten Gleichungen kdnnen den jeweils genannten Abschnitten sowie dem
Anhang D entnommen werden.

Die Berechnungen wurden mit charakteristischen Materialkennwerten und ohne Ansatz
von  Teilsicherheitsbeiwerten  oder  sonstigen  Sicherheitselementen  (z. B.
Dauerstandsbeiwerten) durchgefiihrt. Somit kann neben der Vorhersagegenauigkeit auf
Basis einer statistischen Auswertung der Berechnungsergebnisse auch die grundlegende
Sicherheit der Modelle beurteilt werden [Kon-1995], [Rei-2012].

Die Betondruckfestigkeiten wurden, in Abhéngigkeit der Geometrie der jeweiligen
Prifkorpergeometrie, gemall den Angaben in [Wes-1993], [Rei-2012], [Loc-2014] auf die in
[Rei-2012] zur Auswertung von Querkraftdatenbanken empfohlene, einachsige
Betondruckfestigkeit f;. umgerechnet (vgl. Abschnitt 5.2.3).

Fur die Umrechnung der jeweiligen Mittelwerte der Betondruckfestigkeit f.,, aus den
Begleitkdrperpriifungen auf charakteristische Werte f gilt unter Laborbedingungen
[Heg-1999]:

fek = fom — 4 N/mm? Gl. 7-1

Zur Berechnung der charakteristischen Betonfestigkeit f., nach EC2, EC2/NA, SIA 262
und MC2010 (5 %-Quantil) wurde folgende Gleichung angesetzt [Rei-2012]:

flck =0,95- fck = flcm —-38 N/mmz Gl. 7-2

Nach CSA A23.3 wird anstelle des 5 %-Quantilwertes f das 9 %-Quantil f, angesetzt.
Die Umrechnung erfolgt nach [Rei-2012]:

fic = foc + 1,6 N/mm? = 51;“; - 2,4N/mm?* Gl.7-3

Die Berechnungen erfordern eine Definition der statischen Nutzhthe d. Die statische
Nutzhéhe d bezieht sich in den Berechnungen auf die Schwerpunktlage der
Biegezugbewehrung. Bei fehlenden Angaben zur Bewehrungslage wird die halbe H6he
des Untergurtes angesetzt. Zur Berechnung der Langsdehnung &, wird gemaR [fib-2013]
ebenfalls nur die Biegezughewehrung angesetzt (vgl. Gl. D-18).

Obgleich aus den jeweiligen Veroffentlichungen nicht klar hervorgeht, ob bei den
Angaben zur Querkrafttragfahigkeit das Eigengewicht bereits beriicksichtigt wurde,
wurde in den Berechnungen das Eigengewicht der Versuchskdrper zusétzlich
berlcksichtigt. Hierbei wurde eine Wichte von 25 kN/m?3 angesetzt.
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Die Berechnungsmodelle nach EC2, EC2/NA, SIA 262 und MC2010 erlauben innerhalb
vorgegebener Grenzen die Wahl eines Druckstrebenneigungswinkels 6. Um die
Rechenwerte bestmdglich mit den Versuchswerten zu vergleichen, soll stets die
maximale rechnerische Querkrafttragfahigkeit ermittelt werden. Die Wahl des
Druckstrebenneigungswinkels kann daher vereinfacht mit Gl. 3-44 erfolgen:

vl'fc'bw_

cotf =
Asw fyw

1 Gl.7-4
Die Gleichung kann fiir die Modelle nach EC2 und EC2/NA angewandt werden. Bei den
Modellen nach SIA 262 und MC2010 ist der Abminderungsfaktor v; zur Bestimmung
der Druckstrebentragféhigkeit ebenfalls vom gewahlten Druckstrebenneigungswinkel 6

abhangig (Bild 7-2, vgl. Gl. 3-57). Fur diese Modelle wurde daher eine iterative
Berechnung zur Ermittlung der Querkrafttragfahigkeit durchgefiihrt.

- 07 —cotf=1,0
=06 ——cotf=1,5
: --- cotf=2,0
2 05 —--cotf=2,5
=< =3
G 04 [ T
gn ) PSS R L SR S vkt S
£ 03 T N S N N
s | T
T 02
5 0.1

0

0 0,001 0,002 0,003

Lingsdehnung ¢ [-]

Bild 7-2: Abminderungsfaktor v4 nach SIA 262 und MC2010 in Abhangigkeit der
Langsdehnung &, und des Druckstrebenneigungswinkels 6

Bei Schubschlankheiten a, /d < 2,0 wird nach EC2, EC2/NA, SIA 262 und MC2010 der
direkten Druckstrebe der Anteil (1 — ) - Vg zugewiesen. Die Abminderung wird in den
Berechnungen auf der Widerstandsseite berlicksichtigt. Dies erméglicht eine getrennte
Betrachtung der Zugstrebentragfahigkeit Vg s unter Beriicksichtigung der Abminderung
sowie der Druckstrebentragfahigkeit Vg i, 0hne Abminderung.

VR,s
Ws=pB Vg & TZVE Gl. 7-5

Bei der Berechnung des Druckstrebenneigungswinkels 6 fiir die Modelle nach EC2 und
EC2/NA wurde der Faktor B bei a, /d < 2,0 ebenfalls beriicksichtigt:

“Fo b
coto = [t bw B Gl.7-6
asw’fyw
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Auf eine parallele Berechnung der Tragfahigkeit der Bauteile mit einem Stabwerkmodell
bei geringen Schubschlankheiten wurde bei dem Modell nach CSA A23.3 verzichtet (vgl.
Abschnitt D-5). Dies kann damit begriindet werden, dass die parallele Anwendung von
Stabwerkmodellen einen konsistenten Vergleich der Querkraftbemessungsmodelle
ausschlief3t.

7.2.3 Ergebnisse der Vergleichsberechnungen

Die folgenden Diagramme (Bild 7-3 bis Bild 7-7) zeigen den Vergleich der experimentell
bzw. numerisch ermittelten Querkrafttragfahigkeiten I, bzw. Vgg mit den rechnerischen
Querkrafttragfahigkeiten V., nach den jeweils genannten Ansdtzen. Die
Vorhersagegenauigkeit der Modelle I&sst sich (iber die Verteilung des Quotienten y,,4,
des Verhaltnisses der experimentellen bzw. numerischen Querkrafttragfahigkeit Vi,
bzw. Vg zur rechnerischen Querkrafttragfahigkeit V,;, bewerten.

Vexp

Ymod =~ Gl.7-7
VrE

Ymod = Vcal Gl. 7-8

Bei einem Vergleichswert y,,,q > 1,0 ist demnach die experimentelle bzw. numerische
Querkrafttragfahigkeit groRer als die rechnerische, und der Rechenwert liegt auf der
sicheren Seite. Ist 0,4 < 1,0, ist die Berechnung unsicher. Die Sicherheit eines Modells
kann anhand des 5 %-Quantils Q, s bzw. der Anzahl der Einzelwerte n, ., , bei denen
ein Vergleichswert y,.q < 1,0 berechnet wurde, bewertet werden [Kon-1995], [Rei-2012].

Fir die statistische Auswertung wurde aufgrund des Produktansatzes der jeweiligen
Berechnungsmodelle eine logarithmische Normalverteilung fir die Quotienten y0q
angenommen [Her-2016]. Folgende statistische Kennwerte der jeweiligen Verteilung der
Vergleichswerte y,,,q Werden in den Diagrammen angegeben:

= m Median
= v Variationskoeffizient
"= Qoos: 5 %-Quantil
My<r! Anzahl Vergleichswerte kleiner 1,0
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800 EC2 8,00 EC2
* exp ¢ exp
= 4,00
Z 600 FE ’ e
f m=1.28 = 2,00 ’f"{ .t
400 / v=0,33 k] : * .
Z = £ + * o
N 52 0,05=0.76 = 1,00—— ——¢o——
= e
= o ¥ ny<1—36
25 2001 934 0,50
A
0 0,25
0 200 400 600 800 L0 20 30 40 50 60
Vear [KN] Schubschlankheit a, /d [-]
Bild 7-3: Ergebnisse der Vergleichsberechnungen nach EC2 (links) und Auswertung
der Vergleichswerte ymoq Uber die Schubschlankheit a, /d (rechts)
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Bild 7-4: Ergebnisse der Vergleichsberechnungen nach EC2/NA (links) und
Auswertung der Vergleichswerte ynoq Uber die Schubschlankheit a,/d
(rechts)
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Bild 7-5: Ergebnisse der Vergleichsberechnungen nach SIA 262 (links) und
Auswertung der Vergleichswerte y,0q Uber die Schubschlankheit a,/d
(rechts)
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Bild 7-6: Ergebnisse der Vergleichsberechnungen nach CSA A23.3 (links) und
Auswertung der Vergleichswerte y,0q Uber die Schubschlankheit a,/d
(rechts)
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Bild 7-7: Ergebnisse der Vergleichsberechnungen nach MC2010 (links) und
Auswertung der Vergleichswerte y,0q Uber die Schubschlankheit a,/d
(rechts)

Insgesamt zeigen die Vergleichsberechnungen Ergebnisse, die typisch sind fir
Vergleichsberechnungen bei Querkraftversuchen. In z. B. [K6n-1995], [Heg-1999], [Heg-2006],
[Bus-2013], [Her-2016] wurden fur Vergleichsberechnungen zur Querkrafttragfahigkeit von
Stahlbetonbauteilen sowohl vergleichbare Abweichungen als auch Streuungen
dokumentiert.

Die Berechnungen mit dem Modell nach EC2 zeigen aufgrund der variablen Festlegung
der Druckstrebenneigung 6 insgesamt eine relativ gute Ubereinstimmung zwischen
experimentellen bzw. numerischen und rechnerischen Querkrafttragféahigkeiten
(m =1,28). Es ist jedoch zu beachten, dass insgesamt 28 % der Werte, insbesondere bei
hohen Querkrafttragfahigkeiten, geringer sind als 1,0. Dies kann darauf zuriickgefuhrt
werden, dass die Druckstrebentragfahigkeit Vx max mit dem Abminderungsfaktor v, nach
EC2 (GI. 3-45) nicht durchgehend korrekt erfasst wird.

Das Modell nach EC2/NA zeigt insgesamt keine zufriedenstellende Ubereinstimmung
zwischen den jeweiligen Tragféhigkeiten (m =1,54) und weist zudem mit einem

127



7 Entwicklung eines Bemessungsansatzes

Variationskoeffizienten v = 0,53 eine vergleichsweise hohe Streuung auf. Dies kann auf
zwei Aspekte des Modells zuriickgefiihrt werden. Zum einen erlaubte die Begrenzung
des Druckstrebenneigungswinkels in den Berechnungen einen maximalen cot 6-Wert
von 1,45. Somit wird die Rotation der Druckstreben deutlich starker begrenzt als nach
EC2 (Tabelle 3-1). Zum anderen fiihrt der vergleichsweise hohe Abminderungsfaktor v,
(Gl. 3-54) zu hohen Druckstrebentragfahigkeiten, sodass die Versuche bzw.
Berechnungen bei denen hohe Querkrafttragfahigkeiten erreicht wurden noch deutlicher
Uberschatzt werden als mit dem Modell nach EC2.

Das Berechnungsmodell nach SIA 262 kann sowohl hinsichtlich der zuldssigen
Druckstrebenneigungswinkel als auch hinsichtlich des Abminderungsfaktors v,
zwischen den Modellen nach EC2 und EC2/NA eingeordnet werden (vgl. Tabelle 3-1).
Dementsprechend ergibt sich im Mittel eine relativ gute Ubereinstimmung zwischen
experimentellen bzw. numerischen und rechnerischen Werten (m =1,36), die
Streuungen sind zudem geringer als mit dem Modell nach EC2/NA (v =0,39). Im
Gegenzug liegen jedoch 30 % der y,,,q-Werte unterhalb von 1,0.

Das Modell nach CSA A23.3 kann mit den weiteren Modellen nur bedingt verglichen
werden, da der Einfluss geringer Schubschlankheiten in diesem Modell nicht erfasst wird.
Die Ergebnisse fiir Schubschlankheiten a,/d >2,5 deuten jedoch an, dass eine
konservative Abschétzung der Querkrafttragfahigkeiten mdoglich ist. Dies kann auch auf
den vergleichsweise geringen Abminderungsfaktor v, = 0,25 zuruickgefihrt werden.

Die Berechnungen mit dem Modell nach MC2010, das eine Kombination der Modelle
nach SIA 262 und CSA A23.3 darstellt, zeigen sowohl eine gute Ubereinstimmung der
Ergebnisse (m =1,33) als auch eine vergleichsweise geringe Streuung (v =0,38).
Dennoch werden fiir 30 % aller Félle y,,,q-Werte unterhalb von 1,0 ermittelt. Aufgrund
des im Vergleich zu EC2 und EC2/NA geringen Abminderungsfaktors v, (Bild 7-2) kann
auch bei hohen Querkrafttragfahigkeiten eine verbesserte VVorhersagegenauigkeit erreicht
werden.

Die Vergleichsherechnungen bestétigen, dass die Berechnungsergebnisse sehr stark von
der Festlegung des Druckstrebennneigungswinkels 8 sowie des Abminderungsfaktors v,
abhéngen. Tabelle 7-1 zeigt eine Auswertung der in den Vergleichsberechnungen
ermittelten Werte fir cotf sowie v;. Es wird deutlich, dass eine hohe
Vorhersagegenauigkeit an einen variablen Druckstrebenneigungswinkel 8 mit einem
geringen unteren Grenzwert bzw. einem hohen cot & — wie in den Modellen nach EC2,
SIA 262 und MC2010 vorgesehen — gekoppelt ist. Zudem ist, insbesondere bei hohen
Querkrafttragfahigkeiten, ein geringer Abminderungsfaktor v, erforderlich. Das Modell
nach CSA A23.3 liefert mit einem konstanten Faktor v; = 0,25 das héchste 5 %-Quantil
(Qo,05 = 0,95). Ferner kénnen mit den Abminderungsfaktoren nach EC2 und MC2010
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auch bei hohen Querkrafttragfahigkeiten vergleichsweise genaue Vorhersagen getroffen
werden.

Tabelle 7-1:  Auswertung der in den Vergleichsberechnungen ermittelten Werte fiir

cot O und v,
cotO vy

Norm

Min MW Max Min MW Max
EC2 1,00 1,72 2,50 0,38 0,42 0,55
EC2/NA 1,00 1,28 1,45 0,69 0,71 0,75
SIA 262 0,93 1,65 2,33 0,52 0,59 0,65
CSA A23.3 0,93 1,41 1,67 0,25
MC2010 0,96 1,56 2,33 0,37 0,45 0,72
MW: Mittelwert, Min: Minimalwert, Max: Maximalwert

7.3 Vorschlag fiir ein Bemessungsmodell
7.3.1 Ermittlung der Querkrafttragfahigkeit

Der Vorschlag zur Ermittlung der Querkrafttragfahigkeit von Betontrdgern mit
diinnwandigen, mikrobewehrten Stegen orientiert sich am Modell des aktuell in Europa
glltigen EC2 und berlicksichtigt einzelne Aspekte der SIA 262 bzw. des MC2010. Die
Querkrafttragfahigkeit ergibt sich als Minimum der Zug- und Druckstrebentragfahigkeit:

VR,S
VR,max

Vg = min{ Gl. 7-9

Die Zug- und Druckstrebentragfahigkeit wird mit den Grundgleichungen gemaR
Abschnitt 3.3.2 ermittelt.

VRs = Qsw * Z * fyw - COLE Gl.7-10
by -z vy f;
VRmax = olf rtand Gl. 7-11

Der Druckstrebenneigungswinkel 6 kann frei gewdhlt werden, die Grenzen wurden
jedoch in Anlehnung an die Formulierungen in der SIA 262 und im MC2010 angepasst.
Hierbei wurde darauf geachtet, aufgrund der gegeniiber konventinellem Betonstahl
erhdhten  Duktilitdt der Mikrobewehrung eine ausreichende Rotation der
Druckstrebenneigung zuzulassen. Die Grenzwerte wurden fiir normalfeste und hochfeste
Bewehrung bestimmt und sind abhdngig von der Langsdehnung &, auf halber
Querschnittshéhe. Fur eine normalfeste Mikrobewehrung (Bild 5-5) werden folgenden
Grenzen vorgeschlagen:

10°+2.000 - & < 8 < 35°+ 4.000 - & Gl. 7-12
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Bei Einsatz einer hochfesten Mikrobewehrung (Bild 6-37) werden aufgrund der
reduzierten Duktilitat engere Grenzen vorgeschlagen:

20°+2.500 - & < 6 < 30°+ 3.500 - & Gl. 7-13

Einen Vergleich der vorgeschlagenen Grenzen mit einer Auswertung der zul&ssigen
Druckstrebenneigungswinkel 6 fiir eine mikrobewehrte Betonscheibe mit Gl. 3-61 sowie
der unteren Grenze nach SIA 262 bzw. MC2010 (Gl. 3-63) und der vereinfachten
Formulierung nach CSA A23.3 (GI. 3-73) zeigt Bild 7-8.

= normalfeste Mikrobewehrung s -
40 mam

_ 30 b~ T Ns1A262/MC2010

o Lo

=
20 |- CSAA233 T

_____________ CSAA233 Vorschlag
10 === Vorschlag =
0 0
0 0,001 0,002 0,003 0 0,001 0,002 0,003
Liingsdehnung & [-] Lingsdehnung ¢ [-]
Bild 7-8: Vergleich der vorgeschlagenen Grenzen der Druckstrebenneigung 8 mit

der Auswertung einer mikrobewehrten Betonscheibe sowie der Grenzen
nach SIA 262 bzw. MC2010 und CSA A23.3 fur normalfeste (links) sowie
hochfeste Mikrobewehrung (rechts)

Fur die Auswertung der Gl.3-61 wurde eine Betonstauchung bei Erreichen der
Betondruckfestigkeit €. = -3,2 %o angesetzt. Fiir die normalfeste Mikrobewehrung wurde
eine Dehnung bei Erreichen der FlieBgrenze von &, =2,3 %0 verwendet. Die
Bruchdehnung kann Bild 5-5 entnommen werden (&g, =45 %). Fur die hochfeste
Bewehrung  wurde &5, =58% und &, =10% angesetzt (Bild6-37). Die
Verbundkoeffizienten k, wurden — auf Basis der Annahme eines vollkommenen
Verbundes der Mikrobewehrung — in Anlehnung an die von [Sig-2010-1], [Sig-2011] fur
Betonstahl angesetzten Verbundkoeffizienten berticksichtigt (vgl. Abschnitt 3.3.5).

Der Vergleich des eigenen Vorschlags mit den berechneten Werten zeigt, dass die
Grenzwerte  durchgehend eingehalten werden. Die untere Grenze der
Druckstrebenneigung nach SIA 262 bzw. MC2010 liegt hingegen, ebenso wie die
Druckstrebenneigung nach CSA A23.3, bei geringen Langsdehnungen im Bereich der
berechneten Werte und bei erhdhten Dehnungen auBerhalb des Bereichs.

Im Zuge der numerischen Untersuchungen wurde nachgewiesen, dass die
Langsbewehrung im Steg der profilierten Trager einen Einfluss auf die Rissbildung bzw.
die Rissneigung hat (vgl. Abschnitt 6.5.5). Bei der Berechnung der Langsdehnung &,
wird daher die Stegldngsbewehrung beriicksichtigt (Bild 7-9).
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2/3-z

Bild 7-9: Bericksichtigung der Steglangsbewehrung bei der Berechnung der
Langsdehnung &
Wird die Steglangsbewehrung beriicksichtigt, kann die Langsdehnung &, nach folgender
Gleichung bestimmt werden:
2- (Es : Asl + ES cAglw * 2/3)

& Gl. 7-14
Der Abminderungsfaktor v, fur die Druckfestigkeit im gerissenen Trégersteg wurde
gegeniiber dem EC2 ebenfalls angepasst. Der eigene VVorschlag geht zunédchst von einem
Grundwert von 0,65 (vgl. SIA 262 und MC2010) aus, verwendet diesen jedoch
vereinfacht ~ unabhéngig  von  der Langsdehnung &  sowie  dem
Druckstrebenneigungswinkel 6. Erganzt wird hingegen eine Reduktion in Abhéngigkeit
der Betondruckfestigkeit, die dem in den eigenen Versuchen beobachten sekundaren
Betondruckversagen Rechnung trégt.

30
v; = 0,85 T < 0,65 Gl. 7-15

C

Bild 7-10 zeigt einen Vergleich des vorgeschlagenen Abminderungsfaktors v, mit den
Faktoren nach EC2 und EC2/NA sowie den Versuchsergebnissen aus Bild 3-21. Fur
einen Vergleich mit den Faktoren nach SIA 262 bzw. MC2010 wird auf Bild 7-2
verwiesen.

Es kann erkannt werden, dass der vorgeschlagene Abminderungsfaktor fiir normalfeste
Betone (f. <50 N/mm?) im Bereich eines priméren Betonversagens liegt. Dies kann auf
die Auswertung der Datenbasis bzw. der Versuche aus der Literatur zuriickgefihrt
werden. Fir den Bereich der hochfesten Betone (f. >50 N/mm?) und somit fiir die
eigenen Versuche und Berechnungen wird ein sekundéres Betonversagen erfasst. Im
Gegensatz zu den Abminderungsfaktoren nach EC2 und EC2/NA wird keine lineare
Abminderung vorgeschlagen, da nicht zu erwarten ist, dass die effektive Betonfestigkeit
im Bereich ultrahochfester Betone (f, > 100 N/mm2) auf 0 absinkt.
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- 1,0 ® priméires Betonversagen
= ¢ sekundires Betonversagen
o8|, £
S Fe s
- o o~
= 06 lores T oT==ko] }ECZ/NA
o~ ! LeoeX || | [TTr+42
= 3 -~
o0
1
£ 04
Q
-]
£ 02 B
E ? Vorschlag TNl
<

0

0 40 80 120 160 200
Betonfestigkeit f, [N/mm?]

Bild 7-10: Vergleich des Abminderungsfaktors v4 nach EC2 bzw. EC2/NA mit dem
eigenen Vorschlag sowie den Versuchsergebnissen aus Bild 3-21

Bei einer auflagernahen Einzellast kann die Beanspruchung Vi weiterhin mit dem Faktor
B abgemindert werden. Der Grenzwert fiir die Anwendung des Faktors wird jedoch auf
Basis der experimentellen und numerischen Untersuchungen sowie der ACI-DAfStb-
Datenbank [Rei-2012] auf a, /d = 2,4 erweitert (vgl. Abschnitt 3.3.7).

aV
<10 Gl. 7-16

B=51a

7.3.2 Bewertung des vorgeschlagenen Bemessungsmodells

Um den Vorschlag zur Berechnung der Querkrafttragfahigkeit dinnwandiger,
mikrobewehrter Betonbauteile zu Uberprifen, wurden ebenfalls Vergleichsberechnungen
anhand der bekannten Datenbasis durchgefiihrt. Die  Ergebnisse  der
Vergleichsberechnungen zeigen Bild 7-11 und Bild 7-12.

800 Vorschlag 8,00 Vorschlag
R * exp
= exp 4,00
Z 600 FE e
=
= m=1,38 T 2,00 £ 4
~ 400 v=0,23 = ; ‘4 . $.
5 0005=095 51,00 $e8
= .y ”y<1:5
25 2001 8% 0,50
o £
0 0,25
0 200 400 600 800 L0 20 30 40 50 60
Vea [KN] Schubschlankheit a, /d [-]
Bild 7-11: Ergebnisse der Vergleichsberechnungen nach vorgeschlagenem Modell

(links) und Auswertung der Vergleichswerte y,0q Uber die
Schubschlankheit a, /d (rechts)
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Bild 7-12: Auswertung der Vergleichswerte Y04 Uber den
Querkraftbewehrungsgrad p,, (links) und die Betondruckfestigkeit f.
(rechts)

Die Vergleichsberechnungen zeigen, dass die experimentellen und numerischen
Ergebnisse mit dem vorgeschlagenen Modell sehr gut abgebildet werden kénnen. Im
Vergleich mit den bereits besprochenen, normativen Modellen konnte zum einen die
Streuung erheblich reduziert (v =0,23) und zum anderen eine sichere Berechnung
erreicht werden (Q o5 = 0,95). Zudem wurden nur fiinf Vergleichswerte unter y,,,q = 1,0
berechnet. Dies entspricht 4 % der StichprobengroRe. Eine Bewertung der Sensitivitaten
ermdéglichen die weiteren Auswertungen Uber die Schubschlankheit a,/d, den
Querkraftbewehrungsgrad p,, sowie die Betondruckfestigkeit f. [Hee-2017]. Diese
zeigen, dass die Streuungen Uber die jeweiligen Parameter gleichméaRig verteilt sind und
keiner der genannten Parameter unzureichend beruicksichtigt wurde. Im Vergleich mit
den normativen Modellen (Tabelle 7-1) wurden mit dem vorgeschlagenen Modell cot 6-
Werte zwischen 1,0 und 3,3 mit einem Mittelwert von 1,7 berechnet. Die Werte
entsprechen anndhernd denen nach EC2, SIA 262 und MC2010. Demgegeniiber wurden
Abminderungsfaktoren v, im Bereich zwischen 0,28 und 0,65 mit einem Mittelwert von
0,36 bestimmt. Diese liegen unterhalb der Werte, die mit den normativen Ansétzen
ermittelt wurden (mit Ausnahme des CSA A23.3) und stellen somit die entscheidende
Anpassung dar, die eine sichere Berechnung erméglicht.

Die Abminderungsfaktoren v, werden nach GI. 7-15 vereinfacht in Abhangigkeit der
Betondruckfestigkeit f. bestimmt. Es wurde daher tiberpriift, ob anhand der Datenbasis
eine Abhéangigkeit von &, (wie nach SIA 262 und MC2010 angegeben) und somit ein
Einfluss der horizontalen sowie der vertikalen Mikrobewehrung zu erkennen ist.

Bild 7-13 zeigt die Auswertung der Vergleichswerte v, 4 Uber die Hauptdehnung ;. Die
Vergleichswerte ergeben sich zu:

_ Vl,exp
Vmod = v
1

Gl. 7-17
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V1FE

Vimod = Gl. 7-18
141

Die Abminderungsfaktoren v, ¢, bzw. v; g ergeben sich hierbei zu:

Vexp - (tan @ + cot 6)

Vl,exp - fc . bw .z Gl. 7-19

_ Vg - (tan @ + cot0)
ViFE = fobe -z Gl. 7-20

Es ist zu beachten, dass fir die Auswertung nur Versuche bzw. Berechnungen
beriicksichtigt wurden, fir die cotf <cotfy;, gilt, da in diesem Fall die
Druckstrebentragféhigkeit Vg 1ax Kleiner oder gleich der Zugstrebentragfahigkeit Vg s ist.

4,00
2,00 S o
*
AT, ‘:":‘ o 1 - *
21,00 L5 o~ 5
S Vorschlag
+ exp
0,50 FE
m=1,39
025 v=0,22
0 0,01 0,02 0,03

Hauptdehnung &, [-]
Bild 7-13: Auswertung der Vergleichswerte v,,,q Uber die Hauptdehnung &,

Die Auswertung zeigt, dass keine klare Abhangigkeit zwischen v,,q und der
Hauptdehnung &, zu erkennen ist. Die Streuungen reduzieren sich zwar mit
zunehmendem &, eine Abhdngigkeit des Abminderungsfaktors v, von der
Hauptdehnung &; kann auf Grundlage der vorhandenen Datenbasis jedoch nicht bestimmt
werden.

7.4 Zusammenfassende Diskussion

Die Vergleichsberechnungen anhand der Datenbasis belegen, dass Betontradger mit
dinnwandigen, mikrobewehrten Stegen grundsétzlich auf Basis der gleichen Modelle
behandelt werden kénnen wie konventionell bewehrte Stahlbetonbauteile. Bei Einsatz
einer Mikrobewehrung ist dennoch zu beachten, dass

= die hohe Duktilitat der Mikrobewehrung eine Anpassung der zuldssigen Rotation
der Druckstrebenneigung erfordert und

= die gegeniiber Stahlbetonbauteilen erhéhten Verformungen im Schubfeld ein
(sekundares) Druckversagen des Stegbetons beginstigen.
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Um diese Effekte zu berlicksichtigen, wurde ein eigener Vorschlag fir ein
Berechnungsmodell erarbeitet, der diese Punkte aufgreift. Die Basis des vorgeschlagenen
Modells stellen die Modelle nach EC2 bzw. SIA 262 und MC2010 dar. Gegeniiber den
genannten Modellen wurde die untere Begrenzung des Druckstrebenneigungswinkels
angepasst, sodass gegenuber Stahlbetonbauteilen erhéhte Rotationen zugelassen werden.
Zudem wurde der Abminderungsfaktor zur Bestimmung der Querkrafttragfahigkeit der
Betondruckstreben angepasst. Somit kann mit dem vorgeschlagenen Modell ein
(sekundéres) Druckversagen des Stegbetons erfasst werden.

Die Anpassungen fiihren insgesamt zu einer reduzierten Streuung der
Berechnungsergebnisse sowie einer sicheren Berechnung. Dies bestatigt die
Zusammenstellung der statistischen Kennwerte in Tabelle 7-2.

Tabelle 7-2:  Auswertung der Vergleichsberechnungen

Kennwert
Norm
m v Qo5 Ny«

EC2 1,28 0,33 0,76 36 28%
EC2/NA 1,54 0,53 0,68 28 22%
SIA 262 1,36 0,39 0,73 38 30 %
CSA A23.3 1,93 0,45 0,95 1 1%
MC2010 1,33 0,38 0,73 38 30%
eigener Vorschlag 1,38 0,23 0,95 5 4%
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8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Der Einsatz von mikrobewehrtem Beton ermdéglicht die Herstellung profilierter
Betonbauteile mit Stegbreiten von wenigen Zentimetern. Bei der Ermittlung der
Tragféhigkeit dieser diinnwandigen, mikrobewehrten Betonbauteile ist aufgrund der
reduzierten Stegbreiten insbesondere der Querkraftnachweis zu beachten.

Untersuchungen  zum  Querkraftragverhalten  dinnwandiger,  mikrobewehrter
Betonbauteile mit profilierten Querschnitten aus normal- und hochfestem Beton liegen
zurzeit nur in begrenztem Umfang vor. Aufbauend auf den vorliegenden experimentellen
Untersuchungen wurden Querkraftbemessungsmodelle entwickelt, die jedoch nicht
allgemein anwendbar und zum Teil nicht mechanisch konsistent sind. Normative
Regelungen zur Anwendung mikrobewehrter Betonbauteile sind zurzeit vorhanden.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es daher das Tragverhalten dinnwandiger,
mikrobewehrter Betonbauteile mit profilierten Querschnitten aus hochfestem Beton
experimentell, numerisch und theoretisch zu untersuchen und auf Basis der
Untersuchungen ein Modell zur Bemessung der diinnwandigen, mikrobewehrten
Betonbauteile bei Querkraftbeanspruchung zu entwickeln.

Hierzu wurden, basierend auf einer Analyse des Querkrafttragverhaltens sowie der
Querkraftbemessung von Stahlbetonbauteilen, die in der Literatur dokumentierten
Untersuchungen zum Querkrafttragverhalten von dinnwandigen, mikrobewehrten
Betonbauteilen analysiert. Es konnte gezeigt werden, dass die Erkenntnisse zum
Tragverhalten konventionell bewehrter Stahlbetonbauteile unter
Querkraftbeanspruchung auf Betontrdger mit diinnwandigen, mikrobewehrten Stegen
Ubertragen werden kénnen. Die vorliegenden experimentellen und theoretischen
Untersuchungen  ermoglichten  jedoch  keine  vollstdndige  Bewertung  des
Querkrafttragverhaltens diinnwandiger, mikrobewehrter Betonbauteile mit profiliertem
Querschnitt.

Zur weiteren Analyse des Querkraftragverhaltens diinnwandiger, mikrobewehrter
Betonbauteile wurden daher eigene experimentelle Untersuchungen durchgefihrt.
Aufbauend auf den experimentellen Untersuchungen wurde ein Finite Elemente Modell
entwickelt und fir eine Parameterstudie genutzt, sodass weitere numerische
Untersuchungen zum Trag- und Versagensverhalten diunnwandiger, mikrobewehrter
Betonbauteile aus hochfestem Beton durchgefiihrt werden konnten.

Die experimentellen und numerischen Untersuchungen bestitigen die Ahnlichkeiten im
Querkrafttragverhalten ~ von  mikrobewehrten und  konventionell — bewehrten
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Betonbauteilen. Es konnte weiterhin gezeigt werden, dass bei der Bewertung der
Querkraftragfahigkeit von diinnwandigen, mikrobewehrten Betonbauteilen

= die gegenuber Betonstahl erhéhte Duktilitdt der Mikrobewehrung, die eine
Anpassung der Rotation der Druckstrebenneigung erfordert,

= die gegenuber Stahlbetonbauteilen erhdhten Verformungen im Schubfeld, die ein
sekundares Betonversagen (nach Erreichen der FlieRgrenze der Mikrobewehrung)
beglinstigen sowie

= der Einfluss der horizontalen Mikrobewehrungsdrahte im Steg der diinnwandigen
Bauteile auf die Verformungen und die Rissbildung

zu berucksichtigen sind.

Um die Ubertragbarkeit aktueller normativer Querkraftbemessungsmodelle fiir
Stahlbetonbauteile auf den Querkraftnachweis dinnwandiger, mikrobewehrter
Betonbauteile aus normal- und hochfestem Beton zu (berpriifen, wurden
Vergleichsberechnungen durchgefiihrt. Hierflir wurde eine Datenbasis, bestehend aus in
der Literatur dokumentierten und eigenen Versuchsergebnissen sowie den Ergebnissen
der Parameterstudie genutzt. Auf Basis statistischer Auswertungen konnte gezeigt
werden, dass die vorhandenen Modelle grundsétzlich genutzt werden kdnnen, fur eine
sichere und genaue Bemessung jedoch Anpassungen erforderlich sind.

AbschlieRend wurde auf Basis der experimentellen und numerischen Untersuchungen
sowie der Vergleichsberechnungen ein allgemeingultiges Querkraftbemessungsmodell
fiir Betontrager mit diinnwandigen, mikrobewehrten Stegen vorgeschlagen. Das Modell
baut auf den vorhandenen normativen Modellen fiir Stahlbetonbauteile auf und erweitert
diese, sodass die Eigenschaften mikrobewehrter Betonbauteile erfasst werden kénnen.
Somit steht erstmalig ein allgemein fur Betontrdger mit diinnwandigen, mikrobewehrten
Stegen aus normal- und hochfestem Beton anwendbares Querkraftbemessungsmodell zur
Verfligung.

8.2 Ausblick

Aufbauend auf der vorliegenden Arbeit sollten sich weiterfiihrende Untersuchungen mit
der Erweiterung der vorliegenden Datenbasis beschéftigen. Dies kann beispielsweise
Untersuchungen zum Querkraftragverhalten statisch unbestimmter Systeme bzw.
mehrfeldriger Durchlaufsysteme oder zum Einfluss weiterer Laststellungen bzw. einer
Gleichlastbeanspruchung beinhalten. Um den Anwendungsbereich der dinnwandigen,
mikrobewehrten Betonbauteile zu erweitern sollte der Einsatz einer Vorspannung
untersucht werden. Zudem ist die Entwicklung von Konstruktionsregeln, insbesondere
eine Formulierung zur Ermittlung einer Mindestquerkraftbewehrung [Rah-2004], [Kle-2016),
flir eine allgemeine Anwendung von Interesse.
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Die aktuelle, datenbankbezogene Formulierung zur Beriicksichtigung des direkten
Lastabtrags bei gedrungenen Bauteilen entspricht dem Vorgehen der normativen
Regelungen fiir Stahlbetonbauteile. Sie sollte dennoch durch einen mechanischen Ansatz,
der in das vorhandene Bemessungsmodell integriert wird, ersetzt werden. Die
Berechnung mit einem Stabwerkmodell kann hierbei als Grundlage genutzt werden [Rei-
2005], [Zha-2007], [Tod-2018].

Ferner sollte, neben dem Einsatz von normal- und hochfestem Beton, der Einsatz
ultrahochfester Feinkornbetone [Sch-2011], [Hau-2016], [Bus-2018-1] untersucht werden, der
in Kombination mit einer — im Rahmen der vorliegenden Arbeit bereits betrachteten —
hochfesten Mikrobewehrung zu einer weiteren Steigerung der Querkrafttragféhigkeit der
dinnwandigen Betonbauteile flihren sollte. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass mit
zunehmender Betondruckfestigkeit die Sprodigkeit zunimmt, sodass ggf. Anpassungen
der zuldssigen Rotation der Druckstrebenneigung sowie der Abminderung der
Betonfestigkeit bei Querkraftrissbildung erforderlich sind.

AbschlieRend sind Untersuchungen zur Lebensdauer der diinnwandigen Betonbauteile
von hohem Interesse [Emp-2009]. Aufgrund der erhéhten Packungsdichte und der hieraus
resultierenden verringerten Porenbildung kann, in Kombination mit der durch die
Mikrobewehrung erzeugten verringerten Rissbreiten, potentiell eine verbesserte
Dauerhaftigkeit und somit eine erhohte Lebensdauer realisiert werden. Aktuelle
Untersuchungen zeigen fiir ultrahochfeste Betone bereits diese Mdglichkeiten [Sch-2014b].
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Anhang A: Datenbank

A-1 Grundlagen zur Berechnung

Umrechnung der Betondruckfestigkeit

Gleichungen zur Ermittlung der einachsigen Betondruckfestigkeit f;. in Abhdngigkeit
der Prifkdrperabmessungen konnen z. B. [Wes-1993], [Loc-2004], [Rei-2012] entnommen
werden.

Fur die in der Datenbank bericksichtigten Versuche wurden folgende
Umrechnungsfaktoren angesetzt:

Prufung von Zylindern @150/300 [mm]:

fie = 0,95 feeyrso Gl. A1
Prufung von Zylindern @100/200 [mm]:

fie = 0,92 - feev1100 Gl. A-2
Prifung von Wiirfel 100/100/100 [mm]:

fic = 0,68 fc,cube,loo Gl. A-3
Priifung von Wiirfel 50/50/50 [mm]:

flc = 0'56 : fc,cube,SO Gl. A-4

Uberpriifung der Biegetragfahigkeit

Die Uberpriifung der Biegetragfahigkeit erfolgt in Anlehnung an [Rei-2012] unter
Beriicksichtigung der Regelungen in [DIN-2015-1], [DIN-2015-2].

Die maximale Biegebeanspruchung ergibt sich aus der maximalen
Momentenbeanspruchung im Versuch M, zu:

Mmax

Hmax = b-d?-fr Gl. A5
Fur die Biegetragfahigkeit uqey gilt:
F -z
Gl. A-6

HUflex = b - d2 'flc
Zur Bestimmung der Betondruckkraft F, kann folgende Gleichung genutzt werden:

F=nfic-§-b-d Gl. A-7

Al



Anhang A: Datenbank

Fir n gilt bei Ansatz eines Spannungsblocks (Bild A-1) fur normalfesten Beton:

n=10 Gl. A-8
Fur hochfesten Beton gilt:
flc - 50)
= - < CA-
n=10 ( ) < 1.0 Gl. A-9
{ rr
N Jie F
B—=f
NS
[y _>Fsl
| a |
i Z

Bild A-1: Vereinfachter Ansatz zur Uberpriifung der Biegetragfahigkeit

Die bezogene Druckzonenhdhe ¢ ergibt sich in Abhéngigkeit der Flache der
Langsbewehrung Ay, die sich aus der Querschnittsfliche der Betonstahlbewehrung
sowie der Mikrobewehrung im Untergurt des jeweiligen Versuchskorpers
zusammensetzt, zu:

X ASl . f;,
f==—-"—""— Gl. A-10
d n-b-d-fi
Der innere Hebelarm z kann tber die bezogene Druckzonenhéhe ¢ bestimmt werden.
z=(1-05-8)-d Gl. A-11

Um ein Druckversagen des Betons auszuschlieBen, wurde der Grenzbewehrungsgrad
wyim geproft:

Wi =gc—u.n>w=f.r’
lim 85y+€cu = Gl. A-12

Um den Vereinfachungen (Ansatz eines Spannungsblocks, Steglangsbewehrung und
Druckbewehrung nicht bericksichtigt) Rechnung zu tragen, wurde die
Biegetragfahigkeit pn0 Um 10 % erhoht.

HUmax < 11 HUflex Gl. A-13
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A-2

Datenbank

CQuerschnitt
N Quelle Versuch as-Typ br h t te hs Ac = d
05-Typ b fl h 1l tw h s Ac cc d

- - mm mm mm mm mm mm?* mm mm
1 [Man-1391] ALO 1 150 200 25 s 5 11875 125 1875
2 [Man-1991] ALS 1 150 200 2 E s 11875 125 1875
3 [Man-1991) £2.0 1 150 200 P53 ES) s 11875 125 1875
4 [Man-1991] A25 1 150 200 2 25 s 11875 125 1875
s [Man-1391] BLO 1 150 200 25 s 5 11875 125 1875
6 [Man-1981] BL5 i 150 200 25 5 5 11875 125 1875
7 [Man-1991] 820 1 150 200 2 E s 11875 125 1875
8 [Man-1991] 825 1 150 200 2 2 s 11875 125 1875
£l [Man-1851] cLo I 150 200 25 25 5 11875 125 187.5
10 [Man-1991) cLs 1 150 200 2 2 s 11875 125 1875
1 [Man-1991) (=X} 1 150 200 2 E s 11875 125 1875
12 [Man-1391] as 1 150 200 2 25 s 11875 125 1875
13 [Man-1991) D10 1 150 200 2 ES 5 11875 125 1875
14 [Man-1991) D15 1 150 200 2 2 5 11875 125 1875
15 [Man-1991] D20 1 150 200 25 25 s 11875 125 1875
16 [Man-1951] D25 ! 150 200 s 5 5 11875 125 187.5
17 [Man-1991) ELO 1 150 200 2 ES 5 11875 125 1875
18 [Man-1991) ELS 1 150 200 2 2 5 11875 125 1875
19 [Man-1991] E20 ! 150 200 » 5 5 11875 i2s5 187.5
20 [Man-1991) E25 1 150 200 2 E s 11875 125 1875
21 [Man-1991) FLO 1 150 200 2 2 5 11875 125 1875
22 [Man-1991) FL5S 1 150 200 b5 s s 11875 125 1875
23 [Man-1891] F2.0 1 150 200 2 P5) s 11875 125 1875
24 [Man-1991) F25 1 150 200 2 E s 11875 125 1875
25 [Man-1991) G10 1 150 200 2 2 5 11875 125 1875
26 [Man-1391] G15 1 150 200 2 25 s 11875 125 1875
27 [Man-1891] G20 1 150 200 2 25 H 11875 125 1875
28 [Man-1991) G25 1 150 200 2 E 5 11875 125 1875
1 [A1-5-1991] -1 HE 150 200 40 20 16800 27 173
2 [AI-5-1951] -2 HK 150 200 40 20 16800 27 173
3 [A1-5-1991] -3 HE 150 200 0 20 16800 27 173
4 [Al-$-1991] -1 HE 150 200 40 20 16800 27 173
5 [AI-S-1991] n-z HK 150 200 a0 20 16800 27 173
6 [AI-5-1951] 113 HK 150 200 40 2 16800 27 173
7 [Al-5-1991] 1ii-1 HE 150 200 40 20 16800 27 173
8 [A1-5-1991] -2 HK 150 200 40 20 16800 27 173
3 [A1-5-1991] -3 HK 150 200 a0 20 16800 27 173
10 [Al-5-1991] V-1 HK 150 200 40 20 16800 27 173
1 [A1-5-1991] V-2 HE 150 200 40 20 16800 27 173
12 [AI-5-1991] V-3 HK 150 200 40 20 16800 27 173
13 [A1-5-1991] V-1 HK 150 200 a0 20 16800 27 173
14 [A1-5-1951] V-2 HK 150 200 a0 20 16800 27 173
15 [A1-5-1991] V-3 HK 150 200 40 20 16800 27 173
1 [Ahm-1995] Al U 100 200 25 25 11250 15 185
2 [Ahm-1395] A2 U 100 200 25 25 11250 15 185
3 [Ahm-1995] Al v 100 200 2 25 11250 15 185
4 [Ahm-1995] BIl u 100 200 25 25 11250 15 185
5 [Ahm-1995] EDR v 100 200 23 25 11250 15 185
6 [Ahm-1985] B3 u 100 200 25 25 11250 15 185
7 [Ahm-1995] BIIL u 100 200 25 25 11250 1s 185
8 [Ahm-1995] BI2 v 100 200 25 25 11250 15 185
3 [Ahm-1595] BIB U 100 200 25 25 11350 15 185
10 [Ahm-1995] cn u 100 200 25 Ea) 11250 1s 185
1 [Ahm-1995] cn U 100 200 25 25 11250 15 185
12 [Ahm-1995] (=€) v 100 200 ES] 25 11250 15 185
13 [Ahm-1895] cIt U 100 200 25 25 11250 15 185
14 [Ahm-1995] c2 u 100 200 25 25 11250 15 185
15 [Ahm-1995] cm u 100 200 25 25 11250 15 185
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Laststellung und Geometrie
System Last Lager 1 a c b a/h a/d dus ams azus N

- - - 1 a c b a/h a/d d_MB a_1MB a_2MB n_MB,I
- - - mm mm mm mm - - mm mm mm -
BB 4p8 2g 1000 200 600 10 11 12 125 125 1
BB 4p8 sE 1200 300 600 15 16 1.2 125 125 1
BB 4p8 28 1400 400 600 20 21 12 125 125 4
BB 4p8 28 1600 500 600 25 27 12 125 125 4
BB 4p8 2g 1000 200 600 10 11 12 125 125 1
BB 4p8 2E 1200 300 600 15 16 12 125 125 4
BB 4p8 28 1400 400 600 20 21 12 125 125 4
BB 4p8 28 1600 500 600 25 27 12 125 125 4
BB 4p8 2E 1000 200 600 10 11 1.2 125 125 1
BB 4p8 28 1200 300 600 15 16 12 125 125 4
BB 4p8 28 1400 400 600 20 21 12 125 125 4
BB 4p8 2g 1600 500 600 25 27 12 125 125 1
BB 4p8 2E 1000 200 600 10 11 1.2 125 125 1
BB 4p8 28 1200 300 600 15 16 12 125 125 4
BB ap8 88 1400 400 600 20 21 12 125 125 4
BB 4p8 se 1600 500 600 25 27 1.2 125 125 1
BB 4p8 2E 1000 200 600 10 11 12 125 125 4
BB 4p8 28 1200 300 600 15 16 12 125 125 4
-] 4p8 2g 1400 400 600 20 21 12 125 125 1
BB 4p8 2E 1600 500 600 25 27 1.2 125 125 1
BB 4p8 2E 1000 200 600 10 11 12 125 125 4
BB 4pPB 28 1200 300 600 15 16 12 125 125 a
] 4p8 2E 1400 400 600 20 21 12 125 125 1
BB 4p8 gE 1600 500 600 25 27 1.2 125 125 1
BB 4p8 88 1000 200 600 10 11 12 125 125 4
BB 4p8 2g 1200 300 600 15 16 12 125 125 1
] 4p8 2g 1400 400 600 20 21 12 125 125 1
BB 4p8 gE 1600 500 600 25 27 1.2 125 125 1
BB 4p8 2E 750 240 270 12 14

BB 4p8 2g 750 300 150 15 17

BB 4p8 sE 1500 600 300 30 35

BB 4p8 28 750 240 270 12 14

BB 4p8 28 750 200 150 15 17

BB 4p8 2g 1500 600 300 30 35

BB 4p8 2E 750 240 270 12 14

BB 4p8 28 750 300 150 15 17

BB 4p8 28 1500 600 300 20 35

BB 4p8 2g 750 240 270 12 14 0.9 8.4 84 1
BB 4p8 28 750 300 150 15 17 09 84 84 1
BB 4p8 2E 1500 600 300 30 35 09 84 84 1
BB 4p8 28 750 240 270 12 14 0.9 84 84 3
BB 4p8 2E 750 300 150 15 17 0.9 84 84 3
BB ap8 28 1500 600 300 3.0 35 09 84 84 3
BB 4p8 28 1000 300 400 15 15 0.95 6.25 6.25 1
BB 4p8 se 1000 300 400 15 15 0.95 6.25 6.25 2
BB 4p8 2E 1000 300 400 15 16 0.95 6.25 6.25 3
BB 4p8 28 400 20 22 0.95 6.25 6.25 1
-] 4p8 2g 400 20 22 0.95 6.25 625 2
BB 4p8 2E 400 20 22 0.95 6.25 6.25 3
BB 4p8 2E 400 20 22 0.95 6.25 6.25 1
BB 4p8 28 400 20 22 0.95 6.25 6.25 2
] 4p8 2E 400 20 22 0.95 6.25 625 3
BB 4p8 2E 1500 500 500 25 27 0.95 6.25 6.25 1
BB 4p8 88 1500 500 500 25 27 0.95 6.25 6.25 2
BB 4pPB 28 1500 500 500 25 27 0.95 6.25 6.25 3
] 4p8 2E 1500 500 500 25 27 0.95 6.25 625 1
BB 4p8 gE 1500 500 500 25 27 0.95 6.25 6.25 2
BB ap8 2E 1500 500 500 25 27 0.95 6.25 6.25 3

A4



Anhang A: Datenbank

Biegezugbewehrung

Mikrobewehrung
s Anordnung Material fyus Frems Ews Syms Foe Ausrichtung pue pis Ca
a_s|,MB f_yMB f_yk,MB EMB | epssyMB| ftmB zur Last rho_MB rho_MB c sl
cm? - N/mm? N/mm? N/mm?* Yo N/mm?* Vol-% % mm
054 gleichma Big welded 362 329 178000 2.03 387 senkrecht 0.91 0.46 125
054 gleichmaRig welded 362 329 178000 2.03 387 senkrecht 0.91 0.45 125
054 gleichmaRig welded 362 329 178000 2.03 387 senkrecht 0.91 0.46 125
054 gleichmaig welded 362 329 178000 203 387 senkrecht 0.91 0.45 125
054 gleichmaRig welded 362 329 178000 2.03 387 senkrecht 0.91 0.45 125
054 gleichmaRig welded 362 329 178000 2.03 387 senkrecht 0.91 0.46 125
054 gleichmaRig welded 362 329 178000 2.03 387 senkrecht 0.91 0.45 125
054 gleichma fig welded 362 329 178000 2.03 387 senkrecht 0.91 0.45 125
054 gleichmaRig welded 362 329 178000 2.03 387 senkrecht 0.91 0.45 125
054 gleichmaRig welded 362 329 178000 2.03 387 senkrecht 0.91 0.45 125
054 gleichmi Rig welded 362 329 178000 2.02 387 senkrecht 0.91 0.46 125
054 gleichmi Rig welded 362 329 172000 2.02 387 senkrecht 0.91 0.46 125
054 gleichmi Rig welded 362 329 172000 202 387 senkrecht 0.91 0.46 125
054 gleichmi Rig welded 362 329 178000 2.02 387 senkrecht 0.91 0.46 125
054 gleichmaRig welded 362 329 178000 2.03 387 senkrecht 0.51 0.45 125
054 gleichmi Rig welded 362 329 172000 202 387 senkrecht 0.91 0.46 125
054 gleichmaRig welded 362 329 178000 2.03 387 senkrecht 0.51 0.46 125
054 gleichmaRig welded 362 329 178000 2.03 387 senkrecht 0.51 0.45 125
054 gleichmiRig welded 362 329 172000 202 387 senkrecht 0.1 0.45 125
054 gleichmaRig welded 362 329 178000 2.03 387 senkrecht 0.51 0.46 125
054 gleichmaRig welded 362 329 178000 2.03 387 senkrecht 0.51 0.45 125
054 gleichmaRig welded 362 329 178000 2.03 387 senkrecht 0.51 0.46 125
054 gleichmaRig welded 362 329 178000 2.03 387 senkrecht 0.51 0.46 125
054 gleichmaRig welded 362 329 178000 2.03 387 senkrecht 0.91 0.46 125
054 gleichmaRig welded 362 329 178000 2.03 387 senkrecht 0.91 0.46 125
054 gleichma Rig welded 362 329 178000 2.03 387 senkrecht 0.91 0.46 125
054 gleichmaRig welded 362 329 178000 2.03 387 senkrecht 0.91 0.46 125
054 gleichma Big welded 362 329 178000 2.03 387 senkrecht 0.91 0.46 125
267
267
26.7
267
26.7
26.7
26.7
26.7
26.7
011 gleichmaRig woven 310 309 120000 1.89 senkrecht 0.14 0.07 26.7
011 gleichmaRig woven 310 309 180000 1.89 senkrecht 0.14 0.07 26.7
011 gleichmaRig woven 310 309 120000 1.89 senkrecht 0.14 0.07 26.7
034 gleichmaRig woven 310 309 120000 1.89 senkrecht 0.41 0.20 26.7
0.34 gleichmaRig woven 340 309 180000 1.89 senkrecht 0.41 0.20 26.7
034 gleichma Rig woven 310 309 120000 1.89 senkrecht 0.41 0.20 26.7
0.03 gleichma Rig woven 340 209 180000 1.89 senkrecht 0.05 0.03 150
0.06 gleichmaRig woven 340 309 180000 1.89 senkrecht 0.10 0.05 15.0
0.09 gleichma ig woven 340 209 180000 1.89 senkrecht 0.15 0.08 150
0.03 gleichma Rig woven 340 209 180000 1.89 senkrecht 0.05 0.03 150
0.06 gleichmaRig woven 340 309 180000 1.89 senkrecht 0.10 0.05 15.0
0.09 gleichma ig woven 340 209 180000 1.89 senkrecht 0.15 0.08 150
0.03 gleichmiRig woven 340 209 180000 1.89 senkrecht 0.05 0.02 150
0.06 gleichmaRig woven 340 309 180000 1.89 senkrecht 0.10 0.05 150
0.09 gleichma ig woven 340 209 180000 1.89 senkrecht 0.15 0.08 150
0.03 gleichmaRig woven 340 309 180000 1.89 senkrecht 0.05 0.03 150
0.06 gleichmaRig woven 340 309 180000 1.89 senkrecht 0.10 0.05 150
0.09 gleichmaRig woven 340 309 180000 1.89 senkrecht 0.15 0.08 15.0
0.03 gleichmaRig woven 340 309 180000 1.89 senkrecht 0.05 0.03 150
0.06 gleichmaRig woven 340 309 180000 1.89 senkrecht 0.10 0.05 150
0.09 gleichmaRig woven 340 309 180000 1.89 senkrecht 0.15 0.08 15.0
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Anhang A: Datenbank

Betonstahlbewehrung
N s Baa pee &a ok E &m g e [y dus ase
nsl,1 d_sl,1 A sl rho_sl1 syl fsyk Es £ syl 1 rho_sl | rho_slges| d_MB a_1MB
- mm cm® % N/mm* N/mm? N/mm* %o N/mm* % % mm mm
4 6 113 241 355 323 200000 178 10 14 12 125
4 6 113 241 355 323 200000 178 10 14 12 125
4 6 113 241 355 323 200000 1.78 1.0 14 12 125
4 6 113 2.41 355 323 200000 178 10 14 12 125
4 6 113 241 355 323 200000 178 10 14 12 125
4 6 113 241 355 323 200000 1.78 1.0 14 12 125
4 6 113 241 355 323 200000 178 10 14 12 125
4 6 113 2.41 355 323 200000 178 1.0 14 12 125
2 6 057 121 355 323 200000 178 0.5 0.9 12 125
2 6 057 121 355 323 200000 1.78 05 0.9 12 125
2 6 057 121 355 323 200000 1.78 05 0.9 12 125
2 6 057 121 355 323 200000 178 0.5 0.9 12 125
4 6 113 241 355 323 200000 178 10 14 12 125
4 6 113 241 355 323 200000 1.78 1.0 14 12 125
4 6 113 2.41 355 323 200000 178 10 14 12 125
4 6 113 241 355 323 200000 178 10 14 12 125
3 6 170 3.62 355 323 200000 178 14 19 12 125
3 6 170 3.62 355 323 200000 1.78 14 19 12 125
3 6 170 .62 355 323 200000 178 14 19 12 125
3 6 170 3.62 355 323 200000 178 14 19 12 125
4 6 113 241 355 323 200000 1.78 1.0 14 12 125
4 6 113 241 355 323 200000 178 10 14 12 125
4 6 113 241 355 323 200000 178 10 14 12 125
4 6 113 241 355 323 200000 178 10 14 12 125
4 6 113 241 355 323 200000 1.78 10 14 12 125
4 6 113 241 355 323 200000 178 10 14 12 125
4 6 113 241 355 323 200000 178 10 14 12 125
4 6 113 241 355 323 200000 178 1.0 14 1.2 125
4 12 452 13.05 420 382 200000 2.1 27 2.7
4 12 452 13.05 420 382 200000 2.1 27 2.7
4 12 452 13.05 420 382 200000 21 27 2.7
4 12 452 13.05 420 382 200000 21 27 2.7 09 8.4
4 12 452 13.05 420 382 200000 21 27 27 LX) 24
4 12 452 13.05 420 382 200000 2.1 27 2.7 0.9 8.4
4 12 452 13.05 420 382 200000 21 27 2.7 09 8.4
4 12 452 13.05 420 382 200000 21 27 27 LX) 84
4 12 452 13.05 420 382 200000 21 27 27 LX) 24
4 12 452 13.05 20 382 200000 2.1 27 2.8 0.9 8.4
4 12 452 13.05 420 382 200000 21 27 2.8 03 84
4 12 452 13.05 420 382 200000 21 27 28 LX) 84
a 12 452 13.05 420 382 200000 21 27 29 LE] 24
4 12 452 13.05 420 382 200000 2.1 27 2.9 09 84
4 12 452 13.05 420 382 200000 21 27 2.9 03 84
4 12.7 507 10.96 420 382 200000 21 45 a5 0.95 6.25
4 12.7 507 10.96 420 382 200000 2.1 4.5 46 0.95 6.25
a 12.7 507 10.96 420 382 200000 21 45 46 0.95 6.25
4 12.7 507 10.96 420 382 200000 21 45 a5 0.95 6.25
4 12.7 507 10.96 420 382 200000 21 45 46 0.95 6.25
4 12.7 507 10.96 420 382 200000 2.1 45 4.6 0.95 6.25
4 12.7 507 10.96 420 382 200000 21 45 a5 0.95 6.25
4 12.7 507 10.96 420 382 200000 21 45 46 0.95 6.25
4 127 507 10.96 20 382 200000 2.1 4.5 4.6 0.95 6.25
4 12.7 507 10.96 420 382 200000 2.1 45 45 0.95 6.25
4 12.7 507 10.96 420 382 200000 21 a5 46 0.95 6.25
4 12.7 507 10.96 420 382 200000 2.1 a5 4.6 0.95 6.25
4 127 507 10.96 20 382 200000 2.1 4.5 45 0.95 6.25
4 12.7 507 10.96 420 382 200000 2.1 45 4.6 0.95 6.25
4 12.7 507 10.96 420 382 200000 21 45 4.6 0.95 6.25
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Anhang A: Datenbank

Querkraftbewehrung
Mikrobewehrung
dzme New Ancordnung Material Avswr Prsw Pras. fune frkme Eme £, 18 e a
a_ave n_MB,w a_MBw,1 | rho mBw | rhoms y,MB £ yk,MB E_MB eps My | fiMB alpha
mm - - - cm*/m vol-% % N/mm?* N/mm? N/mm* 6o N/mm? °
125 3 gleichmaig welded 271 22 11 394 358 178000 221 236 20
125 3 gleichmafig welded 271 22 11 394 358 172000 221 436 90
125 3 gleichmaBig welded 271 22 11 394 358 173000 221 436 90
125 3 gleichmaBig welded 271 22 11 394 358 178000 2.21 436 90
125 2 gleichmaig welded 181 14 07 394 358 178000 221 236 20
125 2 gleichmaig welded 181 14 07 394 358 178000 221 436 20
125 2 gleichmaBig welded 181 14 07 394 358 173000 221 436 90
125 2 gleichmaBig welded 181 14 07 394 358 178000 2.21 436 90
12.5 3 gleichmaBig welded 271 22 11 394 358 178000 2.21 436 90
125 3 gleichmaig welded 271 22 11 394 358 178000 221 436 20
125 3 gleichmafig welded 271 22 11 394 358 172000 221 436 90
125 3 gleichmaBig welded 271 22 11 394 358 178000 2.21 436 90
125 3 gleichmaBig welded 271 22 11 394 358 178000 2.21 436 90
125 3 gleichmaig welded 271 22 11 394 358 178000 221 236 20
125 3 gleichmafig welded 271 22 11 394 358 172000 221 436 90
125 3 gleichmafig welded 271 22 11 394 358 178000 221 a36 90
125 3 gleichmaBig welded 271 22 11 394 358 178000 2.21 436 90
125 3 gleichmaBig welded 271 22 11 394 358 178000 2.21 436 90
125 3 gleichmaig welded 271 22 11 394 358 178000 221 436 20
125 3 gleichmafig welded 271 22 11 394 358 172000 221 436 90
125 a gleichmaBig welded 362 29 14 394 358 178000 2.21 436 90
125 a gleichmaBig welded 362 29 14 394 358 178000 2.21 436 90
125 4 gleichmaig welded 362 29 14 394 358 178000 221 436 20
125 a gleichmafig welded 362 238 14 394 358 172000 221 436 90
125 3 gleichmaBig welded 271 22 11 394 358 178000 221 436 90
125 3 gleichmaBig welded 271 22 11 394 358 178000 2.21 436 90
125 3 gleichmaBig welded 271 22 11 394 358 178000 2.21 436 90
125 3 gleichmafig welded 271 22 11 394 358 178000 2.21 436 90
8.4 1 gleichmaig woven 076 08 04 340 309 180000 189 20
5.4 1 gleichmaig woven 076 08 04 340 308 180000 1.89 90
8.4 1 gleichmaBig woven 076 038 04 340 308 180000 189 90
84 3 gleichmaBig woven 227 23 11 340 309 180000 1.89 90
8.4 3 gleichmaig woven 227 23 11 340 309 180000 1.89 90
5.4 3 gleichmaig woven 227 23 11 340 308 180000 1.89 90
8.4 1 gleichmaBig woven 076 038 04 340 308 180000 189 90
8.4 1 gleichmaBig woven 076 038 04 340 309 180000 1.89 90
8.4 1 gleichmaig woven 076 038 04 340 309 180000 1.89 90
8.4 3 gleichmaRig woven 227 23 11 340 308 180000 189 90
8.4 3 gleichmafig woven 227 23 11 340 309 180000 1.89 90
8.4 3 gleichmaig woven 227 23 11 340 308 180000 189 90
6.25 1 gleichmaBig woven 113 09 05 340 309 180000 1.89 90
625 2 gleichmaBig woven 227 18 09 340 309 180000 1.89 90
625 3 gleichma Big woven 340 27 14 340 308 180000 1.89 90
6.25 1 gleichmaBig woven 113 03 05 340 308 180000 189 90
625 2 gleichmaBig woven 227 18 03 340 309 180000 1.89 90
6.25 3 gleichmaBig woven 340 27 14 340 309 180000 1.89 90
625 1 gleichmaig woven 113 0s 0s 340 308 180000 1.89 90
625 2 gleichmafig woven 227 18 08 340 308 180000 189 90
625 3 gleichmaBig woven 340 27 14 340 308 180000 189 90
6.25 1 gleichmaBig woven 113 09 05 340 309 180000 1.89 90
625 2 gleichmaig woven 227 18 09 240 309 120000 1.89 90
625 3 gleichmafig woven 340 27 14 340 308 180000 1.89 90
625 1 gleichmaBig woven 113 03 05 340 308 180000 189 90
6.25 2 gleichmaBig woven 227 18 09 340 309 180000 1.89 90
625 3 gleichmaBig woven 340 27 14 340 309 180000 1.89 90
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Anhang A: Datenbank

Betoneigenschaften
Ausrichtung [, fepuse VK foo VK fie fox £ dax Frs Vi
zur Last f_c,Quelle | fc ceube a f_coyl B/h f1c f_ck fc d_GK F_max V_max
- N/mm? N/mm? mm n/mm? | mm /mm [ N/mm® N/mm? N/mm? mm kN kN
parallel 39.7 100 318 6.8 220 258 475 100.3 502
parallel 39.7 100 3L8 215 177 20.2 475 75 373
parallel 39.7 100 318 215 177 20.2 475 60.5 303
parallel 39.7 100 318 215 177 20.2 475 484 22
parallel 49.3 100 294 26.6 22.8 25.6 4.75 100.5 503
parallel 49.3 100 39.4 266 238 256 475 765 383
parallel 49.3 100 294 26.6 228 25.6 4.75 584 232
parallel 49.3 100 294 26.6 22.8 25.6 4.75 464 232
parallel 46.3 100 37.0 25.0 212 239 4.75 842 471
parallel 46.3 100 37.0 25.0 212 239 4.75 69.8 ELR
parallel 463 100 37.0 5.0 212 233 475 521 261
parallel 463 100 37.0 5.0 212 233 475 394 197
parallel 456 100 36.5 246 208 235 475 108.3 542
parallel 456 100 36.5 2.6 20.8 235 475 847 224
parallel 456 100 36.5 246 208 25 475 640 320
parallel 456 100 36.5 2.6 20.8 235 475 504 252
parallel 504 100 203 272 234 262 475 118.0 590
parallel 504 100 203 272 24 26.2 475 99.0 495
parallel 504 100 203 272 234 262 475 803 402
parallel 504 100 203 272 24 26.2 475 648 24
parallel 48.9 100 39.1 264 26 25.4 475 126.6 633
parallel 48.9 100 39.1 %64 26 25.4 475 915 4538
parallel 48.9 100 39.1 %64 26 25.4 475 728 364
parallel 48.9 100 39.1 264 26 254 475 53.0 265
parallel 62.3 100 29.8 336 2.8 33.0 475 1261 63.1
parallel 62.3 100 29.8 336 2.8 33.0 475 98.0 490
parallel 62.3 100 29.8 336 29.8 33.0 475
parallel 62.3 100 49.8 33.6 29.8 33.0 4.75 575 28.8
29.8 50 16.8 13.0 15.2 25 49.0 245
29.8 50 168 12.0 152 25 316 158
29.8 50 168 12.0 152 25 244 122
parallel 26.6 50 206 16.8 19.3 25 65.0 325
parallel 36.6 50 206 16.8 193 25 544 72
parallel 36.6 50 206 16.8 193 25 4156 208
parallel 325 50 183 145 16.8 25 108.0 540
parallel 325 50 183 145 16.8 25 540 470
parallel 325 50 183 145 16.8 25 622 311
parallel 338 50 19.0 15.2 176 25 850 425
parallel 338 50 15.0 15.2 176 25 67.0 35
parallel 338 50 19.0 15.2 176 25 57.0 285
parallel 33.0 50 186 14.8 17.1 25 112.0 560
parallel 330 50 186 14.8 17.1 25 107.0 535
parallel 33.0 50 186 14.8 17.1 25 102.0 510
parallel 417 396 35.8 39.3 25
parallel 417 9.6 35.8 39.3 25 58.2 291
parallel 417 396 35.8 39.3 25
parallel 36.9 35.0 L2 345 25
parallel 36.9 35.0 312 345 25
parallel 36.9 35.0 L2 345 25
parallel 243 221 383 419 25 57.6 2838
parallel 243 421 383 419 25 654 327
parallel 243 221 383 419 25 90.6 453
parallel 249 226 388 425 25
parallel 249 226 388 425 25
parallel 249 26 388 435 25
parallel 206 386 348 382 25
parallel 206 386 34.8 382 25 520 260
parallel 206 38.6 348 382 25
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Anhang A: Datenbank

Lasten & Versagen

Bruchlasten & Versagensmodi Uberpritfung der Biegetragfahigkeit Auswertung
Virax Munac Versagen | Kommentar ™ w, e Wi check Bra Check Vergleich Auswertung.
v_max M_max [ w_1 p_flex w_lim of wim B_flex of flexure | mit failure ja/nein
N/mm* kNm - - - - - - - - - - -
10.7 100 s 0.071 0.09 0.089 0,648 nein 0.796 nein richtig ja
79 112 s 0.099 0.12 0.110 0648 nein 0.898 nein richtig ja
65 121 F 0107 0.12 0110 0648 nein 0.972 nein fichtig nein
52 121 F 0.107 0.12 0110 0648 nein 0.972 nein fchtig nein
10.7 101 s 0.072 0.09 0085 0848 nein 0.838 nein fichtig ja
82 115 s 0.082 0.09 0.085 0,648 nein 0.958 nein richtig ja
62 117 F 0.083 0.09 0.085 0,648 nein 0.974 nein richtig nein
49 116 F 0.083 0.09 0.085 0648 nein 0.968 nein richtig nein
10,0 9.4 s 0.072 0.07 0.069 0648 nein 1034 nein fichtig ja
74 105 F 0.079 0.07 0.069 0648 nein 1148 ja fchtig nein
56 104 F 0.079 0.07 0.069 0848 nein 1143 ja fichtig nein
a2 a8 F 0075 0.07 0.069 0648 nein 1.081 nein fichtig nein
116 108 s 0.083 0.10 0097 0648 nein 0.863 nein fichtig ja
5.0 127 s 0.098 0.10 0.097 0,648 nein 1013 nein richtig ja
68 128 F 0.099 0.10 0,087 0648 nein 1.020 nein fchtig nein
54 126 F 0,097 0.10 0037 0648 nein 1.004 nein fichtig nein
126 118 s 0.082 0.12 0111 0648 nein 0.739 nein fichtig ja
10.6 145 s 0.104 0.12 0111 0648 nein 0.929 nein fichtig ja
86 161 F 0112 0.12 0111 0,648 nein 1.005 nein richtig nein
69 16.2 F 0113 0.12 0111 0,648 nein 1014 nein richtig nein
135 12.7 s 0.091 0.10 0095 0648 nein 0.960 nein richtig ja
9.8 137 F 0.089 0.10 0.085 0648 nein 1.040 nein fichtig nein
78 14.6 F 0105 0.10 0.085 0648 nein 1104 ja fchtig nein
5.7 133 F 0095 0.10 0035 0648 nein 1.004 nein fichtig nein
135 126 s 0071 0.07 0072 0,648 nein 0.991 nein richtig ja
105 187 s (F) 0.083 0.07 0072 0,648 nein 1155 ja fehler nein
Fehler 0.000 0.07 0072 0648 nein 0.000 nein richtig nein
6.1 14.4 F 0.081 0.07 0.072 0,648 nein 1130 ja fchtig nein
71 5.9 B 0.078 0.44 0341 0.769 nein 0.228 nein fichtig nein
46 a7 3 0.063 0.44 0341 0769 nein 0.184 nein fichtig nein
3s 73 s 0.097 0.24 0341 0769 nein 0.284 nein fichtig nein
5.4 7.8 s 0.084 0.36 0.295 0.769 nein 0.285 nein richtig nein
78 82 s 0.088 0.36 0.295 0.769 nein 0.298 nein richtig nein
6.0 125 s 0.135 0.36 0285 0769 nein 0.456 nein fchtig nein
15.6 13.0 s 0.57 0.42 0329 0.769 nein 0.477 nein fichtig nein
136 141 3 0471 0.42 0329 0769 nein 0519 nein fichtig nein
3.0 187 s (F) 0226 0.42 0329 0769 nein 0.687 nein fichtig nein
123 10.2 s 0119 0.40 0318 0637 nein 0374 nein richtig nein
a7 101 s 0117 0.40 0318 0637 nein 0.368 nein richtig nein
82 17.1 s (F) 0.200 0.40 0318 0637 nein 0.627 nein richtig nein
16.2 134 s 0.161 0.43 0340 0637 nein 0.473 nein fchtig nein
15.4 161 s (F) 0192 0.43 0340 0637 nein 0.565 nein fichtig nein
147 30.6 F 0366 0.43 0340 0637 nein 1077 nein richtig nein
s (F) 0.000 0.30 0253 0637 nein 0.000 nein richtig nein
63 87 s (F) 0.064 0.30 0257 0637 nein 0.250 nein richtig nein
s (F) 0.000 031 0.262 0637 nein 0.000 nein richtig nein
s (F) 0.000 0.34 0279 0637 nein 0.000 nein fchtig nein
s (F) 0.000 034 0284 0637 nein 0.000 nein fichtig nein
3 (F) 0.000 035 0289 0637 nein 0.000 nein fichtig nein
62 115 s (F) 0.080 0.28 0240 0637 nein 0333 nein fichtig nein
71 131 s (F) 0.091 0.29 0.245 0637 nein 0371 nein richtig nein
98 181 s (F) 0.126 0.29 0.249 0637 nein 0.505 nein richtig nein
s (F) 0.000 0.28 0238 0637 nein 0.000 nein fchtig nein
3 (F) 0.000 0.28 0242 0637 nein 0.000 nein fichtig nein
s (F) 0.000 0.9 0247 0637 nein 0.000 nein richtig nein
s (F) 0.000 030 0258 0637 nein 0.000 nein fichtig nein
56 130 s (F) 0.098 031 0.263 0637 nein 0374 nein richtig nein
s (F) 0.000 032 0.268 0637 nein 0.000 nein richtig nein
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Anhang A: Datenbank

Querschnitt
Nr. Quelle Versuch Qs-Typ by h t tw h, A c d
Qs-Typ b_fl h +fl tw h.s A cc d

- - - mm mm mm mm mm mm? mm mm
1 [Man-2001] TALO T 250 150 20 40 10200 15 135
2 [Man-2001] TALS T 250 150 20 0 10200 15 135
3 [Man-2001] TA 2.0 T 250 150 20 40 10200 15 135
4 [Man-2001] TA2S T 250 150 20 40 10200 15 135
5 [Man-2001] TB1.0 T 250 150 20 40 10200 15 135
6 [Man-2001] TB 1.5 T 250 150 20 40 10200 15 135
7 (Man-2001] T8 2.0 T 250 150 20 P 10200 15 135
8 [Man-2001] T8 2.5 T 250 150 20 40 10200 15 135
9 [Man-2001] TC1.0 T 250 150 20 40 10200 15 135
10 [Man-2001] TC15 T 250 150 20 40 10200 1s 135
1 [Man-2001] TC2.0 T 250 150 20 40 10200 1s 135
12 [Man-2001] TC25 T 250 150 20 P 10200 15 135
13 [Man-2001] TD 1.0 T 250 150 20 40 10200 15 135
14 [Man-2001] T 15 T 250 150 20 40 10200 15 135
15 [Man-2001] T 2.0 T 250 150 20 40 10200 1s 135
16 (Man-2001] T 2.5 T 250 150 20 40 10200 15 135
17 [Man-2001] TE 1.0 T 250 150 20 a0 10200 15 135
18 [Man-2001] TE 1.5 T 250 150 20 40 10200 15 135
19 [Man-2001] TE 20 T 250 150 20 40 10200 15 135
20 [Man-2001] TE25 T 250 150 20 40 10200 15 135
21 [Man-2001] TF1.0 T 250 150 20 40 10200 15 135
22 [Man-2001] TF 1.5 T 250 150 20 40 10200 15 135
23 [Man-2001] TF 2.0 T 250 150 20 40 10200 15 135
24 [Man-2001] TF 25 T 250 150 20 40 10200 15 135
25 [Man-2001] CA 10 u 400 150 15 20 11400 15 135
2% [Man-2001] CA15 u 400 150 15 20 11400 15 135
27 [Man-2001] CA 2.0 u 400 150 15 20 11400 15 135
28 [Man-2001] CA 25 U 400 150 15 20 11400 15 135
29 [Man-2001] CB 1.0 u 400 150 15 20 11400 15 135
30 [Man-2001] CB15 u 400 150 15 20 11400 15 135
31 [Man-2001] CC 10 u 400 150 15 20 11400 15 135
32 [Man-2001] ccLs u 400 150 15 20 11400 15 135
33 [Man-2001] CD 1.0 u 400 150 15 20 11400 15 135
34 [Man-2001] CD 1.5 U 400 150 15 20 11400 15 135
1 | [Tia-2012], [Tia-2013] u1 u 400 100 124 124 7132 3 97
2 | [Tia-2012], [Tia-2013] u2 u 400 100 124 124 7132 3 97
3 | [Tia-2012], [Tia-2013] u3 u 400 100 124 124 7132 3 97
4 | [Tia-2012], [Tia-2013] ud u 400 100 12.4 12.4 7132 3 97
s | [Tia-2012], [Tia-2013] 11 | 154 315 55 E?) 235 26367 3 312
6 | [Tia-2012], [Tia-2013] 12 | 154 315 55 32 235 26367 3 312
7 | [Tia-2012], [Tia-2013] 13 | 154 315 55 32 235 26367 3 312
1 (Bus-2018-2] Q 1 200 600 75 40 25 52000 35 565
2 [Bus-2018-2] Qi | 200 600 75 40 25 52000 35 565
3 [Bus-2018-2] Q2 | 200 600 75 40 25 52000 35 565
4 [Bus-2018-2] Q3 | 200 600 75 40 25 52000 39 561
s [Bus-2018-2] %) 1 200 400 75 40 25 44000 35 365
3 [Bus-2018-2] Qs | 200 400 75 40 25 44000 3 365
7 [Bus-2018-2] Q6 | 200 800 75 40 25 60000 35 765
8 [Bus-2018-2] Q7 | 200 600 75 40 25 52000 35 565
9 [Bus-2018-2] Q8 | 200 600 75 40 25 52000 35 565
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Anhang A: Datenbank

Laststellung und Geometrie

System Last Lager | a c b a/h a/d due aime e Nugl
- - - | a ¢ b a/h a/d d_MB a_1MB a_JMB n_MB,|
- - - mm mm mm mm - - mm mm mm -
BB 3PB gg 300 150 150 1.0 11 147 125 125 2
BB 3PB 88 450 225 25 15 17 1.47 125 12.5 2
BB 3r8 88 600 300 300 2.0 22 147 125 125 2
BB 3r8 88 750 375 375 25 28 147 125 125 2
BB 3r8 g8 300 150 150 1.0 11 147 125 25 2
BB 3PB g8 450 225 25 15 17 147 125 125 2
BB 3r8 88 600 300 300 2.0 22 147 125 125 2
BB 3P 88 750 375 375 25 28 147 125 2.5 2
BB 3r8 g8 300 150 150 1.0 11 147 125 125 2
BB 3PB g8 450 225 25 15 17 147 125 125 2
8B 3r8 88 600 300 300 2.0 22 147 125 125 2
BB 3r8 88 750 375 375 25 28 147 125 125 2
BB 3r8 28 300 150 150 1.0 11 147 125 125 2
BB 3PB gg 450 25 25 15 17 147 125 125 2
BB 3PB 88 600 300 300 2.0 2.2 147 125 2.5 2
8B 3r8 88 750 375 375 25 28 147 125 125 2
BB 3r8 88 300 150 150 1.0 11 147 125 125 2
BB 3r8 g8 450 25 25 15 17 147 125 125 2
BB 3PB 88 600 300 300 2.0 2.2 147 125 12.5 2
8B 3r8 88 750 375 375 25 28 147 125 125 2
BB 3P 88 300 150 150 1.0 11 147 125 25 2
BB 3r8 28 450 25 25 15 17 147 125 125 2
BB 3PB g8 600 300 300 2.0 22 147 125 125 2
BB 3r8 88 750 375 375 25 28 147 125 125 2
BB 4PB &g 1350 150 1050 1.0 11 147 125 125 2
BB 4PB £g 1350 25 900 15 17 147 125 125 2
BB 4PB gg 1350 300 750 2.0 22 147 125 125 2
BB 4PB &8 1350 375 600 2.5 2.8 1.47 125 12.5 2
BB 4PB &g 1350 150 1050 1.0 11 147 125 125 2
BB 4PB .41 1350 225 900 15 17 147 125 125 2
BB 4PB gg 1350 150 1050 1.0 11 147 125 25 2
BB 4PB &8 1350 225 900 15 17 147 125 125 2
BB 4PB &g 750 150 450 1.0 11 147 125 12.5 2
BB 4PB &g 750 25 300 15 17 1.47 125 2.5 2
BB P8 88 1300 100 1100 10 10 16 125 12.5 2
BB 4PB 88 1300 100 1100 10 10 16 125 125 3
BB 478 88 1300 100 1100 10 10 16 125 12.5 2
BB 48 88 1300 200 900 2.0 21 16 125 125 2
BB 48 88 1200 315 570 1.0 10 16 125 125 2
BB 4P8 88 1200 422 356 13 14 16 125 125 2
BB 48 88 1200 315 570 1.0 1.0 16 125 125 2
8B 48 88 3500 1400 700 23 25
BB 8 88 3500 1400 700 23 25
BB 3r8 g8 4200 1400 2800 23 25
BB 3PB 88 4200 1400 2800 2.3 25
8B 3r8 88 2700 900 1800 23 25
BB 3P 88 2700 200 1800 23 25
BB 3r8 28 4700 1900 2800 24 25
BB 3PB g8 3360 1120 2240 19 20
8B 3r8 88 2520 840 1680 1.4 15
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Anhang A: Datenbank

Biegezugbewehrung

Mikrobewehrung
aqme Anordnung Material fyme fms Ews sy e foms Ausrichtung Pme Pue I
a_s|,VB f_y.MB f_yk,MB EMB  |epssyMB| ftmB 2ur Last rtho_ MB_[ rho_MB csl1
cm? - N/mm? N/mm? N/mm? %60 N/mm? Vol-% % mm
011 gleichmiRig welded 350 318 185000 1.89 senkrecht 021 011 150
011 gleichmaRig welded 350 318 185000 1.89 senkrecht 021 011 150
011 gleichmiRig welded 350 318 185000 1.89 senkrecht 021 011 150
011 gleichmiRig welded 350 318 185000 189 senkrecht 021 011 15.0
011 gleichmaRig welded 350 318 185000 1.89 senkrecht 021 011 150
011 gleichmiRig welded 350 318 185000 189 senkrecht 021 011 15.0
011 gleichmaRig welded 350 318 185000 1.89 senkrecht 021 011 150
011 gleichmiRig welded 350 318 185000 189 senkrecht 021 011 15.0
011 gleichmaRig welded 350 318 185000 189 senkrecht 021 011 150
011 gleichmiRig welded 350 318 185000 189 senkrecht 021 011 15.0
011 gleichmaRig welded 350 318 185000 1.89 senkrecht 021 011 150
011 gleichmiRig welded 350 318 185000 189 senkrecht 021 011 15.0
011 gleichmaRig welded 350 318 185000 1.89 senkrecht 021 011 150
011 gleichmaRig welded 350 318 185000 189 senkrecht 021 011 15.0
011 gleichmaRig welded 350 318 185000 1.89 senkrecht 021 011 150
011 gleichmiRig welded 350 318 185000 189 senkrecht 021 011 150
011 gleichmaRig welded 350 318 185000 1.89 senkrecht 021 011 150
011 gleichmiRig welded 350 318 185000 1.89 senkrecht 021 011 150
011 gleichmiRig welded 350 318 185000 189 senkrecht 021 011 15.0
011 gleichmaRig welded 350 318 185000 1.89 senkrecht 021 011 150
0.68 gleichmiRig welded 350 318 185000 189 senkrecht 133 0.67
068 gleichmaRig welded 350 318 185000 1.89 senkrecht 133 067
0.68 gleichmiRig welded 350 318 185000 189 senkrecht 133 0.67
068 gleichmaRig welded 350 318 185000 1.89 senkrecht 133 067
0.05 gleichmiRig welded 350 318 185000 189 senkrecht 0.10 0.05 15.0
005 gleichmaRig welded 350 318 185000 189 senkrecht 010 005 150
0.05 gleichmiRig welded 350 318 185000 189 senkrecht 0.10 0.05 15.0
005 gleichmaRig welded 350 318 185000 1.89 senkrecht 010 005 150
0.05 gleichmaRig welded 350 318 185000 189 senkrecht 0.10 0.05 15.0
005 gleichmaRig welded 350 318 185000 1.89 senkrecht 010 005 150
0.05 gleichmaRig welded 350 318 185000 189 senkrecht 0.10 0.05 15.0
005 gleichmaRig welded 350 318 185000 1.89 senkrecht 010 005 150
005 gleichmiRig welded 350 318 185000 189 senkrecht 0.0 005 150
0.05 gleichmiRig welded 350 318 185000 1.89 senkrecht 0.10 0.05 15.0
004 gleichmiRig welded EEY) 300 150000 220 410 senkrecht 011 006
0.06 gleichmiRig welded 330 300 150000 220 410 senkrecht 0.17 0.08
004 gleichmaRig welded a0 300 150000 220 410 senkrecht 011 006
0.04 gleichmiRig welded 330 300 150000 2.20 410 senkrecht 0.11 0.06
010 gleichmaRig welded EEN) 300 150000 220 410 senkrecht 0.08 004 El
0.10 gleichmiRig welded 330 300 150000 2.20 410 senkrecht 0.08 0.04 3
010 gleichma Rig welded 330 300 150000 220 410 senkrecht 008 004 E
35
35
35
39
35
35
ES
35
ES
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Anhang A: Datenbank

Betonstahlbewehrung

nay day As 2 Fon fone E: &1 fea Pa Puiges due ame
n_sl,1 d_sl,1 Asl,1 rho_sl,1 f syl f_syk Es e syl 11 rho_sl | rho_sl,ges | d_mB a_1MB
- mm cm? % N/mm? N/mm? N/mm? %o N/mm? % % mm mm
6 6 170 314 551 501 200000 28 17 18 147 25
6 6 170 3.14 551 501 200000 2.8 17 18 147 2.5
6 6 170 314 551 501 200000 2.8 17 18 147 125
6 6 170 314 551 501 200000 2.8 17 18 147 25
6 6 170 314 551 501 200000 28 17 18 147 25
6 6 170 314 551 501 200000 2.8 17 18 147 125
6 6 170 314 551 501 200000 2.8 17 18 147 125
3 6 170 314 551 501 200000 2.8 17 18 147 25
6 6 170 314 551 501 200000 2.8 17 18 147 25
6 6 170 314 551 501 200000 28 17 18 147 125
6 6 170 314 551 501 200000 2.8 17 18 147 125
6 6 170 314 551 501 200000 2.8 17 18 147 125
6 6 170 314 551 501 200000 2.8 17 18 147 25
6 6 170 314 551 501 200000 28 17 18 147 125
6 6 170 314 551 501 200000 2.8 17 18 147 125
6 6 170 314 551 501 200000 2.8 17 18 147 125
3 6 170 314 551 501 200000 2.8 17 18 147 25
6 6 170 314 551 501 200000 2.8 17 18 147 25
6 6 170 3.14 551 501 200000 2.8 17 18 147 125
6 6 170 314 551 501 200000 2.8 17 18 147 125
07 147 25
07 147 25
o7 147 125
07 147 125
6 6 170 6.28 551 501 200000 2.8 15 15 147 125
3 6 170 628 551 501 200000 2.8 15 15 147 125
6 6 170 6.28 551 501 200000 28 15 15 147 25
6 6 170 6.28 551 501 200000 2.8 15 15 147 2.5
6 6 170 6.28 551 501 200000 2.8 15 15 147 125
6 6 170 628 551 501 200000 2.8 15 15 147 25
6 6 170 628 551 501 200000 28 15 15 147 25
6 6 170 6.28 551 501 200000 2.8 15 15 147 125
2 6 057 2.09 551 501 200000 2.8 05 0s 147 125
2 6 0.57 2.09 551 501 200000 2.8 05 05 147 25
o1 16 2.5
01 16 125
o1 16 125
01 16 25
2 12 2.2 23 475 432 195000 24 574 09 09 16 25
2 12 226 23 a75 432 195000 24 574 09 09 16 125
2 12 2.26 23 475 432 195000 24 574 0.9 09 16 125
4 20 1257 5.6 570 518 200000 2.9 625 24 24
4 20 1257 5.6 570 518 200000 2.9 625 24 24 10 20
4 20 1257 5.6 570 518 200000 29 625 24 24 10 20
4 28 2463 110 570 518 200000 2.9 625 47 47 10 20
4 20 1257 86 570 518 200000 2.9 625 29 29 10 20
4 20 1257 86 570 518 200000 29 625 29 29 10 20
4 20 1257 a1 570 518 200000 29 625 21 21 10 20
4 20 1257 5.6 570 518 200000 29 625 24 24 10 20
4 20 1257 5.6 570 518 200000 2.9 625 24 24 10 20
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Anhang A: Datenbank

Querkraftbewehrung
Mikrobewehrung
ams Mg Anordnung Material A1 Pugw Pue fume freme Eva Eome foue @
a2vB | n_mBw a_MBw,1 | rho_MBw | rhomB fy,MB f_yk,MB E_MB eps_MBy | ftmB alpha
mm = = = cm?/m Vol-% % N/mm? N/mm? N/mm? %o N/mm? °
125 4 gleichmaRig welded 5.43 27 14 350 318 185000 1.89 %0
125 4 gleichmaRig welded 5.43 27 14 350 318 185000 1.89 %0
125 4 gleichmaRig welded 5.43 27 14 350 318 185000 1.89 %0
125 4 gleichmaRig welded 5.43 27 14 350 318 185000 189 %0
125 4 gleichmaRig welded 5.43 27 14 350 318 185000 1.89 %0
125 4 gleichmaRig welded 5.43 27 14 350 318 185000 1.89 %0
125 4 gleichmaRig welded 5.43 27 14 350 318 185000 1.89 %0
12.5 4 gleichmaRig welded 5.43 27 14 350 318 185000 1.89 %0
125 4 gleichmalig welded 5.43 27 14 350 318 185000 1.89 %0
125 4 gleichmaRig welded 5.43 27 14 350 318 185000 1.89 %0
125 4 gleichmaRig welded 5.43 27 14 350 318 185000 1.89 %0
125 4 gleichmaRig welded 5.43 27 14 350 318 185000 1.89 %0
125 2 gleichmalig welded 272 14 07 350 318 185000 1.89 %0
125 2 gleichmaRig welded 272 14 07 350 318 185000 1.89 %0
125 2 gleichmaRig welded 272 14 07 350 318 185000 1.89 %0
125 2 gleichmaRig welded 272 14 07 350 318 185000 1.89 %0
125 8 gleichmaRig welded 1086 54 27 350 318 185000 1.89 %0
125 8 gleichmaRig welded 10.86 54 27 350 318 185000 1.89 %0
125 8 gleichmaRig welded 10.86 54 27 350 318 185000 1.89 %0
125 8 gleichmaRig welded 10.86 54 27 350 318 185000 1.89 %0
125 2 gleichmaRig welded 272 14 07 350 318 185000 1.89 %0
125 2 gleichmaRig welded 272 14 07 350 318 185000 1.89 %0
125 2 gleichmaRig welded 272 14 07 350 318 185000 1.89 %0
125 2 gleichmaRig welded 272 14 07 350 318 185000 1.89 %0
125 2 gleichmaRig welded 272 27 14 350 318 185000 1.89 %0
125 2 gleichmaRig welded 272 27 14 350 318 185000 1.89 %0
125 2 gleichmaRig welded 272 27 14 350 318 185000 189 %0
125 2 gleichmaRig welded 272 27 14 350 318 185000 1.89 %0
125 2 gleichmaRig welded 272 27 14 350 318 185000 1.89 %0
125 2 gleichmaRig welded 272 27 14 350 318 185000 1.89 %0
125 2 gleichmaRig welded 272 27 14 350 318 185000 189 %0
125 2 gleichmaRig welded 272 27 14 350 318 185000 1.89 %0
125 2 gleichmaRig welded 272 27 14 350 318 185000 1.89 %0
12.5 2 gleichmaRig welded 272 27 14 350 318 185000 1.89 %0
125 2 gleichmaRig welded 3.2 52 26 330 300 150000 2.20 410 %0
125 3 gleichmalig welded 483 78 39 30 300 150000 2.20 410 %0
125 2 gleichmaRig welded 3 52 26 30 300 150000 2.20 410 %0
125 2 gleichmaRig welded 3 52 26 30 300 150000 2.20 410 %0
125 2 gleichmaRig welded 3.2 20 10 330 300 150000 2.20 410 %0
125 2 gleichmalig welded 3 20 10 30 300 150000 2.20 410 %0
125 2 gleichmaRig welded 3 20 10 30 300 150000 2.20 410 %0
20 5 gleichmaRig welded 196 10 05 420 382 180000 233 715 %0
20 10 gleichmaRig welded 3.93 20 10 20 382 180000 233 715 %0
20 15 gleichmaRig welded 5.89 29 15 420 382 180000 233 715 %0
20 5 gleichmaRig welded 1.9 10 05 420 382 180000 233 715 %0
2 15 gleichmaRig welded 5.89 29 15 420 382 180000 233 715 %0
20 5 gleichmaRig welded 1.9 10 05 20 382 180000 233 715 %0
20 5 gleichmaRig welded 1.9 10 05 420 382 180000 233 715 %0
20 5 gleichmaRig welded 1.9 10 05 420 382 180000 233 715 %0
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Anhang A: Datenbank

Betoneigenschaften
Ausrichtung fierm o~ VK (Exp VK fac [ 0 dox B Vs
zur Last f_cQuelle | fcceube a foof @/h fic f_ck fc d_Gk F_max V_max
- N/mm? N/mm? mm N/mm? | mm/mm | N/mm? N/mm? N/mm? mm kN kN
parallel 63.8 100/ 200 587 54.9 594 12 146.0 73.0
parallel 63.8 100/ 200 587 54.9 594 12 110.7 55.4
parallel 63.8 100/ 200 587 54.9 594 12 9.2 47.1
parallel 63.8 100/ 200 587 54.9 594 12 71.0 385
parallel 69.2 100/ 200 637 59.9 64.6 12 156.2 78.1
parallel 9.2 100/ 200 637 59.9 646 12 1214 60.7
parallel 69.2 100/ 200 637 59.9 646 12 100.5 50.3
parallel 69.2 100/ 200 637 59.9 646 12 835 4.8
parallel 835 100/ 200 768 73.0 785 12 175.0 87.5
parallel 8.5 100/ 200 76.8 73.0 785 12 128.0 64.0
parallel 835 100/ 200 768 73.0 785 12 104.6 52.3
parallel 8.5 100/ 200 76.8 73.0 785 12 74.6 373
parallel 57.4 100/ 200 528 29.0 532 12 131.0 65.5
parallel 57.4 100/ 200 528 49.0 532 12 93.0 46.5
parallel 574 100/ 200 528 290 532 12 735 6.8
parallel 57.4 100/ 200 528 490 532 12 66.0 33.0
parallel 56.5 100/ 200 520 282 523 12 1375 68.8
parallel 56.5 100/ 200 520 282 523 12 1235 618
parallel 56.5 100/ 200 520 482 523 12 12.1 56.1
parallel 56.5 100/ 200 520 282 523 12 76.2 38.1
parallel 56.0 100/ 200 515 417 518 12 92.6 46.3
parallel 56.0 100/ 200 515 477 518 12 6.1 311
parallel 56.0 100/ 200 515 477 518 12 3.4 217
parallel 56.0 100/ 200 515 477 518 12 336 16.8
parallel 53.8 100/ 200 295 257 497 12 1193 59.7
parallel 53.8 100/ 200 495 457 497 12 98.1 49.1
parallel 53.8 100/ 200 295 257 497 12 8.5 2.3
parallel 53.8 100/ 200 295 5.7 497 12 78.0 39.0
parallel a8 100/ 200 412 374 410 12 114.8 57.4
parallel a8 100/ 200 412 374 410 12 8.4 2.7
parallel 68.3 100/ 200 628 59.0 637 12 1235 61.8
parallel 683 100/ 200 6238 59.0 637 12 1033 517
parallel 6.8 100/ 200 615 51.7 623 12 883 4.2
parallel 66.8 100/ 200 615 57.7 623 12 617 30.9
parallel 62.5 100/ 200 575 53.7 582 28 231 2.1
parallel 27.5 100/ 200 253 215 242 28 27.0 27.0
parallel 21.5 100/ 200 253 215 242 28 26.6 26.6
parallel 27.5 100/ 200 253 215 242 28 213 21.3
parallel 27.5 100/ 200 253 215 242 28 143.0 143.0
parallel 215 100/ 200 253 215 242 28 106.1 106.1
parallel 27.5 100/ 200 253 215 242 2.8 136.0 136.0
975 150/ 300 926 8.8 951 20 177.0 177.0
parallel 84.8 150/ 300 806 76.8 824 20 2055 2055
parallel 95.7 150/ 300 909 87.1 933 20 307.3 2049
parallel 94.0 150/ 300 83 8.5 916 20 383.0 2553
parallel 90.0 150/ 300 8.5 817 87.6 20 2148 1432
parallel 9.7 150/ 300 831 813 903 20 294 194.9
parallel 90.0 150/ 300 8.5 817 87.6 20 284.9 169.7
parallel 20.0 150/ 300 85 817 876 20 2710 180.7
parallel 94.9 150/ 300 902 86.4 925 20 360.3 2402
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Anhang A: Datenbank

Lasten & Versagen

Bruchlasten & Versagensmodi Uberpriifung der Bi egetragfahigkeit Auswertung
Viax Moae Versagen | Kommentar Mo w, Mrec Wy check Briee Check Vergleich Auswertung
v_max M_max wu w1 _flex w_im of wim B_flex offlexure | mit failure ja /nein
N/mm? kNm - - - - - - - - - - -
125 11.0 s [ 0041 0.06 0055 0575 nein 0.749 nein richtig ja
103 25 s R 0047 0.06 0055 0575 nein 0.852 nein richtig ja
87 14.1 S R 0053 0.06 0.055 0.575 nein 0.967 nein richtig ja
71 14.4 F 0.054 0.06 0.055 0575 nein 0.988 nein richtig nein
145 17 s R 0040 0.05 0.050 0560 nein 0.800 nein richtig ja
11.2 13.7 S R 0.047 0.05 0.050 0.560 nein 0933 nein richtig ja
93 15.1 S R 0.052 0.05 0.050 0.560 nein 1.030 nein richtig ja
77 157 F 0054 0.05 0.050 0560 nein 1.070 nein richtig nein
16.2 13.1 S R 0.037 0.04 0.042 0520 nein 0.894 nein richtig ja
11.9 14.4 S R 0041 0.04 0.042 0520 nein 0.981 nein richtig ja
97 157 s R 0045 0.04 0042 0520 nein 1.069 nein richtig ja
6.9 14.0 F 0.040 0.04 0.042 0.520 nein 0.953 nein richtig nein
121 9.8 S R 0041 0.06 0.057 0593 nein 0.718 nein richtig ja
86 105 s 0043 0.06 0057 0593 nein 0.765 nein richtig ja
6.8 1.0 S R 0.046 0.06 0.057 0.593 nein 0.806 nein richtig ja
6.1 2.4 S R,C 0051 0.06 0.057 0593 nein 0.905 nein richtig ja
127 103 s R 0044 0.07 0069 0595 nein 0.630 nein richtig ja
1.4 139 s R 0059 0.07 0069 0595 nein 0.849 nein richtig ja
10.4 16.8 S R 0071 0.07 0.069 0.595 nein 1.027 nein richtig ja
71 143 F c 0.060 0.07 0.069 0595 nein 0.873 nein richtig nein
86 6.9 F 0030 0.02 0018 0781 nein 1.681 ja richtig nein
5.8 7.0 F 0.030 0.02 0018 0781 nein 1.691 ja richtig nein
40 6.5 F 0028 0.02 0018 0781 nein 1575 ja richtig nein
31 6.3 F 0027 0.02 0018 0781 nein 1524 ja richtig nein
21 8.9 N C 0025 0.04 0.038 0.601 nein 0.659 nein richtig ja
18.2 1.0 S C 0.031 0.04 0.038 0.601 nein 0.813 nein richtig ja
156 127 F 0035 0.04 0038 0,601 nein 0934 nein richtig nein
144 14.6 F 0041 0.04 0038 0601 nein 1078 nein richtig nein
21.3 8.6 S C 0.029 0.05 0.045 0.601 nein 0.637 nein richtig ja
15.8 9.6 s c 0032 0.05 0045 0.601 nein 0711 nein richtig ja
229 9.3 S C 0.020 0.03 0.030 0.562 nein 0.680 nein richtig ja
19.1 11.6 S C 0025 0.03 0.030 0.562 nein 0.854 nein richtig ja
16.4 6.6 s c 0015 0.01 0012 0567 nein 1229 ja fehler nein
11.4 6.9 S C 0015 0.01 0.012 0.567 nein 1.288 ja fehler nein
19.2 12 S 0.005 0.00 0.003 0732 nein 1.800 ja fehler nein
22.4 1.4 F 0014 0.01 0010 0761 nein 1.408 ja richtig nein
221 13 S 0014 0.01 0.007 0.761 nein 2.077 ja fehler nein
17.7 2.1 F 0022 0.01 0.007 0.761 nein 3.326 ja richtig nein
143 2.5 s c 0059 041 0100 0602 nein 0.597 nein richtig ja
106 2.4 s c 0059 011 0.100 0.602 nein 0594 nein richtig ja
13.6 214 S C 0.057 0.11 0.100 0.602 nein 0.568 nein richtig ja
78 1239 s R 0021 0.07 0.065 0559 nein 0320 nein richtig nein
9.1 1439 s R 0028 0.08 0077 0602 nein 0361 nein richtig ja
9.1 286.8 S R 0.049 0.07 0071 0.565 nein 0.696 nein richtig ja
1.4 3575 s c 0064 015 0134 0571 nein 0.475 nein richtig ja
98 1289 s R 0057 012 0.109 0585 nein 0519 nein richtig ja
134 1754 N C 0075 0.12 0110 0.575 nein 0.678 nein richtig ja
55 3225 S c 0.032 0.06 0.055 0.585 nein 0.583 nein richtig ja
80 2023 s R 0037 0.08 0073 0585 nein 0.507 nein richtig ja
10.6 201.8 S R 0.035 0.07 0.069 0.568 nein 0.505 nein richtig ja
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Anhang B: Eigene Querkraftversuche

B-1 Bewehrungspline

‘ @3806/12,5 +33806/12,5 ‘
A D2020 ~B
A La 4020 L-B
‘ Q3806/12,5 .
25 | 1,40m 2,80 m | 25
7 7 7
4,770 m
Schnitt A-A Schnitt B-B
2020

w ®-06 @-06 {-020
DT
= 06/12,5 oo

4.0 @ Mikrobewehrung

T2
6/12,5 01 -
0 S
<4 06/12,5 2
—
2,0[2.,0
o 4020

Bild B-1: Bewehrungsplan zu Versuch QO
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Anhang B: Eigene Querkraftversuche

@206/12,5 @2506/12,5
@2‘06/1‘2,5 @1106/12,5 B32506/12,5 ‘
B @2020 ™A ™~C
5 Lagen - Mikrobewehrung
?1/2,0 - 150x54 cm?
A Lp W4020 Lea LeC
‘ @3806/12,5 -
25| 1,40 m | 2,30 m |25
7 7 7
4,70 m
Schnitt A-A Schnitt B-B Schnitt C-C
7 ®-06 @ -06 @-020
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4.0 @ Mikrobewehrung
’ =2 K=
<
o
ht <’
o o
&

Bild B-2: Bewehrungsplan zu Versuch Q1
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Anhang B: Eigene Querkraftversuche

2206/12,5 @2506/12,5
3206/125  @1106/12,5 2506/12,5 ‘
—B (D2020 ™A —C

10 Lagen - Mikrobewehrung
1/2,0 - 150x54 cm?

A Lp D4020 N Lec A
‘ @3806/12,5 -
25 | 1,40m | 2,80 m | 25
l 7 l
4,70 m
Schnitt A-A Schnitt B-B Schnitt C-C
2020 2020
w ®-06 @-06 D-02
= Sre)
2l Q06/12,5 06/12,5
40 @ Mikrobewehrung
> 2l Mikro- o
bewehrung ?6/12,5
il D06/12,5 06/12,5 S
K
=

\J
~ (D4020 4020 2,02,0

Bild B-3: Bewehrungsplan zu Versuch Q2
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Anhang B: Eigene Querkraftversuche

@206/10 @1406/10 @206/10
P208/10  @906/15 ‘ 31408/10 ‘ @906/15  3208/10
—~B /@2@20 ~A —~C

15 Lagen - Mikrobewehrung
31/2,0 - 150x54 cm?

20 Lagen - Mikrobewehrung
31/2,0 - 150x54 cm?

4 LB 4028 LA Lc a
@206110 90615 ‘ @1406/10 ‘ @906/15  @206/10
20| 1,40 m | 1,40 m | 1,40 m |20
7 7 7 7
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Schnitt A-A Schnitt B-B Schnitt C-C
2020 2020
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= (SFe)
b Q06/15 6/10
40 @ Mikrobewehrung
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bewehrun ?8/10
g ~ 3
- =X
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—

20 04028 4028

Bild B-4: Bewehrungsplan zu Versuch Q3

B4

2,012,0



Anhang B: Eigene Querkraftversuche
Q206/12,5 @1906/12,5
3206/12,5 Q706/12,5 B 1906/12,5 ‘
—B @2020 ™A ~C
5 Lagen - Mikro-
bewehrung @1/2,0
98x30 cm?
LB 4020 [IYN——e
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25| 90 | 1,80 m | 25
A A A
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Schnitt A-A Schnitt B-B Schnitt C-C
D 2020
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4020 &

Bild B-5: Bewehrungsplan zu Versuch Q4

2,012,0

B5



Anhang B: Eigene Querkraftversuche

@206/10 @936/10 @206/10
3208/10 Q606/15 ®908/10  Q606/15 3208/10
—B @2@20 ~—A ~C
15 Lagen - Mikro- 20 Lagen - Mikro-
bewehrung @1/2,0 bewehrung ©1/2,0
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@6/10 o
@8/10 @ Mikrobewehrung
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(=]
)
4020 S

Bild B-6: Bewehrungsplan zu Versuch Q5
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Anhang B: Eigene Querkraftversuche

2206/12,5 @2506/12,5
@2(2?6/12,5 @1506/12,5 B®2506/12,5 ‘
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Bild B-7: Bewehrungsplan zu Versuch Q6
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Bild B-8: Bewehrungsplan zu Versuch Q7
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Anhang B: Eigene Querkraftversuche

B-2 Materialeigenschaften

Tabelle B-1: Ergebnisse der versuchsbegleitenden Festbetonpriifungen

Kennwert BK Q0 | 01| @ | 03| Q4 | @5 | Q6 | Q7 | @8 | MW

931|931 | 958 | 949 | 91,2 | 944 | 91,7 | 93,6 | 94,9
femeytrate INIMM2] | @150/300 | 95,3 | 93,2 | 94,3 | 950 | 89,9 | 91,4 | 90,8 | 959 | 956 | 933
87,3 | 955 | 97,0 | 92,0 | 92,0 | 92,3 | 91,7 | 95,5 | 93,6

91,6 | 90,4 | 951 | 94,5 | 89,6 | 89,4 | 87,5 | 925 | 94,8

f em,cytweg [N/Mm?] 88,3 | 92,1 | 950 | 94,3 | 90,0 | 91,1 | 90,9 | 93,1 | 94,1 | 92,0
@150/300 | 90,9 | 90,4 | 939 | 91,7 | 88,6 | 93,3 | 889 | 950 | 96,9

Ecp - 1073 [N/mm?] 41,0 | 40,7 | 44,7 | 46,9 | 48,0 | 419 | 43,0 | 429 | 428 | 435

v[] 021|020 ( 0,18 | 0,19 | 0,20 | 0,21 | 0,20 | 0,19 | 0,20 | 0,20

98,4 | 100,6 | 104,8 | 84,6 103,6 | 1058 | 94,6 | 1034 | 105,8
100,8|101,6 | 104,0| 76,0 | 99,5 | 105,7| 98,7 | 102,9 | 97,8
99,9 | 91,5 (100,3| 85,0 | 98,1 |103,9| 93,5 | 94,7 | 106,0
fcm,cube [N/mmz] 40/40/160 97,6
97,8 | 95,9 |102,2| 83,1 |100,6| 99,6 | 92,2 | 94,8 | 99,6
100,3|104,2|101,4| 89,2 | 97,1 | 98,6 | 92,8 | 98,3 | 90,8

99,6 |101,4|103,0| 81,2 | 958 |104,0| 92,1 | 98,1 | 99,6

82 | 71| 75| 74 |68 | 77|78 | 81l] 65
280/160 81|81 |83 |65 |77 |82 77| 72| 65|75
75|68 |81 |76 |79 |84 |69 |70 69

fctm,sp [N/mm2]

62 | 66 | 75 | 52 66 | 65 6,7 73
2150/300 75 | 65 | 76 | 53 6,2 | 59 - 6,9 69 | 66
74 | 70 | 74 | 49 65 | 61 63 | 7,0

136 | 130 | 142 | 120 | 136 | 139 | 13,2 | 13,8 | 154
40/40/160 | 12,8 | 12,3 | 13,7 | 13,4 | 134 | 131 | 126 | 129 | 142 | 134
139 | 140 | 13,1 | 128 | 133 | 13,7 | 130 | 128 | 154

fctm,ﬂ [N/mmz]

101|122 | 108 | 97 | 94 | 111 122 | 12,6
150/150/700 | 11,0 | 11,6 | 102 | 11,6 | 96 | 11,2 | - | 122|128 | 11,2

10,2 | 11,9 | 125 | 104 | 98 | 106 121 | 12,6

83 | 82 | 68 | 7.6 |69 | 76| 76| 74
Fetm [N/MmM?] @80/300 - | 80|80 |65|75/|65]|74]|75]|73]|75

82 ( 80 | 75 | 80 | 64 | 73 | 76 | 70

BK: Abmessungen der Begleitkdrper; MW: Mittelwert tber alle Chargen
-: Prufung nicht durchgefiihrt
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Anhang B: Eigene Querkraftversuche

Ergebnisse:
Durchmesser d0| SO Fm Rm
Nr mm mm? N |N/mm?
1 1,00 0,7854 553,8 | 705,16
2 0,99 0,7698 | 557,5 | 724,20
3 0,98 0,7543 | 556,0 | 737,07

600

8
8

Spannung in Nimm?

200

] 20 40 60
Dehnung in %

Bild B-10:  Auszug des Prifprotokolls der normalfesten Mikrobewehrung

Ergebnisse:
Durchmesser d0| SO Fm Rm [ e-Rm |e-Bruch
r mm mm? N N/mm? L %
1,17 075 [1193,9]1110,44| 4,17 | 6,91
1,17 075 |1187,51104,48| 360 | 648
1,18 094 {11885/ 1086,81| 397 | 748
1000
800
E
< w0
& 400
200
o + + - t t t t
0 2 4 3 8 10

Dehnung in %

Bild B-11:  Auszug des Priufprotokolls der hochfesten Mikrobewehrung
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Anhang B: Eigene Querkraftversuche

Ergebnisse:
Probe| WZ |Charge| disi [AAwi|Anem| Fro2 | Rwz2 | Fn | Rm |Rw/Rpoz| Ax
mm | % [mm?| kN | MPa| kN | MPa %
1] 1/26 591 | -3,05 28,27 | 15,8 | 558 | 17,3 | 612 | 1,10 | 6,0
2 | 1/26 591 [-3122827| 159 | 564 | 17,1 | 605 | 1,07 | 51
3 1/26 591 |-312(2827| 157 | 554 | 169 | 599 | 108 | 51
4 1/26 592 |-2,75|2827| 157 | 556 | 17,0 | 602 | 1,08 | 49

600 - o= SISO

IS

S

5}
L

N

=3

S
L

Spannung in N/mm?
|
|

ot M.
=)

Dehnung in %

Bild B-12:  Auszug des Prifprotokolls des Betonstahls @6

Ergebnisse:

Probe| WZ | di
mm

R/Rpo2 | Rpo2:s/Roo 2.nenn | Agt
o

9
9
09

600 -

&
S
3

N
=1
3

Spannung in N/mm?

Dehnung in %

Bild B-13:  Auszug des Prifprotokolls des Betonstahls @8

B12



Anhang B: Eigene Querkraftversuche

Ergebnisse:
Probe| WZ | dist |AAis| Anen | Froz | Reoz |Rpozit| Fm | Rm | Rmist |Rn/Roo2| Reozisf/Rpoznenn| Agt
mm | % mm? | kN _| MPa MPa | MPa %
1 1/26 | 19,99 -0,12 |314,16| 166,8 | 531 646 | 647 1.22 1,06 16,0
2 1/26 119,98 -0,18 | 314,16 167.9| 534 649 | 650 | 1.21 1,07 16,8
3 | 1/26 |20,00| 0,04 [314,16[179,5| 571 | 571 |213,0| 678 | 678 | 1,19 | 1,14 138
4 1/26 [19,99|-0,13 |314,16| 168,3| 536 | 536 |202,4| 644 | 645 | 1,20 1,07 157
600

t '

E |

= '

c 400 -t

=3 |

- i

2 |

= i

-4 :

& 200 i

0 . + {‘ + u L + + + + T + + + + + +
5

10 15 20
Dehnung in %

Bild B-14:  Auszug des Prifprotokolls des Betonstahls @20

Ergebnisse:

Probe| WZ | dis [AAis| Anen | Fooz | Rooz |Reozist| Fm | Rm | Rmist |Re/Roo2| Reo2ist/Rpo2nem| Agt
mm % mm? kN | MPa | MPa | kN | MPa | MPa %
1 1/17 |27.84|-1,10 | 615,75/354,2| 575 | 582 |417.4| 678 | 686 | 1,18 1.16 122
2 1/17 |27,85|-1,07 |615,75/351,5| 571 | 577 |419,5| 681 | €89 1,19 15 1.2
3 117 |27,86|-0,99 |615,75/351,7| 571 | 577 |4194| 681 | 688 | 1,19 115 12,0

600 -

i

E |

£ |

Z |

£/9004 1

2 '

2 '

E I

8 :

& 200 1

0 i

0 10

Dehnung in %

Bild B-15:  Auszug des Priifprotokolls des Betonstahls @28
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Anhang B: Eigene Querkraftversuche

B-3 Photogrammetrische Messungen
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Bild B-16:  Entwicklung der Risshildung im Versuch QO — Last-Verformungs-Kurve
und Rissbild bei Versuchsende (links) sowie Hauptformanderung &, ,
aufgezeichnet mit GOM ARAMIS (rechts)
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Bild B-17: Entwicklung der Rissbildung im Versuch Q1 — Last-Verformungs-Kurve
und Rissbild bei Versuchsende (links) sowie Hauptformanderung £,
aufgezeichnet mit GOM ARAMIS (rechts)
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Anhang B: Eigene Querkraftversuche
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Bild B-18: Entwicklung der Rissbildung im Versuch Q2 — Last-Verformungs-Kurve
und Risshild bei Versuchsende (links) sowie Hauptformanderung &, ,
aufgezeichnet mit GOM ARAMIS (rechts)
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Bild B-19:  Entwicklung der Rissbildung im Versuch Q3 — Last-Verformungs-Kurve
und Rissbild bei Versuchsende (links) sowie Hauptformanderung &, ,
aufgezeichnet mit GOM ARAMIS (rechts)
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Bild B-20:  Entwicklung der Risshildung im Versuch Q4 — Last-Verformungs-Kurve
und Rissbild bei Versuchsende (links) sowie Hauptformanderung &, ,
aufgezeichnet mit GOM ARAMIS (rechts)
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Bild B-21:

B16

Entwicklung der Rissbildung im Versuch Q5 — Last-Verformungs-Kurve
und Rissbild bei Versuchsende (links) sowie Hauptformanderung &, ,
aufgezeichnet mit GOM ARAMIS (rechts)



Anhang B: Eigene Querkraftversuche
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Bild B-22: Entwicklung der Rissbildung im Versuch Q6 — Last-Verformungs-Kurve
und Rissbild bei Versuchsende (links) sowie Hauptformanderung &, ,
aufgezeichnet mit GOM ARAMIS (rechts)
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Bild B-23: Entwicklung der Rissbildung im Versuch Q7 — Last-Verformungs-Kurve

und Rissbild bei Versuchsende (links) sowie Hauptformanderung &, ,
aufgezeichnet mit GOM ARAMIS (rechts)
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Bild B-24:

B18

Querkraft V' [kN]
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Entwicklung der Rissbildung im Versuch Q8 — Last-Verformungs-Kurve
und Rissbild bei Versuchsende (links) sowie Hauptformanderung &, ,
aufgezeichnet mit GOM ARAMIS (rechts)
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B-4 Hauptdehnungen und Hauptdehnungsneigungen
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Hauptdehnung &, [%o] Hauptdehnungsneigung a [°]

Bild B-25: Hauptdehnungen &, (links) und Hauptdehnungsneigung a (rechts) fir
den Versuch QO — Mittelwerte der DMS-R2 bis R4
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Bild B-26: Hauptdehnungen &, (links) und Hauptdehnungsneigung a (rechts) fir
den Versuch Q1 — Mittelwerte der DMS-R2 bis R4
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Bild B-27: Hauptdehnungen &, (links) und Hauptdehnungsneigung a (rechts) fir
den Versuch Q2 — Mittelwerte der DMS-R2 bis R4
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Hauptdehnung &, [%o] Hauptdehnungsneigung a [°]
Bild B-28: Hauptdehnungen &, (links) und Hauptdehnungsneigung a (rechts) fir
den Versuch Q3 — Mittelwerte der DMS-R2 bis R4
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Hauptdehnung &, [%o] Hauptdehnungsneigung « [°]
Bild B-29: Hauptdehnungen &, (links) und Hauptdehnungsneigung a (rechts) fir
den Versuch Q4 — Mittelwerte der DMS-R2 bis R4
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Bild B-30: Hauptdehnungen &, (links) und Hauptdehnungsneigung a (rechts) fir
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Bild B-31: Hauptdehnungen &, (links) und Hauptdehnungsneigung a (rechts) fir
den Versuch Q6 — Mittelwerte der DMS-R2 bis R4
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Bild B-32: Hauptdehnungen &, (links) und Hauptdehnungsneigung a (rechts) fir
den Versuch Q7 — Mittelwerte der DMS-R2 bis R4
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Bild B-33: Hauptdehnungen &, (links) und Hauptdehnungsneigung a (rechts) fir
den Versuch Q8 — Mittelwerte der DMS-R2 bis R4
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B-5 Vertikale und horizontale Wegaufnehmer
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Bild B-34:  Vertikale und horizontale Verformungen in den Schubfeldern fir die
Versuche QO (links) und Q1 (rechts) — Mittelwerte der WA-V2 bis V4
sowie Messwerte der WA-H24
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Bild B-35: Vertikale und horizontale Verformungen in den Schubfeldern fur die
Versuche Q2 (links) und Q3 (rechts) — Mittelwerte der WA-V2 bis V4
sowie Messwerte der WA-H24
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Bild B-36:  Vertikale und horizontale Verformungen in den Schubfeldern fir die
Versuche Q4 (links) und Q5 (rechts) — Mittelwerte der WA-V2 bis V4
sowie Messwerte der WA-H24
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Bild B-37:  Vertikale und horizontale Verformungen in den Schubfeldern fir die

Versuche Q6 (links) und Q7 (rechts) — Mittelwerte der WA-V2 bis V4
sowie Messwerte der WA-H24
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Bild B-38:  Vertikale und horizontale Verformungen in den Schubfeldern fiir den

Versuch Q8 — Mittelwerte der WA-V2 bis V4 sowie Messwerte des WA-
H24
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B-6 Beton-DMS
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Bild B-39: Betondehnungen an der Oberkante (DMS-O3) fiir die Versuche QO (links)
und Q1 (rechts)
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Bild B-40: Betondehnungen an der Oberkante (DMS-O3) fiir die Versuche Q2 (links)

und Q3 (rechts)
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Bild B-41: Betondehnungen an der Oberkante (DMS-0O3) fur die Versuche Q4 (links)
und Q5 (rechts)
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Bild B-42: Betondehnungen an der Oberkante (DMS-03) fiir die Versuche Q6 (links)
und Q7 (rechts)
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Bild B-43: Betondehnungen an der Oberkante (DMS-O3) fiir den Versuch Q8
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Anhang C: FE-Vergleichsberechnungen und Parameterstudie

C-1

FE-Vergleichsberechnungen

Die folgenden Seiten zeigen die Ergebnisse der Vergleichsberechnungen, die im Zuge
der Entwicklung des eigenen FE-Modells zur Nachrechnung der Querkraftversuche
durchgefihrt wurden.

Fir die Vergleichsberechnungen wurde gegeniiber dem im Abschnitt 6 beschriebenen
Modell jeweils nur ein Parameter angepasst.

Folgende Vergleichsberechnungen werden im Folgenden gezeigt:

Berechnung mit einer Rotating Crack Orientation im Vergleich zur gewahlten
Fixed Crack Orientation

Berechnung mit dem Shear Retention Factor nach MAEKAWA [Mae-2003] im
Vergleich zum gewdhlten Shear Retention Factor nach AL-MAHAIDI [Al-M-1978]
Berechnung mit einer diskret modellierten Mikrobewehrung im Vergleich zur
gewdhlten verschmierten Modellierung der Mikrobewehrung

Berechnungen zum Einfluss der Reduktion der ElementgrofRe auf quadratische
Elemente mit einer Kantenldnge von 12,5 mm im Vergleich zur gewahlten
ElementgroéRe von 25 mm

Berechnung mit den individuellen Betonfestigkeiten im Vergleich zur gewahlten
Berechnung mit dem Mittelwert fur alle Chargen
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Anhang C: FE-Vergleichsberechnungen und Parameterstudie

Berechnung mit Rotating Crack Model
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Bild C-1: Vergleich der numerischen und experimentellen Querkrafttragféhigkeiten
(Berechnung mit Rotating Crack Model)
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Bild C-2: Vergleich der numerischen und experimentellen Last-Verformungs-
Kurven fur die Versuche QO bis Q3 (Berechnung mit Rotating Crack
Model)
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Bild C-3: Vergleich der numerischen und experimentellen Last-Verformungs-

Kurven fur die Versuche Q4 bis Q8 (Berechnung mit Rotating Crack

Model)
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Berechnung mit MAEKAWA Contact Density
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Bild C-4: Vergleich der numerischen und experimentellen Querkrafttragféhigkeiten
(Berechnung mit MAEKAWA Contact Density)
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Bild C-5: Vergleich der numerischen und experimentellen Last-Verformungs-
Kurven fiur die Versuche QO bis Q3 (Berechnung mit MAEKAWA Contact
Density)
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Bild C-6: Vergleich der numerischen und experimentellen Last-Verformungs-

Kurven fur die Versuche Q4 bis Q8 (Berechnung mit MAEKAWA Contact

Density)
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Berechnung mit diskret modellierter Mikrobewehrung

14
12
10
208
K
%06
= 04

0,2

m=1,04;,0=0,12

1,06
L1l
1,20

-~ H EE
— =S
— ==

0,89
0,94

~
£
S

Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8

Versuch

Bild C-7: Vergleich der numerischen und experimentellen Querkrafttragféhigkeiten
(Berechnung mit diskret modellierter Mikrobewehrung)
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Bild C-8: Vergleich der numerischen und experimentellen Last-Verformungs-
Kurven fiur die Versuche QO bis Q3 (Berechnung mit diskret modellierter
Mikrobewehrung)
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Bild C-9: Vergleich der numerischen und experimentellen Last-Verformungs-
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Kurven fur die Versuche Q4 bis Q8 (Berechnung mit diskret modellierter
Mikrobewehrung)
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Berechnung mit reduzierter ElementgroRie
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Bild C-10: Vergleich der numerischen und experimentellen Querkrafttragfahigkeiten
(Berechnung mit reduzierter Elementgrof3e)
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Bild C-11: Vergleich der numerischen und experimentellen Last-Verformungs-
Kurven fur die Versuche QO bis Q3 (Berechnung mit reduzierter
Elementgrofie)
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Bild C-12:  Vergleich der numerischen und experimentellen Last-Verformungs-
Kurven fur die Versuche Q4 bis Q8 (Berechnung mit reduzierter
Elementgrofiie)
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Berechnung mit Materialkennwerten der jeweiligen Chargen
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Bild C-13: Vergleich der numerischen und experimentellen Querkrafttragféhigkeiten
(Berechnung mit Materialkennwerten der jeweiligen Chargen)
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Bild C-14: Vergleich der numerischen und experimentellen Last-Verformungs-
Kurven fur die Versuche QO bis Q3 (Berechnung mit Materialkennwerten
der jeweiligen Chargen)
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Bild C-15:  Vergleich der numerischen und experimentellen Last-Verformungs-
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Kurven fur die Versuche Q4 bis Q8 (Berechnung mit Materialkennwerten
der jeweiligen Chargen)
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C-2 Parameterstudie
Fir die Benennung der Berechnungen der Parameterstudie wurden folgende
Bezeichnungen verwendet:
A-BBB-CC-DD
A:  Bewehrungstyp
Q: normalfeste Mikrobewehrung
D: hochfeste Mikrobewehrung
BBB: Bauteilhdhe h in [mm]
CC: Schuschlankheit a,/d in [-], ohne Komma

DD: Querkraftbewehrungsgrad pg,, in [%], ohne Komma
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C8

Quers chnitt

Nr. Quelle Versuch as-Typ ba h [ tw he A c d

Qs-Typ b fl h il tw hs Ac cc d
- mm mm mm mm mm mm? mm mm
1 Parameterstudie Q400-05-05 1 200 400 75 40 25 44000 35 365
2 Parameterstudie Q400-05-15 1 200 400 75 40 25 44000 35 365
3 Parameterstudie Q400-10-05 1 200 400 75 40 25 44000 35 365
4 Parameterstudie | Q400-10-15 1 200 400 75 10 2 44000 3 365
5 Parameterstudie Q400-15-05 1 200 400 75 40 25 44000 35 365
6 Parameterstudie Q400-15-10 1 200 400 75 40 25 44000 35 365
7 Parameterstudie Q400-15-15 1 200 400 75 40 25 44000 35 365
8 Parameterstudie Q400-15-20 1 200 400 75 40 25 44000 35 365
9 Parameterstudie Q400-15-25 1 200 400 75 40 25 44000 35 365
10 | Parameterstudie | Q400-15-30 1 200 400 75 10 2 44000 35 365
11 Parameterstudie Q400-15-35 1 200 400 75 40 25 44000 35 365
12 Parameterstudie Q400-15-40 1 200 400 75 40 25 44000 35 365
13 Parameterstudie Q400-15-45 1 200 400 75 40 25 44000 35 365
14 Parameterstudie Q400-15-50 1 200 400 75 40 25 44000 35 365
15 Parameterstudie Q400-20-05 1 200 400 75 40 25 44000 35 365
16 Parameterstudie | Q400-20-15 1 200 400 75 10 2 44000 35 365
17 Parameterstudie Q400-25-10 1 200 400 75 40 25 44000 35 365
18 Parameterstudie Q400-25-20 1 200 400 75 40 25 44000 35 365
19 Parameterstudie Q400-25-25 1 200 400 75 40 25 44000 35 365
20 Parameterstudie Q400-25-30 1 200 400 75 40 25 44000 35 365
21 Parameterstudie | Q400-25-35 1 200 400 75 10 2 44000 35 365
22 Parameterstudie Q400-25-40 1 200 400 75 40 25 44000 35 365
23 Parameterstudie Q400-25-45 1 200 400 75 40 25 44000 35 365
24 Parameterstudie Q400-25-50 1 200 400 75 40 25 44000 35 365
25 Parameterstudie Q400-30-05 1 200 400 75 40 25 44000 35 365
26 Parameterstudie | Q400-30-15 1 200 400 75 10 2 44000 3 365
27 | Parameterstudie | Q400-35-05 1 200 400 75 10 25 44000 35 365
28 Parameterstudie Q400-35-15 1 200 400 75 40 25 44000 35 365
29 Parameterstudie Q400-40-05 1 200 400 75 40 25 44000 35 365
30 Parameterstudie Q400-40-15 1 200 400 75 40 25 44000 35 365
31 Parameterstudie Q600-05-05 1 200 600 75 40 25 52000 £ 565
32 Parameterstudie | Q600-05-15 1 200 600 75 10 25 52000 35 565
33 Parameterstudie Q600-10-05 1 200 600 75 40 25 52000 35 565
34 Parameterstudie Q600-10-15 1 200 600 75 40 25 52000 35 565
35 Parameterstudie Q600-15-10 1 200 600 75 40 25 52000 35 565
36 Parameterstudie Q600-15-15 1 200 600 75 40 25 52000 35 565
37 Parameterstudie Q600-15-20 1 200 600 75 40 25 52000 35 565
38 Parameterstudie Q600-15-25 1 200 600 75 40 25 52000 35 565
39 Parameterstudie Q600-15-30 1 200 600 75 40 25 52000 35 565
40 Parameterstudie Q600-15-35 1 200 600 75 40 25 52000 35 565
41 Parameterstudie Q600-15-40 1 200 600 75 40 25 52000 35 565
42 Parameterstudie Q600-15-45 1 200 600 75 40 25 52000 35 565
23 Parameterstudie | Q600-15-50 1 200 600 75 10 2 52000 35 565
44 Parameterstudie D600-15-05 1 200 600 75 40 25 52000 35 565
4as Parameterstudie D600-20-05 1 200 600 75 40 25 52000 35 565
46 Parameterstudie Q600-20-15 1 200 600 75 40 25 52000 35 565
a7 Parameterstudie Q600-25-05 1 200 600 75 40 25 52000 35 565
8 Parameterstudie | Q600-25-10 1 200 600 75 10 2 52000 3 565
] Parameterstudie | Q600-25-15 1 200 600 75 10 2 52000 35 565
50 Parameterstudie Q600-25-20 1 200 600 75 40 25 52000 35 565
51 Parameterstudie Q600-25-25 1 200 600 75 40 25 52000 35 565
52 Parameterstudie Q600-25-30 1 200 600 75 40 25 52000 35 565
53 Parameterstudie Q600-25-35 1 200 600 75 40 25 52000 £ 565
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Laststellung und Geometrie

System Last Lager 1 a c b afh ard s s das Aas
- - - 1 a c b afh afd csla n_sl1 d_sl1 Asl1
- - - mm mm mm mm - - mm - mm cm?

BB 3PB g8 548 183 365 0.5 05 35 4 20 12.57
BB 3PB g8 548 183 365 0.5 05 35 4 20 12.57
BB 3PB 88 1095 365 730 0.9 10 35 4 20 12.57
BB 3PB 28 1095 365 730 0.9 10 35 4 20 12557
BB 3PB %4 1643 548 1095 14 15 35 4 20 12.57
BB 3PB g8 1643 548 1095 14 15 35 4 20 12.57
BB 3PB g8 1643 548 1095 14 15 35 4 20 12.57
BB 3PB g8 1643 548 1095 14 15 35 4 20 12.57
BB 3PB 88 1643 548 1095 14 15 35 4 20 12.57
BB 3P8 28 1643 548 1095 14 15 35 4 20 1257
BB 3PB 24 1643 548 1095 14 15 35 4 20 12.57
BB 3PB g8 1643 548 1095 14 15 35 4 20 12.57
BB 3PB g8 1643 548 1095 14 15 35 4 20 12.57
BB 3PB g8 1643 548 1095 14 15 35 4 20 12.57
BB 3PB 88 2190 730 1460 18 20 35 4 20 12.57
BB 3PB 28 2190 730 1460 18 20 35 4 20 1257
BB 3PB %4 2738 913 1825 2.3 25 35 4 20 12.57
BB 3PB g8 2738 913 1825 23 25 35 4 20 12.57
BB 3PB g8 2738 913 1825 2.3 25 35 4 20 12.57
BB 3PB g8 2738 913 1825 23 25 35 4 28 24.63
BB 3PB 88 2738 913 1825 23 25 35 4 28 24.63
BB 3PB ge 2738 913 1825 23 25 35 4 28 2463
BB 3PB %4 2738 913 1825 23 25 35 4 28 24.63
BB 3PB 28 2738 913 1825 2.3 25 35 4 28 24.63
BB 3PB g8 3285 1095 2190 2.7 3.0 35 4 20 12.57
BB 3PB g8 3285 1095 2190 2.7 3.0 35 4 28 24.63
BB 3PB 88 3833 1278 2555 3.2 35 35 4 20 12.57
BB 3P8 28 3833 1278 2555 3.2 35 35 4 28 2463
BB 3PB 24 4380 1460 2920 3.7 40 35 4 20 12.57
BB 3PB 28 4380 1460 2920 3.7 40 35 4 28 24.63
BB 3PB g8 848 283 565 0.5 05 35 4 20 12.57
BB 3PB g8 848 283 565 0.5 05 35 4 20 12.57
BB 3PB 88 1695 565 1130 0.9 10 35 4 20 12.57
BB 3PB 28 1695 565 1130 0.9 10 35 4 20 1257
BB 3PB %4 2543 848 1695 14 15 35 4 20 12.57
BB 3PB g8 2543 848 1695 14 15 35 4 20 12.57
BB 3PB g8 2543 848 1695 14 15 35 4 20 12.57
BB 3PB g8 2543 848 1695 14 15 35 4 20 12.57
BB 3PB 88 2543 848 1695 14 15 35 4 20 12.57
BB 3PB ge 2543 848 1695 14 15 35 4 20 1257
BB 3PB %4 2543 848 1695 14 15 35 4 20 12.57
BB 3PB g8 2543 848 1695 14 15 35 4 20 12.57
BB 3PB g8 2543 848 1695 14 15 35 4 20 12.57
BB 3PB g8 2543 848 1695 14 15 35 4 20 12.57
BB 3PB 88 3390 1130 2260 19 20 35 4 20 12.57
BB 3P8 28 3390 1130 2260 19 20 35 4 20 1257
BB 3PB %4 4238 1413 2825 24 25 35 4 20 12.57
BB 3PB g8 4238 1413 2825 24 25 35 4 20 12.57
BB 3PB g8 4238 1413 2825 24 25 35 4 20 12.57
BB 3PB g8 4238 1413 2825 24 25 35 4 28 24.63
BB 3PB 88 4238 1413 2825 24 25 35 4 28 24.63
BB 3PB ge 4238 1413 2825 2.4 25 35 4 28 2463
BB 3PB 24 4238 1413 2825 24 25 35 4 28 24.63
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Biegezughewehrung
Betonstahlbewehrung

Pt Forr Fork ES 91 fe1 [ Pages due ame ame Nugw Anordnung

tho_sl,1 syl f_syk Es syl [R5 rho_s| | rho_sl,ges | d_mB a_lMB a_2vB | n_MBw
% N/mm? N/mm? N/mm? o N/mm? % % mm mm mm = =
86 570 518 200000 29 625 29 29 10 20 20 5 gleichmiRig
86 570 518 200000 29 625 29 2.9 10 20 20 15 gleichmiRig
86 570 518 200000 29 625 29 29 10 20 20 5 gleichmiRig
86 570 518 200000 29 625 29 2.9 10 20 20 15 gleichmiRig
86 570 518 200000 29 625 29 2.9 10 20 20 5 gleichmsRig
86 570 518 200000 29 625 29 29 10 20 20 10 gleichmiRig
86 570 518 200000 29 625 29 2.9 10 20 20 15 gleichmsRig
86 570 518 200000 29 625 29 2.9 10 20 20 20 gleichmsRig
86 570 518 200000 29 625 29 2.9 10 20 20 2 gleichmiRig
86 570 518 200000 29 625 29 2.9 10 20 20 30 gleichmsRig
86 570 518 200000 29 625 29 2.9 10 20 20 35 gleichmsRig
86 570 518 200000 29 625 29 2.9 10 20 20 40 gleichmsRig
86 570 518 200000 29 625 29 2.9 10 20 20 45 gleichmsRig
86 570 518 200000 29 625 29 2.9 10 20 20 50 gleichmsRig
86 570 518 200000 29 625 29 2.9 1.0 20 20 5 gleichmiRig
86 570 518 200000 29 625 29 2.9 10 20 20 15 gleichmsRig
86 570 518 200000 29 625 29 2.9 1.0 20 20 10 gleichmiRig
86 570 518 200000 29 625 29 2.9 1.0 20 20 20 gleichmiRig
86 570 518 200000 29 625 29 2.9 10 20 20 2 gleichmsRig
16.9 570 518 200000 29 625 56 56 1.0 20 20 30 gleichmiRig
16.9 570 518 200000 29 625 56 56 1.0 20 20 35 gleichmiRig
16.9 570 518 200000 29 625 56 56 1.0 20 20 40 gleichmiRig
16.9 570 518 200000 29 625 56 56 1.0 20 20 45 gleichmiRig
16.9 570 518 200000 29 625 56 56 1.0 20 20 50 gleichmiRig
86 570 518 200000 29 625 29 2.9 1.0 20 20 5 gleichmiRig
16.9 570 518 200000 29 625 56 56 1.0 20 20 15 gleichmiRig
86 570 518 200000 29 625 29 2.9 10 20 20 5 gleichmsRig
16.9 570 518 200000 29 625 56 56 10 20 20 15 gleichmsRig
86 570 518 200000 29 625 29 2.9 1.0 20 20 5 gleichmiRig
16.9 570 518 200000 29 625 56 56 10 20 20 15 gleichmsRig
56 570 518 200000 29 625 24 24 10 20 20 5 gleichmsRig
56 570 518 200000 29 625 24 2.4 10 20 20 15 gleichmiRig
56 570 518 200000 29 625 24 24 10 20 20 5 gleichmsRig
56 570 518 200000 29 625 24 24 10 20 20 15 gleichmsRig
56 570 518 200000 29 625 24 2.4 10 20 20 10 gleichmiRig
56 570 518 200000 29 625 24 24 10 20 20 15 gleichmsRig
56 570 518 200000 29 625 24 2.4 10 20 20 20 gleichmifig
56 570 518 200000 29 625 24 24 10 20 20 25 gleichmifig
56 570 518 200000 29 625 24 24 10 20 20 30 gleichmsRig
56 570 518 200000 29 625 24 2.4 10 20 20 35 gleichmifig
56 570 518 200000 29 625 24 24 10 20 20 40 gleichmifig
56 570 518 200000 29 625 24 2.4 1.0 20 20 45 gleichms
56 570 518 200000 29 625 24 24 10 20 20 50 gleichms
56 570 518 200000 29 625 24 24 10 20 20 5 gleichms
56 570 518 200000 29 625 24 2.4 1.0 20 20 5 gleichms
56 570 518 200000 29 625 24 24 10 20 20 15 gleichms
56 570 518 200000 29 625 24 2.4 1.0 20 20 5 vertikal
56 570 518 200000 29 625 24 2.4 1.0 20 20 10 vertikal
56 570 518 200000 29 625 24 24 10 20 20 15 vertikal
10.9 570 518 200000 29 625 a7 4.7 1.0 20 20 20 gleichmafig
10.9 570 518 200000 29 625 a7 4.7 1.0 20 20 25 gleichmafig
10.9 570 518 200000 29 625 a7 4.7 10 20 20 30 gleichmafig
10.9 570 518 200000 29 625 a7 4.7 1.0 20 20 35 gleichmafig
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Querkraftbewehrung
Mikrobewehrung
Material amgw1 Puaw owe o Ty Eus o8 feme o Ausrichtung
a_MB,w,1 | rho_MB,w rhoMB f_y,MB f_yk,MB E_MB eps_MB,y f_t,MB alpha zur Last
- cm?/m Vol-% % N/mm? N/mm? N/mm? %o N/mm? - -
welded 196 10 05 420 382 180000 233 715 %0 parallel
welded 5.89 29 15 420 382 180000 233 715 % parallel
welded 196 10 05 420 382 180000 233 715 %0 parallel
welded 589 29 15 420 382 180000 233 715 %0 parallel
welded 196 10 05 420 382 180000 233 715 %0 parallel
welded 393 20 1.0 420 382 180000 233 715 %0 parallel
welded 589 29 15 420 382 180000 233 715 %0 parallel
welded 785 39 2.0 420 382 180000 233 715 %0 parallel
welded 9.82 49 25 420 382 180000 233 715 90 parallel
welded 11.78 59 29 420 382 180000 233 715 %0 parallel
welded 13.74 69 3.4 420 382 180000 233 715 %0 parallel
welded 15.71 79 39 420 382 180000 233 715 %0 parallel
welded 17.67 88 a4 420 382 180000 233 715 %0 parallel
welded 19.63 9.8 4.9 420 382 180000 233 715 90 parallel
welded 196 10 05 420 382 180000 233 715 %0 parallel
welded 5.89 29 15 420 382 180000 233 715 90 parallel
welded 393 20 1.0 420 382 180000 233 715 %0 parallel
welded 785 39 2.0 420 382 180000 233 715 90 parallel
welded 9.82 49 25 420 382 180000 233 715 90 parallel
welded 11.78 59 29 420 382 180000 233 715 %0 parallel
welded 13.74 69 34 420 382 180000 233 715 90 parallel
welded 15.71 79 39 420 382 180000 233 715 %0 parallel
welded 17.67 88 a4 420 382 180000 233 715 90 parallel
welded 19.63 9.8 4.9 420 382 180000 233 715 90 parallel
welded 196 10 05 420 382 180000 233 715 90 parallel
welded 5.89 29 15 420 382 180000 233 715 90 parallel
welded 1.96 10 05 420 382 180000 233 715 90 parallel
welded 5.89 29 15 420 382 180000 233 715 90 parallel
welded 196 10 05 420 382 180000 233 715 90 parallel
welded 5.89 29 15 420 382 180000 233 715 90 parallel
welded 196 10 05 420 382 180000 233 715 90 parallel
welded 5.89 29 15 420 382 180000 233 715 90 parallel
welded 196 10 05 420 382 180000 233 715 90 parallel
welded 5.89 29 15 420 382 180000 233 715 90 parallel
welded 393 20 1.0 420 382 180000 233 715 90 parallel
welded 5.89 29 15 420 382 180000 233 715 90 parallel
welded 785 39 2.0 420 382 180000 233 715 90 parallel
welded 9.82 49 25 420 382 180000 233 715 90 parallel
welded 11.78 59 2.9 420 382 180000 233 715 90 parallel
welded 13.74 69 34 420 382 180000 233 715 90 parallel
welded 15.71 79 3.9 420 382 180000 233 715 90 parallel
welded 17.67 88 a4 420 382 180000 233 715 90 parallel
welded 19.63 9.8 49 420 382 180000 233 715 90 parallel
welded 196 10 05 1050 955 180000 583 1100 90 parallel
welded 196 10 05 1050 955 180000 583 1100 90 parallel
welded 5.89 29 15 420 382 180000 233 715 90 parallel
welded 196 10 05 420 382 180000 233 715 90 parallel
welded 393 20 1.0 420 382 180000 233 715 90 parallel
welded 5.89 29 15 420 382 180000 233 715 90 parallel
welded 785 39 2.0 420 382 180000 233 715 90 parallel
welded 9.82 49 25 420 382 180000 233 715 90 parallel
welded 11.78 59 2.9 420 382 180000 233 715 90 parallel
welded 13.74 69 3.4 420 382 180000 233 715 90 parallel
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Betoneigenschaften

Bruchlasten& Versagen

C12

Auswertung
fic foe £ Frrax Ve Vimax My Versagen | Auswertung
fic £k £ F_max V_max v_max M_max ja /nein
N/mm? N/mm? N/mm? kN kN N/mm? kNm = =
876 83.8 89.8 8175 545.0 373 99.5 s nein
876 838 89.8 962.3 6415 43.9 117.4 s nein
876 838 89.8 489.6 3264 224 119.1 s ja
87.6 83.8 89.8 509.6 3.7 233 124.0 B ja
876 838 89.8 319.7 2131 14.6 116.7 s ja
876 838 89.8 3855 257.0 17.6 140.7 s ja
876 838 89.8 396.6 264.4 18.1 144.8 s ja
876 838 89.8 440.7 2038 201 160.9 s ja
87.6 83.8 89.8 440.7 293.8 20.1 160.9 s ja
876 838 89.8 a43.1 2%5.4 20.2 161.7 s ja
876 838 89.8 464.1 3.4 212 169.4 s ja
876 83.8 89.8 487.1 34.7 222 177.8 s ja
876 838 89.8 496.4 3309 27 181.2 s nein
876 838 89.8 506.1 337.4 231 184.7 s nein
87.6 83.8 89.8 286.8 151.2 131 139.6 B ja
876 838 89.8 3303 2202 15.1 160.7 s ja
876 838 89.8 254.1 169.4 116 154.6 s ja
876 83.8 89.8 3497 2331 16.0 2127 s ja
876 838 89.8 353.1 2354 16.1 2148 s ja
876 83.8 89.8 368.4 25.6 16.8 2241 s ja
87.6 83.8 89.8 383.9 255.9 17.5 233.5 s ja
87.6 838 89.8 4212 280.8 19.2 256.2 s ja
876 838 89.8 437.9 2913 200 266.4 s nein
876 838 89.8 4433 2955 202 269.6 s nein
876 838 89.8 196.4 130.9 9.0 1433 s ja
87.6 83.8 89.8 306.6 244 14.0 223.8 s ja
87.6 838 89.8 199.8 1332 9.1 170.2 s ja
876 838 89.8 305.1 203.4 139 259.8 s ja
876 83.8 89.8 182.4 1216 83 1775 s ja
876 83.8 89.8 290.4 193.6 133 282.7 s ja
876 83.8 89.8 675.8 450.5 19.9 127.3 s nein
876 83.8 89.8 796.7 531.1 235 150.0 s nein
876 838 89.8 438.9 29256 129 165.3 s ja
876 838 89.8 5223 3182 15.4 196.7 s ja
876 838 89.8 364.1 w27 10.7 205.7 s ja
876 838 89.8 265.3 3102 13.7 262.9 s ja
87.6 83.8 89.8 450.6 300.4 13.3 254.6 s ja
876 838 89.8 515.9 343.9 15.2 2915 s ja
876 838 89.8 508.8 3392 15.0 287.5 s ja
876 83.8 89.8 541.7 3611 16.0 306.0 s ja
876 838 89.8 584.4 3896 17.2 330.2 s ja
87.6 83.8 89.8 578.3 385.5 171 326.7 s nein
87.6 83.8 89.8 594.3 3%.2 17.5 335.8 s nein
876 838 89.8 392.1 2614 116 2215 s ja
876 838 89.8 348.0 232 103 262.2 s ja
876 838 89.8 346 2897 128 3274 s ja
876 838 89.8 2303 1535 6.8 216.8 s ja
87.6 83.8 89.8 309.0 206 9.1 291.0 s ja
876 838 89.8 3492 2328 103 3288 s ja
87.6 838 89.8 428.1 285.4 126 403.1 s ja
876 83.8 89.8 451.7 3011 133 2253 s ja
876 838 89.8 494.9 3209 14.6 466.0 s ja
876 83.8 89.8 521.0 347.3 15.4 490.6 s ja




Anhang C: FE-Vergleichsberechnungen und Parameterstudie

Querschnitt

Nr. Quelle Versuch Qs-Typ by h tn & h, A c d

Qs-Typ b_fl h Al tw hs Ac cc d
- - - mm mm mm mm mm mm? mm mm
54 | Parameterstudie | Q600-25-40 1 200 600 75 40 25 52000 35 565
55 Parameterstudie | Q600-25-45 1 200 600 75 0 25 52000 ES 565
56 Parameterstudie | Q600-25-50 1 200 600 75 0 25 52000 ES 565
57 Parameterstudie | D600-25-05 1 200 600 75 0 5 52000 ES 565
58 Parameterstudie | D600-25-10 1 200 600 75 40 25 52000 35 565
59 Parameterstudie | D600-25-15 1 200 600 75 0 25 52000 ES 565
60 | Parameterstudie | D600-25-20 1 200 600 75 0 25 52000 ES 565
61 Parameterstudie | D600-25-25 1 200 600 75 40 S 52000 ES 565
62 Parameterstudie | D600-25-30 1 200 600 75 40 2 52000 35 565
63 Parameterstudie | D600-25-35 1 200 600 75 0 25 52000 35 565
64 | Parameterstudie | D600-25-40 1 200 600 75 0 25 52000 ES 565
65 Parameterstudie | D600-25-45 1 200 600 75 40 25 52000 35 565
66 Parameterstudie | D600-25-50 1 200 600 75 0 25 52000 35 565
67 Parameterstudie | Q600-30-05 1 200 600 75 0 25 52000 ES 565
63 Parameterstudie | Q600-30-15 1 200 600 75 0 i3 52000 ES 565
69 Parameterstudie | Q600-35-05 1 200 600 75 40 25 52000 35 565
70 | Parameterstudie | Q600-35-15 1 200 600 75 0 25 52000 35 565
7 Parameterstudie | Q600-40-05 1 200 600 75 0 25 52000 ES 565
7 Parameterstudie | Q600-40-15 1 200 600 75 0 pi} 52000 ES 565
7 Parameterstudie | Q800-05-05 1 200 800 75 40 25 60000 35 765
74 | Parameterstudie | Q800-05-15 1 200 800 75 0 25 60000 ES 765
75 Parameterstudie | Q800-10-05 1 200 800 75 0 25 60000 ES 765
76 Parameterstudie | Q800-10-15 1 200 300 75 0 5 60000 ES 765
7 Parameterstudie | Q800-15-05 1 200 800 75 40 25 60000 35 765
78 Parameterstudie | Q800-15-10 1 200 800 75 0 25 60000 ES 765
79 Parameterstudie | Q800-15-15 1 200 800 75 0 25 60000 ES 765
80 | Parameterstudie | Q800-15-20 1 200 300 75 0 5 60000 ES 765
81 Parameterstudie | Q800-15-25 1 200 800 75 40 25 60000 35 765
8 Parameterstudie | Q800-15-30 1 200 800 75 0 25 60000 35 765
8 Parameterstudie | Q800-15-35 1 200 800 75 0 25 60000 ES 765
84 | Parameterstudie | Q200-15-40 1 200 300 75 0 5 60000 ES 765
8 Parameterstudie | Q800-15-45 1 200 800 75 40 25 60000 35 765
86 Parameterstudie | Q800-15-50 1 200 800 75 0 25 60000 ES 765
87 Parameterstudie | Q800-20-05 1 200 800 75 0 25 60000 ES 765
88 Parameterstudie | Q800-20-15 1 200 800 75 0 5 60000 ES 765
89 Parameterstudie | Q800-25-10 1 200 800 75 40 25 60000 35 765
% | Parameterstudie | Q800-25-15 1 200 800 75 0 25 60000 ES 765
a1 Parameterstudie | Q800-25-20 1 200 800 75 0 25 60000 ES 765
2 Parameterstudie | Q800-25-25 1 200 800 75 40 25 60000 ES 765
3 Parameterstudie | Q800-25-30 1 200 800 75 0 25 60000 35 765
94 | Parameterstudie | Q800-25-35 1 200 800 75 0 25 60000 35 765
9% Parameterstudie | Q800-25-40 1 200 800 75 0 25 60000 ES 765
% Parameterstudie | Q800-25-45 1 200 800 75 40 25 60000 35 765
o7 Parameterstudie | Q800-25-50 1 200 800 75 0 25 60000 ES 765
% Parameterstudie | Q800-30-05 1 200 800 75 0 25 60000 ES 765
% Parameterstudie | Q800-30-15 1 200 800 75 0 i3 60000 ES 765
100 | Parameterstudie | Q8003505 1 200 800 75 40 25 60000 35 765
101 | Parameterstudie | Q800-35-15 1 200 800 75 0 25 60000 ES 765
102 | Parameterstudie | Q800-40-05 1 200 800 75 0 25 60000 ES 765
103 | Parameterstudie | Q800-40-15 1 200 300 75 0 25 60000 ES 765
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Laststellung und Geometrie

System Last Lager 1 a c b alh a/d can Ny das Aux
= - - | a c b a/h a/d csl1 n_sl,1 dsl,1 Asl1
- - - mm mm mm mm - - mm - mm cm?
BB 3pPB 88 4238 1413 2825 2.4 25 35 4 28 24.63
BB 3PB 88 4238 1413 2825 2.4 25 35 4 28 24.63
BB 3pPB g8 4238 1413 2825 2.4 2.5 35 4 28 24.63
BB 3PB g8 4238 1413 2825 2.4 25 35 a4 20 12.57
BB 3PB 88 4238 1413 2825 2.4 2.5 35 4 20 12.57
BB 3PB 88 4238 1413 2825 2.4 25 35 4 28 24.63
BB 3pPB 88 4238 1413 2825 2.4 25 35 4 28 24.63
BB 3rB g8 4238 1413 2825 2.4 25 35 a4 28 24.63
BB 3PB 88 4238 1413 2825 2.4 2.5 35 4 28 24.63
BB 3PB 88 4238 1413 2825 2.4 25 35 4 28 24.63
BB 3PB 88 4238 1413 2825 2.4 25 35 4 28 24.63
BB 3pPB 88 4238 1413 2825 24 25 35 a4 28 24.63
BB 3pPB 88 4238 1413 2825 2.4 2.5 35 4 28 24.63
BB 3PB 88 5085 1695 3390 2.8 3.0 35 4 20 12.57
BB 3rB 88 5085 1695 3390 2.8 3.0 35 4 28 24.63
BB 3PB g8 5933 1978 3955 33 35 35 4 20 12.57
BB 3PB 88 5933 1978 3955 33 3.5 35 4 28 24.63
BB 3PB 88 6780 2260 4520 3.8 4.0 35 4 20 12.57
BB 3rB g8 6780 2260 4520 3.8 4.0 35 4 28 24.63
BB 3PB g8 1148 383 765 0.5 0.5 35 4 20 12.57
BB 3PB 88 1148 383 765 0.5 0.5 35 4 20 12.57
BB 3pPB 88 2295 765 1530 10 10 35 4 20 12.57
BB 3rB g8 2295 765 1530 10 1.0 35 4 20 12.57
BB 3pPB 88 3443 1148 2295 14 15 35 4 20 12.57
BB 3PB 88 3443 1148 2295 14 15 35 4 20 12.57
BB 3pPB 88 3443 1148 2295 14 15 35 4 20 12.57
BB 3PB g8 3443 1148 2295 14 15 35 4 20 12.57
BB 3PB 88 3443 1148 2295 14 15 35 4 20 12.57
BB 3PB 88 3443 1148 2295 14 15 35 4 20 12.57
BB 3pPB 88 3443 1148 2295 14 15 35 4 20 12.57
BB 3rB g8 3443 1148 2205 14 15 35 4 20 12.57
BB 3pPB 88 3443 1148 2295 14 15 35 4 20 12.57
BB 3PB 88 3443 1148 2295 1.4 15 35 4 20 12.57
BB 3PB 88 4590 1530 3060 19 2.0 35 4 20 12.57
BB 3PB g8 4590 1530 3060 19 2.0 35 a4 28 24.63
BB 3PB 88 5738 1913 3825 2.4 2.5 35 4 28 24.63
BB 3PB 88 5738 1913 3825 2.4 25 35 4 28 24.63
BB 3pPB 88 5738 1913 3825 2.4 25 35 4 28 24.63
BB 3PB g8 5738 1913 3825 2.4 25 35 4 28 24.63
BB 3pPB 88 5738 1913 3825 2.4 2.5 35 4 28 24.63
BB 3PB 88 5738 1913 3825 2.4 25 35 4 28 24.63
BB 3rB 88 5738 1913 3825 24 25 35 4 28 24.63
BB 3pPB 88 5738 1913 3825 24 25 35 a4 28 24.63
BB 3pPB 88 5738 1913 3825 2.4 2.5 35 4 28 24.63
BB 3PB 88 6885 2295 4590 29 3.0 35 4 28 24.63
BB 3rB g8 6835 2295 4590 29 3.0 35 4 28 24.63
BB 3PB g8 8033 2678 5355 33 35 35 4 28 24.63
BB 3PB 88 8033 2678 5355 33 3.5 35 4 28 24.63
BB 3PB 88 9180 3060 6120 3.8 4.0 35 4 28 24.63
BB 3rB g8 9180 3060 6120 3.8 4.0 35 4 28 24.63
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Anhang C: FE-Vergleichsberechnungen und Parameterstudie

Biegezugbewehrung
Betonstahlbewehrung
Pa1 fiy1 o Es €51 fex s Paees dua ame ams Nugw Anordnung
rho_sl,1 fsyl f_syk Es e syl f1 rho_s| rho_sl ges d_MB a_1MB a_2MB n_MB,w
% N/mm? N/mm? N/mm? %o N/mm? % % mm mm mm - -

109 570 518 200000 29 625 47 47 10 20 20 40 gleichmaRig
109 570 518 200000 29 625 4.7 4.7 10 20 20 45 gleichmiRig
109 570 518 200000 29 625 47 47 10 20 20 50 gleichmaRig
56 570 518 200000 2.9 625 24 24 10 20 20 L) gleichmiRig
56 570 518 200000 29 625 24 24 10 20 20 10 gleichmaRig
109 570 518 200000 29 625 47 47 10 20 20 15 gleichmaRig
109 570 518 200000 29 625 47 47 10 20 20 20 gleichméRig
109 570 518 200000 29 625 47 47 10 20 20 25 gleichmiRig
10.9 570 518 200000 2.9 625 4.7 4.7 10 20 20 30 gleichmiRig
109 570 518 200000 29 625 47 47 10 20 20 35 gleichmaRig
10.9 570 518 200000 2.9 625 4.7 4.7 10 20 20 40 gleichmiRig
109 570 518 200000 29 625 47 47 10 20 20 5 gleichmiRig
109 570 518 200000 29 625 47 47 10 20 20 50 gleichmaRig
56 570 518 200000 29 625 24 24 10 20 20 ) gleichmaRig
109 570 518 200000 29 625 47 47 10 20 20 15 gleichmaRig
56 570 518 200000 2.9 625 24 24 10 20 20 L) gleichmiRig
109 570 518 200000 29 625 47 47 10 20 20 15 gleichmaRig
56 570 518 200000 29 625 24 24 10 20 20 ) gleichmiRig
109 570 518 200000 29 625 47 47 10 20 20 15 gleichmaRig
41 570 518 200000 29 625 21 2.1 10 20 20 5 gleichmaRig
41 570 518 200000 2.9 625 21 2.1 10 20 20 15 gleichmaRig
41 570 518 200000 29 625 21 2.1 10 20 20 5 gleichmaRig
41 570 518 200000 2.9 625 21 2.1 10 20 20 15 gleichmiRig
41 570 518 200000 29 625 21 2.1 10 20 20 5 gleichmaRig
41 570 518 200000 29 625 21 21 10 20 20 10 gleichmiRig
a1 570 518 200000 29 625 21 21 10 20 20 15 gleichméRig
41 570 518 200000 29 625 21 2.1 10 20 20 20 gleichmaRig
41 570 518 200000 2.9 625 21 2.1 10 20 20 25 gleichmaRig
a1 570 518 200000 29 625 21 2.1 10 20 20 30 gleichmiRig
41 570 518 200000 29 625 21 21 10 20 20 35 gleichmiRig
41 570 518 200000 29 625 21 2.1 10 20 20 40 gleichmaRig
41 570 518 200000 29 625 21 21 10 20 20 45 gleichmiRig
a1 570 518 200000 29 625 21 21 10 20 20 50 gleichmaRig
41 570 518 200000 29 625 21 2.1 10 20 20 5 gleichmaRig
8.0 570 518 200000 2.9 625 41 4.1 10 20 20 15 gleichmiRig
80 570 518 200000 29 625 41 41 10 2 20 10 gleichmiRig
80 570 518 200000 29 625 41 4.1 10 20 20 15 gleichmiRig
80 570 518 200000 29 625 41 41 10 20 20 20 gleichmaRig
80 570 518 200000 29 625 41 4.1 10 20 20 25 gleichmaRig
80 570 518 200000 29 625 41 41 10 20 20 30 gleichmiRig
80 570 518 200000 29 625 41 4.1 10 20 20 35 gleichmaRig
80 570 518 200000 29 625 41 4.1 10 20 20 40 gleichmiRig
80 570 518 200000 29 625 41 41 10 20 20 5 gleichmaRig
80 570 518 200000 29 625 41 4.1 10 20 20 50 gleichmiRig
80 570 518 200000 29 625 41 41 10 20 20 5 gleichmiRig
80 570 518 200000 2.9 625 41 4.1 10 20 20 15 gleichmiRig
80 570 518 200000 29 625 41 41 10 20 20 5 gleichmiRig
80 570 518 200000 29 625 41 4.1 10 20 20 15 gleichmaRig
80 570 518 200000 29 625 41 4.1 10 20 20 ) gleichmiRig
80 570 518 200000 29 625 41 4.1 10 2 20 15 gleichmaRig
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Anhang C: FE-Vergleichsberechnungen und Parameterstudie

Querkraftbewehrung
Mikrobewehrung
Material amgw1 Pugw Pus e frime Eume Eyme feme a Ausrichtung
a_MBw,1 | rho_vBw | rhoms f_y,MB _yk,MB E_MB eps_MBy | f_tMB alpha zurLast
- cm?/m Vol-% % N/mm? N/mm? N/mm? %o N/mm? ° -
welded 15.71 7.9 39 420 382 180000 233 715 %0 parallel
welded 17.67 88 44 420 382 180000 233 715 EY parallel
welded 19.63 98 49 420 382 180000 233 715 0 parallel
welded 196 10 05 1050 955 180000 5.83 1100 EY parallel
welded 393 20 10 1050 955 180000 5.83 1100 EY parallel
welded 589 29 15 1050 955 180000 5.83 1100 EY parallel
welded 785 39 20 1050 955 180000 5.83 1100 EY parallel
welded 982 49 25 1050 955 180000 5.83 1100 EY parallel
welded 11.78 5.9 29 1050 955 180000 5.83 1100 EY parallel
welded 13.74 6.9 34 1050 955 180000 5.83 1100 %0 parallel
welded 15.71 7.9 39 1050 955 180000 5.83 1100 EY parallel
welded 17.67 88 44 1050 955 180000 5.83 1100 0 parallel
welded 19.63 a8 49 1050 955 180000 5.83 1100 EY parallel
welded 196 10 05 420 382 180000 233 715 EY parallel
welded 589 29 15 420 382 180000 233 715 EY parallel
welded 196 10 05 420 382 180000 233 715 EY parallel
welded 5.89 29 15 420 382 180000 2.33 715 EY parallel
welded 196 10 05 420 382 180000 233 715 EY parallel
welded 5.89 29 15 420 382 180000 233 715 %0 parallel
welded 196 10 05 420 382 180000 233 715 EY parallel
welded 589 29 15 420 382 180000 233 715 £ parallel
welded 196 10 05 420 382 180000 233 715 EY parallel
welded 589 29 15 420 382 180000 233 715 EY parallel
welded 196 10 05 420 382 180000 233 715 EY parallel
welded 393 20 10 420 382 180000 233 715 EY parallel
welded 5.89 29 15 420 382 180000 233 715 %0 parallel
welded 785 39 20 420 382 180000 233 715 EY parallel
welded 982 49 25 420 382 180000 233 715 0 parallel
welded 1178 59 29 420 382 180000 233 715 EY parallel
welded 13.74 69 34 420 382 180000 233 715 Y parallel
welded 15.71 7.9 39 420 382 180000 233 715 EY parallel
welded 17.67 88 44 420 382 180000 233 715 LY parallel
welded 10.63 2.8 49 420 382 180000 2.33 715 £ parallel
welded 196 1.0 05 420 382 180000 233 715 EY parallel
welded 5.89 29 15 420 382 180000 2.33 715 %0 parallel
welded 393 20 10 420 382 180000 233 715 EY parallel
welded 5.89 29 15 420 382 180000 233 715 EY parallel
welded 785 39 20 420 382 180000 233 715 EY parallel
welded 982 49 25 420 382 180000 233 715 £ parallel
welded 1178 59 29 420 382 180000 233 715 EY parallel
welded 13.74 69 34 420 382 180000 233 715 EY parallel
welded 1571 7.9 39 420 382 180000 2.33 715 EY parallel
welded 17.67 88 44 420 382 180000 233 715 EY parallel
welded 19.63 98 49 420 382 180000 233 715 0 parallel
welded 196 10 05 420 382 180000 233 715 EY parallel
welded 5.89 29 15 420 382 180000 233 715 EY parallel
welded 196 10 05 420 382 180000 233 715 EY parallel
welded 589 29 15 420 382 180000 233 715 EY parallel
welded 196 10 05 420 382 180000 233 715 EY parallel
welded 589 29 15 420 382 180000 233 715 % parallel
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Anhang C: FE-Vergleichsberechnungen und Parameterstudie

Betoneigenschaften Bruchlasten &Versagen
Auswertung

fac fae ® =z VA Var Mo | Versagen | Auswertung
f1c f_ck o F_max V_max v_max M_max ja /nein

N/mm? N/mm? N/mm? kN kN N/mm? kNm - -
87.6 838 898 538.2 358.8 159 506.8 s ja
87.6 838 898 5727 3818 169 5303 s nein
87.6 238 898 500.0 2033 17.4 5555 s nein
87.6 838 898 3204 2196 o7 3102 s ja
87.6 838 898 380.4 2536 112 3582 s ja
87.6 838 898 45.1 2834 125 4003 s ja
87.6 838 898 4655 3103 137 4383 s ja
87.6 838 898 4547 303.1 134 4281 s ja
87.6 838 898 5195 346.3 153 489.1 s ja
87.6 238 898 555.8 3705 164 5233 s ja
87.6 838 898 550.7 3731 165 527.0 s ja
87.6 838 898 582.5 3883 172 5485 s nein
87.6 238 808 5006 2037 174 556.1 s nein
87.6 838 898 2438 1625 7.2 275.4 s ja
87.6 838 898 3986 265.7 118 4504 s ja
87.6 838 898 202 152.8 68 3022 s ja
87.6 838 898 3785 252.3 112 4989 s ja
87.6 838 89.8 217 147.8 65 3340 s ja
87.6 838 898 3585 239.0 106 540.1 s ja
87.6 838 898 776.1 517.4 169 197.9 s nein
87.6 838 898 882.0 588.0 192 249 s nein
87.6 238 898 520.4 246.9 113 265.4 s ja
87.6 838 898 644.7 4298 140 3288 s ja
87.6 838 898 3827 255.1 83 2027 s ja
87.6 238 898 463.4 2089 101 35455 s ja
87.6 838 898 545.0 363.3 119 4169 s ja
87.6 838 898 535.4 356.9 117 4095 s ja
87.6 838 898 620.0 4133 135 4743 s ja
87.6 838 898 6263 4175 136 479.1 s ja
87.6 838 898 687.0 458.0 150 5256 s ja
87.6 838 898 709.8 4732 155 543.0 s ja
87.6 838 808 7322 488.1 160 560.1 s nein
87.6 838 898 743.1 495.4 162 568.5 s nein
87.6 838 898 3392 226.1 74 3459 s ja
87.6 238 898 4938 2292 108 503.7 s ja
87.6 838 898 4014 267.6 87 511.8 s ja
87.6 838 898 467.0 3113 102 595.4 s ja
87.6 838 898 5102 240.1 111 650.4 s ja
87.6 838 898 548.0 365.3 119 6986 s ja
87.6 838 898 5754 383.6 125 7336 s ja
87.6 238 898 612.8 4085 133 7813 s ja
87.6 838 898 6317 4211 138 805.4 s ja
87.6 838 89.8 634.8 2232 138 809.4 s nein
87.6 238 898 647.0 4313 141 8249 s nein
87.6 838 898 280.1 1927 63 4422 s ja
87.6 838 898 489.0 326.0 107 7482 s ja
87.6 238 898 282.0 188.0 61 503.4 s ja
87.6 838 898 4428 295.2 26 7904 s ja
87.6 838 898 2718 1812 59 5545 s ja
87.6 238 898 3087 265.8 87 8133 s ja
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Anhang D: Vergleichsberechnungen

D-1 Zusammenstellung normativer Querkraftbemessungsmodelle

In den folgenden Abschnitten werden ausschlieBlich die grundlegenden, zur Ermittlung
der Querkrafttragféhigkeit gemaR den jeweiligen Normen erforderlichen Gleichungen
zusammengestellt, die fir die Vergleichsberechnungen im Abschnitt 7.2 verwendet
wurden.

Fur detailliertere Informationen (z. B. Grenzwerte der Festigkeiten), weitere
Anwendungsfalle (Spannbeton etc.) sowie gegebenenfalls geltende Sonderregelungen
wird auf die entsprechenden Normentexte sowie deren Erlduterungen verwiesen.

D-2 Eurocode 2

Die Querkrafttragfahigkeit eines Stahlbetonbauteils mit Querkraftbewehrung ergibt sich
nach Eurocode 2 (EC2, DIN EN 1992-1-1, [DIN-2015-1]) zu:

_ . VR,S
Vg = min v Gl. D-1
R,max
Hierin ist:
VR,S =0sw " Z° fyw - cotd Gl. D-2
by z vy fe
=X _ - °° l. D-
VR max cotd + tan @ Gl.D-3

Der Druckstrebenneigungswinkel 8 kann hierbei frei gewahlt werden, es wird jedoch ein
Grenzwert von cotf =25 (6 =21,8°) angesetzt. Dieser basiert auf
Versuchsauswertungen, die zeigen, dass die Rotation der Druckstreben fiir geringe
Querkraftbewehrungsgrade zu begrenzen ist [Wal-1999].

1,0 < cotf <25 Gl.D-4
Fur den Abminderungsfaktor v, fiir die Druckfestigkeit im gerissenen Trégersteg gilt:
v, =0,6-(1—f./250) Gl.D-5

Bei einer auflagernahen Einzellast (0,5 -d <a,<2,0-d) kann die einwirkende
Querkraft Vg mit dem Faktor 5 abgemindert werden:

B = Gl.D-6

Ay
2-d

D1



Anhang D: Vergleichsberechnungen

D-3 Nationaler Anhang fiir Deutschland
Im Nationalen Anhang fiir Deutschland (EC2/NA, [DIN-2015-2]) werden gegeniiber dem
Eurocode 2 zwei Anderungen vorgenommen.

Der Druckstrebenneigungswinkel 8 kann weiterhin frei gewéahlt werden, erhélt jedoch
eine zusatzliche Begrenzung:

’

1,0 < cotf <

<—<30 Gl.D-7
1- VR,CC/VE

Hierin wird der Querkrafttraganteil infolge Rissreibung Vg .. berlicksichtigt:

VR,cc =0,24- ﬁ:l/?, ' bw " Z Gl. D-8

Zur Bestimmung der Druckfestigkeit im gerissenen Trégersteg wird der
Abminderungsfaktor v, zu:

v; =0,75- (1,1 — £./500) < 0,75 Gl. D-9

D-4 SIA262

In der schweizerischen Norm SIA 262 [SIA-2013] wird die Querkrafttragfahigkeit von
Stahlbetonbauteilen mit Querkraftbewehrung ebenfalls als Minimum der Druck- und
Zugstrebentragfahigkeit bestimmt:

Ve = mi VR,s
R =minj, Gl. D-10
R,max
Hierin ist:
VR,S =0Qsw " Z - fyw -cotf Gl. D-11
by -z v, fe
Vi =— Gl. D-12
Rmax ™ ¢6t6 + tan 6

Die untere Grenze des Druckstrebenneigungswinkels 6 wird in Abhéngigkeit der
Dehnung in der Schwerachse des Bauteils &, bestimmt:

20° 4 10.000 - & < 0 < 45° Gl. D-13
Fir den Abminderungsfaktor v, gilt folgende Beziehung:
Vi = ke Mg Gl.D-14

Die Beiwerte k. und 7y, ergeben sich zu:

ke =—————<0,65 -
c=17v55.5 =0 Gl. D-15

D2



Anhang D: Vergleichsberechnungen

30 1/3
me=(3) =10 Gl D-16
fe
Hierin ist die Hauptdehnung &; abhéngig von der Langsdehnung in der Schwerachse &,
sowie dem Druckstrebenneigungswinkel 9:

& = & + (& + 0,002) - cot? 8 Gl. D-17
ME/Z + VE
& = 2 E. A, Gl. D-18

Vereinfacht kann der Abminderungsfaktor v, nach Bild D-1 angesetzt werden.

'
¢ ¢ \\\\
I <>
v=10 : v,=0,8 s v,=0,55
- \
b N
t 4 toN

Bild D-1: Abminderungsfaktor v; nach SIA 262 [SIA-2013]

Bei einer auflagernahen Einzellast (a, <2,0 - d) kann die Beanspruchung Vg mit dem
Faktor 8 abgemindert werden:

—_— av
b=5"4 Gl. D-19
D-5 CSAA233

Im Canadian Standard A23.3 [CSA-2004] wird ein additiver Ansatz zur Bestimmung der
Querkraftragfahigkeit von Stahlbetonbauteilen mit Querkraftbewehrung verwendet:

VR,S + VR,C

Vr = min{ Vimax Gl. D-20
Hierin ist:

VRs = Gsw " Z * fyw - cOLO Gl. D-21

Vee = kv fe b2 Gl. D-22

VRmax = bw 2 V1 - fc Gl. D-23

Zur Ermittlung der Druckstrebenneigung 6 sowie des Faktors k., stehen eine vereinfachte
und eine allgemeine Methode zur Verfugung. Im Folgenden werden die Gleichungen der
allgemeinen Methode aufgefiihrt.

Der Druckstrebenneigungswinkel 6 wird anhand der Lé&ngsdehnung in der
Bauteilschwerachse &, bestimmt:

D3
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6 =29°+7.000 - & Gl. D-24
Der Faktor k, wird mit folgender Gleichung bestimmt:
0,4 1.300

k, = . _
V7141500 & 1.500 + s, Gl. D-25
Hierin gilt fiir den effektiven Rissabstand s,:
355,
Se =51 g, = 08 Gl. D-26

Fir den vertikalen Rissabstand s, kann vereinfacht der innere Hebelarm z angesetzt
werden; 300 mm sollten jedoch nicht Uberschritten werden. Ferner ist ab einer
Betondruckfestigkeit von 70 N/mm2 ein GréRtkorndurchmesser d, = 0 anzusetzen [Ben-
2006-1].

Fur den Abminderungsfaktor v, wird ein fester Wert von 0,25 angegeben.

Bei einer auflagernahen Einzellast ist die Tragféhigkeit der direkten Druckstrebe, die im
Winkel

tan6s = d/a, Gl. b-27

gegen die Bauteilachse geneigt ist, nachzuweisen (Bild 3-34, links). Hierfir kann eine
effektive Betondruckfestigkeit f; o VON

fe

7t @ < . -
BT 170 s <085 Gl. D-28

fc,eff =

angesetzt werden [Vec-1982].

D-6 fib Model Code 2010

Der fib Model Code 2010 (MC2010, [fib-2013]) bietet die Mdglichkeit, Uber sog. Levels of
Approximation (LoA) die Genauigkeit der Berechnung anzupassen. Insgesamt stehen
vier Level zur Verfigung. Die Basis des Modells zur Berechnung der
Querkrafttragfahigkeit stellt Level Ill dar. Die Levell und Il stellen jeweils
Vereinfachungen des Level Il dar [Sig-2013]. Level IV ermdglicht die Anwendung
numerischer Methoden. Im Folgenden werden daher die Gleichungen des Level 11
zusammengestellt.

Der MC2010 greift den additiven Ansatz und den Betontraganteil des CSA A23.3 auf
und ergénzt die Bemessungsgleichungen der SIA 262 fiir den Querkrafttraganteil der
Querkraftbewehrung:

VR,S + VR,C

Vi max Gl. D-29

Vr = min{
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Hierin ist:
VRs = Qsw " Z * fyw - cOtO Gl. D-30
Vae =ky /fe by z Gl. D-31

by z v f:
% = = Gl. D-32
Rmax ™ ¢4t + tan 0

Der Druckstrebenneigungswinkel 8 kann in folgenden Grenzen frei gewéhlt werden:
20°+ 10.000 - g < 0 < 45° Gl. D-33

Fur die Langsdehnung in der Schwerachse gilt GI. D-18. Zur Bestimmung des Faktors
k, wird GI. D-25 modifiziert, um einen Ubergang zwischen der Formulierung nach
SMCFT sowie der Bemessung mit Spannungsfeldern herzustellen [Sig-2013]:

= 04 1 Ve Gl.D-3
V7141500 ¢, Vi max (@min) -D-34
Fur den Abminderungsfaktor v, gilt folgende Formulierung:
Vi = ke Mg Gl. D-35

Die Beiwerte k. und n;. ergeben sich zu:

ke = ————< 0,65 -
T 12+55¢ Gl.D-36
30 1/3
Mee = (—) <10 Gl. D-37
fe

Bei einer auflagernahen Einzellast (0,5-d <a,<2,0-d) kann die einwirkende
Querkraft Vg mit dem Faktor 5 abgemindert werden:

Ay

P Gl. D-38

b=3
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Leistungsklassen von Stahlfaserbeton. 1999.
ISBN 3-89288-122-7

Heft 144:
Forschungsarbeiten 1995 - 1999. 1999.
ISBN 3-89288-123-5

Heft 145:

Braunschweiger Brandschutztage 1999: 8.
Fachseminar Brandschutz - Forschung und
Praxis ; 4.-5. Oktober 1999 in Braun-
schweig., Kurzreferate. 1999.

ISBN 3-89288-124-3

Heft 146:

Falkner, H. ; Teutsch, M. [Hrsg.]

Bauen im nichsten Jahrtausend : 11.11.-
12.11.1999 ; Braunschweiger Bauseminar
1999.

ISBN 3-89288-125-1

Heft 147:

Weiterbildungsseminar ~Brandschutz bei
Sonderbauten: 28./29.3.2000 in Braun-
schweig; Kurzreferate, 2000.

ISBN 3-89288-126-X

Heft 148:

Hariri, K.: Bruchmechanisches Verhalten
jungen Betons - Laser-Speckle-Interferome-
trie und Modellierung der Rifprozefizone.
2000.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2000. ISBN
3-89288-127-8

Heft 149:

Wigger, H.: Rissbildung in historischem Na-
tursteinmauerwerk : Beobachtung, Versuche
und Berechnungsmodelle. 2000.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2000.
ISBN 3-89288-128-6

Heft 150:

Neubauer, U.: Verbundtragverhalten ge-
klebter Lamellen aus Kohlenstoffaser — Ver-
bundwerkstoff zur Verstirkung von Beton-
bauteilen. 2000

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2000.
ISBN 3-89288-129-4.

Heft 151:
Brandschutz in Chemikalienlagern. 2000.
ISBN 3-89288-130-8

Heft 152:

Falkner, H. ; Teutsch, M. [Hrsg.]

Trends und Entwicklungen im Bauwesen :
9.-10.11.2000 ; Braunschweiger Bauseminar
2000.

ISBN 3-89288-131-6

Heft 153:

Rostasy, F.S. ; Budelmann, H. [Hrsg.]
Rissbeherrschung massiger Betonbauteile :
Bauwerk, Werkstoff, Simulation ; Braun-
schweig, 20.3.2001.

ISBN 3-89288-132-4

Heft 154:

Krauf3, M. ; Hariri, K. ; Rostasy, F.S.
Hydratationsgrad, Ultraschall-Technik zur
Beschreibung der Erhirtung, bruchmechani-
sches Verhalten jungen Betons : Berichte ;
Forschungsprojekt der EU (Brite Euram
BE96-3843), IPACS. 2001.

ISBN 3-89288-135-9.

Heft 155:

Gutsch, A. ; Rostasy, F.S.
Spannungs-Dehnungslinie, viskoelastisches
Verhalten und autogenes Schwinden jungen
Betons : Berichte ; Forschungsprojekt der
EU (Brite Euram BE96-3843), IPACS.
2001.

ISBN 3-89288-136-7

Heft 156:
Rostasy, F.S. ; KrauB3, M. ; Gutsch, A.



Spannungsberechnung und Risskriterien fiir
jungen Beton — Methoden des iBMB : Be-
richt ; Forschungsprojekt der EU (Brite Eu-
ram BE96-3843), IPACS. 2001.

ISBN 3-89288-137-5

Heft 157:

Rostasy, F.S. ; KrauB, M. ; Gutsch, A.
Frither Zwang in massigen Sohlplatten : Be-
richt ; Forschungsprojekt der EU (Brite Eu-
ram BE96-3843), IPACS. 2001.

ISBN 4-89288-138-3

Heft 158:

Braunschweiger Brandschutztage 2001: 9.
Fachseminar Brandschutz - Forschung und
Praxis ; 1.-2. Oktober 2001 in Braun-
schweig., Kurzreferate. 2001.

ISBN 3-89288-139-1

Heft 159:

Falkner, H. ; Teutsch, M. [Hrsg.]

Bauen im Wandel der Zeit : 8.-9.11.2001 ;
Braunschweiger Bauseminar 2001. 2001.
ISBN 3-89288-140-5.

Heft 160:

Beitrdge zum 40. Forschungskolloquium des
Deutschen Ausschusses fiir Stahlbeton : 11.-
12.10.2001 in Braunschweig. 2001.

ISBN 3-89288-141-3

Heft 161:

Dora, B.: Hydraulisch erhidrtende Baustoffe
aus Betonbrechsand — Phasenveridnderungen
durch Temperaturbehandlung und Einsatz-
moglichkeiten.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2001.
ISBN 3-89288-142-1.

Heft 162:

RO 70 : 50 Jahre Forschung und 25 Disser-
tationen ; Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h.
Rostasy, zum 70 Geburtstag gewidmet.
2002.

ISBN 3-89288-143-X.

Heft 163:

Praxisseminar Brandschutz bei Sonderbau-
ten : 1. und 2. Oktober 2002 in Braun-
schweig ; Kurzreferate.

2002.
ISBN 3-89288-144-8

Heft 164:

Stahlfaserbeton : Ein unberechenbares Ma-
terial? ; 14.-15. November - Braunschweiger
Bauseminar 2002.

ISBN 3-89288-145-6

Heft 165:

Niemann, P.

Gebrauchsverhalten von Bodenplatten aus
Beton unter Einwirkungen infolge Last und
Zwang. Zugl.: Braunschweig, TU, Diss.,
2002.

ISBN 3-89288-146-4

Heft 166:

Budelmann ; H. ; Falkner, H. [Hrsg.]
Bauen im Bestand : 25. Mérz 2003.
ISBN 3-89288-147-2

H. 167:

Blume, G.W.: Ingenieurmodell zur brand-
schutztechnischen Bemessung von Bautei-
len auf der Basis von experimentell ermittel-
ten Verbrennungseffektivitaten. 2003.
Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2002.
ISBN 3-89288-148-0

H. 168:

Braunschweiger Brandschutztage 2003: 10.
Fachseminar Brandschutz - Forschung und
Praxis ; 30.9. - 1.10.2003 in Braunschweig.,
Kurzreferate. 2003.

ISBN 3-89288-149-9

H. 169:

Falkner, H. ; Teutsch, M. [Hrsg.]
Bauforschung und —praxis in schwierigen
Zeiten : 13. und 14. November ; Braun-
schweiger Bauseminar 2003.

ISBN 3-89288-150-2



H 170:

Hemmy, O.: Zum Gebrauchs- und Tragver-
halten von Tunnelschalen aus Stahlfaserbe-
ton und stahlfaserverstirktem Stahlbeton.
Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2003.
ISBN 3-89288-151-0

H.171:

Dehne, M.: Probabilistisches Sicherheits-
konzept fiir die brandschutztechnische Be-
messung. 2003.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2003.
ISBN 3-89288-153-7

H. 172:

Paliga, K.: Entstehung und Vermeidung von
Betonabplatzungen bei  Tunnelbrdnden.
2003.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2003.
ISBN 3-89288-154-5

Heft 173:

Festschrift zum 60 Geburtstag von Univ.-
Prof. Dr.-Ing. Dietmar Hosser : Brandschutz
und mehr...

2003.

ISBN 3-89288-152-9

Heft 174:

Timm, M.: Verbundwirkung des Betons im
Bereich von STREMAFORM - Abschalele-
menten : Untersuchungsbericht ; Okt. 2000.
2004.

ISBN 3-89288-156-1

Heft 175:

ZehfuB, J.: Bemessung von Tragsystemen
mehrgeschossiger Gebdude in Stahlbau-
weise fiir realistische Brandbeanspruchung.
Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2004.
ISBN 3-89288-155-3

Heft 176:

Nause, P.: Berechnungsgrundlagen fiir das
Brandverhalten von Druckgliedern aus
hochfestem Beton. 2004.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2004.
ISBN 3-89288-157-X

Nicht in der Schriftenreihe erschienen.

Heft 177:

Budelmann ; H. ; Falkner, H. [Hrsg.]
Bauen im Bestand : 23. Mirz 2004.
ISBN 3-89288-158-8

H. 178:

Praxisseminar Brandschutz bei Sonderbau-
ten : 29. — 30.9.2004 in Braunschweig ;
Kurzreferate. 2004.

ISBN 3-89288-159-6

H. 179:

Krauf3, M.: Probabilistischer Nachweis der
Wirksamkeit von Mallnahmen gegen frithe
Trennrisse in massigen Betonbauteilen.
2004.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2004.
ISBN 3-89288-160-X.

H. 180:

Weiske, R.

Durchleitung hoher Stiitzlasten bei Stahlbe-
tonflachdecken. 2004.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2004.
ISBN 3-89288-161-8.

H. 181:

Falkner, H. ; Teutsch, M. [Hrsg.]

Qualitdt im Bauwesen : 11. und 12. Nov. ;
Braunschweiger Bauseminar 2004.

ISBN 3-89288-162-6

H. 182:

Festschrift zum 60. Geburtstag von Univ.-
Prof. Dr.-Ing. Klaus Peter GroBkurth : Struk-
tur und Anwendung der Baustoffe.

2005.

ISBN 3-89288-163-4

H. 183:

Budelmann, H. ; Laube, M. ; Hinrichs, W.
[Hrsg.]

Bauen im Bestand : 23. Februar 2005.
ISBN 3-89288-164-2



H. 184:

Hinrichs, W.

Charakterisierung einer einheitlichen Mess-
methodik und Validierung ausgewdéhlter
Verfahren fiir die Bestimmung der Ma-
schenweiten von Stahldrahtgeweben : Das
Forschungsvorhaben wurde von der Stif-
tung Stahlanwendungsforschung im Stifter-
verband fiir die Deutsche Wissenschaft e.V.
gefordert (Az: A 182/S24/10036/02. 2005).
ISBN 3-89288-166-9.

H. 185:

Braunschweiger Brandschutz-Tage 05 : 11.
Fachseminar Brandschutz — Forschung und
Praxis, 28. und 29. Sept. 2005 in Braun-
schweig, Tagungsbericht.

ISBN 3-89288-167-7.

H. 186:

Will, J.: Entwicklung eines sauerstoffkalori-
metrischen Verfahrens zur Bestimmung von
Brandparametern bei unterschiedlich venti-
lierten Brénden. 2005.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2005.
ISBN 3-89288-168-5.

H. 187:

Rigo, E.M.: Ein probabilistisches Konzept
zur Beurteilung der Korrosion zementge-
bundener Baustoffe durch 16senden und trei-
benden Angriff. 2005.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2005.
ISBN 3-89288-169-3.

H. 188:

Budelmann, H. ; Gutsch, A.-W. [Hrsg.]
Bauen im Bestand : Beton in der Abwasser-
technik ; 6. Sept. 2005.

ISBN 3-89288-170-7.

H. 189:

Gerritzen, D.P.

Zur Frage der Nachnutzbarkeit verbundlos
vorgespannter  Stahlbetondecken  nach
Brandeinwirkung. 2005.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2005.
ISBN 3-89288-171-5.

H. 190:
Falkner, H. ; Teutsch, M. [Hrsg.]

Bewe(d)rter Betonbau : 10. und 11. Novem-
ber ; Braunschweiger Bauseminar 2005.
ISBN 3-89288-172-3

H. 191:

Kurzberichte aus der Forschung 2005.
2006.

ISBN 3-89288-173-1

H. 192:

Praxisseminar Brandschutz bei Sonderbau-
ten : 26.-27. Sept. 2006 ; Kurzreferate.
ISBN-10: 3-89288-174-X

ISBN-13: 978-3-89288-174-2.

H. 193:

Sperling, D.

Eine Methode zur automatisierten Uberwa-
chung von

Spannbetonfahrwegtragern. 2006.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2006.
ISBN-10: 3-89288-175-8

ISBN-13: 978-3-89288-175-9.

H. 194:

Grunert, J.P.

Zum Tragverhalten von Spannbetonfertig-
teilbalken aus Stahlfaserbeton ohne Beton-
stahlbewehrung. 2006.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2006.
ISBN-10: 3-89288-176-6

ISBN-13: 978-3-89288-176-6.

H. 195:

Budelmann, H. ; Gutsch, A.-W. [Hrsg.]

Bau Symposium Braunschweig (BSB 2007)
: Stand und Entwicklung des Trockenbaus ;
8. Mirz. 2007.

ISBN 978-3-89288-177-3.

H. 196:

Bruder, S.

Adaptive Modellierung der Dauerhaftigkeit
im Zuge der Uberwachung von Betonbau-
werken. 2007.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 1996.
ISBN 978-3-89288-178-0.

H. 197:
Holst, A.



Korrosionsmonitoring und Bruchortung
vorgespannter Zugglieder in Bauwerken.
2007.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss.

ISBN 978-3-89288-179-7.

H. 198:

Forell, B.

A Methodology to assess Species Yields of
Compartment Fires by means of an extended
Global Equivalence Ratio Concept. 2007.
Zugl.: Braunschweig, TU, Diss.

ISBN 978-3-89288-180-3.

H. 199:

Braunschweiger Brandschutz-Tage "07 : 21.
Fachseminar Brandschutz — Forschung und
Praxis, 26. und 27. Sept. 2007 in Braun-
schweig, Tagungsband.

ISBN 978-3-89288-181-0.

H. 200:

Nothnagel, R.

Hydratations- und Strukturmodell fiir Ze-
mentstein. 2007.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss.

ISBN 978-3-89288-182-7

H. 201:

Riese, O.

Ein Brandausbreitungsmodell fiir Kabel.
2007.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss.

ISBN 978-3-89288-183-4

H. 202:

Braunschweiger Brandschutz-Tage "08 : 22.
Fachtagung ; Brandschutz bei Sonderbauten
,30.9.—1.10.2008 — Tagungsband.

ISBN 978-3-89288-185-8

H. 203:

Klinzmann, C.

Methodik zur computergestiitzten, probabi-
listischen Bauwerksbewertung unter Einbe-
ziehung von Bauwerksmonitoring. 2008.
Zugl.: Braunschweig, TU, Diss.

ISBN 978-3-89288-186-5.

H. 204:
Schnetgoke, R.

Zuverldssigkeitsorientierte ~ Systembewer-
tung von Massivbauwerken als Grundlage
fiir die Bauwerksiiberwachung. 2008.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss.

ISBN 978-3-89288-187-2.

H. 205:

Budelmann, H. ; Gutsch, A.-W. [Hrsg.]
Bau Symposium Braunschweig (BSB 2008):
Konstruktiver Holzbau ; 4. November 2008.
ISBN 978-3-89288-188-9.

H. 206:

Kampmeier, B.

Risikogerechte Brandschutzlosungen  fiir
den mehrgeschossigen Holzbau. 2008.
Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2008.
ISBN 978-3-89288-189-6.

H. 207:

Husemann, U.

Erhohung der Verbundtragfahigkeit von
nachtraglich aufgeklebten Lamellen durch
BiigelumschlieBungen.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2009.
ISBN 978-3-89288-190-2

H. 208:

Braunschweiger Brandschutz-Tage "09 : 23.
Fachtagung Brandschutz — Forschung und
Praxis, 29.9.2008 — 30.9.2009 ; Tagungs-
band.

ISBN 978-3-89288-191-9

H. 209:

Sperbeck, S.T.

Seismic Risk Assessment of Masonry Walls
and Risk Reduction by Means of Prestress-
ing. 2009.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2009.
ISBN 978-3-89288-192-6



H. 210:

Braunschweiger Brandschutz-Tage 2010 : :
24. Fachtagung ; Brandschutz bei Sonder-
bauten , 21. und 22.9.2010 — Tagungsband.
ISBN 978-3-89288-194-0

H.211:

Hohm, V.

Wirmetransportmodell fiir gekoppelte Pro-
zesse in der Brandsimulation. 2010.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss.

ISBN 978-3-89288-195-7.

H.212:

Kruse, D.

Entwicklung von Hochleistungsbrand-
schutzbeschichtungen zum Entziindungs-
schutz von Holz unter Vollbrandbedingun-
gen. 2011.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2010.
ISBN 978-3-89288-196-4.

H. 213:

Twelmeier, H.

Dauerhaftigkeitsprognose der Verfugung
von gipshaltigem historischem Mauerwerk.
2011.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2010.
ISBN 978-3-89288-197-1.

H.214:

Braunschweiger Brandschutz-Tage 2011 : :
25. Fachtagung Brandschutz — Forschung
und Praxis, 27. und 28.9.2011 — Tagungs-
band.

ISBN 978-3-89288-198-8

H.215:

Hollmann, D.W.

Grundlagen und Ingenieurmodell fiir den
Nachweis von Holzbauteilen mit Hochleis-
tungsbrandschutzbeschichtungen. 2011.
Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2011.
ISBN 978-3-89288-199-5

H. 216:

Rostasy, F.S.

Assessment of Mechanical Properties of
Structural Materials for Cryogenic Applica-
tion (June 1988). 2011.

ISBN 978-3-89288-200-8

H.217:

Albrecht, C.

A risk-informed and performance-based life
safety concept in case of fire. 2012.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2012.
ISBN 978-3-89288-202-2.

H. 218:

Braunschweiger Brandschutz-Tage 2012 : :
26. Fachtagung Brandschutz bei Sonderbau-
ten, 19. und 20.9.2012 — Tagungsband.
ISBN 978-3-89288-203-9.

H.219:

Wichers, M.

Bemessung von bewehrten Betonbauteilen
bei Teilflachenbelastung unter Beriicksich-
tigung der Rissbildung. 2013.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss. 2013.
ISBN 978-3-89288-204-6.

H. 220:

Braunschweiger Brandschutz-Tage 2013 : :
27. Fachtagung Brandschutz — Forschung
und Praxis ; 25. und 26.9.2013 — Tagungs-
band.

ISBN 978-3-89288-205-3

H. 221:

Krakowski, W..

Rissverhalten von Fliachentragwerken aus
Stahlbeton mit schiefwinkliger Bewehrung.
2013.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss. 2013.
ISBN 978-3-89288-206-0

H. 222:

Krauss, H.-W.

Zur Auswirkung hochfeiner inerter Zusatz-
stoffe auf die Hydratationskinetik und die
Mikrostruktur von Zementstein. 2013.
Zugl.: Braunschweig, TU, Diss. 2013.
ISBN 978-3-89288-207-7

H. 223:

Steven, G.

Trag- und Nachbruchverhalten von Stiitzen
aus ultrahochfestem Beton mit hochfester
Léangsbewehrung. 2014.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2014.
ISBN 978-3-89288-208-4

H. 224:

Braunschweiger Brandschutz-Tage 2014 : :
28. Fachtagung Brandschutz bei Sonderbau-
ten ; 16. und 17.9.2014 — Tagungsband.



ISBN 978-3-89288-209-1.

H. 225:

Heumann; G.

Zuverlassigkeitsorientierte Bewertung be-
stehender Bauwerke aus Stahlbeton und
Spannbeton. 2014.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2014.
ISBN 978-3-89288-210-7

H. 226:

Leusmann, T.

Das Verbundtragverhalten geklebter Kohle-
faserkunststoffe auf Beton unter schwingen-
der Beanspruchung. 2015.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2015.
ISBN 978-3-89288-211-4

H. 227:

Braunschweiger Brandschutz-Tage 2015 : :
29. Fachtagung Brandschutz — Forschung
und Praxis ; 15. und 16.9.2015 — Tagungs-
band.

ISBN 978-3-89288-212-1

H. 228:

Braunschweiger Brandschutz-Tage 2016 :
30. Fachtagung Brandschutz bei Sonderbau-
ten ; 21.und 22.9.2016 — Tagungsband.
ISBN 978-3-89288-213-8

H. 229:

Oettel, V.V.

Torsionstragverhalten von  stahlfaserbe-
wehrten Beton-, Stahlbeton- und Spannbe-
tonbalken. 2016.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2016.
ISBN 978-3-89288-214-5

H. 230:

Hermerschmidt, W.

Modelle zur Beschreibung der thermome-
chanischen Materialeigenschaften jungen
Betons. 2016.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2016.
ISBN 978-3-89288-215-2

H.231:

Siemon, M.

Ein Pyrolysemodell zur Prognose der Brand-
ausbreitung. 2016.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2016.
ISBN 978-3-89288-216-9.

H. 232:

Braunschweiger Brandschutz-Tage 2017 :
31. Fachtagung Brandschutz — Forschung
und Praxis ; 13. und 14. September 2017 —
Tagungsband.

ISBN 978-3-89288-217-6

H. 233:

Lehmberg, S.

Herstellung und Eigenschaften von diinn-
wandigen, trocken gefiigten Bauteilen aus
ultrahochfestem faserverstiarkten Feinkorn-
beton. 2018. Zugl.: Braunschweig, TU,
Diss., 2017.

ISBN 978-3-89288-218-3

H. 234:

Braunschweiger Brandschutz-Tage 2018 :
32. Fachtagung Brandschutz bei Sonderbau-
ten ; 19. und 20. September 2018 — Tagungs-
band.

ISBN 978-3-89288-219-0

H. 235:

Braunschweiger Brandschutz-Tage 2019 :
33. Fachtagung Brandschutz — Forschung
und Praxis ; 25. Und 26. September 2019 —
Tagungsband.

ISBN 978-3-89288-220-6

Heft 236:

Busse, D.

Querkrafttragverhalten von Betontrdgern
mit diinnwandigen, mikrobewehrten Stegen.
2019.

Zugl:. Braunschweig, TU, Diss., 2019.
ISBN 978-3-89288-221-3
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