Bauforschung

Untersuchungen zur Druckfestigkeit [ T 2024
von bewehrtem Beton bei gleichzeitig
wirkendem Querzug

Abschluf3bericht

' Fraunhofer IRB Verlag



[ T2024 |

Dieser Forschungsbericht wurde mit modernsten Hoch-
leistungskopierern auf Einzelanfrage hergestellt.

Die in dieser Forschungsarbeit enthaltenen Darstellungen
und Empfehlungen geben die fachlichen Auffassungen
der Verfasser wieder. Diese werden hier unveréndert wie-
dergegeben, sie geben nicht unbedingt die Meinung des
Zuwendungsgebers oder des Herausgebers wieder.

Die Originalmanuskripte wurden reprotechnisch, jedoch
nicht inhaltlich (iberarbeitet. Die Druckqualitédt héangt von
der reprotechnischen Eignung des Originalmanuskriptes
ab, das uns vom Autor bzw. von der Forschungsstelle zur
Verfligung gestellt wurde.

© by Fraunhofer IRB Verlag

Vervielfaltigung, auch auszugsweise,
nur mit ausdriicklicher Zustimmung des Verlages.

Fraunhofer IRB Verlag
Fraunhofer-Informationszentrum Raum und Bau

Postfach 80 04 69
70504 Stuttgart

NobelstraBe 12
70569 Stuttgart

Telefon (07 11) 970 - 25 00
Telefax (07 11) 970 - 25 08

E-Mail irb@irb.fraunhofer.de

www.baufachinformation.de



Massivbau
Baustofftechnologie
Karlsruhe

Abschlufibericht zum Forschungsvorhaben

Untersuchungen zur Druckfestigkeit von
bewehrtem Beton

bei gleichzeitig wirkendem Querzug

Prof. Dr.-Ing. J. Eibl
Dipl.-Ing. U. Neuroth

Universitat Karlsruhe
Institut fir Massivbau und Baustofftechnologie
Abteilung Massivbau
Leitung: Prof. Dr.-Ing. J. Eibl
1988



Kurzfassung zum Forschungsvorhaben

"Untersuchungen zur Druckfestigkeit von bewehrtem Beton

bei gleichzeitig wirkendem Querzug"

In experimentellen Untersuchungen an 14 Scheibenkorpern mit den Abmessun-
gen B/H/D=100/80/16 cm resp. B/H/D=100/80/10 cm wurde das biaxiale Trag-
verhalten von bewehrten Scheiben im Zug/Druckfeld studiert. Die Scheiben
wurden mit Ricksicht auf den {iblichen Bemessungszustand zundchst in Zug-
richtung d.h. Querrichtung bis zur Nennstreckgrenze der Bewehrung vorbe-
lastet und dann orthogonal d.h. lotrecht bis zum Versagen gedriickt. Die
dabei an sieben Versuchskorpern ermittelte Drucktragfdhigkeit wurde der

an sechs Scheiben bestimmten einaxialen Druckfestigkeit gegeniibergestellt.
Ein Testkorper diente als Tastversuch der Extrapolation auf groBere Schei-

bendicken, ein weiterer versagte unplanmdBiq.

Mit gezielt erzeugten RiBabstdnden von 7:25 cm, bei unterschiedlichem
Stabdurchmesser, konnten folgende Erkenntnisse gewonnen werden.

Die orthogonale Drucktragfahigkeit quergezogener, bewehrter Stahlbeton-

scheiben hdngt von der Resttragfdhigkeit der nach dem Reifien verbleiben-
den Querschnitte zwischen den Rissen ab. Sie nimmt, unter sonst gleichen
Bedingungen, mit kleineren Stabdurchmessern, wegen des kiirzer werdenden

RiBabstandes ab und wdchst mit diesem, solange die Scheibendicke und der
Querbewehrungsabstand in Druckrichtung, bei einlagiger Bewehrung minde-

stens dem 5 bis 6-fachen Stabdurchmesser entsprechen, bei zweilager Be-

wehrung in etwa dem 8 bis 10-fachen Stabdurchmesser.

Die Tragfahigkeit steigt auBerdem mit der Scheibendicke. Ihre Reduktion
durch Querzug bleibt in Ubereinstimmung mit allen anderen Verfassern

immer unter 15%.



Summary

To study the compressive strength of reinforced inplane loaded concrete
panels in an orthogonal compression/tension field, 14 panels were expe-
rimentally investigated. The dimensions, width/height/thickness were
100/80/16 resp. 100/80/10 cm. At first the horizontal reinforcement was
stressed up to the yielding 1imit, then a vertical compressive load was
applied until compression failure occured. The bearing capacity thus
gained with seven panels was compared with six other panels exclusively
loaded in monoaxial compression. One test specimen was used for a first
preliminary extrapolation to thicker panels of 20 cm, another one failed
because of irregularities during loading in tension.

From these tests, where cracks with a distance between 7+25 cm were sy-
stematically produced by means of different bar diameters, the following
results could be gained.

The orthogonal compressive strength of inplane loaded panels with trans-
versal tension up to the yield limit of the reinforcing steel strongly
depends on the compressive capacity of the remaining crossections between
the cracks. Therefore it decreases with the bar diameter under thus equal
conditions due to the smaller crack distance. It encreases with the bar
diameter as long as the panel's thickness and the spacing between the sin-

gle bars in the direction of the compressive load is greater than 5:6 times

the bar diameter in case of a one layer reinforcing mesh resp. greater than

8:10 times the bar diameter in case of a two layer mesh.

The bearing capacity rises with the panel's thickness. Its reduction due to

the transversal tension field was less than 15%, which corresponds with the

results of other investigators.



Résumé

Pour étudier la résistance des plaques armées dans un champs de trac-
tion/compression orthogonal, 14 plaques aux dimensions 100/80/16 cm et
100/80/10 c¢m (longueur/largeur/épaisseur) ont été soumises a des essais.
Tout d'abord, en tenant compte du dimensionnement habituel des plaques,
1'armature horizontale a été soumise & un effort de traction jusqu‘'a la
limite conventionnelle d'élasticité, puis un effort de compression a été
appliqué verticalement jusqu'a défaillance. La résistance en compression
ainsi déterminée sur sept corps d'épreuve a été comparée avec la résis-
tance monoaxiale déterminée sur six plaques. Sur les sept corps d'épreuve,
un était destiné a un premier essai d'extrapolation & des plaques a plus
grande épaisseur, un autre a failli de fagon imprévue.

Ces essais, ou des fissures aux distances de 7 & 25 c¢cm ont pu étre produ-
ites systématiquement avec différents diamétres d'acier permettent d'obte-
nir les résultats suivants:

La résistance en compression orthogonale des plaques en béton armé soumi-
ses a des efforts de traction transversale dépend de la résistance des
sections résiduelles apreés la fissuration. Dans les mémes conditions, ce-
pendant avec des diamétres d'acier plus petits, elle diminue avec 1'espa-
cement réduit des fissures. Elle augmente avec ce dernier, tant que
1'épaisseur de la plaque et 1'espacement des aciers de 1'armature trans-
versale dans la direction de la compression appliquée sont au moins 5 a 6
fois le diamétre de 1'acier dans le cas du ferraillage & une couche et 8
a 10 fois le diametre de 1'acier dans le cas du ferraillage a deux cou-
ches.

La résistance augmente avec 1'épaisseur de la plaque. Sa réduction due &
un effort de traction transversale appliqué reste toujours en dessous de
15% ce qui correspond aux résultats des autres investigateurs.
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1. Problemstellung - Zielsetzung

Die biaxiale Festigkeit bewehrter Betonstrukturen, vornehmlich bewehrter
Scheiben oder scheibenartiger Strukturen, ist von groBer praktischer Be-
deutung. Sie spielt u. a. eine Rolle im Stegbereich auf Schub beanspruch-
ter Trdger, an der Kreuzungsstelle von Stiitzen und Rahmenriegeln, wenn
der eigentliche Kreuzungsbereich in der einen Richtung durch Biegemomente
in den Riegeln auf Zug und Druck und in der zweiten Richtung infolge der
durchgefiihrten Stitzenkrdfte auf Druck beansprucht wird (vgl. Bild 1),
sowie generell bei der Tragfdhigkeit von Scheibenstrukturen. Letzteres

hat auch zu einer noch anhaltenden Diskussion der biaxialen Festigkeit
bewehrter Betonstrukturen bei der Anwendung der Methode Finiter Elemente
gefiihrt. Diese muB ausgehen von der mehraxialen Betonfestigkeit, die seit
geraumer Zeit Gegenstand eingehender Untersuchungen ist. Uber den derzeit
erreichten Stand der Erkenntnis geben insbesondere die zusammenfassenden
"Arbeiten von CHEN [1], CHEN/SALEEB [2] sowie das CEB-Bulletin 156 [3] und
die Verdffentilichungen [4,5] Auskunft. Die biaxiale Betonfestigkeit (vgl.
Bild 2) ist danach als ein Sonderfall der triaxialen Betonfestigkeit (vgl.
Bild 3) anzusehen. Bild 2 zeigt sehr deutlich, daB die Druckfestigkeit bei
einer gleichzeitig orthogonalen dazu wirkenden Zugbeanspruchung entschei-
dend beeinfluBt wird.

/ Bewehrung

Bild 1: Zug/Druck-Beanspruchung eines Stiitzen/Riegel-Kreuzes



Daraus wurden filir das Verhalten bewehrter Stahlbetonscheiben allerdings
falsche Schllisse gezogen. Die Kurve der biaxialen Grenzfestigkeit im
Zug/Druck-Quadranten besagt lediglich, daB die gepriifte Scheibe mit einem
RiB senkrecht zur Hauptzugspannung versagt hat. Damit ist aber keine Aus-
sage verbunden, welche Druckfestigkeit die verbliebenen Spaltstiicke pa-
rallel zur RiBrichtung nach der RiBbildung noch aufweisen.

A Hullkurve
. |
Bpo ' —— - Bp &v 4 Q £ dreigchsige
— e e o Zugtestigkeit 2147
/ cosaq =1 /\/-3-
Bild 2: Biaxiale Hiillkurve Bild 3: Triaxiale Bruchfldche
der Betonfestigkeit der Betonfestigkeit

Wenn bei bewehrten Konstruktionen die 'verbleibenden Bruchstiicke' zwischen
den in etwa parallel laufenden Rissen weiterhin zusammengehalten werden,
so kann selbstverstdndlich senkrecht zur gro8ten Hauptzugspannung weiter-
hin Druck Ubertragen werden.

Die Bewehrung hat dabei, neben der Aufgabe die ihr im Zustand II zugewie-
sene Zugbeanspruchung aufzunehmen, die Funktion die verbleibenden Druck-
streben 'auszusteifen'. Sie ist auBerdem maBgebend an der Ausbildung der
Druckstreben durch ihren steuernden EinfluB auf die Rissbildung beteiligt.
Die Moglichkeit der maximalen Zug/Druck-Beanspruchung wird entscheidend
von diesem Vorschadigungsgrad abhangen.



Die deutschen Normen DIN 1045 und DIN 4227 tragen diesen Vorstellungen nur
bedingt und indirekt Rechnung, indem sie die aufnehmbaren Betondruckspan-
nungen bei gleichzeitig wirkenden Querzugspannungen unterschiedlich begren-
zen. Dies erfolgt iiber eine Reduktion von zuldssigen Normal- und Schubspan-
nungen.

Versuche aus jiingster Zeit - sie werden im folgenden Abschnitt 2 erdrtert -
haben, wegen ihrer scheinbar unterschiedlichen Resultate, die Diskussion
erneut belebt. Widhrend die Mehrzahl der Autoren etwa eine 10:15%ige Ab-
minderung der Druckfestigkeit beobachtet haben, wurde auch, unter bestimm-
ten Bedingungen, eine solche von 50% und mehr als moglich erachtet.

Eigene Vorversuche der Verfasser mit Balkenkreuzen nach Bild 1, die be-
reits vor geraumer Zeit durchgefiihrt wurden, haben nur sehr geringe Redu-
zierungen der Druckfestigkeit in den Vertikalstdben erkennen lassen. Dabei
wurden, den Verhdltnissen bei durchgehenden Stiitzen und querverlaufenden
Riegeln entsprechend, die Riegel symmetrisch mit Momenten belastet, die
Stiitzen mit Normalkraft.

Ziel war es deshalb, in Fortfihrung dieser Uberlegungen weitere Experi-
mente durchzufithren. Dabei stand die Frage, inwieweit die Druckfestigkeit
von bewehrten Scheibenstrukturen bei gleichzeitigem Querzug durch unter-
schiedlicher RiBbildung beeintrdchtigt wird, im Mittelpunkt des Interes-
ses.

Ausgegangen wurde von der Hypothese, daB die Druckfestigkeit von der
"Restfestigkedit?"der verbleibenden Druckstdbe zwischen den
Rissen der jeweiligen Scheibenstruktur bestimmt wird. Deren Abmessungen
in der Scheibenebene werden bei gegebener Stahlspannung vermutlich ent-
scheidend durch Bewehrungsgrad und Durchmesser der Einzelstdbe beein-
fluBt. Die zweite Abmessung der verbleibenden Druckstébe ist durch die

Scheibendicke vorgegeben.

Die Stiitzung der Drucksdulen zwischen den Rissen bzw. deren Stabilitats-
resp. Festigkeitsverhalten wird von der Bewehrung beeinfluBt. GroBe Stab-
durchmesser sind einerseits giinstig, weil sie zu groBen RiBabstdnden und
damit sehr tragfdhigen Restquerschnitten fiihren, andererseits ungiinstig
wegen der durch sie induzierten Spaltwirkung.

Auszugehen war bei einer solchen Untersuchung natiirlich von den bereits
vorliegenden Erkenntnissen anderer Autoren.



2. Literaturauswertung

Die nachfolgenden Ausfiihrungen sollen einen Uberblick liber die bislang ex-
perimentell gewonnenen Erkenntnisse geben. Ergebnisse aus jiingster Zeit
werden dabei ausfiihrlich behandelt.

2.1 Versuche von J. PETER [9]

Die Untersuchungen "Zur Bewehrung von Scheiben und Schalen filir Hauptspan-
nungen schiefwinklig zur Bewehrungsrichtung" wurden 1964 an der Univer-
sitdt Stuttgart durchgefiihrt.

In sieben einachsigen Zugversuchen - kein Querdruck - priifte PETER ortho-
gonal bewehrte Stahlbetonscheiben der Abmessungen B/H/D = 160/160/8 cm,
wie in Bild 4 dargestellt.

In zwei Versuchsserien wurden getestet:

fiinf Priifkorper mit

- Bewehrungsgraden ldngs und quer Mg = Y = 1,26%
- Bewehrungsdurchmessern ds,ﬂ = ds,q = 8 mm
- Bewehrungsabstand S =8 cm

- Winkeln zwischen Langsbewehrung und Zugkraftrichtung von
§ = 0° + 40°, mit 10° Verdnderungsinkrement.

zwei Testkorper mit

- Bewehrung in Ldngsrichtung wie bei den ersten 5 Versuchskorpern
¢ = 6, s = 280 mm

Mg.2 = 0,63% = 0,5 » M dS =8, s =200 mm
- Abweichung zwischen Hauptbewehrungsrichtung und Zugrichtung

§, = 20° und 62 = 30°.

- Querbewehrung: Mg, = 0,25% = 0,2 » Mg d

1

Bei Winkeln zwischen Belastungs- und Bewehrungsrichtung von & > 30°
wurden erheblich groBere RiBuferverschiebungen und groBere RiBbreiten als
bei kleineren & beobachtet. Der Verfasser empfiehlt daher fir & > 30°

ein Bewehrungsverhdltnis von



Y]
4 <1 einzuhalten.

Er leitet sodann fiir kreuzbewehrte Scheiben im b i a x i a 1 e n Bean-
spruchungsfall Zug/Druck bzw. Zug/Zug nachfolgende SchluBfolgerungen an-
hand theoretischer Uberlegungen ab:

Bei der Zug/Druck-Beanspruchung hat die Druckkraft keinen EinfluB auf die
RiBrichtung. Demzufolge ist die Zugbelastung allein der Bewehrung zuzu-
ordnen. Die Ubertragung der Druckkraft entfdl1t auf den Beton.

Die Rechenfestigkeit BR des Beton ist mit 50% der Wirfeldruckfestigkeit
Bw anzusetzen. Dabei sind dann Abminderungen zur Berilicksichtigung der
Langzeitfestigkeit und des Probeneinflusses beriicksichtigt. Dies bedeutet
effektiv eine Abminderung der iiblicherweise angesetzten Druckfestigkeit
von ca. 15%.

t=80mm
dS: 8 mm
Z 8 =0°40°
—-
o
o
L
-+
Z
Bewehrung

b

1600 L
1

Bild 4: Versuchskorper nach [9]



Beziiglich der Zug/Zug-Beanspruchung empfiehlt der Verfasser eine getrenn-
te Bemessung der Zugbewehrung in beiden Richtungen, mit Einschrdnkung der
maximalen Richtungsabweichung zwischen Hauptbeanspruchungs- und Beweh-
rungsrichtung auf & < 25°.

2.2 Versuche von ROBINSON und DEMORIEUX [8]

In einer ersten Versuchsreihe 1968 wurden 12 Stahlbetonscheiben mit den
Abmessungen B/H/D = 45/42/10 cm gepriift. In den vier Serien wurden je
zwei Probekorper - bewehrt und unbewehrt - einaxial auf Druck gepriift,
ein weiterer bewehrter Korper im biaxialen Zug/Druck-Feld beansprucht
(vgl. Bild 5).

. Zug -Druck Druck (einachsig) Druck (einachsig)
BEANSPRUCHUNG: {ewenrt bewehrt unbewenhrt s
‘ﬁ ;% ‘a
-1 L20 —o] -
e i mm 1 _ jq,
-
Bewehrung aus BSt 500/550
@(mm)i{ 6 [ 8 [10 {12 {10 [ 12
= B e (mm)| 36 | 64 |100 {144 | 50 | 72
d=100mm H 3,14% 1,87%

2 Lagen Bewehrung
Betondeckung ¢ =13mm

Bild 5: Versuchskorper der ersten Reihe nach [8]

Variiert wurden die Betongiiten, die Bewehrungsdurchmesser dS von 6:12 mm,
die Bewehrungsabstdnde s von 36 : 144 mm und die Bewehrungsgrade
u=1,57T% bzw. ¢ = 3,14%.

Bis zum Erreichen der StahlflieBgrenze wurde die bijaxiale Zug/Druck-Be-
lastung in einem festen Verhdltnis D'/Z'=1 gesteigert. Danach folgte eine



kontinuierliche Drucklaststeigerung bis zum Versagen der Proben unter
Beibehaltung des vorher erreichten Zugkraftniveaus um BS ~ 500 N/mm®.

Die e i naxial gedriickten Proben mit Bewehrung zeigten dabei eine
mittlere Druckbruchfestigkeit von ] = 0,82-fc', wobei fc' die einaxiale
Zylinderdruckfestigkeit bezeichnet.

Bei den b i ax ial auf Zug und Druck getesteten Priifkorpern stelite
sich eine mittlere Druckversagensspannung von o2 = O,76~fc‘ ein.

Der Festigkeitsabfall kann daraus zu ca. 7% ermittelt werden.

In der zweiten Versuchsreihe 1971 wurden sodann 8 Serien & 3 Prifkorper
wie bei der ersten Reihe getestet, d.h. unbewehrte Probekorper fiir ein-
axiale Druckbelastung, bewehrte Proben ebenfalls fiir einaxiale Druckbe-
lastung sowie bewehrte Priifkorper fiir die eigentliche biaxiale Zug/Druck-
Belastung.

Die je zweilagig bewehrten Querschnitte hatten Stabdurchmesser @ 6, @ 8
und @ 10 mm bei Bewehrungsgraden p = 0,94, u = 1,68 und u = 2,62%.

Der Stababstand betrug konstant e = 6 cm, die Scheibenabmessungen B/H/D =
125/742/10 cm.

In der ersten Versuchsreihe wirkten die duBeren Zug- und Druckkrdfte or-
thogonal zueinander, wobei die Zugbelastung liber die eingelegte Ldngsbe-
wehrung eingeleitet wurde (vgl. Bild 5). Die Winkel zwischen den &auBeren
Lasten und der Bewehrungsrichtung waren somit 0° und 90°.

Bei dieser zweiten Serie wurde die Zugkraft gleichfalls iliber die einge-
legte Bewehrung in die biaxial getesteten Priifkorper eingeleitet, mit
wiederum identischer Zugkraft- und Bewehrungsrichtung. Im Gegensatz zur
ersten Versuchreihe war die Druckkraftrichtung nicht mehr orthogonal zur
Bewehrungsrichtung, es lag jetzt eine Winkelabweichung von 45° bzw. 135°
vor (vgl. Bild 6).

Als weiterer Unterschied zu den ersten Versuchen wurde ein anderes Last-
verhdltnis zwischen P1 - Druck - und P2 - Zug - gewdhlt.

In der ersten Versuchsreihe wurden die mittleren, auf den Beton bezogenen
Zug- und Druckspannungen aus duBerer Last im festen Verhdltnis oD/aZ =1,0
aufgebracht, in der zweiten wurde oD/cZ = 1,75 gewdhlit. Dies fiihrte dazu,
daB beim Probenversagen infolge Druckkraft die Stahlspannungen in der Re-
gel (6 Proben) unterhalb der aktuellen FlieBgrenze blieben. Dabei traten
Stahlspannungen von ca. 0,4 + 0,90-[3S auf.



In nur zwei Fdllen wurde die Zugkraft vor einsetzendem Druckversagen wahr-
scheinlich bis knapp unter die FlieBgrenze gesteigert, dann konstant fest-
gehalten und die Drucklast bis zum Bruch gesteigert, die genaue Vorgehens-
weise wird nicht beschrieben.

Zug-Druck Druck [einachsig) Druck (einachsig)
bewehrt bewehrt unbewehrt
SCHNITT
100 ‘p
A= (‘
1250 [ ] {
N\
N |
N\
\ |
A b
™ * B
c=15mm
Betondeckung

Bild 6: Versuchsanordnung der zweiten Reihe nach [8]

Als Ergebnis ergab sich aus den acht Serien eine mittlere e i na x i -
a le Druckfestigkeit von Y1 = O,85-fc', wahrend bei der b i a x 1a -
1 e n Zug/Druck-Priifung eine mittiere Bruchspannung von o , = 0,74-fc‘
erreicht wurde.

u?

Der Festigkeitsabfall aus den Proben untereinander ergibt sich daraus zu
ca. 13%.

2.3 Versuche von COLLINS und VECCHIO an der Universitdt von
Toronto/Kanada

Ziel der Untersuchungen war die Ermittlung von stoffgesetzlichen Zusam-
menhdngen fiir die Beschreibung der Reaktion von Betonscheiben auf gleich-
verteilte Normalkraft- und 'Schubkraft'-Belastung.



2.3.1 Versuche an unbewehrten Rechteckscheiben aus dem Jahre 1979 [11]

In dieser Versuchsreihe wurden vier unbewehrte Betonscheiben mit den Ab-
messungen B/H/D = 23,5/91,5/3,2 ¢m durch Druckkraft senkrecht zum ldnge-
ren Probenrand, bei gleichzeitig parallel zum gleichen Rand wirkender
Schubkraft, belastet (vgl. Bild 7). Beide Krdfte wurden iliber Stahlprofile
am Sagezahnrand in die Probe eingeleitet.

915 mm

D - Druckkraft
S -..Schubkraft

32

Bild 7: Versuchskorper nach [11]

Dabei sollte fiir verschiedene D/S-Verhdltnisse die Drucktragfdhigkeit der
Proben ermittelt werden. Es wurde angestrebt, die Schubkraft S und die
Druckkraft D jeweils so zu steigern, daB die maximale Schubverzerrung Yo
und die zugehorige Hauptdruckdehnung €4 wahrend der Laststeigerung im sel-
ben Verhdltnis Ym/ed blieben.

ch Messung von z.B. e, ¢ und ehv,45 im Versuch (vgl. Bild 7) lassen

c
sich Yo und £ iiber die Beziehungen



- 10 -

g =T 3 Y

bestimmen. Im Mittel wurde fir jede Probe ein Ym/ed—Verh51tnis von 2,5,
4,5 und an zwei Prifkorpern 9,5 eingehalten.

Mit hoher werdendem Ym/ed, also groBer werdendem Schubanteil, fiel die
Betondruckfestigkeit auf Werte bis fd = 0,52 -fc' ab, d.h. auf rund 50%
der einaxialen Vergleichsprismendruckfestigkeit.

Anhand der Versuchsergebnisse ermittelten die Verfasser eine empirische
Gleichung fir die aufnehmbare Druckspannung im Scheibenkdrper unter Be-
ricksichtiqung des gleichzeitig wirkenden Querzugs:

2

e (5.5 ) c,.0dy _ fd
(2.]) fd N fC 4+Ym/cd [2 (E ) (E ) ]

0 0
Hierin bedeuten: fd - max. aufnehmbare Druckspannung im Versuchskorper
eq Hauptdruckdehnung
Y, ~ max. Schubverzerrung
fc' - einachsige Prismendruckfestigkeit an Proben
300 x 75 x 75 mm
e, ~ 2U fc' gehorige einachsige Druckdehnung

2.3.2 Versuche an bewehrten Quadratscheiben aus dem Jahre 1982 [7]

Zur Erweiterung der im vorhergehenden Abschnitt dargestellten Zusammen-
hdnge zum Druckfestigkeitsverhalten bei wirkender Normal- und Scherbean-
spruchung an unbewehrten Scheiben, wurden 30 bewehr-
t e Scheibenkorper getestet.
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Ziel dieser Studien war es, konstitutive Beziehungen fir den Verbundwerk-
stoff Stahlbeton an diesen Scheiben abzuleiten. Unter den verschiedenen
Belastungsverhdltnissen von Normalkraft und Scherkraft, wie nachfolgend
ausgefiihrt, wurden die zweidimensionalen Kontinua mit verschmierten Ris-
sen behandelt.

Einfllisse aus Temperaturverdnderung, Schwinden und Kriechen sowie dyna-

mischen Effekten blieben unberiicksichtigt.

Weiterhin wurden folgende Vereinbarungen getroffen:

- Es gibt keine signifikanten Einzelrisse, sondern eine gleichverteilte
RiBausbildung. '

- Die Dehnungen werden lber mehrere Risse hinweg ermittelt, sodaB im
Verbundwerkstoff zwischen Beton und Stahl Dehnungsgleichheit vorliegt.
Ortliche Effekte aus Verbund oder sonstigen lokalen Stdorungen haben
keinen EinfluB auf die Auswertung.

- Die Richtung der Hauptdehnungen und der Hauptspannungen ist gleich.

- Die Bewehrung beteiligt sich nicht an der Schubkraftabtragung.

- Die Bewehrung ist ein gleichverteiltes Medium im Querschnitt -~ keine
ortlichen Spannungskonzentrationen.

Unter Verwendung des Mohr'schen Dehnungskreises wurden mit den gemessenen
Verschiebungen zwischen jeweils vier quadratisch angeordneten MeBpukten
(vgl. Bild 11), zum einen an den 2 x 9 Unterelementen, zum andern fiir die
zwei gesamten Scheibenfldchen, die Hauptdehnungen und die Dehnungen in
den Bewehrungsrichtungen ermittelt. Mit der einaxialen Stahlkennlinie
konnten aus letzteren die Stahlspannungen errechnet werden. Die duBeren
Normalspannungen in den orthogonalen Bewehrungsrichtungen (vgl. Bild 9)

- bei reinem Schub in etwa Null - wurden um die Stahlanteile vermindert.
Mit Hilfe des Mohr'schen Spannungskreises konnten nun aus der duBeren
Schubspannung und den reduzierten Normalspannungen die Hauptspannungen
fiir den gerissenen Beton ermittelt werden. Somit waren die einzelnen
Hauptspannungs-Hauptdehnung-Wertepaare fiir den gerissenen Beton unter
verschiedenen Beanspruchungskombinationen gewonnen, mit denen dann fiir
jeden Priifkorper eine Spannungs-Dehnungs-Beziehung bis zum Bruch erstellt
wurde. Bild 13 zeigt die charakteristischen KenngréBen bei Bruch fiir 21
von 30 ausgewertete Versuche.
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Versuchskorper, Materialkennwerte und Belastung

Die 30 Priifkorper wiesen einheitlich Abmessungen B/H/D = 89/89/7 cm auf.
Als Bewehrung diente ein orthogonal verschweiBtes, zweilagiges Netz, be-
stehend aus glatten Stdben mit Durchmessern dS = 2,0:6,4 mm. Die Beweh-
rungsstabe wurden mit einem stets konstanten Stababstand s = 50 mm und
konstanter Betondeckung ¢ = 6 mm eingebaut.

Durch Warmebehandlung des zundchst kaltgestreckten Bewehrungsstahls er-
hielt dieser eine ausgeprdgte FlieBgrenze. Da jedes verschweiBte Beweh-
rungsnetz einzeln behandelt wurde, lagen die Streckgrenzen auf unter-
schiedlichen Niveaus zwischen ca. 250 und 520 N/mm”.

Der starker durch die Lasteinleitung beanspruchte Probenrand wurde mit
einem hoherwertigeren Beton versehen als der Mittenbereich der 1liegend
betonierten Testkdrper.

Im Alter von sieben Tagen erfolgte die Priifung der Scheiben sowie der 10
Zylinderprismen, wobei die Zylinderdruckfestigkeiten zwischen 11,6 und
39,5 N/mm® lagen .

Studiert wurden folgende Lastkombinationen:

- reine Schubbelastung
22 Priifkorper

- Schub + zweiachsiger Zug
1 Priifkorper

- Schub + zweiachsiger Druck
3 Priifkorper
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- einachsiger Druck

2 Priifkorper

////

Zudem wurden zwei weitere Priifkérper unter verdnderlichen Belastungsbe-
dingungen beansprucht. Einer wurde zundchst durch reinen Schub bis 80%
seiner erwarteten Schubbruchlast beaufschlagt, danach zusdtzlich durch
biaxialen Druck und weiter ansteigenden Schub, der andere wurde durch bi-
axialen Zug zum ReiBen veranlaBt, danach durch zehn Lastwechsel mit Vor-
zeichensdnderung rein auf Schub beansprucht.

Die Krafteinleitung erfolgte bei den einzelnen Lastkombinationen mit Hi1-
fe des nachfolgend erlduterten mechanischen Systems.

Uber sdgezahnformige Kraftiibertragungselemente, sogenannte 'Kraftschuhe'
(vgl. Bilder 8 und 9), konnte durch orthogonale, gelenkig angeschlossene
Kraftstangen jede gewlinschte Lastkombination in die Probe eingeleitet
werden. Drei Kraftstangen dienten zur statischen Stabilisierung des Sy-
stems, die restlichen 37 wurden iiber kombinierte Zug/Druck-Pressen be-
aufschlagt, (vgl. Bild 10).

.F‘

‘-/Druckstrebe

F

R ——

Zugstrebe

" Kraftschuh

Bild 8: 'Kraftschuh' Bild 9: Belastungsmechanik
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Zug-Druckstreben

Pressen
innerhgib
Versuchs-
rahmen

- Versuchs -
| kérper

Bild 10: Probe mit Priifrahmen

Die Verformungsmessungen erfolgten an den Probenoberflachen gegen 16 MeB-
punkte, die in einem Raster konstanter Netzweite angeordnet waren (vgl.
Bild 11).

Es handelte sich hierbei um Messingstifte mit fester Lotverbindung zum
darunterliegenden Bewehrungsstab, die aus der Betonoberfldche herausrag-
ten. Benachbarte Rasterpunkte waren jeweils iiber MeBwertaufnehmer verbun-
den. Insgesamt wurden je Laststufe 84 Verformungswerte an der Vorder- und

der Riickseite zusammen registrierti.

Bild 11: Netz der mechanischen MeBwertaufnehmer
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Lastfall: Reine Scherbeanspruchung

Mit dieser Beanspruchungsart wurden 22 Probekdrper gepriift, welche sich
in zwei Gruppen teilen:

Gruppe I, 10 Priifkorper:
Bei einem Bewehrungsverhdltnis von “1ings / Mquer = 1,0 wurden
sieben unterschiedliche Bewehrungsgrade von u = 0,18% bis 2,62%
studiert. Bei gleichem Bewehrungsgrad von u = 1,79% wurden vier
Proben mit jeweils unterschiedlicher Betongiite getestet. Die ein-
achsige Betondruckfestigkeit lag zwischen fc' = 11,6 bis 31,0

N/mm?>.

Gruppe 1I, 12 Prifkorper:
Bei konstantem Ldngsbewehrungsgrad My = 1,78% wurde der Quer-
bewehrungsgrad von Mg = 0,0 + 1,78% variiert. Ein Priifkdorper
mit Mg = 1,0% wurde biaxial bis zum ReiBen auf Zug beansprucht
und danach einer reinen Scherbeanspruchung ausgesetzt.

RiBbildung und Bruchverhalten

In der Gruppe I wurden bei Scherspannungen von O,33-fc' bis O,5~fc' eine
AnfangsriBneiqung von ca. 45° zum Bewehrungsnetz beobachtet. Mit steigen-
der Belastung offneten sich die Risse weiter, jedoch ohne Richtungsdnde-
rung. PlanmdBige Versagensformen waren Stahlfliefien bei groBlen Verfor-
mungen der Ldngs- oder Querbewehrung - bei drei Korpern mit uw < 1% - so-
wie Schubversagen des Betons - bei einem Korper mit u = 1,78% - vor dem
FlieBen der Bewehrung einer Richtung.

In vier Fdllen gab es Verankerungsbriiche an den 'Kraftschuhen'. In einem
Korper kam es zum Sprodbruch einer SchweiBverbindung. Das Versagen von
einer weiteren Probe wird als Betonszugversagen bei zu schwacher Beweh-
rung geschildert, also Stahlversagen bei RiBbildung.

In Gruppe II begann die RiBbildung bei gleichen Scherspannungen wie in
Gruppe I, mit einem anfanglichen Neigungswinkel gegeniiber der Bewehrungs-
richtung von gleichfalls 45°. Die Laststeigerung bewirkte jedoch eine
Richtungsdnderung hin zur Langsbewehrungsrichtung, besonders deutlich er-
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kennbar beim einsetzenden FlieBen der Querbewehrung. In nahezu allen F&l-
len - 10 von 12 Priifkdérpern - wurde das Belastungsende durch FlieBen der
Querbewehrung mit anschlieBendem Betonversagen, als 'Schubversagen' be-

zeichnet, eingeleitet. Zwei Proben versagten vorzeitig durch HerausreiBen

von 'Kraftschuhen'.

Lastfall: Schub- und biaxiale Normalkraftbeanspruchung

Drei Priifkorper erfuhren eine Schub- und biaxiale Druckbelastung, ledig-
1ich ein Testkorper eine Schub- und biaxiale Zugbelastung. Alle Proben
wurden mit einem festen Verhdltnis von Scher- und Normalspannung gepriift.

Der Schub/Zug/Zug-Korper zeigte die gewohnte AnfangsrifBneigung zur Beweh-
rung von 45°, ohne Richtungsdnderung bei steigender Last. Das Versagen
wurde durch 'Schubgleiten' des Betons parallel zur Ldngsbewehrung - My =
"q = 1,78% - ohne BewehrungsflieBen verursacht.

Beim Schub/Druck/Druck-Korper wurde ein durchweg steiferes 'Scherverhal-
ten' mit einer wesentlichen Steigerung der Anfangsrifspannung und der
Hochstschublast, bei erheblich weniger Rissen als beim Schub/Zug/Zug-Kér-
per beobachtet.

Der Vergleich mit den ausschlieflich auf Schub beanspruchten Priifkorpern
zeigt eine Abminderung der aufnehmbaren Scherbelastung um ca. 9% beim
S/1/1-Korper und eine Erhohung um ca. 42% beim S/D/D-Korper.

Lastfall: Einaxiale Druckbelastung

Durch einaxiale Druckbelastung zweier Versuchskdérper wurde iiberpriift, in-
wieweit die Bruchspannungen den einaxialen Zylinderdruckfestigkeiten ent-
sprachen. Die Bewehrungsgrade in Ldngs- und Querrichtung waren dabei in
beiden Fdllen mit u = 0,74% gleich.

Die von der Bewehrung aufgenommenen Kraftanteile wurden bei der Ermitt-
lung der Betonspannung abmindernd beriicksichtigt.

Wegen eines zu steifen Verhaltens der ersten Probe war der Priifrahmen
iiberlastet, so daB der Versuch bei o = 0,82-fc' abgebrochen wurde. Der
Beton wies keine Spuren von einsetzendem Versagen auf. Der zweite Versuch
dieser Belastungsart endete mit schlagartigem Druckversagen bei °b,u =
T,O4~fc'.
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Die Autoren folgern daraus, daB Testrahmen und Korpergeometrie nicht ver-
antwortlich sein konnen fiir die durchweg geringen Hochslasten bei den an-
deren Beanspruchungslastfdllen. Die bei entsprechender Lastkombination
beobachteten geringeren Fertigkeiten seien mithin eine direkte Folge der
jeweils aufgebrachten Lastverhdltnisse.

Durch Auswertung der MeBdaten von 21 der 30 Testkorper, mit dem zu Ab-

schnittsbeginn kurz erlduterten Rechenmodell, erhielten die Autoren eine
Reihe von Spannung-Dehnungs-Wertepaaren fiir die Hauptdruckrichtung. Mit
dem gleichzeitig zur Hauptdruckdehnung €4 ermittelten Hauptzugdehnungs-

wert e¢,, wurde dann der Quotient ‘dt/cd gebildet und samtliche Spannungs-

Dehnungz—Wertepaare —fd,ed— unabhdangig von ihrer Probenzuordnung, klas-
senweise nach edt/ed sortiert. Die Spanne der cdt/ed~werte lag zwischen
0,5 und 20,0. Durch klassenweises Auftragen der fd iber €4 (vgl. Bild 12)
beobachteten die Autoren flacher werdende Spannungs-Dehnungs-Linien in
hoheren cdt/sd—Verhé1tnisk1assen, nachdem man Ndherungskurven durch die
Einzelpunkte gelegt hatte; mit anderen Worten: Die GroBtwerte der Span-
nung fp aus den Ndherungskurven 1in den verschiedenen cdt/ad—Klassen fiel

bei grofer werdendem Zugdehnungsanteil stark ab.

€4t /€4 <0,6 1,0 < €4t/ €Eq < 1.5
_-f_d_ 1.0 .l e 2 fp/ fcl .fi 1.0
fc' o i fc' e — . fp/fc
0.6 . 0.5 ¢ | —— Néherung
. 1 | €4t =0.
0.2 " &/€o 0.2
0 L 1 i 0 § B l 1 1
0 05 10 15 20 0 05 10 15 20
€4/ €y €4/€
L3<€gt/ €4 <9.2 9,2<€44/€4<20,0
fg  1.0] fa 10
fe' 1
0.6 4 0.6
e fol ¢
0.2 0.2 byforr fplfc
i 1 I3 L 1
% 55 1.0 520 % 0.5 10 15 20
;Ed/ Eo Ed/ Eo

Bild 12: Normierte Spannungs-Dehnungs-Wertepaare in vier charakteri-
stischen Hauptdehnungsklassen edt/sd'
Dinne Linie: Ndherungsparabel fir Spannungs-Dehnungsverlauf am

Prisma nach G1. 2.4, ohne Abminderungsfaktor B.
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Bild 13 zeigt die normierten Groft-Spannungswerte fp/fc' mit fc‘ = Zylin-

derdruckfestigkeit, bei gleichzeitig vorliegenden edt/cd— Hauptdehnungs-
quotienten, fiir alle ausgewerteten Priifkérper.
| o/ fe
12
10+ Pv17 e Bewehrung flie3t nicht
' o Nur Querbewehrung fliefit
PV 25 .
Bewehrung in beiden
08+ PvZ3 Richtungen flient
PVSe
PV 28
06+ PV 22 f 1
BRSO T 0850276, /%
04+ PV’ Fym~ay 20 PY19 EOTRE gt Th
' PV20 pvi2
PVBO oPV18 PvL
0,24 PV13 0 o PV®
0 i } t - + t -+ + i —
0 2 IA 6 8 10 12 14 16 18 20 E&g4/g4
f
Bild 13: Normierte Maximal-Druckspannungen (FET) in Abhdngigkeit
C €
der zugehorigen Hauptdehnungsverhdltnisse (;QL ).
d

Die Abnahme der Drucktragfdhigkeit bei gleichzeitig wirkendem Querzug
wird von den Autoren durch die in Bild 13 gezeigte Linie beschrieben.
Eine Ndherung fiir die groBten Druckspannungen fp in Abhdngigkeit vom
Querzuganteil, wird wie folgt vorgeschlagen:

(2.2) fp =B e« f !
(2.3) ep =f ¢ ¢
€
wobei B = 0,85 + 0,27 - dt
>4
d
fp - grofte Druckspannung fiir gerissenen Beton im

Spannungs-Dehnungs-Diagramm (vgl. Bild 12)
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B - Abminderungsfaktor zur Beriicksichtigung des
Querzugeinflusses

fc' - einaxiale Zylinderdruckfestigkeit, @/H = 15/30 cm

edt Hauptzugdehnung

£q - Hauptdruckdehnung

€ - Hauptdruckdehnung bei maximaler Druckspannung fp

€, ~ Mmax. Druckdehnung bej der einaxialen Zylinder-

druckfestigkeit fc'

Zur Ermittlung einer aktuellen Hauptdruckspannung fd fiir gegebene Haupt-
dehnungen und Materialkenntwerte werden von den Verfassern, unter Mitbe-
ricksichtigung des Zugdehnungsniveaus, nachfolgende Ausdriicke mit Fall-
unterscheidung vorgeschlagen, vgl. Bild 12:

4 _p e ‘d fd, 2
(2.4) e fa=fe - 2ch -5 - (7

€ € (cd - )2
(2.5) B4y fg=f B0 -G Tey7 ]

€ € 0 p

0 0

“d
(2.6) 4., . f = 0.0

€0 d

2.4 Versuche von SCHLAICH/SCHAFER/SCHELLING [6]

Das Versuchsprogramm aus dem Jahre 1982, durchgefiihrt an der Universitdt
Stuttgart, umfaBte 5 x 2 Testkorper. Dabei wurden vier Proben biaxial auf
Zug und Druck gepriift, wdahrend sechs Proben zu Vergleichszwecken einaxial
auf Druck beansprucht wurden.

Konstant in der ganzen Serie waren:

- Stahlgiite BSt 420/500 RK

- Stabdurchmesser dS = 10 mm

- Betonglite B 25, Kérnung 0 + 16 mm

~ Probengeometrie

- FEinbau der Bewehrung in mittiger Lage
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Variiert wurden:

- Stababsténde s = 50/100 mm
- Bewehrungsgrade uw = 1,6/0,8 %
- Winkel zwischen Bewehrung und Beanspruchungsrichtung
§ = 0°/90°
§ = +/- 45°
- Belastungsverhdltnisse 7'/D' = -1 und -0,5, vgl. Bild 16

Fiir die Versuchsdurchfiihrung wurden Probekdrper mit den Abmessungen
B/H/D = 40/130/10 cm, wie in Bild 14 gezeigt, hergestellt.

Typ 1 Scheibe unbewehrt 2 Proben
Typ 2 ds =10mm s = 100 mm § = 0°/90° 2 Proben
Typ 3 dS =10 -"- s =100 -"- § = +/- 45° 2 Proben
Typ 4 ds =10 -"- s = 50 -"- § = 0°/90° 2 Proben
Typ 5 dS =10 -"- s = 50 -"- § = +/- 45° 2 Proben

Die Testscheiben des Typs 1 wurden in beiden Fdllen einaxial auf Druck
gepriift. Bei den Typen 2 bis 5 erfuhr jeweils ein Korper eine b i a -
x i ale Zug/Druck-Beanspruchung, der zweite wurde vergleichend auf
seine e inaxiale Druckfestigkeit geprift.

l P o

il

¢N
I
AN\

TYP 1 TYP 2: s
TYP 4: s

fl
"

100 mm TYP 3: s
50 mm TYP 5: s

100 mm
50 mm

Bild 14: Versuchskdorpertypen nach [6]
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Alle Proben wurden in einem geschlossenen Rahmen mit doppelten [-Profilen
gepriift, wobei die Druckbeanspruchung in Langsrichtung (vgl. Bild 15)
beidseitig durch je zwei Pressen erfolgte. Die Zugbeanspruchung wurde
mittels Haftverbund iiber die einbetonierte Bewehrung in die Proben einge-
leitet.

Ebenso wie die Druckkrafthydraulik stiitzte sich das Zugkraftsystem auf
den gleichen Rahmen um den Testkorper herum ab.

Im biaxialen Belastungsfall begann die Lastaufbringung mit einem konstan-
ten Verhdltnis zwischen Zugkraft und Druckkraft. Bei den Stababstédnden
100 mm war dieses Verhdltnis 2'/D' = -0,5, bei denen mit Abstand

50 mm 2'/D' = -1,0 (vgl. Bild 16).

)

i

S

Pressen fur Zugbelastung ﬂ H m
T
|
|
i
i

< X co
NN N NN NN\ Xy Bewehrung : 43
AN >

EH:

R
\Quckpressen } 1t

e .
B o Betonscheibe

H Bewehrung 0°/90°
LT

Pressen fur
Zugbelastung

Bild 15: Testmechanismus der Versuchsreihe von [6]
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K

12 ' Z

l I AT 3
H’- bewehrte . D
Strecke D BT

Bild 16: Definition der Belastungsverhdltnisse,
H' - bewehrte Strecke, siehe Bild 15

Jeweils nach Erreichen des Zugspannungsniveaus im Stahl von cs=1,0oﬁs/1,75
bzw. os=0,5-ﬁs/1,75, je nach Z'/D'-Belastungsverhdltnis, wurden zehn
Schwellbelastungen zwischen 0,5-os und 1,O~oS zur Ausprdgung des RiBbil-
des durchgefithrt. Nach diesen Lastwechseln wurde wie vorher im gleichen
2'/D'-Verhdltnis bis zur rechnerischen StahiflieBgrenze Bs weiterbela-
stet. Bei Erreichen dieses Niveaus wurde die Zugkraft wdhrend der weite-
ren Druckbelastung bis zum Bruch konstant festgehalten.

Die mit diesen Versuchen gewonnen Erkenntnisse lassen sich wie folgt zu-

sammenfassen:

Einaxiale Druckversuche an 6 Proben

Der Vergleich der Proben untereinander und der zugehdrigen Prismenfestig-
keiten zeigt
- geringe Erhohungen der Festigkeit von 0°/90° bewehrten Scheiben der
Typen 2 und 4 gegeniiber den unbewehrten des Typs 1, ndamlich
bei s

]

50 mm eine Erhohung von 9%
bei s

100 mm eine Erhdhung von 23%
- geringe Festigkeitsminderungen bei +/- 45° bewehrten Scheiben der Ty-
pen 3 und 5 gegeniiber den unbewehrten des Typs 1, ndmlich
50 mm einen Abfall von 11%
100 mm einen Abfall von 2%

bei s

1

bei s
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Biaxiale Zug/Druck-Versuche an 4 Proben

Bei dieser Versuchsreihe lassen sich folgende vergleichende Resultate
feststellen:
- die 0°/90° biaxial belasteten Testkorper lieferten gegeniiber ihren
einaxial gedriickten Aquivalenten
fir den Bewehrungsabstand s=50 mm einen Festigkeitsabfall von 10%,
fir den Bewehrungsabstand s=100 mm ebenso einen Abfall von 10%.
- die +/-45°-Testkorper, unter gleicher Beanspruchung wie oben, zeigten
fiir den Bewehrungsabstand s=50 mm eine Abfall von 14%,
fir den Bewehrungsabstand s=100 mm keinen Festigkeitsunterschied.
- der biaxial belastete Testkorper mit 0°/90° Orientierung von Bela-
stungs- zu Bewehrungsrichtung wies mit s=50 mm, gegeniiber gleichem
Testkorper mit s=100 mm, eine um 8% hohere Druckfestigkeit auf.
- bei dem +/- 45°-Korper zeigte die Probe mit s=50 mm gegeniiber jenem
mit s=100 mm einen Druckfestigkeitsabfall von ca. 11%.

Die Verfasser plddieren in [28] deshalb fir eine generelle Abminderung
der biaxialen Drucktragfdhigkeit bei gleichzeitigem Querzug um ca. 20%.

2.5 Versuche von MEHLHORN/KOLLEGGER/GUNTHER, [12]

Es wird von einer ersten, noch nicht abgeschlossenen, Versuchsserie an
der Gesamthochschule Kassel mit finf Tastversuchen an bewehrten Scheiben-
korpern berichtet. Diese Versuche wurden zeitgleich und unabhdngig zu den
eigenen Untersuchungen durchgefiihrt.

Die Ausfiihrung der Proben mit den Abmessungen B/H/D = 100/50/10 cm, ist
in Bild 17 gezeigt. Die Testkorper waren durch ein orthogonales Beweh-
rungsnetz beidseitig mit BSt 420/500 RU, ds=10 mm im Abstand s = 10 cm
bewehrt. In Zugrichtung (vgl. Bild 17) lag der Bewehrungsgrad in Proben-
mitte bei u = 1,57%.

Die Zugbelastung parallel zur ldngeren Probenabmessung wurde iiber die
durchgefiihrte Langsbewehrung durch Verbund in die Scheibe eingeleitet.
Die Krafteinleitungsbereiche waren mit zusdtzlich eingelegten Schlaufen
verstirkt. ‘
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Druckseitig erfolgte die Krafteintragung iliber bewehrte Neoprenkissen mit
direktem Betonkontakt.

Bei Belastungsbeginn wurden zundchst nur die Zugkraft aufgebracht bis die
Stahlzugspannung in den Einzelversuchen bei 12%, 18%, 30%, 42% und 66%
der Nennstreckgrenze Bs angelangt war. Unter Konstanthaltung der Zugkraft
wurde sodann die Druckkraft stufenweise bis zum Probenversagen gesteigert.

Z Z
b b L)
Schnitt b-b fD £
(8]
S T - T 1 s (8

i

: 1000 .
= o ' (D Schlaufe 5.5

Bild 17: Testkorper nach [12]

Als Ergebnis dieser Zug-Druck-Belastungen bei unterschiedlichen Stahlzug-
dehnungsniveaus stellte sich eine mittlere Probendruckfestigkeit ein, die
bei ungefdahr 70% der einachsigen Wiirfeldruckfestigkeiten bzw. bei ca.
0,8-[3C lag.

Der Bericht enthdlt keine Ergebnisse von Druckfestigkeiten an Vergleichs-
proben ohne Querzug. Es wird daher noch kein Abfall der Drucktragfahig-
keit unter Querzug explizit ausgewiesen. Auch hat die Variation der maxi-
mal eingeleiteten Zugkraft bisher keinen EinfluB auf die biaxiale Zug/
Druckfestigkeit erkennen lassen.
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Diese fiunf Tastversuche sollten das Versuchsprogramm lediglich vorstel-

len. {Uber den EinfluB verschieden hoher Querzugbeanspruchungen, den Ein-
fluB aus Bewehrungsprozentsatz, Bewehrungsart, Neigung der Bewehrung zu

den Rissen und der Betongiite, soll spdter berichtet werden.

2.6 Diskussion der vorgestellten Untersuchungen

PETER [9] duBert auf Grund seiner Versuche in den frihen sechziger Jahren
eine pragmatische Einschdtzung des biaxialen Zug/Druck-Verhaltens von
Scheibenkorpern. Die Grundlage seiner dargestellten Bemessungsempfehlung-
en bilden aber ausschlieBlich Versuche an bewehrten, einaxial gezogenen
Testscheiben, da das Hauptziel seiner Studien das Zusammenspiel zwischen
Bewehrung und Belastung, bei abweichenden Orientierungsrichtungen, war.
Mit seinen Bemessungsempfehlungen beriicksichtigt er indirekt eine ca.
15%ige Abminderung der Betondruckfestigkeit bei gleichzeitigem Querzug.

Im Hinblick auf die weiter dargesteilten Versuchsergebnisse von [6,7,8,12]
stellen seine Uberlegungen bereits eine sehr sinnvolle Abschdtzung dar.

ROBINSON und DEMORIEUX [8] fiihrten dann, wenn auch nur mit einer eng be-
grenzten Anzahl von Versuchen, gezielt Untersuchungen an biaxial Zug/
Druck beanspruchten Proben durch. Ergaben zundchst Versuche mit orthogo-
nalen Belastungsrichtungen (vgl. Bild 5) Abminderungen der Druckfestig-
keit von im Mittel ca. 7%, so wurden bei Winkeln zwischen den Lastrich-
tungen von 45° bzw. 135° (vgl. Bild 6) Abminderungen von ca. 12% festge-
stellt.

Welche Tragwerks- und Belastungssituation bei der zweiten Versuchsreihe
untersucht werden sollte, wird im Bericht nicht klar herausgestellt. Ver-
mutlich sollte die Tragfdahigkeit einer unter 45° zur unteren Liangsbeweh-
rung geneigten Druckdiagonalen im Auflagerbereich eines schlanken Trdger-
steges studiert werden. Inwieweit die gewdhlte Priifkorpergeometrie und
die Art der Beanspruchung der Situation im Trdgersteg gerecht wird,
bleibt kritisch abzuschdtzen, denn auf Grund einer Lasteneintragung unter
45° werden 1im Priifkorper zundchst Spannungsumlagerungen mit Drehung der
Hauptspannungs— und Hauptdehnungsrichtungen stattfinden. Dabei werden Um-
lenkkrdfte induziert, die ebenfails ihren EinfluB auf die Betondrucktrag-

fdhigkeit zwischen den Rissen ausiiben.
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Wie bei [6, 7, 9] wurde auch bei diesen beiden Versuchsreihen jeder Test-
korper mit nur einer bestimmten Bewehrung bei einer bestimmten Bela-
stungsart gepriift, wodurch die Ergebnisse allein zu tendenziellen Aus-
sagen verhelfen.

Die Versuche von SCHLAICH/SCHAFER/SCHELLING [6, 29] kamen den eigenen
Vorstellungen, wie sie im Abschnitt 3 beschrieben werden, am ndchsten.
Sie haben zu einer Abminderung der Druckfestigkeit bei gleichzeitig wir-
kender Zugbeanspruchung von 10 bis 14% gefiihrt. In einem Fall ergab sich
sogar kein Abfall der Druckfestigkeit bei orthogonalem Zug, was wohl kaum
reprasentativ sein diirfte und hier nicht ndher erdrtert werden soll.
Kritik an der Versuchseinrichtung ist insofern anzubringen, als (vgl.
Bild 15) die Reaktionskrdfte der in den Priifkorper eingeleiteten Bean-
spruchungen von ein und demselben Priifrahmen aufzunehmen waren. Eine un-
gewollte Interaktion zwischen Zug- und Druckbeanspruchung war dabei prin-
zipiell nicht zu vermeiden.

Ob eine gleichzeitige statt getrennte Erhohung der Druck- resp. Zugkraft
beil prinzipiell unbekannter Lastgeschichte unumgdnglich notwendig war
oder nur den Versuchsaufwand erhoht hat, mag unterschiedlich beurteilt
werden (siehe auch Abschnitt 5.5).

Etwas problematisch ist auch die Probenhdshe in Zugrichtung, die nach Ab-
zug von Krafteinleitungsstrecken eine nur relativ kleine, ungestdorte Be-
obachtungszone zulieB, sie diirfte weniger als die zweifache Scheibendicke
betragen haben.

Differenziert missen hingegen die Festigkeitsminderungen, wie sie von
COLLINS/VECCHIO [7] fiir bewehrte Scheiben ermittelt wurden, betrachtet
werden.

Allgemein fiihrt die Verwendung von sehr diinnen und zudem glatten Beweh-
rungsstdhlen bei einsetzender RiBbiidung zu anderen Relativverschiebungen
zwischen Beton und Stahl als bei den baupraktisch verwendeten Rippenstdh-
len. Mithin ergeben sich abweichende RiBbreiten und RiBabstdnde. Dies
fiihrt zu schwer abzuschdtzenden Abweichungen in der Riflbildung gegeniiber
den iiblicherweise verwendeten Stabdurchmessern mit Rippung. Folgt man der
eigenen Hypothese, daB die RiBbildung, d.h. RiBbreite und RiBabstand,
einen EinfluBf auf die Drucktragfdhigkeit der verbleibenden Querschnitte
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zwischen den Rissen haben muB, so ist die Ubertragbarkeit auf iibliche An-
wendungen zundchst nur mit Vorbehalt mdglich.

Zu beachten ist ferner, daB die Verschiebungsmessung bei COLLINS/VECCHIO
uber alle Risse hinweg - unabhdngig von der Anzahl der Risse - in die Er-
mittlung von Hauptdehnungen und Hauptdehnungsrichtungen eingeht (vgl. Ab-
schnitt 2.3.2).

Untersucht wurden Hauptdehnungsverhdltnisse Zug/Druck e, /e, = 0,5:20.

dt’ “d
Bei allen Versuchen mit ¢, /¢ >=4 war der Versagenszustand durch FlieBen

der Bewehrung in einer odgi bgiden orthogonalen Richtungen bestimmt.
Hierbei handelt es sich mithin um einen Bereich der auBerhalb der fiir
lwecke der Bemessung zuldssigen Bedingungen liegt, weil ndmlich die
Stahlstreckgrenze iberschritten ist. Die Druckfestigkeit fd11t dabei bis
auf 20% der Werte fiir Zylinder @/H=150/300 (vgl. Bild 13) ab. Fiir prinzi-
pielle Untersuchungen, etwa mit der Methode der Finiten Elemente, kann
dieser Bereich groBer Dehnungen dennoch von Interesse sein.

Im Bereich ‘dt/cds 3 wurden Werte von 60:90% der Zylinderdruckfestigkeit
gefunden, was mit den Ergebnissen von SCHLAICH/SCHAFER/SCHELLING [6] mit
Werten von 65:85% bei edt/ed=1+3,1 noch einigermafen ibereinstimmt.

Somit konnen die von COLLINS/VECCHIO beobachteten Abminderungen der Druck-
tragfdahigkeit im interessierenden Bereich fiir edt/ed < 3 durchaus in die
Reihe der bisher beobachteten Abminderungen eingeordnet werden.

Beim direkten Vergleich der Versuchsergebnisse von COLLINS/VECCHIO [7]
mit denen der anderen Autoren, sollten aber die unterschiedlichen Randbe-
dingungen - Stabdurchmesser, keine Profilierung, Scheibendicke, Kraftein-
leitung, Belastungsart - und die getroffenen Annahmen fiir die rechneri-

sche Auswertung, nicht unbeachtet bleiben.

Die Versuche von MEHLHORN/KOLLEGGER/GUNTHER [12] in Kassel kénnen bis zur
Veroffentlichung der gesamten Untersuchungsergebnisse nicht abschlieBend

bewertet werden. Von besonderem Interesse werden bei dieser Versuchsreihe
die Erkenntnisse zum EinfluB des Zugkraftniveaus auf die Abminderung der

orthogonalen Drucktragfdhigkeit im Beton zwischen den Rissen sein. Diese

Untersuchungen werden mit unterschiedlichen Stahlspannungen an der last-

eintragenden Zugbewehrung durchgefithrt. Hierbei sol1 der Stahl vom span-

nungslosen Zustand bis knapp unter die FlieBgrenze beansprucht werden.
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3. Eigene Versuche

3.1 Das Querzug/Druck-Verhalten, Modellvorstellung und Ziel der Unter-

suchungen

Wie bereits in Abschnitt 1 ausgefiithrt, ist im Versuch mit unb e -
wehrten Betonproben unter orthogonal wirkender Zug/Druck-Beanspru-
chung Versagen eingetreten, wenn eine Steigerung der Zugbeanspruchung
nach Bildung eines Trennrisses nicht mehr moglich ist. Die Probe verliert
ihren Zusammenhalt [vgl. Lit. 2, 3, 4, 5, 17, 19, 26, 27].

Der bewehrte Beton hingegen gestattet es, nach erfolgter RiB-
bildung durch Zugbelastung, eine weitere Steigerung von Zug- und Druck-
kraft vorzunehmen, da der Zusammenhalt der Probe noch gewdhrleistet ist.
Zundchst bilden sich senkrecht zur Zugrichtung Risse aus, die den bewehr-
ten Betonkorper schwdchen. Je nach eingelegter Armierung wird der Beton
unterschiedlich reiBen, jedoch zwischen den im Idealfall geradlinig und
parallel verlaufenden Rissen unzerstort bleiben und daher weiter auf
Druck belastbar sein (vgl. Bild 18).

3 ¥ ¥ 3 ¥ 3 1 3 0
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Bild 18: Ideal gerissener Scheibenkorper
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Ausgangspunkt fir die eigene Versuchsplanung war die Vermutung, daB die
Restfestigkedit bei Druckbeanspruchung stark vom Zersto-
rungsgrad des Betons zwischen den Rissen abhdngt. Die mittlere d.h. ver-
schmierte Dehnung des Betons in Zugrichtung kann hierfir nur einen unge-
niigenden MaBstab darstellen. Fiir praktische Bemessungsbelange ist die
Obergrenze der Zugbeanspruchung und damit die entscheidende EinfluBgrofe
fiir die Abminderung der Druckfestigkeit in orthogonaler Richtung durch
die Stahlstreckgrenze vorgegeben. Beanspruchungen oberhalb derselben mit
einhergehend extremer Zerstorung der Betonstruktur interessieren nur in
zweiter Linie.

Die eigenen Untersuchungen hatten demzufolge das Ziel, die Druck-Rest-
tragfdhigkeit vorgerissener, bewehrter Scheiben zu bestimmen. Als maBgeb-
Tich EinfluBparameter schienen zundchst mafgebend:

- die absolute Scheibendicke mit Riicksicht auf die Schlankheit der ver-
bleibenden Betondruckglieder zwischen den Rissen,

- die Durchmesser der Bewehrungsstdbe dS in Relation zur Scheibendicke
D, mit Riicksicht auf die Spaltwirkung der Bewehrung,

- der Bewehrungsgrad u in Kombination mit dem Stabdurchmesser dS und
der Betonzugfestigkeit Bz, weil maBgebend fiir den mittleren RiBab-
stand und die damit verbleibenden Rest-Druckquerschnitte (vgl. Bild 19).

3
- T -

Bild 19: Restquerschnitte der Betonsdulen

Das Kraftniveau der Zugbelastung wurde so gewdhlt, daB ihr Maximum bei
Beginn der Druckfestigkeitspriifung einer Stahlspannung der gezogenen
Bewehrung im RiB von o = 1,0 « Bg = 420 N/mm?® entsprach, also der nomi-
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nellen StahlflieBgrenze. Dabei sollte die RiBbildung abgeschlossen sein
und noch keine lokalen Plastifizierungen auftreten (Bs, aktuell = 510
N/mm?). Bei dann noch mdBiger Schddigung des Verbundes in der Ndhe der
RiBufer konnte eine hohe Zugspannung im Beton zwischen zwei Rissen erwar-
tet werden.

AufschluB iiber den Abfall der Drucktragfdhigkeit von b i a x i a 1 be-
anspruchten, gerissenen Scheiben sollte dann ein Vergleich mit der Trag-
fdhigkeit identischer, ungerissener Testkorper unter reiner e i na x -
ialer Druckbelastung liefern.

3.2 Prifkorper und Bewehrung

Insgesamt wurde eine Anzahl von 15 scheibenformigen Testkorpern gepriift,
mit der Zielsetzung, jedes Ergebnis durch einen zweiten identischen Ver-
such zu bestdtigen.

Die Abmessungen der Scheiben wurden unter Berilicksichtigung der erforder-
lichen Krafteinleitungswege und der angestrebten TrennriBabstdnde festge-
legt.

Die Zugbelastung erfolgte durch Kraftangriff an den einbetonierten, ge-
radlinig durchgehenden Bewehrungsstdben, die in den Beton liber Haftver-
bund Zugkrdfte einleiten konnte (vgl. Bilder 35 und 36).

In Zugrichtung sollten sich nach Einleitung der Zugkraft, d.h. ab von den
Randzonen, wenigstens zwei intakte Restsdulen ausbilden. Bei einem maxi-
mal angestrebten mittleren RiBabstand von ca. 25 cm war mithin in Zug-
richtung eine Ldnge von mindestens L=100 cm vorzusehen.

In Druckrichtung wurde die Kraft durch Druckkontakt in die Rechteckschei-
ben bei einer Korperhohe von H=80 cm eingetragen. Kriterium hierfiir war
die maximale Scheibendicke. Setzt man ndmlich eine Stdorzonenldnge in
Druckrichtung an der Eintragungstelle von 1 x Korperdicke voraus und for-
dert eine Priifzone von etwa dem zwei- bis dreifachen der Korperdicke, so
ergibt sich bei einer maximalen Probedicke von ca. 20 cm die oben genann-
te Priifkorperhdhe.

Diese Abmessungen blieben bei allen Versuchskorpern, auch mit Riicksicht
auf eine gegenseitige Vergleichbarkeit, konstant.
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Die Dicke der Scheibenkdrper wurde zusammen mit dem Bewehrungsgrad, dem
Bewehrungsdurchmesser und den Stababstdnden variiert, um unterschiedliche
RiBabstdnde zu erhalten. Als Entscheidungshilfe fir die Korperdimensio-
nierung dienten die RiBformeln nach REHM/MARTIN [14], LEONHARDT [15] und
CEB [16].

Das Versuchsprogramm umfaBte zwei Serien mit einmal 9 und einmal 6 Test-
korpern (Proben 0 + 8 bzw. Proben 9 + 14), wobei insgesamt 6 Proben ein-
axial auf Druck und 8 biaxial auf Zug/Druck gepriift wurden. Eine Probe
versagte vorzeitig wdahrend der Zugbelastung.

Die erste Serie bestand aus Priifkdrpern einheitlicher Geometrie B/H/D =
100/80/16 cm, mit Ausnahme eines Tastversuchs (Probe 0), der mit D = 8 cm
ausgefiihrt wurde.

Hierin sollten fiir die biaxiale Priifung bei vier Proben, durch eine vor-
ausgehende Zugbelastung, jeweils zwei extrem grofe und extrem kleine RiB-
abstdnde eingestellt werden, d.h. zwei Korper (Proben 4 und 5) mit Rissen
in relativ groBem Abstand - bis max. a = 25 cm - solliten zwei Korpern
(Proben 6 und 7) gleicher Abmessung und mit gleichem Bewehrungsgrad von
u=1,5%, sowie relativ kleinen RiBabstdnden - ca. a = 10 cm - gegen-
iibergestellt werden. Die erwiinschten grofien Rifabstdnde soliten, mit Hil-
fe der RiBformeln errechnet, durch mittiges Einlegen von 6 @ 20 erreicht
werden. Fiir die kleinen RiBabstdnde wurde eine zweilagige Anordnung von
24 @ 10 vorgegeben (vgl. Tabelle 1).

Zu Vergleichszwecken wurden weitere vier Probekdorper mit einaxialer
Druckbelastung, wovon zwei (Proben 1 und 8) unbewehrt und zwei (Proben 2
und 3) mit 6 @ 20 senkrecht zur Druckrichtung bewehrt waren, gepriift.

In der zweiten Versuchsreihe, nach einer Vorauswertung der ersten, wurden
zwei weitere Korper (Proben 9 und 10) wie in der ersten Serie erstellt
und gepriift. Die groBe Streuung bei zwei Versuchen der ersten Serie (Pro-
ben 2 und 3) und eine miBgliickte Zugbelastung der Probe Nr. 4 waren AnlaB
hierfir.

Desweiteren wurden in dieser Serie drei neu konzipierte Priifkorper stu-
diert. Ihre Korperdicke betrug D = 10 c¢m statt D = 16 cm. Der erste (Pro-
be 11) wurde einaxial auf Druck belastet, die beiden anderen Proben (Pro-

ben 12 und 13) biaxial. Alle drei Korper waren gleich mit 16 @ 10 bewehrt.
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Der Bewehrungsgrad der im Druckeinleitungsbereich gevouteten Korper (vgl.

Bild 20) betrug u =

1,57%. Auch hier waren kleine RiBabstdnde angestrebt.

Wegen notwendiger Beschrdnkung der Probenanzahl war es nicht mehr mdglich

den gleichen Korper auch mit grofem RiBabstand zu untersuchen.

Ein letzter Tastversuch (Probe 14) mit einlagiger Bewehrung von 8 @ 16

- bewehrt wie der 0-Versuch - sollte abschlieBend bei D = 20 cm eine Ex-

trapolation der Drucktragfdhigkeit von groBen, gut erhaltenen Restquer-

schnitten erlauben.

Die nachfolgende Tabelle Nr. 1 gibt die erwarteten und die tatsachlichen,

gemittelten MeBwerte der RiBabstdnde wieder (vgl.Anlagen 12, 24, 29, 34,
39, 48, 62, 68, 73).
Tastversuch Nr. 0 diente zur Erprobung der Priifvorrichtung, wurde jedoch

beziiglich der RiBbildung mit ausgewertet.

Probe-Nr.| Proben-|Bewehrung | Rifabstand nach statistischer Mittelwert der
Dicke REHM/ |LEON- | CEB RiBabstdnde im Versuch
[mm] MARTIN|HARDT Vorderseite Rickseite
0 Tast- | 80 8016 11,9 13,9 [15,9 8,9 9,6
vers.
4 31,2 33,4
5 160 6020 20,9 |25,5 30,2 23,9 27,8
9 20,8 20,0
6 1,7 1,4
160 24010 12,5 (13,1 [13,1
1 7,4 1,5
12 10,2 10,2
100 16810 11,9 (11,8 11,4
13 10,0 10,0
14 Tast- | 200 8016 23,8 27,8 36,3 27,5 '33,4'
vers.

Tabelle 1:

RiBabstdnde aus Zugbelastung in [cm]

Probenldnge 100 cm (Zugrichtung)

Probenhohe

80 cm (Druckrichtung)
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Mit Ricksicht auf die Vergleichbarkeit der Drucktragfdhigkeit des geris-
senen Betons mit der von ungerissenen Betonproben, erhielten die Priifkdr-
per keine Bewehrung senkrecht zur Zugkraftrichtung, also keine 'Querbe-
wehrung', die sich an der Druckkraftabtragung mitbeteiligt hdtte. AuBer-
dem sollte die 'natiirliche' RiBbildung infolge Zugbeanspruchung nicht
durch eine eingelegte Querbewehrung gestort werden. Lediglich bei der
zweiten Serie wurde der Einleitungsbereich der Druckkraft durch kurze
Steckbiigel verstarkt. Bei den Korpern der Dicke 100 mm erfolgte die
Druckkrafteinteitung zusdtzlich iber eine voutenformige Verdickung des
Druckrandes. Auch diese MaBnahme hatte keinen EinfluB auf die RiBbildung,
da sich, wie die Versuche zeigten und wie erwartet, die Risse von Proben-
mitte zum Rand hin ausbreiteten.

Instabilitdaten der Restquerschnitte aus der Scheibenebene heraus, vgl.
Bild 18, konnten wdhrend der Druckbelastung zum einen durch die Wahl von
Schlankheiten H/D < 8, ausgenommen Tastprobe 0, und durch die stabili-
sierende Wirkung der Zugbewehrung ausgeschlossen werden. Dies hat sich

im Versuch bestatigt.

3.3 Herstellung der Versuchskorper

Die Fertigung der Testkorper erfolgte in einer kombinierten Holz-Stahl-
Schalung um den Erfordernissen der MaBgenauigkeit gerecht zu werden. Die
Proben wurden aufrecht stehend jeweils einzeln betoniert (vgl. Anlage 6).
Die Bewehrung der biaxial zu priifenden Korper war wdhrend des Betonier-
vorgangs und der Betonerhdrtung minimal vorgespannt, um einen moglichst
geradlinigen Einbau sicherzustellen.

Verdichtet wurde der Beton mit einem Innenriittler, nachdem die anfdng-
liche Verwendung von AuBenriittlern nicht befriedigte. Die Probekdrper
wurden drei bis vier Tage in der Schalung nachbehandelt. Dem Ausschalen
folgte eine klimatisierte Lagerung bei 20° C und 95% rel. Luftfeuchte bis
ca. zwei Tage vor der Priifung. Die Betonvergleichsproben wurden stets zu-
sammen mit den Versuchskorpern gelagert.



- 35 -

3.4 Stahl- und Betonkennwerte

Es wurde ein Stahl der Qualitdt BSt 420/500 RTS verwendet, bei dem die
Streckgrenze an jeweils drei Proben der Durchmesser ds = 10 und

dS = 20 mm im Mittel zu Bs = 510 N/mm® bestimmt wurde. Der E-Modul er-
gab sich zu ca. 200000 N/mm® (vgl. Anlage 2). Fiir die in 3.5 beschrie-
bene kraftschliissige Verbindung der Bewehrung mit den Pressen der Zugbe-

lastung war die SchweiBbarkeit des Materials Voraussetzung.

Zu jedem einzeln betonierten Testkorper wurden Betonvergleichsproben her-
gestellt. Dies waren Betonwiirfel mit den Kantenldngen e=200 und e=150 mm
und Zylinder mit den Abmessungen @/H = 150/300 mm. Im einzelnen konnten
daran die Wirfeldruckfestigkeiten, Zylinderdruckfestigkeiten, Spaltzugfe-
stigkeiten und exemplarisch der Beton-Elastizitdtsmodul ermittelt werden.
Bei gleicher Betonrezeptur, jedoch unterschiedlichen Betonierterminen,
schwankten die Wirfeldruckfestigkeiten um einen Mittelwert von ca. Bw:

38 N/mm® mit einem Variationskoeffizienten von 7%. Die mittlere Spaltzug-
festigkeit betrug 2,6 N/mm’> und der E-Modul ergab sich zu EBz28000 N/mm?.
Einen Uberblick iiber die ermittelten Festigkeiten gibt Tabelle 2 in Anla-
ge 1.

Da es trotz der Verwendung einer einheitlichen Betonrezeptur zu gréBeren
Schwankungen der Festigkeitswerte selbst innerhalb den einzelnen Priifse-
rien kam, wurden die Wiirfel- und Zylinderdruckfestigkeiten leicht korri-
giert. Zundchst wurde hierzu, durch Auswertung der Verhdltniswerte von
Zylinder - zu Wiirfeldruckfestigkeit - Wirfel mit Kantenlinge 200 mm -
ein mittlerer Umrechnungsfaktor von Bc/Bw,200=0’89 fir den Beton festge-
stellt. Da die Wiirfel- und Zylinderfestigkeiten Stichproben aus einer
einheitlichen Betonmixtur darstellen, wurden zur 'Regulierung' der ein-
zelnen Festigkeitswerte die aktuell ermittelten Druckfestigkeiten aus
Wirfel- und Zylinderproben hdlftig addiert, wobei der statistisch ermit-
telte Umrechnungsfaktor nachfolgend beriicksichtigt wurde:

- . 1 .
Ba500 -~ 95 (B, 200 * 0,89 ° Bc)

i

BE 0:5 ® (BC+ 0:89 * BW,ZOO)

mit B und Bc nach Anlage 1.

w,200
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Zur Auswertung der ein- und biaxialen Drucktragfdhigkeiten fiir die Ver-
suchkorper wurden die 'regulierten' Festigkeitswerte By 707 und B
weiterverwendet. Diese Werte sind in Anlage 1 als Klammerwerte eingetra-

gen.

Der Beton wurde mit nachfolgender Rezeptur hergestellt:

Zuschlige 0 = 16 mm, Oberrheinkies : 1840 kg/m’
Sieblinie B nach DIN 1045

Zement PZ 35 F : 310 kg/m’

Wasser : 190 Ltr/m®

keine Zusatzmittel

3.5 Versuchseinrichtung und MeBtechnik

Versuchseinrichtung

Einen Uberblick liber die nachfolgend beschriebene Prifeinrichtung liefern
die Bilder 33 + 36 in den Anlagen 3 + 5.

Die Aufbringung der erforderlichen Zugkraft erfolgte mit hydraulischen
Druckpressen. Diese stiitzten sich auf zwei geschlossene Rahmen ab, welche
die Probe in zwei libereinander liegenden Ebenen umschlossen (vgl. Bild 35
in Anlage 4).

Die Anzahl der Zugpressen und deren Leistungsfdhigkeit wurden je nach Art
der Testkdrper unterschiedlich ausgewdhlt. Zwei Varianten kamen zur An-
wendung, zum einen die Verwendung von 6 Hochlochzylindern a 150 KN, zum
andern 2 Hochlochzylinder a 500 KN.

Verteilt wurde die Zugkraft auf die Bewehrungsstdbe iiber ein statisch be-
stimmtes System von Lastplatten und Stdaben (vgl. Anlage 4) auf zweierlej
Arten. Zum einen wurden die Lastplatten nach Herstellung des Betonkdrpers
mit ihrem Mittelloch liber das Stabende der Stdbe @ 20 geschoben und an-
schiieBend durch AufschweiBen einer vorbearbeiteten Schraubenmutter am
Stabende gesichert (vgl. Bild 21a), zum anderen wurden jeweils zwei Be-
wehrungsstdbe vor dem Einbetonieren mit einer Lastplatte direkt ver-
schweiffit (vgl. Bild 21b und c).
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Mittels Gewindestangen verschiedener Durchmesser und verschiedener Stahl-
gliten konnten die Zugkraftpressen nun direkt oder mittelbar angeschlossen
werden.

Die erforderliche Druckkraft, senkrecht zur Zugrichtung, wurde mittels
einer 1500 Tonnen Priifmaschine aufgebracht. Auf deren verfahrbaren Druck-
tisch konnte der Zugbelastungsrahmen samt zugehorigen Pressen und Probe-
korper auBerhalb des Aggregats fiir den Versuch vormontiert werden.

Zur Lasteinleitung wurde der Drucktisch nach oben gegen ein festklemmba-
res Haupt mit hydraulischer Kugelkalotte, zum Ausgleich von UnregelmdBig-
keiten zwischen den planmdBig parallelen Druckfldchen, bewegt (vgl. An-

lage 3).
Lastplatte
Kugelkalotte
/" Verschweiflung
; % i
D=160 =1z == ==
a) [mm] g :
D =160
b)
Hl,=400 —p
c)
i Gewi M27
,r._.!.__. pos— %
216
Bild 21: AnschluB der Zugkraft an die einbetonierten Bewehrungsstdbe

a) Verldngerung der Bewehrungsstdbe @ 20
(einlagige Bewehrungsanordnung)

b) Zusammenfassen von 2 @ 10 iiber die Probenbreite
(zweilagige Bewehrungsanordnung)

¢) Biindeln von 4 @ 16 iiber die Probenhohe
(einlagige Bewehrungsanordnung)



- 38 -

Um einen ausreichenden Freiraum zur Versuchsbeobachtung zu gewdhrleisten,
wurde die Probe in Druckrichtung zwischen zwei Unterfiitterungen eingebaut
(vgl. Bild 35 und Anlage 4). Auf jedem dieser Futtertrédger saB ein spezi-
ell angefertigtes rechteckiges Neotopflager zur Ubertragung der Druck-
kraft in die Betonprobe. Damit sollte eine gleichmdBig verteilte Einlei-
tung der Druckkraft erreicht werden, was anhand der MeBwerte bestdtigt
werden kann (vgl. Anlagen 10, 14, 17, 31, 36, 41, 45, 50, 54, 58, 64).
Der Lagerboden, eine 40 mm dicke Stahlplatte, war direkt mit dem Futter-
trdger verschraubt, die seitlichen Lagerwangen durch Ineinandergreifen
von Bodenplatte und Wange selbst sowie iiber Verschraubung in ihrer Lage
fixiert (vgl. Bild 22). Zwischen den seitlichen und stirnseitigen Aufkan-
tungen lag auf dem Lagerboden eine weiche, 15 mm dicke Neoprengummiplatte
(vgl. Bild 23). Das urspriinglich geplante Aufsetzen des Betonkdrpers di-
rekt auf dieses Gummi scheiterte nach mehrmaligen Versuchen am Abdichten
des Gummis zwischen Lagerwangen und Betonkanten. Zur Abdichtung eingeleg-
te Messingleisten blieben bei hohen Laststufen nicht in ihrer Position,

PRUFKORPER
AUSGLEICHSCHICHT
AHIBLECH  t=15 mm
t= 20 mm
t=15 mm
t= 40 mm
'FUTTERTRAGER’ HE -B 300
STEIFE

Bild 22: Querschnitt Bild 23: Langsschnitt durch Neotopflager
und Probe
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‘20 mm

Bild 24: Lagerdeckel, biegeweich

sondern quetschten sich zusammen mit dem Elastomer aus dem Zwischenraum
zwischen Wange und Betonkante heraus. Deshalb muBte das Lager mit einem
Deckel versehen werden, welcher in seiner Langenausdehnung durch Ein-
schnitte in Querrichtung biegeweich gehalten wurde (vgl. Bild 24).

Das ganze Lagerpaket wurde vor jedem neuen Versuch gereinigt und neu ge-
fettet.

Zum Ausgleich unterschiedlicher ortlicher Pressungen, als Folge von Beto-
nierunebenheiten in der Kontaktfldche zwischen Lagerdeckel aus Stahl und
Betonprobe, war dort eine diinne Kunstharzschicht aufgebracht worden, die
vorab unter minimaler Auflast aushdrten konnte.

Bild 23 zeigt das gesamte Schichtenpaket der Druckkraftiiberleitung.

MeBtechnik

Die MeBwertaufnahme erfolgte ausnahmslos auf elektronischem Wege, es wa-
ren keine mechanischen MeBgerdte am Probekdrper fixiert. Gemessen wurde

mit DehnungsmeBstreifen (DMS) der Ldnge 60 mm sowie mit induktiven Weg-

aufnehmern.

Zur Aufnahme der hor i zontalen Probenverlangerung wahrend der
Zugbelastung diente je ein induktiver Wegaufnehmer pro Scheibenseite mit
einer MefBstrecke von 930 mm (vgl. Bild 38, Anlage 7).

Die horizontale Zugkraft wurde mittels DruckmeBdose an einer der Pressen
registriert.
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Wahrend der Druckbelastung erfaBten zum einen DehnungsmeBstreifen in hal-
ber Probenhdohe die ortlichen ver t ik alen Stauchungen in Druck-
richtung, zum andern je Probenseitenfldche zwei induktive Wegaufnehmer
die Druckstauchung lber die gesamte Probenhéhe, vgl. Bild 38 in Anlage 7.
Die teilweise vorhandene Redundanz aus den erhaltenen DMS-MeBwerte und
den induktiven Stauchungsmessungen dienten u.a. zu Kontrollzwecken.

Ab Probe Nr. 6 wurden zusdtzlich die Dehnungen im Druckkrafteinleitungs-
bereich iberpriift, insbesondere im Bereich minderer Betongiite an der je-
weiligen Betonieroberseite.

AuBerdem wurden bei fiinf Proben die Zugdehnungen in Richtung der Schei-
bennormalen an den beiden freien Stirnseiten, bei einem einaxial und drei
biaxial gepriiften Korpern, gemessen.

Weiterhin lag zur Kontrolle der Druckbelastung die Aufzeichnung des Ma-
schinenweges vor, der neben der Zusammendriickung der Probe auch die ela-
stischen Verformungen der Priifmaschine, der Futtertrdger und der Schich-
tenpakete in den Elastomerlagern beinhaltet.

Alle elektronisch aufgezeichneten MeBdaten wurden datentechnisch ge-
sichert und stehen weiterhin zur Verfiigung.

3.6 Versuchsdurchfiihrung

Zur Verwirklichung der Untersuchungsabsicht, die Drucktragfdhigkeit von
‘Restquerschnitten' gerissenen Betons zu ermitteln, bedurfte es einer
klaren zeitlichen Trennung zwischen Zugbelastung und Druckbelastung bei
allen b i a xial zu priifenden Testkdrpern.

In einem ersten Schritt wurde die Zugkraft zundchst iiber die einbetonier-
te Bewehrung einaxial in die Scheibenebene eingeleitet. Die stufenweise
Laststeigerung (vgl. Bild 25), mit Dokumentation der RiBentwicklung,
endete bei dem festgelegten Zugkraftniveau entsprechend einer nominellen
Stah1flieBgrenze von o = 1,08 = 420 N/mm>.

Zu diesem Zeitpunkt war bei allen Proben die RiBbildung abgeschlossen.
Die Gesamtverldngerung der Testkdrper wurde bei allen Laststufen aufge-
zeichnet (vgl. Anlagen 11, 23, 28, 33, 38, 47, 60, 66, 72). Nach mehrma-
ligen Lastwechseln (vgl. Bild 25), die sich nicht mehr auf das vorhandene
RiBbild auswirkten, konnte festgelegt werden, an welchen Stellen Deh-
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nungsmeBstreifen zur ungestdorten Aufnahme der Betondehnungen bei Druckbe-
lastung angebracht werden sollten. Das Risiko eines Funktionsausfalls
durch RiBbildung war damit weitgehend ausgeschlossen. Mit Riicksicht auf
die erforderliche Zeit fiir das Anbringen der DMS und der vertikalen in-
duktiven Wegaufnehmer, wurde die Zuglast, den Versuch unterbrechend, zu-
riickgenommen und‘bis zum ndchsten Tag konstant auf kleiner Laststufe ge-
halten.

Nachdem unter voller Zuglast ein Ausgleich der Unebenheiten an den Druck-
einleitungsfldachen mittels der beschriebenen diinnen Kunstharzschicht
(vgl. Bild 22) erfolgt war, begann jeweils am ndchsten Tag die stufenwei-
se Druckbelastung bis zum Versagen. Die Zugkraft wurde wdhrend dieser
Zeit auf ihrem Niveau oy = 1,0-[3S gehalten. Die Druckbelastung erfolgte
anfangs kraftgeregelt, spdter nach Erreichen von ca. 1,5 /00 Betondeh-
nung wurde sodann aus Sicherheitsgriinden auf eine manuell weggeregelte
Druckstauchung umgeschaltet. Die Erhohung der Druckbeanspruchung erfolgte
in allen Versuchen gleich mit einer anfdnglichen Steigerung von 2,0 N/mm?
je Laststufe, spdter nach Umstellung der Priifmaschine auf Wegregelung mit
einer Erhdhung von 1,0 N/mm>.

Unmittelbar vor absehbarem Versagen wurde die Beanspruchung nur noch in
Stufen von 0,5 N/mm® gesteigert. Die Dauer einer Drucklaststufe betrug
etwa fiinf Minuten, inclusive der Wartezeit fiir die elektronische MeBwert-
aufnahme.

Bild 25 beinhaltet die prinzipielle Belastungsgeschichte aller Testkorper.

Die Druckbeanspruchung e i na x i a 1 gedrickter Testkorper wurde in
der gleichen Weise wie bei den Biaxialkorpern vorgenommen. Erwartungsge-
mdB lieferten diese hdhere bezogene Versagenslasten.

Neben den anfanglichen Schwierigkeiten, die Funktionsfdhigkeit des Topf-
lagers sicherzustellen (siehe hierzu Abschnitt 3.5), trat in der ersten
Serie ein Versagen der Testkorper vornehmlich in Randbereichen der Druck-
krafteinleitung auf. Der schlechtere Beton der oberen Betonierlage ver-
sagte bei Ansicht der vorderen Probenseite stets in der rechten Testkor-
perhdlfte, unabhdngig davon, ob der schlechtere Beton unten oder oben lag
(vgl. Anlagen 16, 19, 25).
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Bild 25: Belastungsgeschichte Zug und Druck

Die Uberpriifung der Belastungsmechanik, sowie der Einbau einer hydrauli-
schen Kugelkalotte zum Kraftausgleich bei Druckeinleitung, sowie ein be-
sonders sorgfdltiger Abgleich der Druckeinleitungsfldchen nach erfolgter
Zugbeanspruchung unter Last, konnte keine Anderung des Versagensbildes
bewirken.

Erst die erwdhnte Teichte Verbiigelung des Druckeinleitungsbereiches in
der zweiten Serie verlagerte dann den Bruch zur Probenmitte und fiihrte in
aller Regel zu einem Versagen liber die gesamte Probenldnge.

Obwohl in der ersten Serie das Versagen, wie beschrieben einseitig und
vereinzelt lokal eintrat, erscheinen die Ergebnisse, im Vergleich mit de-
nen der Serie 2, bis auf spdter beschriebene Ausnahmen, durchaus vertret-
bar.
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4. Versuchsergebnisse

Die Tabelle 3 in Anlage 8 zeigt die charakteristischen Kenndaten aller
gepriiften Proben auf. Sie enthdlt Angaben zu Korpergeometrie, Form der
Bewehrung, Art der Beanspruchung, RiBabstdnden und auf verschiedene Be-
tonfestigkeiten bezogene Bruchkenngrofien.

Die Numerierung der Einzelproben erfolgte in der Reihenfolge ihrer zeit-
1ichen Priifung.

Versuchskorper identischer Ausfiihrung und gleicher Beanspruchung sind in
Gruppen zusammengefasst.

Bei der nachfolgenden Erdrterung werden zundchst die Ergebnisse innerhalb
einer Gruppe dargestellt. In einem zweiten Schritt erfolgt dann ein Ver-
gleich der Werte zwischen den einzelnen Gruppen.

4.1 Einax1iale Druckversuche

Einaxiale Druckversuche wurden an den Proben 1 und 8 der Gruppe I, den
Proben 2, 3 und 10 der Gruppe II sowie an Probe 11 der Gruppe V durchge-
fiihrt. Sie lieferten die Vergleichswerte zu ihren Gegenstiicken mit biaxi-
aler Zug/Druck-Beanspruchung.

Die unbewehrten Proben 1 und 8 der Gruppe I (vgl.Anlage 8) zeigten eine
midBige Ubereinstimmung in ihren bezogenen BruchkenngroBen. Das Verhdltnis
von Druckbruchspannung zu entsprechender Wiirfeldruckfestigkeit a=cu/6ﬁ7556
ergab sich zu @y = 0,61 und ag = 0,64. Die gleiche Abweichung von ca. 5%
lieferten die auf die Zylinderdruckfestigkeiten BE bezogenen Bruchspan-
nungen mit By = 0,68 und Bg = 0,71.

Die Versuchskorper der Gruppe II, die Proben 2,3 und 10, waren mit 6 @ 20 be-
wehrt (vgl. Bild 26). Sie sollten zum einen die mogliche Verdnderung der
Druckfdhigkeit gegeniiber den einaxial gedriickten Korpern ohne Bewehrung in
Gruppe 1 anzeigen, zum anderen die Verdnderung gegenﬁbér den biaxial gepriif-
ten Scheiben der Gruppen III und IV.

Die bezogenen Tragfdhigkeiten « und B der Proben 2 und 3 hatten sich sehr
stark voneinander unterschieden, deshalb wurde zusdtzlich Probe 10 gepriift.
Dieser Versuch 10 bestdtigte sodann die im Versuch 2 gewonnenen Ergebnisse.
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Eine nachtrdgliche Kontrolle aller MefBschriebe der Probe 3 zeigte schlieBlich
auch, daB diese vorzeitig u.a. durch Spalten des Testkorpers (Dehnungsmes-
sung, Bruchbild; vgl. Anlagen 19, 20 und 74) versagt hatte.

Gruppe I Gruppe 11
Belastung D Belastung D
B
© ds=20
| =
rd
©
g o
(-]
[+

dal Juf

Bild 26: Einaxiale Druckproben 1, 8 und 2, 3, 10

Ein Vergleich der Gruppe I mit Gruppe II 1dBt kaum Unterschied an Trag-
fahigkeit zwischen unbewehrten und bewehrten Testkorper der Dicke D =
160 mm bei einaxialer Druckbelastung erkennen. Bei der zu beachtenden
Streuung der Ergebniswerte « in Anlage 8 ergab sich unerwarteterweise,
statistisch eine um ca. 4% hdohere Tragfdhigkeit der bewehrten Scheiben.

Die einaxiale Druckprobe der Gruppe V war mit 16 @ 10 zweilagig bewehrt.
Als gevouteter Korper mit einer Dicke von D=100 mm (vgl. Bild 27) wurde
sie als Einzelexemplar der zweiten Serie gepriift. Die Bruchkenngrofen «
und B dieser diinneren Probe 11 waren von gleicher GroBenordnung wie die
der dickeren Proben aus Gruppe II (vgl. Anlage 8).
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Gruppe 11l Gruppe V
Belastung D Belastung D
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Bild 27: Einaxiale Druckproben 2, 3, 10 und Probe 11

Fiir den einaxialen Druckbeanspruchungszustand 148t sich aus der geringen
Probenanzahl! k e i n EinfluB der Proben d i ¢ k e auf die Drucktrag-

fdhigkeit erkennen.

Bei der eingelegten Bewehrung @20 mit Stababstand in Druckkraftrichtung

von s = 6,5 - ds’ wurde allerdings bei Probe 2 und besonders bei Pro-

be 3 ein die Bewehrung verbindender SpaltriB kurz vor endgiiltigem Versa-
gen beobachtet (vgl. Anlage 74).

4.2 Biax1iale Zug/Druck-Versuche

Biaxialversuche wurden an den Versuchskorpern 5 und 9 der Gruppe III, 6
und 7 der Gruppe IV, 12 und 13 der Gruppe VI sowie im Tastversuch 14
durchgefithrt (vgl. Anlage 8).

Bei den Korpern der Gruppe III stellten sich nach abgeschlossener RiB-
bildung, bei einer RiB0ffnung bis 1,0 mm, mittlere RiBabstdnde von 20 bis
28 c¢cm ein.
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Es waren dies die Scheiben mit beabsichtigt g r o B e n RiBabstdnden.
Probe 4 versagte nach abgeschlossener RiBbildung bereits wdhrend der Zug-
belastung. Die Scheibe scherte infolge Bruch einer SchweiBverbindung im
Zugkraftsystem horizontal ab, weshalb nur die RiBbildung in die Auswer-
tung einbezogen wurde.

Die identischen Proben 5 und 9 zeigten untereinander relativ groBfe Trag-
Tastunterschiede von ca. 10%. Korper 5 versagte relativ frih, als Folge
einer stark einseitigen Druckbelastung (vgl. Anlagen 25 und 26). Der
Bruch konzentrierte sich im Bereich des schwdcheren Betons der stdrker
belasteten Seite. Probe 9 versagte unter Druckbruch an einer durch die
RiBbildung vorgezeichneten Stelle. Gleichzeitig kam Druckversagen an
einer zweiten Stelle hinzu, so daB der ungiinstige RiBverlauf (vgl. Anla-
gen 44 und 48) nicht allein das Ende der Tragfdhigkeit einleitete.

Bei den beiden Versuchskorpern mit groBem Riflabstand trat ein Traglastab-
fall von 9% bei Probe 9 und 18% bei Probe 5 auf, gegeniiber der einaxialen
Druckbeanspruchung in den Gruppen I und II zusammen. Es darf vermutet
werden, daB der ermittelte Abfall von 18% an Probe 5 auch auf unvermeid-
bare Versuchseinfliisse zuriickgeht, so daB die Traglastminderung um 9%
eher als realistisch angesehen werden kann. Diese Bewertung wird durch
den Verlauf der Druckdehnungen ilber die Laststufen und das Bruchbild des
Versuchs 5 (vgl. Anlagen 25 und 26) gerechtfertigt.

Gruppe 1V mit den zwei identischen Proben 6 und 7 wies den gleichen Be-
wehrungsquerschnitt auf wie die Gruppe III. Allerdings waren die Testkor-
per mit kleineren Stabdurchmessern bewehrt, ndmlich mit 24 @ 10 anstelle
von 6 @ 20 (vgl. Bild 28/1).

Im Versuch hat sich nach erfolgter RiBbildung zundchst der angestrebte

k 1 eine RiBabstand eingestellt, dieser betrug im statistischen Mit-
tel a = 7,5 cm bei einer maximalen RiB6ffnung von w = 0,2 mm.

Die Tragfdhigkeit innerhalb der Gruppe IV unterschied sich nur um 4%.
Der mittlerer Druckfestigkeitsabfall gegeniiber den einaxialen Druckproben
aus den Gruppen I und II zusammen ergab sich zu 15%.
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Gruppe: I 11 ITI 1V
Belastung: D D D +12 D +72
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Bild 28/1: Einaxiale und biaxiale Probekorper der Dicke D = 160 mm

Gruppe V Gruppe VI
Belastung D Belastung D + Z

d¢=10

800

100

Bild 28/2: Einaxiale und biaxiale Probekdrper der Dicke D = 100 mm
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Die biaxialen Versuche Nr. 12 und 13 in Gruppe VI erbrachten gegeniiber den
einaxial gedrickten Probe 11 von Gruppe V (vgl. Bild 28/2) einen Traglast-
abfall um 11%. Zwischen den zwei Proben 12 und 13 gab es keinen signifi-
kanten Festigkeitsunterschied.

Bei mittleren RiBabstdnden von a = 10,0 cm wurden RiBoffnungen w < 0,2 mm
gemessen.

4.3 Biaxiale Tastversuche

Die Tastprobe Nr. 0 wurde nicht zur Auswertung der Drucktragfdhigkeit im
biaxialen Zug/Druck-Beanspruchungszustand herangezogen. Wegen Unregel-
mdBigkeiten beim ersten Belastungsversuch durch mehrmaliges Be- und Ent-
lasten des Korpers, schien es nur vertretbar, die RiBentwicklung unter der
Zugbelastung in die Betrachtungen einzubeziehen.

Probe 14, gedacht als abschlieBender Tastversuch, wies die groBte Korper-
dicke von D = 200 mm auf (vgl. Bild 29). Hiermit sollte der Bereich gro-
Berer Abmessungen abgetastet werden, wie z.B. die Stege von Hohlkasten-
querschnitten bei Briickeniiberbauten. Zu dieser biaxialen Tastprobe gab es
keinen einaxial auf Druck gepriiften Vergleichskorper. Da es sich nur um
einen Tastversuch handelte, wurde in erster Ndherung ein Vergleich mit den
einaxial auf Druck gepriften Korpern der Dicke D = 160 mm vorgenommen. Die
mit 8 @ 16 nur schwach bewehrte Probe - uy = 1,0 % zeigte sehr unterschied-
liche RiBabstdnde nach erfolgter Zugbeanspruchung. Bei nur zwei bzw. drei
Rissen nahezu senkrecht zur Zugrichtung lagen die RiBabstdnde zwischen 8
und 50 cm.

Die mit DehnungsmeBstreifen (vgl. Anlage 70) gemessenen Druckdehnungen
ergaben groBere Dehnwerte im Bereich der kleinen RiBabstdnde.

Die Probe 14 versagte sodann unerwartet friih. Der Korper wies bereits bei
der Hdlfte der erreichten Bruchlast einen stirnseitig die Bewehrungsstédbe
verbindenden Spaltrif auf. Vermutlich war dies u.a. eine Folge der Druck-
lasteintragung ohne die Elastomertopfiager, wie sie bei den vorhergehen-
den Versuchen verwendet wurden (vgl. Abschnitt 3.5). Mit Ricksicht auf

den Zweck eines Tastversuchs war darauf verzichtet worden diese Lager re-
lativ aufwendig umzubauen.
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Die Vermutung, daB ein relativ dicker Korper bei relativ grofien RiBab-
stdnden aus einer Zugbelastung kaum einem Traglastabfall gegeniiber der
einaxialen Druckbeanspruchung aufweisen wiirde, konnte mit diesem Einzel-
versuch nur tendenziell bestdtigt werden. Ungiinstige Priifeinfliisse, wie
fehlendes Neotopflager und extrem ungleichmdBige RiBbildung, fiihrten ein
vorzeitiges Versagen herbei, was heiBt, daB ein Traglastverlust von weni-
ger als den gemessenen 9%, gegeniiber den Priifkérpern der Gruppen I und II
mit der Scheibendicke D=160 mm, realistisch sein diirfte. Demgegeniiber
stehen Werte von 15% Traglastunterschied bei der Korperdicke von D=160 mm
und diinnen Stabdurchmessern bzw. 9% bei Verwendung der dicken Stabdurch-
messer, ebenso ein Festigkeitsabfall von 11% bei der Scheibendicke D=100
und gleichfalls diinnen Stabdurchmessern.

Gruppe VII Gruppe VIII
Belastung D + Z Belastung D + Z
-] - T d;315
,/ de =20 4
-]
(-] [}
8 ° °
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° -]
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Bild 29: Tastprobekdrper

Die so beschriebenen Versuchsergebnisse sind im folgenden nochmals mit
ihren charakteristischen Werten zur besseren Ubersicht gegeniibergestellt.
Hierbei wurden die zundchst ebenfalls erdrterten 'Ausreifer' nicht mehr
beriicksichtigt.
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a) Gruppe Gruppe

1 11
o Belastung : beide e inax1ial Druck
o]

Bewehrung : keine bzw. 6 @ 20, u = 1,5%

Q
o Ergebnis : Traglastunterschied ca. 4%,
o hoher bei Gruppe 11
(o]

H/D = 80/16 ¢cm

b) Gruppen Gruppe
I und 11 111

o o Belastung : einaxial (D) in Gr. T u. II
° o biaxial (Z+D) in Gruppe 1I
° ° Bewehrung : keine und 6 @ 20, u = 1,5%
o °
o o Risse (Z) : a=20+28cm, w< 1,0 mm
° ° Ergebnis : biaxialer Traglastabfall -9%

H/D = 80/16 cm
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¢) Gruppen Gruppe
I und I1I IV
© -]
° o o Belastung ¢ einaxial (D) in Gr. I und II
° ° o biaxial (Z+D) in Gruppe 1V
(-] -]
[ (-3
[
° o° Bewehrung : keine/6820 bzw. 24010, u=1,5%
(-] (-]
° -] (-]
o °e Risse (Z) : a=17,5¢m, w<0,2mm
[ -]
(-] -]
0
° ° Ergebnis . biaxialer Traglastabfall -15%

H/D = 80/16 c¢m

d) Gruppe Gruppe
v Vi
°o o o o Belastung : einaxial (D) in Gruppe V
o o °o o biaxial (Z+D) in Gruppe VI
o o o o
o o o o Bewehrung : beide 16 8 10, u = 1,57%
o o ° o
b o o o Risse (Z) : a=10cm, w< 0,2 mm
o o °o o
o o o o Ergebnis : biaxialer Traglastabfall -11%

H/D

]

80/10 cm
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e) Gruppen Gruppe
I und 11 VII
Belastung
o (-]
(4]
[+
° Bewehrung
° o
o -]
o ° Risse (Z)
(]
(o]
° Ergebnis

H/D: 80/16, 80/20 cm

5. Diskussion der Ergebnisse

5.1 Die RiBentwicklung bei Zugbeanspruchung

einaxial (D) in Gr. I und II
biaxial (Z+D) in Gruppe VII

keine/6 @ 20 bzw. 8 @ 16
u=1,5%bzw. u = 1,0%

a=30cm w<1,0mm
biaxialer Traglastabfall -9%,

frih aufgetretener SpaltriB in
Gruppe VII

Die RiBentwicklung liber die einzelnen Zugbelastungsstufen hinweg zeigte

im Rahmen der verwendeten Stabdurchmesser zwei grundsdtzliche Verhaltens-

formen. Wdhrend die Verwendung der @ 10 ab gewissem Zugkraftniveau zu

schlagartig einsetzender RiBbildung fiihrte, zeigten die Korper mit @ 20
eine langsam einsetzende RiBbildung. War die RiBbildung bei den @ 10 nach
einigen wenigen Laststufen so gut wie abgeschlossen, so dauerte sie bei
den @ 20 an bis die Stahlspannung das angestrebte Zugkraftniveau nahezu
erreicht hatte. Dabei wurde stets mit gleichen Laststufenkrdften belastet.

Die mittiere maximal aufnehmbare Betonzugspannung erreichte bei AnriB den

0,5 bis 1,0-fachen Betrag der an Zylinderproben ermittelten Spaltzugfe-
stigkeit. Zur Ermittlung der AnriBspannung wurde der Quotient aus duBerer

Zugkraft bei RiBbeginn und der orthogonal hierzu vorhandenen, ideellen
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Betonquerschnittfldche gebildet. Die hoheren Werte wurden bei Proben mit
diinnen Stabdurchmessern erreicht. Die hierbei bessere Gleichverteilung
der eingeleiteten Zugkraft durch mehr Stahlstaboberfldche - Verbundfli-
che - bei vorausgesetzt gleichem Bewehrungsgrad, bedingt eine hdhere
mittlere Betonzugspannung bis zum ersten ZugriB als die Verwen-
dung relativ dicker Stabdurchmesser. Durch Beanspruchung mit konstantem
duferem Zugkraftniveau werden bei groBeren Stabdurchmessern lokal groBere
Betonzugspannungen geweckt, weil hierbei Last konzentrierter in den Beton
eingetragen wird als bei diinnen Durchmessern. Daher kommt es bei den
dickeren Bewehrungsstaben friher zur Uberschreitung der Betonzugfestig-
keit und damit zur RiBbildung.

In direktem Zusammenhang dazu stellt sich der mittlere RiBabstand ein.
Wird bei diinnen Stabdurchmessern die gleiche Kraft iiber eine groBere
Staboberfldche eingeleitet als bei dicken, so wird die RiBlast iUber eine
kiirzere Einleitungsstrecke erreicht. Dies fiihrt auch zu kiirzeren RiBab-
stdnden gegeniiber dicken Stabdurchmessern.
Die Anlagen 12, 24, 29, 34, 39, 48, 62, 68 und 73 zeigen die RiBbilder an
Probenvorder- und Probenrickseite aus der Zugbelastung, vor der Druckbe-
anspruchung. Die Aufnahme der RiBabstdnde fiir die statistische Auswertung
rfolgte in finf horizontalen Schnitten, dem aufgezeichneten Raster ent-
sprechend. Der mittlere RiBabstand aus allen Abstandsmessungen, die zuge-
horige Standardabweichung und der Variationskoeffizient sind angegeben.

5.2 Auswirkungen des RiBabstandes und der Scheibendicke auf die Beton-
drucktragfdhigkeit bei Querzug

Betrachtet man die Restquerschnittsfldchen der Betonsdulen zwischen den
Rissen, so scheint die Vermutung in ihrer Tendenz bestdtigt, daB ein
kleiner werdender RiBabstand, bei anndhernd konstanten Randbedingungen,
einen steigenden Traglastabfall bewirkt. Das giinstige RiBverhalten diinner
Stabdurchmesser zur Steuerung einer Gleichverteilung der Risse bei nur
geringen RiBbreiten - Korrosionsschutz der Bewehrung - wirkt sich im bi-
axialen Zug/Druck-Beanspruchungszustand mithin negativ auf die Beton-
druckfestigkeit aus. Bei groBen RiBabstdnden und einhergehend grdéBeren
RiBbreiten, durch Verwendung dicker Stabdurchmesser, ist die Druckfestig-
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keit hoher, der Schutz der Bewehrung aber schlechter. Hier laufen offen-
sichtlich zwei wichtige Kriterien der Querschnittsbemessung gegeneinander.

Der Tastversuch 14 scheint darauf hinzudeuten, daB, obwohl er durch un-
giinstige Priifbedingungen zu frith versagte, eine groBere Absolutdicke

- die zweite Dimension des Restquerschnitts (vgl. Bild 19) - tatsdchlich
eine hohere Drucktragfdahigkeit zur Folge hat. DaB nur geringe Dickenvari-
ation diesen EinfluB kaum erkennen 13Bt, ist nicht verwunderlich.

Soweit es in Anbetracht der zu geringen Anzahl an Versuchskorpern iiber-
haupt moglich erscheint, konnte man feststellen, daB die aufnehmbare
Druckspannung erst dann wesentlich absinkt, wenn der Beton sehr stark
durch RiBbildung vorgeschddigt ist. Erst wenn sich der mittlere RiBab-
stand der GroBenordnung der Scheibendicke ndhert, sind wahrscheinliche
Traglastabminderungen von mehr als 10% gegeniiber einaxialer Druckbela-
stung an einem zweiten, identischen Priifkdorper zu erwarten, Instabilitd-
ten ausgeschlossen.

Der EinfluB einer unterschiedlichen RiB6ffnung kann hier nicht erdrtert
werden, da stets unter gleichen Zugspannungen im Bewehrungsstahl gepriift
wurde; die RiBbreiten waren daher eine feste Funkiion der Bewehrungs-

durchmesser und deren Verteilung im Querschnitt.

5.3 Zum EinfluB des mittleren Betonzugkraftniveaus auf die hierzu ortho-
gonale Drucktragfdhigkeit

Die Verteilung der Betonzugspannungen ilber die Betonquerschnittsfldche
hat, in Abhdngigkeit von den verwendeten Stahlstabdurchmesser, wie in 5.1
beschrieben, einen erheblichen EinfluB auf die ErstriBspannung und letzt-
endlich auch auf den RiBabstand nach abgeschlossener Rifbildung.

Darauf aufbauend kann davon ausgegangen werden, daB nach abgeschlossener
RiBbildung bei diinnen Stabdurchmessern ein hoheres mittleres
Zugkraftniveau im Beton erreicht wird, als bei Verwendung dicker Durch-
messer, gleicher Bewehrungsgrad vorausgesetzt. Dies hat zur Folge, daB
Probekorper mit kleinen Stabdurchmessern fiir die Aufnahme der Druckkraft
doppelt geschwdcht sind. Zum einen ist die Probe durch mehr Risse stdrker
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zerstort, zum andern verbleibt in den Restquerschnitten eine hohere mitt-
lere Betonzugkraft.

In welcher GroBenordnung allein das unterschiedlich hohe, mittlere Zug-
spannungsniveau im Betonkdrper die orthogonale Drucktragfdahigkeit redu-
ziert, kann ads den eigenen Versuchsergebnissen nicht herausgefiltert
werden, es wurde stets bei konstanter Zugbeanspruchung von S =1.0-BS an
der Nennstreckgrenze im Bewehrungsstahl gepriift. Zur Kldrung dieser Frage
konnen die Untersuchungen in Kassel [12] moglicherweise einen Beitrag

leisten.

5.4 Spalteffekt durch die Bewehrung

Bei mehreren Versuchen und verschiedenen Testkorpern stellten sich Risse
auf den Stirnseiten ein, dort wo die Bewehrung aus dem Beton austrat.
Diese verliefen parallel zur Druckrichtung exakt von Bewehrungsstab zu
Bewehrungsstab. Die ersten Risse zeigten sich im Mittel bei ca. 80% der
erreichten Druckbruchlast im Bereich der Druckkrafteinleitung. Bei eini-
gen wenigen Proben verbanden sich diese Einzelrisse zu einem durchlaufen-
den SpaltriB iiber die gesamte Hohe. Dieser Spalteffekt konnte meist an
beiden Probenenden becbachtet werden. Im Fall der Probe 14 stellten sich
schon bei ca. 50% der Bruchlast voll durchlaufende Spaltrisse mit groBer-
er RiBbreite ein. DaB der SpaltriB in diesem Fall die Probe in zwei Ein-
zelscheiben geteilt hat, 1aBt das Bruchbild erkennen. Die horizontal ver-
laufende Abscherfldche teilte lediglich die eine Scheibenhdlfte bis zum
SpaltriB (Anlage 74).

Dieses Spalten der Testkorper in der Scheibenebene wurden nur beobachtet
bei Verwendung von Stabdurchmessern @ 16 und @ 20. Im Fall der zweilagi-
gen Anordnung von @ 10 (Proben 6, 7, 11, 12 und 13) stellte sich kein
SpaltriB ein. Der Spalteffekt wurde sowohl bei einaxialen Druckversuchen
als auch bei den biaxialen Zug/Druck-Tests beobachtet. Die RiBoffnungen
waren in allen Fdllen augenscheinlich kleiner als 0,1 mm.

Auch das Verbigeln des Druckeinleitungsrandes bei den Proben 9, 10 und 14
hat ein vermeintliches Spalten durch die Bewehrung nicht verhindern konn-
en; es handelt sich mithin um k e i n Problem der Krafteinleitung.
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Inwieweit diese Spaltrisse, welche nicht in allen Fdllen voll {iber die
Hohe durchliefen, das ein- und biaxiale Druckversagen mit auslosten, ist
bislang nur schwer von den lbrigen EinfliBen zu trennen.

Uber versuchstechnische Untersuchungen zu diesem Problem wird u.a. in [9]
von PETER berichtet. SchluBfolgernd empfiehlt er bei der konstruktiven
Ausbildung von Scheibentragwerken ein Verhdltnis von Scheibendicke zu Be-

wehrungsdurchmesser von D/dS > 5 einzuhalten.

5.5 Gegeniiberstellung vergleichbarer Versuchsergebnisse

Zur Ermittlung des 're 1l at iven' Abfalls der Druckfestigkeit bei
gleichzeitig wirkendem Querzug wurde bei den eigenen und bei den in Ab-
schnitt 2 dargestellten Untersuchungen stets ein Priifkdrper einmal unter
einaxialem Druck und ein zweiter, identischer unter Querzug und Druck ge-
priift. Auch bei den Versuchen von COLLINS/VECCHIO wurden untereinander
vergleichbare Untersuchungsergebnisse gegenibergestellt. Ihre Art der
Lasteinleitung in den Priifkorper weicht aber von der eigenen und der von
[6, 7, 8, 12] ab, so dafl ihre Versuchsergebnisse in einer Auswertung als

retative Festigkeiten nicht direkt vergleichbar sind.

Anders hingegen, wenn man die Bruchlasten auf eine einheitliche Ver-
gleichsbasis bezieht.

In Bild 13 sind nochmals die Versuchsergebnisse von COLLINS/VECCHIO [7]
in der Form cu/Bc tiber cz/eD dargestellt, wobei Bc dig Zylinderfestigkeit
bezeichnet und ez/sD die Hauptdehnungsverhdltnisse beim Bruch.

Die Hauptdehnungen wurden dabei aus den integral gemessenen Verschiebun-
gen mit dem Mohr'schen Dehnungskreis errechnet, ebenso wurden die Span-
nungen im Bruchzustand rechnerisch am Mohr'schen Spannungskreis ermittelt,
da auch diese nicht unmittelbar aus den &uBeren Lasten bestimmbar waren.
Das Verfahren ist im einzelnen in den Abschnitten 2.3.2 und 2.6 darge-
stellt.

In dieses Diagramm wurden nun auch die eigenen Ergebnisse sowie die Re-
sultate von SCHLAICH/SCHAFER/SCHELLING [6] und verfilighare Werte von RO-
BINSON/DEMORIEUX [8] eingetragen, wobei die reinen MeBwerte aus indukti-
ver Wegmessung in Richtung der orthogonalen duBeren Lasten als Hauptdeh-
nungswerte postuliert wurden.
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1.2 — T T T T 1
O — COLLINS/ VECCHIO [7]
O— Bewehrung fliefit nicht —
® — nur Querbewehrung flieft
© — Bew. in beiden Richtungen fliefit
10 - 00— SCHLAICH / SCHAFER/SCHELLING [6] | mm
! X — ROBINSON/ DEMORIEUX [8] ,1968
A—EIBL/NEUROTH
R2 X<
R
0,8
1
55
S1=——2
S3
06 (A)3
’
0,0

Bild 30: Ein- und biaxiale Versuchsergebnisse, eingetragen in das von
COLLINS/VECCHIO [7] erstelite Diagramm nach Biid 13
Ausschnitt.

Diese Ergebnisse liegen alle unterhalb von ez/sD=3,1, wie bereits in Ab-
schnitt 2 erwdhnt, die eigenen Versuche zwischen 0,75 und 1,4.

Hierbei ist zu beachten, daB letztere, abweichend von [7], infolge Zug-
last nur bis zur Nennstreckgrenze des Stahles und nicht bis zur tatsdch-
lichen Streckgrenze beansprucht waren. Eine Steigerung der vorab einge-
stellten Zugkraft um etwa 20% bis zur tatsdchlichen Streckgrenze (vgl.
Anlage 2) mit etwa O,2+0,7°/oo hoherer integraler Betonzugdehnung hdtte,
bei kaum verdndertem Verhalten in Druckrichtung, die eigenen Versuchs-
punkte um etwa 0,1:0,4 Einheiten nach rechts auf der Abszisse verscho-
ben.

Die Versuche nach [6] und [8] mit ou/Bc=0,65+0,85 bzw. 0,75 aus der Ver-
suchreihe von 1968 [8] und ca. 0,80 bei [12] liegen iiber den eigenen Wer-
ten von 0,6:0,7. DaB die Resultate [7] am hdochsten liegen, braucht nicht
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zu verwundern, da bei vergleichsweise schlechtem Verbund der Zerstorungs-
grad der Restquerschnitte eher geringer als bei den librigen Versuchen
sein muBte und bei groBen RiBbreiten die integrale Dehnung eher zu groB
wird.

Auch die einaxial beanspruchten Proben zeigen bereits die gleiche Ten-
denz. Offensichtlich handelt es sich um Schlankheitseinfliisse - H/D = 6,5
in [6], H/D = 4 = 8 in eigenen Versuchen - wie sie aus ungewollten Ex-
zentrizitdten oder Behinderungen der Endverformung resultieren konnen.
Die eigenen Messungen zeigen, daB starke Exzentrizitdten bis unmittelbar
var dem Bruch in Richtung der Scheibendicke nicht vorlagen. Solche in
Richtung der Scheibenbreite waren zundchst beobachtet worden (vgl. Ab-
schnitt 3.6), dann durch Abdnderung der Versuchseinrichtung aber erfolg-
reich ausgeschlossen worden.

Inwieweit Einflisse aus unterschiedlichen Arten der Laststeigerung - pro-
portional und nicht proportional - oder eventuell die beobachteten Spalt-
tendenzen der Bewehrung bei den variierenden Stabdurchmessern und Beweh-
rungsanteilen oder zu steife Endeinspannungen mit umgekehrter Wirkung
einen EinfluB hatten, konnte nicht nachweisbar erkldrt werden. Wichtig
ist es jedoch festzustellen, daf im Bereich der hier gepriiften Schlank-
heitsverhdltnisse diese im Einzelfall durchaus den EinfluB des Querzuges

erreichen kdnnen.

Dies beeintrdachtigt nicht die lbereinstimmende Erkenntnis, daB die 'rela-
tiven' Druckfestigkeitsminderungen zwischen identischen Priifkdrpern, mit
und ohne Zug bei Druckbelastung < 15% ermittelt wurden. Dies gilt fiir
alle 'verschmierten' eZ/sD—Verhé1tnisse bei denen die Bewehrung die ela-

stische Dehngrenze nicht iiberschreitet. Bei Verwendung gerippter Beweh-

rungsstahle entspricht diese Bedingung ez/sD—Werten bis etwa 3. GroBere

Dehnungsverhdltnisse konnen fiir andere Zwecke wie z.B. Finite-Element-Be-
rechnungen durchaus von Bedeutung sein, nicht jedoch fiir Zwecke der Be-
messung.
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6  Zusammenfassung

Geprift wurden sechs scheibenformige Versuchkdrper einaxial auf Druck und
sieben vergleichend biaxial auf Druck und Querzug. Bei den letztgenannten
wurde zuerst die Stahlzugkraft bis zur rechnerischen Streckgrenze der Be-
wehrung aufgebracht und anschlieBend auf Druck bis zum Versagen belastet.
Variiert wurde die Scheibendicke von 100 mm und 160 mm mit einem Tastver-
such bei 200 mm.

Die ausschlieBliche Querbewehrung wurde gezielt so verdndert, daB Rifab-
stdnde von etwa 7 = 25 cm auftraten.

Es hat sich gezeigt, soweit die geringe Versuchsanzahl aussagefdhig ist,
daB die Druckfestigkeit bei gleichzeitig wirkendem Querzug durch die
Restfestigkeit der nach dem Reifien in Druckrichtung verbleibenden Druck-

streben bestimmt wird.

Bei gleicher Scheibendicke nimmt die Druckfestigkeit mit abnehmendem
Stabdurchmesser der Bewehrung und konstantem Bewehrungsverhdltnis ab,
weil aus dem kleineren RiBabstand weniger tragfdhige Restquerschnitte
resultieren. Eine Bewehrung mit dickeren Stabdurchmessern ist bei anson-
sten gleichen Verhdltnissen diesbeziiglich giinstiger solange die Scheiben-
dicke und der Abstand der Bewehrungsstdbe in Druckrichtung mindestens das
5 bis 6-fache des Stabdurchmessers betrdgt. Bei zweilagiger Bewehrung
kann dieses Verhdltnis fiir etwa 10-fachen Durchmesser bestdtigt werden.
Mit zunehmener Absolutdicke steigt die Tragfdhigkeit zundchst an.

Bei den gepriiften Versuchskorpern wurde, in Ubereinstimmung mit anderen
Autoren, keine Abminderung der Druckfestigkeit infolge Querzug von mehr
als 15% festgestellt.

Zu beachten ist, daB der EinfluB der Scheibenschlankheiten leicht den des
Querzuges -~ solange die Bewehrung nicht flieBt - erreichen kann.

Die geringe Anzahl der Versuche zur Verifizierung bleibt bei diesen Aus-
sagen natiirlich zu beachten.
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Probe | Priiftag Nlirfeldruckgestigkeit Zyﬁnderdruckgestigkeit Spa]tzugfegtigkeit
(N/mm< ) (N/mm< ) (N/mm<)
Nr.: By, 200 By, 150 Be Bsz
0 36 40,6 (39,1) | - 33,4 (34,8) 2,4
1 28 35,8 (36,3) - 32,7 (32,3) 2,9
2 29 32,9 (34,9) - 32,8 (31,1) 2,6
3 28 34,3 (33,8) 35,3 - (30,5) -
4 28 37,6 (37,6) 38,8 - (33,5) 2,8
5 28 36,0 (35,5) 37,2 30,5 (31,3) 2,6
6 28 37,5 (37,5) 38,6 - (33,4) 2,2
7 28 41,0 (41,0) 42,2 - (36,5) 2,6
8 29 38,5 (38,5) - - (34,3) -
9 31 35,9 (37,9) - 35,4 (33,7) 2,6
10 31 39,2 (39,6) - 35,6 (35,2) 2,6
11 28 40,2 (40,0) 41,3 35,3 (35,5) -
12 28 41,8 (39,9) 43,0 32,3 (34,8) 2,6
13 25 37,9 (38,3) 39,3 34,4 (34,1) 2,6
14 28 36,4 (36,4) 36,9 32,4 (32,4) 2,7
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Tabelle 2: Festigkeitswerte der Betonvergleichsproben
E-Modul mit EB = 27900 N/mm2 an den Proben der Betonmischung zu Versuch Nr. 5 ermittelt
Klammerwerte - 'regulierte' Festigkeiten nach Abschnitt 3.4
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Bild 31: Spannungs-Dehnungs-Kennlinie der
Stahlproben BST 420/500 RTS, @ 10
Mittelwerte aus drei Proben
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2,55%o 205% €g

Bild 32: Spannungs-Dehnungs-Kennlinie der
Stahlproben BST 420/500 RTS, @ 20
Mittelwerte aus drei Proben
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Bild 34: Prifkorper unter Zugbelastung vor der Druckfestigkeitsprifung
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Bild 38: Anordnung von MeBaufnehmern (beidseitig)
a) DehnmeBstreifen ]Mess = 60 mm
b) Induktive Wegaufnehmer
- vertikal 1 = 675 mm
Mess

- horizontal 1 = 930 mm
Mess



Gruppe | Probe | Dicke | Bewehrung | Bewehrungs- | Beanspru- Bruchspan- o o o mittlere gemessene
Nr.: 0 rad chun nun _ u _u _ _RiB,1 ~-
[rm] ?%] d N/"'?',G" *=3 B=g 8= =g RiBabstinde | RiBbreiten
w,200 c Sz [cm] [mm]
1 160 - Druck -22,0 0,61 (0,61) 0,67 (0,68) - - -
I
8 160 - - Druck -24,5 0,64 (0,64) - (0,7) - - -
2 160 6820 1,5 Druck -22,0 0.67 (0,63) 0,67 (0,71) - - -
i 3 160 6020 1,5 Druck -19,0 0,55 (0,56) - (0,62) - - -
10 160 6020 1.5 Druck -26,5 0,68 (0,67) 0,74 (0,75) - - -
v 31,2
4 160 6020 1,5 Zug u. Druck Zugversagen 0,51 R 334 <0,8
11 5 160 6820 1,5 Zug u. Druck | -18,5 0,52 (0,52) 0,61 (0,59) 0,69 M 33'; <1,0
9 | 160 6020 1,5 Zug u. Druck | -22,0 0,61 (0,58) 0,62 (0,65) 0,55 v o8 <0,7
v 1,7
6 160 24810 1,5 Zug u. Druck | -20,0 0,53 (0,53) - (0,60) 0,98 R 14 < 0,2
v ,
7 | 160 | 24810 1,5 Zug u. Druck | -22,5 0,55 (0,55) - (0,62) 0,95 ; ;'; <0,2
v " 100 16810 1,6 Druck -26,5 0,66 (0,66) 0,75 (0,75) - - -
v 10,2
12 100 16810 1,6 Zug u. Druck| -23,5 0,56 (0,59) 0,73 (0,68) 1,01 R 105 <0,2
v :
13 | 0 | 1es0 1,6 Zug u. Druck| -26,5 0,59 (0,59) | 0,65 (0,66) 1,02 ’ }g:g <0,2
v 21,5
Vil 14 200 8016 1,0 2ug u. Druck| -21,0 0,58 (0,58) 0,65 (0,65) 0,70 R 333 <1,0
vV 8,9
Vil 0 80 8016 2,5 Zug u. Druck| -20,0 0,49 (0,51) 0,60 (0,57) 0,62 R 96 <0,2
Tabelle 3: BruchkenngrdBien % - Bruchspannung infolge Druckbelastung
dRiB 1 - Betonzugspannung bei einsetzender RiBbildung
?
V,R - Vorderseite, Riickseite
. siehe Anlage 1
Bw,2OO’Bc’BSZ 9
( ) Klammerwerte - bei Verwendung von Bw 500 und BE’ wie in
b4

Abschnitt 3.4 beschrieben
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Bild 41: Betondruckdehnungen infolge Druckbelastung;
DehnungsmeBstreifen in halber Probenhé6he
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Bild 42: Horizontale Probenverldngerung wdhrend einachsiger Zugbelastung
erfaBt durch induktive Wegaufnehmer in halber Probenhdhe.
Vorderseite
- - - - Riickseite
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Probe - Nr. mittl. RiRabstand Standard- Variations-
aus 5 horizontalen abweichung koeffizient
O Schnitten
(cm) (cm) (%)
Vorderseite 8,9 3,2 36,0
Riickseite 9,6 3,5 36,2
Bild 43: RiBbildung durch einachsige Zugbelastung

vor Druckbelastungs

beginn
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Bild 46: Betondruckdehnungen infolge Druckbelastung;

DehnungsmeBstreifen in halber Probenhohe

Vorderseite
- - - - Riickseite
Laststufen: O - 640 [KN] o = 4,0 [N/mm"]
O - 1930 db = 12,1
A - 2570 cb = 16,1
O - 3210 o, = 20,1
F - 3520 o = 22,0
u b,u
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Bild 47: Vertikale Probenstauchung wdhrend Druckbelastung, erfaBt durch
induktive Wegaufnehmer.
Vorderseite
- - - - Rickseite
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Bild 50: Betondruckdehnungen infolge Druckbelastung;
DehnungsmeBstreifen in halber Probenhdhe

Vorderseite
- - - - Riickseite
Laststufen: O - 330 [KN] o = 2,1 [N/mmz]
O - 1280 o = 8,0
A - 2580 o = 16,1
& - 3230 o = 20,2
b,u



INSTITUT FUR MASSIVBAU Aniage 18 Seite
UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE
UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) zum Forschungsvorha ben vom

Probe-Nr 2

1.0 T T T T
Gpp /Oy |

[kN]
08

1

¥

0 -02 -04 -06 -0.8

+

-10
aly [mm] !

Bild 51: Vertikale Probenstauchung wdhrend Druckbelastung, erfaBt durch
induktive Wegaufnehmer.
Vorderseite
- - - - Riickseite
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Bild 54: Betondruckdehnungen infolge Druckbelastung;
DehnungsmeBstreifen in halber Probenhdhe
Vorderseite
- - - - Riickseite
Laststufen: [J - 640 [KN] o = 4,0 [N/mm']
O - 1930 db = 12,1
A - 2730 cb =17,1
O - 3020 o, = 18,9
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Bild 55: Vertikale Probenstauchung wdhrend Druckbelastung, erfaBit durch
induktive Wegaufnehmer.
Vorderseite
- - - - Riickseite
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Bild 58: Horizontale Probenverlangerung wdhrend einachsiger Zugbelastung
erfaft durch induktive Wegaufnehmer in halber Probenhohe.
Vorderseite
- - - - Rickseite
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Probe - Nr. mittl. RiBabstand Standard- Variations-
aus 5 horizontalen abweichung koeffizient
4 Schnitten
(cm) (cm) (%)
Vorderseite 31,2 6,9 22,0
Riickseite 33.4 10,4 31,2
Bild 59:

vor Druckbelastungsbeginn

RiBbildung durch einachsige Zugbelastung
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Bild 62: Betondruckdehnungen infolge Druckbelastung;
DehnungsmeBstreifen in halber Probenhshe
Vorderseite
- - - - Riickseite
Laststufen: - 1280 [KN] o, = 8,0 [N/mn']
- 2410 o = 15,1
- 2820 o, = 17,6
- 2970 a = 18,5
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Bild 63: Vertikale Probenstauchung wahrend Druckbelastung, erfaBt durch
induktive Wegaufnehmer.
Vorderseite
- - - - Rickseite
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Bild 64: Horizontale Probenverlangerung wdhrend einachsiger Zugbelastung
erfaBt durch induktive Wegaufnehmer in halber Probenhéhe.
Vorderseite
- - - - Rickseite
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Probe - Nr. mittl. RiBabstand Standard- Variations-
aus b horizontalen abweichung koeffizient
5 Schnitten
(cm ) (cm ) (%)
Vorderseite 23,9 19,6 44,2
Riickseite 27,8 9,3 33,2

Bild 65: RiBbildung durch einachsige Zugbelastung
vor Druckbelastungsbeginn
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Bild 68
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Bild 69: Betondruckdehnungen infolge Druckbelastung;

DehnungsmeBstreifen in halber Probenhthe

Vorderseite

- - - - Rickseite
Laststufen: [ - 1290
O - 2400
A - 2980
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oy = 8,1 [N/mm” ]
o = 15,0

b
db = 18,6
o = 20,1
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Bild 70: Vertikale Probenstauchung wadhrend Druckbelastung, erfaBt durch
induktive Wegaufnehmer.
Vorderseite
- - - - Rickseite
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Bild 71: Horizontale Probenverléngerung wdhrend einachsiger Zugbelastung
erfafit durch induktive Wegaufnehmer in halber Probenhshe.
Vorderseite
- - - — Riickseite



iy |y gy e ¢ pois -5 -
INSTITUT FUR MASSIVBAU Anlage 34 Seite
UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE
UNIVERSITAT KARLSRUME (TH) ZHm

Forschungsvorhaben vom

Probe-Nr. 6

Probe - Nr. mittl. RiRBabstand Standard- Variations-
aus 5 horizontalen abweichung koeffizient
6 Schnitten
(cm ) (cm) (%)
Vorderseite 7.7 2,7 35,3
Riickseite 7,4 2,9 39,3
Bild 72: RiBbildung durch einachsige Zugbelastung

vor Druckbelastungsbheginn
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Bild 75: Betondruckdehnungen infolge Druckbelastung;

DehnungsmeBstreifen in halber Probenhdhe
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Bild 76: Vertikale Probenstauchung wdhrend Druckbelastung, erfaBt durch
induktive Wegaufnehmer.
Vorderseite
- - - - Riickseite
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erfaBt durch induktive Wegaufnehmer in halber Probenhohe.
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Bild 78: RiBbildung durch einachsige Zugbelastung
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Bild 81: Betondruckdehnungen infolge Druckbelastung;

Dehnungsmef3streifen in halber Probenhohe

Vorderseite
- - - - Rickseite
Laststufen: ] - 1930 [KN] oy = 12,7 [N/mm’]
O - 3320 o = 20,8
AN - 3710 db = 23,2
O - 3960 o =24,8
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Bild 82: Vertikale Probenstauchung widhrend Druckbelastung,

induktive Wegaufnehmer.
Vorderseite
Riickseite

erfaBt durch
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Bild 83: Betondehnungen auf den Probenstirnseiten wdhrend Druckbe-
lastung, Erfassung durch DehnmeBstreifen
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Bild 86: Betondruckdehnungen infolge Druckbelastung;
DehnungsmeBstreifen in halber Probenhohe
Vorderseite
- - - - Riickseite
Laststufen: [J - 960 [KN] o, = 6,0 [N/m"]
O - 2240 o, = 14,0
A - 3130 o =196
O - 3620 %y = 22:6
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Bild 87: Vertikale Probenstauchung wdhrend Druckbelastung, erfaBt durch
induktive Wegaufnehmer.
Vorderseite
- - - - Rickseite
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Bild 88: Horizontale Probenverldngerung wdhrend einachsiger Zugbelastung
erfaBt durch induktive Wegaufnehmer in halber Probenhshe.
Vorderseite
- - - - Rickseite
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g Schnitten
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Vorderseite 20,8 7,2 34,4
Riickseite 20,0 7,0 35,1

Bild 89: RiBbildung durch einachsige Zugbelastung
vor Druckbelastungsbeginn
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Bild 92: Betondruckdehnungen infolge Druckbelastung;
DehnungsmeBstreifen in halber Probenhéhe
Vorderseite
- — - - Riickseite
Laststufen: [J - 1290 [KN] o = 8,7 [N/mm"]
O - 3220 o = 20,1
A - 3850 o = 24,1
O - 4210 o = 26,7
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Bild 93: Vertikale Probenstauchung wdhrend Druckbelastung, erfaBt durch
induktive Wegaufnehmer.
Vorderseite
- - - - Riickseite
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Bild 94: Betondehnung einer Stirnseite wdahrend Druckbelastung,
Erfassung durch DehnmeBstreifen.
MeBstelle der anderen Stirnseite ausgefallen
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Bild 97: Betondruckdehnungen infolge Druckbelastung;
DehnungsmeBstreifen in halber Probenhdhe
Vorderseite
- - - - Riickseite
Laststufen: [J - 1400 [KN] o, = 14,0 [N/mm®]
O - 2200 % = 22,0
D - 2500 db = 25,0
- 264 = 26,
O - 2640 db,u 26,4
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Bild 98: Vertikale Probenstauchung wahrend Druckbelastung, erfaBt durch
induktive Wegaufnehmer.
Vorderseite
- - - - Riickseite
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Bild 99: Betondehnungen auf den Probenstirnseiten wdhrend Druckbe-
lastung, Erfassung durch DehnmeBstreifen
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Bild 102: Betondruckdehnungen infolge Druckbelastung;
DehnungsmeBstreifen in halber Probenhéhe
Vorderseite
- - - - Riickseite
Laststufen: OJ - 600 [KN] o, = 6,0 [N/mm']
O - 1800 db = 18,0
A - 2190 o0 = 21,9
- 2330 = 23,3
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Bild 103: Vertikale Probenstauchung wdhrend Druckbelastung, erfaBt durch
induktive Wegaufnehmer.
Vorderseite
- - - - Riickseite



INSTITUT FUR MASSIVBAU Anlage 00 Seite
UND BAUSTOFFTECHNOLOGIE

UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH) zum Forschungsvorhaben vom
Z-=| - | =z Probe-Nr12
10-F u T T ]

Gs7/Ps -
08

0.6+

1
0 05 10 g aly[mm]

Bild 104: Horizontale Probenverldngerung wihrend einachsiger Zugbe-
lastung erfaBt durch induktive Wegaufnehmer in halber
Probenhohe.
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Bild 105: Betondehnungen auf den Probenstirnseiten widhrend Druckbe-

lastung, Erfassung durch DehnmeBstreifen
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Probe - Nr. mittl. RiBabstand Standard- Variations-
aus 5 horizontalen abweichung koeffizient
12 Schnitten
(cm) (cm) (%)
Vorderseite 10,2 2,9 28,5
Riickseite 10,2 3,0 29,9
Bild 106: RiBbildung durch einachsige Zugbelastung

vor Druckbelastungsbeginn
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Bild 110: Vertikale Probenstauchung wahrend Druckbelastung, erfaBt durch
induktive Wegaufnehmer.
Vorderseite
- - - - Rickseite
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Bild 111: Horizontale Probenverldngerung wdhrend einachsiger Zugbe-

lastung erfaBt durch induktive Wegaufnehmer 1in halber

Probenhohe.
Vorderseite
- - — - Riickseite
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Bild 112: Betondehnung einer Stirnseite wdhrend Druckbelastung,
Erfassung durch DehnmeBstreifen.
MeBstelle der anderen Stirnseite ausgefallen
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Probe - Nr. mittl. RiBabstand Standard- Variations-
aus 5 horizontalen abweichung koeffizient
13 Schnitten
(cm ) (cm) (%)
Vorderseite 10,0 3,2 32,4
Riickseite 10,0 3,2 31,9
Bild 113: RiBbildung durch einachsige Zugbelastung

vor Druckbelastungsbeginn
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Bild 116: Betondruckdehnungen infolge Druckbelastung;
DehnungsmeBstreifen in halber Probenhohe
Vorderseite
- - - - Riickseite
Laststufen: [OJ - 1500 [KN] o = 7,5 [N/mmz]
O - 3020 % = 15,1
A - 4020 o = 20,1
- 4230 = 21,1
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Bild 117: Vertikale Probenstauchung wdhrend Druckbelastung, erfaBt durch
induktive Wegaufnehmer.
Vorderseite
~ - - - Riickseite
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Bild 118: Horizontale Probenverldngerung wdhrend einachsiger Zugbe-
lastung erfaBt durch induktive Wegaufnehmer in halber
Probenhohe.

Vorderseite
- - - - Riickseite
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Bild 119: RiBbildung durch einachsige Zugbelastung
vor Druckbelastungsbeginn
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Summary

"Experimental research on the compressive strength of
inplane loaded reinforced concrete panels subjected
to compression and orthogonal tension"

AZ.: 1V / 1-5-394/84

To study the compressive strength of reinforced inplane loaded concrete
panels in an orthogonal compression/tension field, 14 panels were expe-
rimentally investigated. The dimensions, width/height/thickness were
100/80/16 resp. 100/80/10 cm. At first the horizontal reinforcement was
stressed up to the yielding 1imit, then a vertical compressive load was
applied until compression failure occured. The bearing capacity thus
gained with seven panels was compared with six other panels exclusively
loaded in monoaxial compression. One test specimen was used for a first
preliminary extrapolation to thicker panels of 20 cm, another one failed
because of irreqularities during loading in tension.

From these tests, where cracks with a distance between 7:25 cm were sy-
stematically produced by means of different bar diameters, the following
results could be gained.

The orthogonal compressive strength of inplane loaded panels with trans-
versal tension up to the yield 1imit of the reinforcing steel strongly
depends on the compressive capacity of the remaining crossections between
the cracks. Therefore it decreases with the bar diameter under thus equal
conditions due to the smaller crack distance. It encreases with the bar
diameter as long as the panel's thickness and the spacing between the sin-
gle bars in the direction of the compressive load is greater than 5:6 times
the bar diameter in case of a one layer reinforcing mesh resp. greater than
8:10 times the bar diameter in case of a two layer mesh.

The bearing capacity rises with the panel's thickness. Its reduction due to

the transversal tension field was less than 15%, which corresponds with the
results of other investigators.
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Résumé
des recherches concernant

"La résistance a la compression de béton armé en cas d'effort de
traction transversale appliqué simultanément™

AZ.: IV / 1-5-394/84

Pour étudier la résistance des plaques armées dans un champs de trac-
tion/compression orthogonal, 14 plaques aux dimensions 100/80/16 cm et
100/80/10 cm (longueur/largeur/épaisseur) ont été soumises a des essais.
Tout d'abord, en tenant compte du dimensionnement habituel des plaques,
1'armature horizontale a été soumise a un effort de traction jusqu'a 1la
limite conventionnelle d'élasticité, puis un effort de compression a été
appliqué verticalement jusqu'a défaillance. La résistance en compression
ainsi déterminée sur sept corps d'épreuve a été comparée avec la résis-
tance monoaxiale déterminée sur six plaques. Sur les sept corps d'épreuve,

un était destiné & un premier essai d'extrapolation a des plaques a plus
grande épaisseur, un autre a failli de facon imprévue.

Ces essais, ol des fissures aux distances de 7 a 25 cm ont pu étre produ-
ites systématiquement avec différents diamétres d'acier permettent d'obte-
nir les résuitats suivants:

La résistance en compression orthogonale des plaques en béton armé soumi-
ses a des efforts de traction transversale dépend de la résistance des
sections résiduelles aprés la Tissuration. Dans les mémes conditions, ce-
pendant avec des diamétres d'acier plus petits, elle diminue avec 1'espa-
cement réduit des fissures. Elle augmente avec ce dernier, tant que
1'épaisseur de la plaque et 1'espacement des aciers de 1'armature trans-
versale dans la direction de la compression appliquée sont au moins 5 a 6
fois le diamétre de 1'acier dans le cas du ferraillage a une couche et 8
a 10 fois Te diamétre de 1'acier dans le cas du ferraillage a deux cou-

ches.

La résistance augmente avec 1'épaisseur de la plaque. Sa réduction due a
un effort de traction transversale appliqué reste toujours en dessous de
15% ce qui correspond aux résultats des autres investigateurs.
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