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1. EINFUHRUNG

Die Auswertung der Erdbebenschiden der vergangenen zwei Jahrzehnte hat verdeutlicht,
daB groBe Schiden an Gebduden auf das Versagen gedrungener Stiitzen zuriickzufiihren
sind. Kurze Stiitzen, auch gedrungene Stiitzen genannt, werden héufig in einer Konstruk-

tion verwendet. Die Verwendung ist oft durch architektonische Griinde bedingt.

Gedrungene Stiitzen treten hdufig auch bei Industriegebdude auf, weil Zwischengeschosse
eingefligt werden miissen, Sie sind aber auch bei Maschinenfundamenten zu finden, wie
zum Beispiel bei Tischkonstruktionen in der Papierindustrie oder bei Kernkraftwerken.

Hiufig werden Rahmensysteme mit einer oder mehreren kurzen Stiitzen als Teile des
Tragwerks von Hochbauten angewendet. Einerseits kdnnen sie die vertikalen Lasten abtra-
gen, anderseits werden sie innerhalb dieser aussteifenden Rahmen benutzt, um Horizontal-
krifte aus Erddruck, Wind oder Erdbeben an das Fundament zu {ibertragen.

Im allgemein entstehen kurze Stiitzen in Gebdude als Teil einer Struktur, aber auch dort,

wo die freie Linge eines Rahmenstieles durch ausfachendes Mauerwerk verringert wird
(Bild 1.1). '

Sehr oft konnte man beobachten, daB zur Ausfachung von Skelettbauten Briistungen aus
Mauerwerk verwendet wurden, die die wirksame Linge der Stiitzen erheblich verkiirzten.
Die Steifigkeit der Stiitze fiir den Abtrag horizontaler Belastung wird dadurch stark ver-
grofert. Ganz besonders ungiinstig verhilt sich ein teilweise ausgefachtes Tragwerk (s.
Bild 1.1), bei dem viele weichere freie Stiitzen infolge der Mitwirkung einer vergleichs-
weise zu kurzen Stiitze wegen ihrer geringen Horizontalsteifigkeit weit weniger als die auf
sie zuvor angerechneten Kraftanteile iibernehmen; die ungewollt steifen kurzen Stiitzen
ubertragen iiberwiegend die Horizontalkrifte, die dadurch iiberbeansprucht werden kon-
nen. Ein typisches Beispiel dafiir war der Werkstatteingang der Technischen Schule
Ricaldone in San Salvador beim Erdbeben am 10. Oktober 1986.
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Bild 1.1 zeigt zwei Stiitzen mit den gleichen Abmessungen. Die rechte Stiitze ohne
AnschluB an eine Briistung konnte sich frei bewegen. Im Gegensatz dazu wurde die linke
Stiitze durch die Mauerwerksbriistung versteift und unter der Uberbelastung zerstort.

Bild 1.1:  San Salvador Erdbeben am 10. Okt. 1986, Vergleich des Verhaltens einer
Stiitze mit und ohne Mauerwerksbriistung

Eine kurze Stiitze verhilt sich unter horizontaler Belastung anders als eine lange Stiitze.
Das Biegmoment infolge einer horizontalen Last nimmt mit Verkiirzung der Stiitzenléinge
ab. Die unverdndert hohe Querkraft bildet die Hauptursache des Versagens des Bauteils.
Die Biegverformung ist durch die verkiirzte Linge viel starker unterdriickt als die Schub-
verformung. Lange,nicht iiberbewehrte Stiitzen erreichen ihre Bruchlast, wenn die Biege-
tragfdhigkeit erreicht wird. Dabei entstehen groSe Biegverformungen. Die Energieaufzeh-
rung ist deshalb groB. Dagegen tritt das Versagen einer kurzen Stiitze infolge einer Kombi-
nation von Normal- und Schubbeanspruchung als schiefer Druckbruch auf. Die Schubver-
formung bis zum Versagen ist gering. Die Energiedissipationsfahigkeit ist klein. Kurze
Stitzen haben bei der Erdbebenbelastung eine ungiinstige Versagensart. Sie sind deshalb
bei der Erdbebenauslegung mit groBter Sorgfalt zu behandeln.
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Sieht man von geringfligigen Abweichungen bei verschiedenen Autoren ab, 148t sich der
Begriff "Kurze Stiitze" allgemein durch das Verhdltnis "a/h" kleiner als 2.5 definieren. Das
Verhiltnis "a/h" entspricht dem Abstand zwischen Momenten-Nullpunkt und Einspann-
stelle zur statischen Hohe des Stiitzenquerschnitts (siehe Bild 1.2).

Die Parameter, die den groBten EinfluB auf das Verhalten von kurzen Stiitzen haben, sind:
das Verhiltnis a/h, die vorhandene Normalkraft (N) und der Lings- (1, ') und Schubbe-
wehrungsgrad (y,)-

Die bis heute vorliegenden theoretischen Untersuchungen iiber das Tragverhalten von kur-
zen Stiitzen sind entweder umfangreiche und aufwendige Modelle (s. Yamada et. al.,
Tanaka - Kaneko, usw.), die in der Praxis ohne einen leistungsfihigen Rechner schwer
anzuwenden sind, oder aber empirisch ermittelte Formeln (s. Jirsa et. al.), aus denen ein
Verstindnis fiir die zum Bruch fithrenden Mechanismen nicht zu gewinnen ist.

Im Rahmen des Forschungsprojekts "Die Untersuchung zum nichtlinearen Verhalten von
kurzen Stiitzen unter Erdbebenbeanspruchung" soll ein Rechenmodell ausgearbeitet
werden, das die Bruchmechanismen einer gedrungener Stiitze bertlicksichtigt und eine

Anwendung in der Praxis ermdglicht.

Das Ziel der durchgefiihrten und nachfolgend beschriebenen Versuche war die Gewinnung
von MeBdaten fiir die Uberpriifung und Verbesserung der theoretischen Ansitze.



1. Stirze als Krcgarm

‘!
‘;L — BLIN7Z7% -+
; a |
; |
! 7
ol
#= 7

a= Abstand zwischen Momentennulipunkt und Einspannung

Bild 1.2: Begriff "kurze Stiitze"

£



2. STAND DER TECHNIK BEI KURZEN STUTZEN

Seit Ende sechziger Jahren wird das Problem der kurzen Stiitze erforscht. Der Stand der
Technik auf diesem Gebiet wird nachfolgend vorgestellt.

2.1 Experimentelle Forschungsarbeiten

Auf das Phinomen der kurzen Stiitzen hat Yamada [27] bereits 1968 hingewiesen. Er und
seine Mitarbeiter haben Versuche mit maBstiblichen Versuchskdrpern durchgefiihrt und
dabei den Grenzwert a/h zwischen kurzen und langen Stiitzen festgelegt. Gleichzeitig
haben sie die Tendenzen des Einflusses von Normalkraft, Lings- und Schubbewehrungs-
grad auf kurze Stiitzen zum ersten Mal studiert. Dariiberhinaus haben sie theoretische
Modelle entwickelt, die das Versagen der kurzen Stiitzen reproduzierbar machen sollen.

In Japan hat das Forschungs-Institut fiir Bauwesen vom Ministerium des Bauwesens bis
1978 eine umfangreichen Versuchsreihe mit ein- und zweiachsig belasteten kurzen Stiitzen
veranlaf3t und die Ergebnisse ausfiihrlich dokumentiert [9].

Jirsa und seine Mitarbeiter [17] haben seit 1974 in Texas mehrere Versuchsprogramme
durchgefiihrt. Ziel war hauptsdchlich die Untersuchung der kurzen Stiitzen unter zweiach-
siger Belastung. Alle Versuche wurden statistisch ausgewertet und empirische Formeln fiir
z.B. die Bruchlasten gewonnen. AuBerdem wurde auch das Verhalten der kurzen Stiitzen
unter zweiachsiger Beanspruchung und der Einflul verschiedener Belastungsgeschichten
auf kurze Stiitzen studiert.

Kaneko, Tanaka et al. [8] haben das Versagen der kurzen Stiitzen durch Versuche und mit
Hilfe eines mathematischen Modelles mit umfangreichen Variablen untersucht. Es konnte
gezeigt werden, dafl die Verbundeigenschaften der Lingsbewehrung einen groBen Einflufl
auf den Versagensmechanismus haben.

In Anhang II sind die fremden Versuche zwischen 1968-1984 zusammengefaf3t.



Aus den Ergebnissen der bisherigen experimentellen Untersuchungen kdnnen die Zusam-

menhédnge zwischen den wichtigen Parametern einer kurzen Stiitze

Verhiltnis a/h
Normalkraft
Lingsbewehrung und
Schubbewehrung

und ihrem Tragverhalten festgestellt werden.

2.2

Das Verhiltnis a/h entscheidet sowohl liber die Versagensart als auch iiber die Trag-
fahigkeit der Stiitze. Eine kiirzere Stiitze hat im Vergleich zur langen eine héhere
Tragfahigkeit gegen Querbeanspruchung, jedoch eine sprode Versagensart bzw. klei-
nere Verformbarkeit. Das duktile Biegeversagen der langen Stiitze geht mit verklei-
nertem a/h-Verhiltnis in das Schubdruckversagen iiber.

Die Normalkraft beeinfluBt die Tragfdhigkeit der Stiitze besonders bei einer kurzen
Stiitze nur bescheiden. Eine méBige Normalkraftbeanspruchung (N/N, = 0,4) fiihrt

zu einer maximale Bruchlast der Stiitze.

Die Lingsbewehrung hat deutlichen EinfluBl auf die Grenztraglast einer Stiitze. Die
Grenztraglast wéchst unter méBiger Normalkraft fast proportional zum Lingsbeweh-
rungsgehalt. Dieser Einflul wird jedoch unter hherer Normalkraft abgeschwécht.

Die Erhdhung der Schubbewehrung bringt nur eine wenig héhere Schubtragfihigkeit

der kurzen Stiitze. Aber die Grenzverformbarkeit und damit die Energiedissipations-
fahigkeit der Stiitze wird dadurch deutlich erhéht.

Rechnerisches Modell fiir die kurze Stiitze

Aus den experimentellen Untersuchungen wurde versucht, rechnerische Modelle fir die

Beschreibung des Verhaltens einer kurzen Stiitze abzuleiten:



a) Das Finite-Element Modell von Yamada und Kurui

Das Modell wurde von Yamada und Kurui 1968 vorgestellt [27]. Der Grundbaustein des
Modells ist ein zweidimensionales Element, das die Schubgrenzspannung unter Normal-
spannung darstellt. Die Beziehung zwischen Schubspannung und Normalspannung im kri-
tischen Zustand wird nach der Mohr-Couloumb'schen Bruchbedingung ermittelt.

b) Das Modell der kritischen Spannungspunkte von Yamada und Kawamura

Das Modell wurde von Yamada und Kawamura 1974/75 vorgestellt [28]. In dem Modell
wird der Querschnitt einer Stiitze in drei Bereiche unterteilt: die beiden Randbereiche mit
Beton und Betonstahl (mit zentrisch beanspruchten Druck- und Zugelementen) und einen
mittleren ohne Stahl. Die beiden Randbereiche tragen die axiale Beanspruchung infolge
der Biegung und der Normalkraft. Dem mittleren Bereich wird die Schubbeanspruchung
zugeteilt. Fiir jeden Bereich wird ein kritischer Spannungspunkt im Spannungs-Dehnungs-
Diagramm definiert. Erreicht die Spannung in einem Bereich diesen kritischen Punkt, so
versagt der Bereich entsprechend. Fiir die Bereiche unter axialer Beanspruchung wird eine
elasto-plastische Spannungs-Dehnungslinie angenommen. Fiir die Schubtragfihigkeit wird
die Bruchspannungsgrenzlinie im zweiaxialen Spannungszustand benutzt.

c¢) Fachwerktrigermodell von Yamada

Das Modell (vorgestellt im Jahr 1974) stellt das Tragverhalten einer kurzen Stiitze unter
Normal- und Querbelastung mit Hilfe eines hochgradig statisch unbestimmten Fachwerks
dar. Ein bilineares Spannungs-Dehnungs-Materialgesetz wird fiir die Stibe im Fachwerk
verwendet. Der Versagensvorgang 148t sich durch das Modell studieren, da die einzelnen
Stibe mit zunehmender Belastung oder anwachsender Zahl der Lastzyklen nacheinander
ihre Grenztragfihigkeiten erreichen und damit nicht mehr mittragen.



d) Das Fachwerkmodell von Tanaka und Kaneko [7], [8], [13]

In dem Modell werden drei Versagensmodelle untersucht:

- Schubversagen infolge des Uberschreitens der FlieBgrenze der Bligelbewehrung im
Bereich der Diagonalrisse,

- Zugversagen der Lingsbewehrung,

- Druckversagen des Betons am Einspannende der Stiitze.

Alle diese Versagensarten werden untersucht. Die kleinste Versagenslast bestimmt die
Tragfahigkeit der Stiitze.

¢) Balkenmodell von Watanade [20]

Watanade hat versucht, mit Hilfe der Kani'schen Balkentheorie das Modell fiir die kurze
Stiitze weiterzuentwickeln. In dem Modell kann die Last bis zum Auftreten diagonaler
Risse auf Basis der Verbundwirkung der Lingsbewehrung und der Schubtragfihigkeit des
Betons bestimmt werden. Der Traganteil der Schubbewehrung auf die Schubtragfihigkeit
der Stiitze wird durch empirische Formel dargestellt.

f) Kombiniertes Fachwerkmodell von Tegos [15]

In seinem Verfahren wird die Tragwirkung der Stiitze durch zwei Fachwerke, die zusam-
men wirken, beschrieben. Das eine Fachwerk setzt vollen Verbund zwischen Lingsbeweh-
rung und umgebenden Beton voraus. Das zweite Fachwerk vernachlédssigt diese Verbund-
wirkung. Dadurch wird eine komplizierte Berechnung unter Nutzung eines Verbundmo-
dells vermieden. Die Belastung wird auf die beiden Varianten des Fachwerks verteilt.

Als Ergebnis fordert das Rechenmodell einen Schubbewehrungsgehalt fiir einen bestimm-
ten Querschnitt, damit die Tragfahigkeit der Stiitze gewihrleistet werden kann.



g) Das Rechenmodell von Umehara und Jirsa [17]

Dieses verbesserte Modell basiert auf den Bemessungsformeln fiir den Stahlbeton-Balken
nach der ACI-Norm (1977). Die Autoren zeigten, daB das Verhalten eines gedrungenen
durchlaufenden Balkens ziemlich dhnlich dem einer kurzen Stiitze ist, und daB viele aus
dem Fachwerkmodell entwickelte Bemessungsmethoden keine besseren Ergebnisse als die
ACI-Norm liefern. Deshalb wird das Rechenmodell auf der Basis der Bemessungsmethode
der ACI-Norm unter Beriicksichtigung der Eigenschaft eines gedrungenen Balkens ent-
wickelt.

h) Berechnungsverfahren nach Norm-Vorschrift

Die Berechnungsmethoden nach ACI und CEB basieren auf einem Fachwerkmodell.
Allerdings werden dort keine besonderen Betrachtungen fiir kurze Stiitzen angestellt.
Dadurch wird die Schubbewehrungswirkung hoher als tatsdchlich vorhanden eingeschitzt.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB die Rechenmodelle auf der Basis der FE-
Methode, eines Fachwerks oder der Balkentheorie entwickelt wurden. Die meisten Ansitze
liefern eine maximale aufnehmbare Belastung, lediglich das Modell von Tegos liefert
direkt die erforderliche Bewehrung.

Es werden Vergleichsberechnungen mit den einzelnen Berechnungsverfahren
durchgefiihrt. Thre Ergebnisse werden mit den Versuchsergebnissen verglichen. Dabei
zeigt sich, daB die Tragfihigkeit einer kurzen Stiitze unter Erdbeben nach den
Normverfahren in den meisten Fillen iiberschitzt wird. Das Verfahren von Yamada mit
den kritischen Spannungspunkten liegt gegeniiber den Testdaten auf der sicheren Seite.
Andere Modelle wie das Modell von Umehara/Jirsa, Schibata, Watanabe sowie

Kaneko/Tanaka fiihren zu einem unsicheren Ergebnis.

Insgesamt sind die bisherigen Rechenmodelle entweder etwas unsicher oder relativ grob,
so daB die Streuung der Modellunsicherheit groB ist.
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3. VERSUCHSREIHE ZUR UNTERSUCHUNG DES VERHALTENS VON
KURZEN STUTZEN

3.1 Allgemeines

Da kurze Stiitzen ihre Bruchlast bereits bei Verformungen erreichen, bei denen lange
Stiitzen noch im elastischen Bereich sind, werden kurze Stiitzen vor den langen versagen
und kénnen so Ausgangspunkt fiir weitergehende Schiden sein.

Mit den Experimenten soll der EinfluB von Normalkraft, Geometrie und Schubbewehrung
auf ein solches Bauteil im Erdbebenfall untersucht werden. AuBerdem wird das eigene

Rechenmodell dadurch tberpriift.

3.2 Versuchsprogramm

Es wurden 12 Versuche mit a/h-Verhdltnissen von 1,2; 1,6 und 2,2 durchgefiihrt. Je
Versuch wurden 4 Laststufen (Runs) aufgebracht, so da3 der Einflu3 von a/h, Normalkraft
und Schubbewehrung bei verschiedenen Stufen der Schidigung beobachtet werden konnte.

Es wurden Versuche unter dynamischer Belastung auf dem Erdbebensimulator und unter
zyklischer statischer Last auf dem verformungsgesteuerten Priifstand durchgefiihrt.

Das Versuchsprogramm und die Belastungverldufe sind in Tabelle 3.1 und Tabelle 3.2

zusammengestellt.



Tabelle 3.1: Versuchsprogramm

Ver- Art a/h| N | N/Ng|Ldngsbewehrung Schub-
such je Seite bewehrung
- - - | KN - |zahl/9 up% |@/Abst.| %

e00 dyn 2.2 0 0 2 @25 1.96 8/20cm| 0.40
ell dyn 2.2 0 0 2 @25 1.96 |10/15cm| 0.84
e02 dyn 2.2 200| 1/6 2 925 1.96 |10/15cm| 0.84
e03 dyn 2.2| 400| 1/3 2 925 1.96 |10/15cm| 0.84
e04| zykl-st| 1.6 0 0 2 920 1.26 |10/15cm| 0.84
e05| zykl-st| 1.6| 200| 1/6 2 020 1.26 [10/15cm| 0.84
e06| zykl-st| 1.6| 400| 1/3 2 920 1.26 |10/15cm| 0.84
e07| zykl-st| 1.6| 200} 1/6 2 @20 1.26 |10/25cm| 0.50
e08| zykl-st| 1.6 200| 1/6 2 @20 1.26 |10/10cm| 1.26
e09| zykl-st| 1.6| 200| 1/6 2 920 1.26 [10/05cm| 2.51
el0| zykl-st| 1.2 0 0 2 @20 2.01 [10/15cm| 0.84
ell| zykl-st| 1.2| 200| 1/4 2 @20 2.01 [10/15cm| 0.84
el2| zykl-st| 1.2} 400} 1/2 2 @20 2.01 |10/15cm| 0.84
a : Abstand zwischen Momentennullpunkt und Einspannug

h statische Hohe des Stiitzenquerschnitts

N : Normalkraft

Ng : Tragfahigkeit einer zentrisch belasteten Stiitze

#r, ¢ Langsbewehrungsgrad

Uy ¢ Schubbewehrungsgrad




Tabelle 3.2: Belastungsverldufe

Versuch Run 0 Run Run 2 Run 3 Run 4 Run 5
e00 E d E d S d - -
ell E d E d E d s d -
el02 E d E d S d - -
e03 E d E d E d s d S d
el4 E s E s E s E s S s -
e05 E s E s E s E s S s -
e06 E s E s E s S s -
e07 E s E s E s - -
e08 E s E s E s E s S s -
e09 E s E s E s E s S s -
el0 E s E s E s S s - -
ell E s E s E s S s - -
el2 E s E s L E s S s - -

E = El1 Centro-Verlauf dynamisch

E = El Centro-Verlauf zyklisch-statisch
S = Sinus-Verlauf dynamisch

S = Sinus-Verlauf zyklisch-statisch

12
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33 Versuchseinrichtung und -ablauf
3.3.1 Dynamische Versuche
3.3.1.1 Versuchsaufbau

Die Versuche unter dynamischer Belastung wurden mit dem am Institut fir Massivbau
vorhandenen Erdbebensimulator durchgefiihrt.

Im Bild 3.1 ist der Versuchsaufbau dargestelit. Die Tischplatte mit den Abmessungen
2,52 x 1,07 m und einer Masse von ca. 2 Tonnen ist gegeniiber dem 40 Tonnen schweren
Fundament eindimensional verschiebbar.

___Kopfmasse

Versuchs

Pendelstutze
Mefrahmen i o

Ruttatrnisch
- =
TN L
- L

Bild 3.1: Versuchsaufbau filir dynamische Versuche
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Die Anregung der Tischplatte erfolgt durch einen Hydraulikzylinder, dessen Kolbenstange
an der Tischplatte und dessen Zylinderboden am Fundament befestigt sind (s. Bild 3.2).

210 m ——+

LEGENDE

Peilling

MeNGhMmEn 1 upust fue Wegmassung!
konzentrierte Mosse

Hydraulikzylinder

Fundament

Servohydraulisches Ventit

PID-Regler

Wegautnehmer fur Tischverschiebung
Oifferenadruckaulnenmer I

W@~ e

Bild 3.2: Antrieb des Riitteltisches

Daraus ergibt sich ein System mit mehreren Freiheitsgraden, in dem die Massen von Fun-
dament, Tischplatte und Versuchskorper sowie die Steifigkeit von Baugrund, Antriebs-
mechanik und Versuchskérper zusammenwirken. Bild 3.3 zeigt die Kennlinien des
Hydraulikzylinders.
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Bild 3.3: Kennlinien des Hydraulikzylinders

In Bild 3.4 ist die Steuerung der hydraulischen Anlage dargestellt. Die Steuersignale zur
Simulation bestimmter Erdbebenverldufe werden von einem Computer auf die Steuerung
der Hydraulik Gbertragen. Dabei werden die digitalen Signale des Rechners in einem
Digital-Analog-Wandler in Antriebssignale fiir den Hydraulikzylinder umgewandelt.
Durch Messung der Reaktion des Tisches auf das Antriebssignal und Vergleich mit der
gewlinschten Tischbewegung (Soll-Wert) kann eine iterative Berechnung des

Antriebssignals erfolgen.

Auf dem Riitteltisch wird eine Kopfmasse von 7,6 Tonnen montiert, die auf vier Pendel-
stitzen gelagert ist (Bild 3.1). Diese Pendelstiitzen erlauben eine unbehinderte Bewegung
der Masse in der Bewegungsrichtung des Riitteltisches und stiitzen den Versuchskdrper
gleichzeitig quer zur Verschiebungsrichtung ab. Die Masse erzeugt unter der Beschleuni-
gung des Riitteltischs die horizontale Last durch ihre Trigheit.
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Die Masse wird durch zwei beidseitig gelenkig gelagerte Pendel, die die Horizontalkréifte
auf die Stitze libertragen, symmetrisch mit dem Kopf der Stiitze verbunden. Die Lager der
Pendel kénnen vorgespannt werden, um das Gelenkspiel zu unterdriicken. Zur Messung
der Horizontalkréfte sind in den Pendel KraftmeBdosen eingebaut.
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ViV v
3 - Des oz Anrgiog - Wondie
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S - Ancloger Rfagelkre's
6 - S.rersystem iMefNdatencufanrme!
T - Anzie; - Tigiral - wWandies Iterative Berechnung
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urd X, lgewunschie Tischoeschieumigung’

i+ i .
9 - Berectmung o vzn X ‘ur gen ARINS'er rerdtistes’ed
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Bild 3.4: Steuerung des Riitteltisches



Die Befestigung des Versuchskorpers auf dem Riitteltisch erfolgt durch Anschrauben des
Fundamentblocks des Versuchskérpers auf der Tischplatte mit vorgespannten Stahl-

stangen.

Zur Befestigung der Wegaufnehmer, mit denen die Relativverschiebungen zwischen Riit-
teltisch und Versuchskdrper gemessen werden, ist auf dem Riitteltisch ein zusitzlicher
MeBrahmen montiert. Der MeBrahmen hat auBerdem die Aufgabe, im Fall des Versagens

des Versuchskdrpers die Masse zu stiitzen.

3.3.1.2 Horizontale Belastung

Bei den dynamischen Versuchen wurde in den ersten 3 Laststufen ein Beschleunigungsver-
lauf als Belastung aufgebracht, der dem Verlauf des Erdbebens von El-Centro 1940 ent-
sprach. Dieser Verlauf besitzt eine ausgeprigte Starkbebenphase am Anfang und danach
eine etwa viermal ldngere Schwachbebenphase. Bild 3.5 zeigt einen El-Centro-Verlauf mit
einer maximalen Beschleunigung von 3,3 m/s2.

Beschleunigung (m/s2)
o
J
4

N L
e

. T‘?A*~74m

Bild 3.5: Beschleunigungsverlauf des El-Centro-Bebens
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In der vierten Laststufe, in der der Versuchskorper versagen sollte, wurde ein sinusférmi-
ges Antriebssignal verwendet, weil die Bruchlast mit einem Sinusverlauf einfacher zu

steuern war.

Abweichend hiervon wurden in den Versuchen 00 und 02 nur drei Laststufen, im Versuch
03 fiinf Laststufen aufgebracht.

In allen Versuchen wurde die erste Laststufe so ausgelegt, daB die Zugfestigkeit des
Betons iiberschritten wurde, der Stahl aber im linearen Bereich blieb. Dabei bildete sich
ein kreuzférmiger RiB, der diagonal liber die Stiitze vom jeweiligen oberen Zugrand zum
unteren Druckrand verlief. Von diesem ersten kreuzférmigen RiB aus entwickelte sich bei
der zunehmenden Belastung die Bruchzone. Der Verlauf der groBten Risse nach der letzten
Laststufe ist fir jeden Versuch in der Auswertung, Kapitel 3.6, dargestelit.

3.3.1.3 Normalkraft

Von den je drei Versuchskdrpern mit gleichen Abmessungen wurden zwei mit einer Nor-
malkraft von ca. 200 bzw. ca. 400 kN belastet. Die Einleitung der Normalkraft in die
Stiitze erfolgte durch Vorspannen senkrechter Gewindestdbe seitlich der Stiitze, die im
Fundamentblock verankert wurden. Im Bild 3.6 ist die Krafteinleitung schematisch

dargestellt.

Um die Normalkraft trotz der Verformungen des VersuchkSrpers konstant und zentrisch zu
halten, wurden zwischen dem Stiitzenkopf und der Stahlplatte, die als Widerlager diente,
Spiralfedern angebracht. Die relativ weichen Federn glichen die mogliche vertikale
Kopfverformung ohne nennenswerte Anderung der Vorspannkraft aus.

Zum Einleiten der Normalkraft von ca. 200 kN wurden vier Gewindestibe und eine Feder
(Ein-Feder-Konstruktion), fiir ca. 400 kN acht Gewindestibe und zwei Federn (Zwei-
Feder-Konstruktion) verwendet. Das Vorspannen der Gewindestibe erfolgte mit einem

bzw. zwei Hydraulikzylindern und einer handbetriebenen Presse. Auf jedem Gewindestab
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wurde eine KraftmeBdose angebracht, die dauernd iiber den MeBverstirker an den Rechner

angeschlossen war.

| Kroftmefidosen
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| | [ |

1-Feder Konstruktion ||-Geondestabe

2-Feder-Konstruk tion
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‘
|
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Bild 3.6: Einleitung der Normalkraft

3.3.1.4 Versuchsablauf

Nach der Montage des Versuchskorpers auf dem Riitteltisch und dem Anbringen der Weg-
aufnehmer zwischen MeBstelle und MeBrahmen wurde am Versuchskorper, soweit es bei
den Versuchen erforderlich war, die Normalkraft aufgebracht (s. Tabelle 3.1, Versuchspro-
gramm). Beim Vorgang des Vorspannens wurde der Verlauf der Normalkraft gemessen

und im Rechner aufgezeichnet.

Die MeBkanile fiir die brigen KraftmeBdosen, die Wegaufnehmer und die Beschleuni-
gungsmesser wurden nach dem Aufbringen der Normalkraft kalibriert.



Nach der Aufbringung der Normalkraft konnte die Berechnung des Antriebssignals fiir die
Steuerung des Riitteltisches erfolgen. Hierzu wurde vom Rechner zu der gewiinschten
Tischbewegung (Sollwert) ein abgeschwichtes Antriebssignal vorgegeben und die Reak-
tion des Riitteltisches mit dem Versuchskorper auf dieses Signal gemessen. Die Reaktio-
nen (Istwerte) wurden mit den Sollwerten verglichen, danach wurde das Antriebssignal
korrigiert. Der Vorgang wurde solange wiederholt, bis die Tischbeschleunigung mit dem
Sollwert iibereinstimmte.

Nach der Berechnung des Antriebsignals und der erneuten Kalibrierung der MefBkanile
wurde die erste Laststufe aufgebracht. Die Belastungsdauer betrug jeweils ca. 40 Sekun-
den. AnschlieBend wurden die entstandenen Risse markiert und fotografiert. Dieser Ablauf
wurde in allen anderen Laststufen wiederholt.

Parallel zu den Versuchen wurden die Priifungen der Betonproben durchgefiihrt, so daf die
Priifergebnisse dem Zustand des Betons zum Zeitpunkt des Versuchs entsprechen.

3.3.2  Zyklische-statische Versuche

3.3.2.1 Versuchsaufbau
Der Aufbau des Priifstands ist im Bild 3.7 als Ansicht und Draufsicht dargestellt.

Die horizontale Belastung auf den Stiitzenkopf wird durch einen Hydraulikzylinder
erzeugt, der in Hohe der Achse des Stiitzenkopfs angeordnet ist. Dieser Zylinder wird iiber
einen Computer gesteuert. Die Einleitung der Horizontalkraft erfolgt wie bei den
dynamischen Versuchen durch gelenkig gelagerte Pendelstangen, die mit dem Stiitzenkopf
verschraubt und an den Hydraulikzylinder angeschlossen werden.

Der Fundamentblock des Versuchskdrpers wird am Versuchsstand mit vorgespannten
Stahlstdben verschraubt. Entsprechend den dynamischen Versuchen dient die Vorspannung
der Stibe auch hier dazu, Verformungen des Fundamentblocks zu verhindern.
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Bild 3.7: Aufbau des Priifstands fiir die statischen Versuche

Auch bei den statischen Versuchen wird ein zusitzlicher MeBrahmen montiert, an dem die

Wegaufnehmer befestigt werden.



3.3.2.2 Horizontale Belastung

Bei den Versuchen unter zyklischer statischer Last wurde ein Ausschnitt aus dem Verlauf
des El-Centro-Bebens als Horizontalkraft aufgebracht.

Der Ausschnitt entspricht der Starkbebenphase des El-Centro-Verlaufs und hat bei norma-
ler Belastungsgeschwindigkeit eine Dauer von 8 Sekunden. Die Geschwindigkeit der
Bewegung wurde 100fach verlangsamt.

Die maximale Druckkraft, die der Hydraulikzylinder erzeugen konnte, betrug 240 kN, die
maximale Zugkraft 180 kN. Damit ergaben sich bei der Maximallast gré8ere Horizontal-
krifte und Verschiebungen als bei den dynamischen Versuchen.

Wie bei den dynamischen Versuchen wurden 4 Laststufen aufgebracht, wobei in der ersten

die Betonzugfestigkeit {iberschritten wurde und in der letzten der Versuchskorper zu Bruch

gefahren wurde.

3.3.2.3 Normalkraft

Bei den statische Versuchen wurde die Normalkraft mit dem gleichen Verfahren auf die
Stiitze aufgebracht, wie bei den dynamischen Versuchen.

3.3.2.4 Versuchsablauf

Der Ablauf der Versuche entsprach den dynamischen Versuchen. Es wurden 4 Laststufen

mit zunehmender Horizontalkraft aufgebracht.

Mit Ausnahme der Beschleunigungen wurden auch die gleichen MeBwerte aufgenommen.



34 Messungen

34.1 Gemessene Grolen

Es wurden die nachfolgend aufgezdhlten Messungen durchgefiihrt. In Anhang I ist die
Anordnung der MeBgerite schematisch dargestellt.

Horizontalkraft: In den Pendeln, die zur Krafteinleitung mit dem Stiitzenkopf verschraubt
wurden, waren KraftmeBdosen zur Messung der Horzontalkraft eingebaut.

Vertikalkraft: Bei den Versuchen mit Normalkraft wurden die vertikalen Krifte durch die
KraftmeBdosen, die an den Spannstiben angebracht waren, gemessen.

Horizontalverschiebung: In allen Versuchen wurden die horizontalen Verschiebungen in
der Belastungsrichtung auf beiden Seiten des Stiitzenkopfs, in der halben Stitzenhéhe und
in den Viertelspunkten der StiitzenhShe sowie an der Oberkante des Fundamentblocks
gemessen. Alle gemessenen Werte waren Relativverschiebungen zwischen Riitteltisch
bzw. Verformungsprifstand und Versuchskdrper.

Vertikalverschiebungen: Die Verschiebungen beidseitig am Punkt der Krafteinleitung
sowie am Rand der Stirnseite des Kopfs und die Relativverschiebung zwischen den Stimn-
seiten der Stiitze und der Unterkante des Stiitzenkopfs wurden gemessen. Da die
Vertikalverschiebungen beidseitig gemessen wurden, konnte aus diesen Verschiebungen
die Verdrehung berechnet werden. An den Stirnseiten der Stiitze wurde auBerdem die
vertikale Relativverschiebung zwischen Stiitze und Fundament gemessen.

Dehnungen: An den Stiitzenseiten (Nord bzw. Siid) wurden teilweise diagonal oder hori-
zontal die Dehnungen der Stiitze iber 10-15 cm gemessen. Diese Dehnungen sollen die

Summe der aufgetretenen Ribreiten in den o.g. Lingen wiedergeben.

Beschleunigungen: Bei den dynamischen Versuchen auf dem Ritteltisch wurden die
Tischbeschleunigung und die Beschleunigung der Kopfmasse gemessen.



34.2  MeBgerite

Zur Erfassung der MeBwerte wurden folgende Geréte verwendet:

a)  Beschleunigungsmesser (BM)

b)  Wegaufnehmer: HBM W2, W5, W10, W50, W100. Die Zahl bezeichnet den MeBbe-
reich in mm des Wegaufnehmers.

c)  KraftmeBdosen (KMD) mit einem MeBbereich von +/- 200 kN

d)  MeBverstiarker: HBM 3073

e)  Rechner: IBM - kompatibler PC mit AD -Wandler

’

3.5 Versuchskorper
3.5.1  Geometrie

Die Versuchskorper bestehen aus einem Fundamentblock, der eigentlichen Stiitze und
einem Kopfteil.

Um einen Vergleich der Versuchsergebnisse unabhingig von Breite und statischer Héhe
des Querschnitts machen zu kdnnen, hatten die Versuchskdrper 1 bis 3 den gleichen

Stiitzenquerschnitt von 12,5 x 40 cm.

Da bei diesen Versuchen der Kopf der Stiitze frei drehbar und verschiebbar war, ergab sich
als statisches System ein einseitig eingespannter Kragarm, dessen Momentennullpunkt am
freien Ende lag. GemiB der Definition einer "kurzen Stiitze" in Kapitel 1 Abb. 2 ergeben
sich damit Verhiltnisse a/h bei Stiitzenlingen von 80 ¢cm zwischen Fundament und der
Mitte des Stiitzenkopfes von ca. 2.

Bei den Versuchen 4 bis 9 betrug der Stiitzenquerschnitt 12,5 x 40 cm und die Héhe 60 cm
und deswegen haben die Stiitzen eine a/h-Verhdltnis von ca. 1,5. Bei den Versuchskérpern
10 bis 12 wurde die Kopfverdrehung der Stiitze durch die vertikalen Stahlpendel zwischen
Fundament und Kopf des Versuchskorpers verhindert. Damit ergab sich als statisches
System ein beidseitig eingespannter Stab, dessen Momentennullpunkt bei einer Verschie-
bung des Stitzenkopfes in der Mitte lag. Bei einem Querschnitt von 12,5 x 25 und einer
Stiitzenldnge von 50 cm zwischen den Einspannstellen ergaben sich daraus die Verhilt-
nisse a/h von ca. 1.
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Bild 3.9 Befestigung der Versuchskorper



Fiir die Einleitung der Horizontalkraft wurde im Stiitzenkopf ein Bolzen mit beidseitigen
Gewinden eingebaut, an dem die Pendel angeschraubt wurden. Der Bereich um den Bolzen
wurde durch Stahlplatten von 20 x 50 cm und 8 Gewindestibe quer zur Richtung der Hori-
zontalkraft vorgespannt (s. Bild 3.9).

352  Bewehrung

In den Versuchen 1 bis 3 bestand die Lingsbewehrung aus 4 Stiben mit 25 mm Durchmes-

ser, in den librigen Versuchen aus 4 Stiben mit 20 mm Durchmesser.

Die Lingsbewehrung war so dimensioniert, daB kein Stahlversagen zu erwarten war. Die
Bemessung erfolgte genauso, als ob es eine "lange" Stiitze wire, d.h. auf Biegung.

Die Schubbewehrung des Versuchskorpers O bestand aus Biigeln mit 8 mm Durchmesser
und 20 cm Abstand. In den Vesuchskdrpern 1 bis 6 und 10 bis 12 hatten die Biigel 10 mm
Durchmesser und 15 cm Abstand. Bei den Versuchskdrpern 7 bis 9 hatten die Biigel 10
mm Durchmesser und der Abstand zwischen den Biigeln wurde von 25 cm iber 10 cm bis

auf 5 cm variiert.

Fiir die Bewehrung von Fundament und Stiitzenkopf wurden Stibe mit 10, 12 und 16 mm
Durchmesser verwendet. Die Lingsbewehrung auf der Schmalseite der Stiitze wurde auf
eine Stahlankerplatte am Stiitzenkopf geschweiflt, ansonsten wurden an der Bewehrung
keine Schweiungen vorgenommen.

Die Bewehrung der Stiitzen ist in Tabelle 3.3 zusammengefafit.

Bei allen Versuchkérpern betrug die Betondeckung 2 cm.



Tabelle 3.3: Bewehrung der Stiitzen

Versuch, Lange| Langsbewehrung| Schbbewehrung| Querschnitt

(Total) (Bligel) Stitze

- m cm? zahl/ @ ® / Abst. cm?
e00 0.8 19.6 4 @ 25 08/20 cm 40 x 12.5
e01l 0.8 19.6 4 @ 25 10/15 cm 40 x 12.5
e02 0.8 19.6 4 ¢ 25 10/15 cm 40 x 12.5
e03 0.8 19.6 4 9 25 10/15 cm 40 x 12.5
el4 0.6 12.6 4 ¢ 20 10/15 cm 40 x 12.5
e05 0.6 12.6 4 @ 20 10/15 cm 40 x 12.5
e06 0.6 12.6 4 ¢ 20 10/15 cm 40 x 12.5
e07 0.6 12.6 4 9 20 10/25 cm 40 x 12.5
e08 0.6 12.6 4 9 20 16/10 cm 40 x 12.5
e09 0.6 12.6 4 @ 20 10/05 cm 40 x 12.5
el0 0.5 12.6 4 9 20 10/15 cm 25 x 12.5
ell 0.5 12.6 4 9 20 10/15 cm 25 x 12.5
el2 0.5 12.6 4 ¢ 20 10/15 cm 25 x 12.5

3.5.3 Baustoffe

3.5.3.1 Beton

Die wichtigsten Faktoren wie Mischungsverhdltnis, Wasser-Zement-Wert, AusbreitmaB

und Festigkeiten sind in Tabelle 3.4 dargestellt. Die KorngréBen des Zuschlags betrugen

0/16 mm. Dem Beton wurden keine chemischen Zusatzmitteln zugegeben.



Tabelle 3.4: Betondaten

Ver- Mischungs- W/2 Aus Alter Py Bym
such verhdltnis breitm.
- - -- cm Tage KN N/mm?
e00 1.0:9.48:0.92 0.92 38.5 94 882 20.70
ell 1.0:6.56:0.66 0.66 36.0 55 1930 46.75
e02 1.0:6.56:0.66 0.66 39.5 37 1678 40.64
e03 1.0:6.56:0.66 0.66 39.5 35 1629 41.58
e04 1.0:8.70:0.85 0.85 39.5 52 1170 27.96
e05 1.0:8.13:0.80 0.80 39.0 43 1257 31.25
el6 1.0:8.70:0.85 0.85 39.0 33 1067 26.80
e07 1.0:8.70:0.85 0.85 41.0 74 1063 27.16
e08 1.0:8.70:0.85 0.85 41.5 69 1123 26.64
e09 1.0:8.70:0.85 0.85 42.0 98 1351 32.96
el0 1.0:8.,70:0.85 0.85 39.0 116 1281 30.60
ell 1.0:8.70:0.85 0.85 39.5 52 1232 30.50
el2 1.0:8.70:0.85 0.85 38.0 136 1483 35.79
Mischungsverhdltnis: Zement:Zuschlag:Wasser
Bruchlast P, : Mittelwert aus Druckversuchen mit
wirfel 20x20 cm

Druckfestigkeit B, p,: Mittelwert der Druckfestigkeit aus
20er wWiirfel, Umrechnungen 1l5er
Wirfel und 15er Zylinder
(s. Tabelle 3.8)




3.5.3.2 Stahl

Fir die Bewehrung der Versuchskdrper wurde Betonstahl IV verwendet.

Am Institut wurden Zugversuche an Stdben mit Durchmesser 10, 12, 16 und 20 mm durch-
gefiihrt. Dabei ergab sich als Mittelwert der FlieBspannung 540,2 MN/m2, als Mittelwert
der Bruchspannung 675,7 MN/m2.

Die Ergebnisse der Stahlversuche sind in Tabelle 3.5 zusammengefaBt.

Tabelle 3.5: Ergebnisse der Stahlversuche (Versuche 1-3)

Durchmesser Pgy P, Bg B,
mm KN KN MN/m? MN/m?
10 35.68 47.30 709.3 940.4
12 32.90 67.10 468.1 593.8
16 92.83 118.50 461.8 589.6
20 163.80 181.50 521.5 578.8

Mittelwert aller Zugversuche: Bgp= 540.2 MN/m?

Bym= 675.7 MN/m2

Pg; : FlieBlast

P, : Bruchlast

Bg : FlieBspannung

3, : Bruchspannung




3.5.4  Herstellung, Lagerung und Prifung des Versuchskdrpers

Die Versuchskérper wurden liegend in eine Holzschalung betoniert, wodurch eine gute
Verdichtung bei geringer Riitteltiefe gewéhrleistet war.

Die Ausschalfrist betrug 4 Tage. Es wurde keine besondere Nachbehandlung durchgefiihrt.
Die Herstellungs-, Versuchs- und Priifdaten sind in Tabelle 3.6 zusammengestellt.

Tabelle 3.6: Herstellungs-, Versuchs- und Priiftag

Versuch Betoniertag Versuchtag Priiftag
e00 02.09.86 05.12.86 05.12.86
ell 09.01.87 04.03.87 04.03.87
e02 17.02.87 26.03.87 26.03.87
e03 27.02.87 03.04.87 03.04.87
e04 16.03.87 07.05.87 06.05.87
e05 24.03.87 11.05.87 11.05.87
e06 15.04.87 15.05.87 11.05.87
e07 14.05.87 27.07.87 27.07.87
e08 26.05.87 03.08.87 03.08.87
e09 19.06.87 25.09.87 25.09.87
el0 28.09.87 20.01.88 20.01.88
ell 19.01.88 08.03.88 09.03.88
el2 14.10.87 26.01.88 26.01.88

Beim Betonieren jedes Versuchskorpers wurden mindestens 6 Probewiirfel 20 x 20 cm,
3 Wiirfel 15 x 15 cm und 6 Zylinder 15 x 30 cm hergestelit.




Mit den Wiirfeln wurden lastgesteuerte Druckversuche unternommen, mit je 3 Zylindern
verformungsgesteuerte Druckversuche, wie am Beispiel vom Zylinder 11 des Versuchs 02
in Bild 3.10 zu sehen ist.

Bild 3.10: Betondruckfestigkeitspriifung

Mit den lbrigen 3 Zylindern wurden zentrische Zugversuche durchgefiihrt, wie am Bei-
spiel vom Zylinder 5, 8 u. 6 des Versuchs 02 in Bild 3.11 zu sehen ist.

Bild 3.11: Betonzugfestigkeitspriifung



Die Ergebnisse der Priifungen sind in Tabelle 3.7 zusammengestelit.

Tabelle 3.7: Ergebnisse der Betonversuche

vVer- | By200 | Bwiso |Bwiso* | Bzyl Bzy1* Bim Bzm

such

N/mm?2 N/mm2 N/mm? N/mm2 N/mm? N/mm2 | N/mm?2

e07 26.57 30.52 28.99 21.37 26.71 27.16 2

e00 22.05 21.78 20.68 14.77 18.47 20.70 1.
ell 48.25 51.85 49.26 33.39 41.74 46.75 3.28
e02 41.42 42.96 40.81 31.14 38.93 40.64 2.65
e03 40.72 42.67 40.54 34.92 43.65 41.58 3.
e04 29.25 29.48 28.01 20.28 25.35 27.96 2.37
e05 31.42 33.11 31.45 24.55 30.70 31.25 2.
e06 26.68 29.93 28.43 20.35 25.44 26.80 2.
.49
e08 28.07 28.44 27.01 18.35 22.94 26.64 2.
e09 33.79 35.78 33.99 24.88 31.1 32.96 2.
el0 32.03 33.33 31.67 22.48 28.1 30.60 2.
ell 30.81 32.74 31.09 23.67 29.59 30.50 2.

el2 35.72 38.82 36.88 27.82 34.77 35.79 2.

73

67

23
26
33
61
77

Byooo ¢ Wirfeldruckfestigkeit (mit Wiirfel 20x20)
Bwiso ¢ Wirfeldruckfestigkeit (mit Wiirfel 15x15)

By1s0*: Wirfeldruckfestigkeit mit Wiirfel 15x15
umgerechnet auf 20x20

Bzyl : Zylinderdruckfestigkeit (15x30)

Bzyl* ¢ 2ylinderdruckfestigkeit (15x30) umgerechnet
auf wiirfel 20x20

W : Mittelwert der Druckfestigkeit aus 20er wiirfel
und Umrechnungen 15er Wiirfel und 15er Zylinder

: Mittelwert der Zugfestigkeit am Betonzylinder
(15x%30)

zm




3.6 Versuchsergebnisse

In Anhang I sind die Versuchsergebnisse der Versuche 1 bis 10 und 12 dokumentiert. Nur
die wichtigen Informationen fiir eine spitere Auswertung der Ergebnisse werden durch
Zeitverldufe dargestellt. In den folgenden Tabellen werden die Daten der durchgefiihrten
Versuche zusammengefaBt.

In den Bildern 3.12 bis 3.19 sind die RiBbilder der Versuchskorper dargestelit.

In den Bildern 3.20 bis 3.31 sind die zusammengesetzten Hysteresen der Schubkraft und
der Kopfverformung bei den einzelnen Versuchen zusammengestellt.

Um den EinfluB der einzelnen Parameter zu studieren, werden die Versuche in einzelne
Gruppen geteilt. In einer Gruppe wird jeweils nur ein Parameter variiert. Die Einhiillenden
der Hysteresen der Versuche der einzelnen Gruppe werden in den Bildern 3.32 bis 3.35

dargestellt.



Tabelle 3.8: Auswertung der Betonpriifungen

e

Ver- Bym €p Egp ap Bom €om
such
N/mm2 0/g0 | N/mm2 N/mm?2 N/mm?2 0/90
e00 20.70 2.69 13767 1960 1.77 0.082
e0l 46.75 2.41 22055 5379 3.28 0.146
e02 40.64 2.74 15370 5700 2.65 0.102
e03 41.58 2.88 17112 6729 3.24 0.176
el4 27.96 1.79 15216 2547 2.37 0.101
e05 31.25 1.15 14713 3790 2.73 1.000
e06 26.80 1.2 13169 3147 2.67 0.104
e07 27.16 3.24 11324 3277 2.49 0.111
e(8 26.64 2.54 15672 2415 2.23 0.086
e09 32.96 3.14 14548 3582 2.26 0.098
el0 30.60 2.59 15170 2473 2.33 0.138
ell 30.50 2.74 16267 3054 2.61 0.081
el2 35.79 3.08 11688 6342 2.77 0.133
Bym ¢ Mittelwert der Druckfestigkeit aus 20er Wiirfel
und aus Umrechnungen l15er Wiirfel und l5er
Zylinder (s. Tabelle 3.7)
¢p ¢ Druckstauchung iiber 300 mm gemessen, aus je 3
Druckversuchen am Zylinder von 150x300 mm bei
maximaler Druckbelastung (Mittelwert)
Egp ¢ Elastizit&tmodul. Durchschnitt aus je 3
Druckversuchen am Zylinder 150x300 mm (Mittelwert)
ap : Neigung des abfallenden Asts bei Druckversuche
(Mittelwert)
Bym ¢ Zugfestigkeit aus je 3 Zugversuchen am Zylinder
150x300 mm (Mittelwert)
€,m ¢ Maximale Zugdehnung aus je 3 Zugversuche am
Zylinder 150 x300 mm (Mittelwert)




Tabelle 3.9: Zusammenstellung der Vertikallast in den Versuchen

1 2 3 4 5 6 7 8 Summe
KMD

KN KN KN KN KN KN KN KN KN
e00 - - - - - - - - -
ell - - - - - - - - -
e0z (4.41 |57.9 |60.2 |48.7 - - - - 210.9
e03 |52.1 |[64.0 |76.2 |49.6 |16.6 [22.4 |33.5 |77.8 [392.2
el4 - - - - - - - - -
e05 |52.8 |44.6 [52.7 |52.1 - - - - 202.2
e06 |55.1 |58.1 |32.2 |75.5 |[19.4 [19.0 [40.4 |25.2 |[324.9
e07 |84.8 |51.3 |54.2 |67.9 - - - - 258.,2
e08 |39.0 |66.3 [47.5 [63.3 - - -- -- 216.1
e09 38.5 |61.7 [38.1 |71.9 - -- - - 210.2
ell - - - - - - - - -
ell |K.A. |K.A. | K.A.| K.A.| == - - -- | K.A
el2 139.9 |38.8 [34.3 |29.9 |74.6 |54.2 [23.1 [25.9 |320.7




Tabelle 3.10: Zusammenfassung von Normalkraft und Momenten aus Normalkraft

ver- max N | N/Nj n delta N Mnx Mpy
such
KN - - KN (%) % KNm KNm
e00 - - - - - - -
e01 - - - - - - -
e02 210.9 0.095| 0.183 17.6 8.3 -2.94 -1.07
e03 392.2 0.178| 0.341 23.4 6.0 -8.12 +4.22
e04 - - - - - - -
e05 202.2 0.130| 0.231 2.5 1.2 +1.25 +0.89
e06 324.9 0.209| 0.371 21.5 6.6 +0.51 +3.68
e07 258.2 0.166| 0.295 28.5 1.0 -2.31 +2.34
e(8 216.1 0.139] 0.247 7.6 3.5 +0.91 -5.17
e09 210.2 0.135| 0.135 4.5 2.1 +1.62 -6.48
ell - - - - - - -
ell K.A. K.A. K.A. K.A. K.A. K.A. K.A.
el2 320.7 (0.238 0.446 4.6 1.43 -4.26 -2.77
N: Nomalkraft
Ng: Tragfdhigkeit einer zentrisch belasteten Stiitze
n: Bezogene Normalkraft
delta N: Maximale Schwankung der gesamte Normalkraft
Mpx: Moment aus N um kurze Achse (H-Kraft Richtung)
Mny‘ Moment aus N um lange Achse (Quer zu Mpy)
Nop= Betonquerschnitt x By + Stahlquerschnitt x Bg
Bgr: Betondruckfestigkeit
Bg: (500 N/mm?)




Tabelle 3.11: Zusammenfassung der Maximalwerte von Horizontalkraft, Horizontalver-
schiebung und Beschleunigung

Ver- a’h N max P max v | max a T| max a M
such

- KN KN mm m/s? m/s?
e00 2.2 - 108.8 12.08 0.56 1.32
ell 2.2 - 141.1 9.18 2.49 1.93
elz2 2.2 210.9 160.6 9.25 1.87 1.78
el3 2.2 392.2 171.1 11.30 1.39 3.61
el4 1.6 - 235.0 21.1 - -
e05 1.6 202.2 235.0 19.8 - -

e06 1.6 324.9 238.0 22.77 - -
e07 1.6 258.2 174.7 11.30 - -
e08 1.6 216.1 234.0 20.0 - -
e09 1.6 210.0 258.0 20.0 - -
el0 1.2 - 160.0 20.75 - -
ell 1.2 K.A. K.A. K.A. - -

el2 1.2 320.7 131.2 12.2 - -

max P = Maximale Horizontalkraft

max v = Maximale Horizontalverschiebung
max a T = Maximale Tischbeschleunigung

max a M = Maximale Beschleunigung der Masse




Tabelle 3.12: Maximalwerte von Horizontalkraft und Verschiebung

Ver-| a/h N max P| max v| max vs | max vf | max vv

such| - KN KN mm mm mm mm
N 55.73112.08

e00 (2.2 0 o e | o | e 10.67 - -0.18
S 53.09 -
N 80.10] 8.18

el (2.2 0 o | | e e 5.99 0.61 |-0.88
s 61.0 -
N 80.3 9.25

el2 (2.2 [210.9|~w= | mmmcac | cmmms 4.66 1.18 |[=5.07
S - -
N 92.8 10.40

e03 2.2 [393.2| === |mmccen | cec——— 5.08 0.95 |=-1.26
S 78.3 11.30
N [120.0 20.90

el4 |1.6 0 e | ———— | —————— 9.37 2.09 |-5.04
S |115.0 21.10
N 1118.0 18.80

e05 1.6 |202.2|mem | v | ceccme 11.60 2.19 | =3.81
S |117.0 19.80
N [122.0 21.96

el6 [1.6 [324.9 | =ce|cmcmcc | cncaax 12.51 2.03 |=1.16
S |116.0 22.77
N 76.1 11.30

e07 |1.6 [258.2| === | coccce|cccac= 16.51 1.82 [ -=1.93
S 98.6 7.89
N {111.0 19.94

el8 1.6 [216.]l|wme|cmcccc|cnnew- 16.80 3.47 |=0.82
S 1123.0 20.0
N 1123.0 20.0

e09 (1.6 [210.]|=w=|commmee | e 20.0 2.07 |-1.47
s 1122.0 20.0
N 80.0 20.7

210 |1.2 0 | e | c————— 11.2 2.01 |=2.60
S 80.0 20.0
N 58.7 12.2

el2 |1.2 3207 | == | e | mmm e 23.7 2.52 |=6.34
S 72.5 12.1




Fortsetzung der Tabelle 3.12

max

max

max

max

max

N = Nord

S = Sid

P = Maximale Horizontalkraft

v = Maximale Horizontalverschiebung am Kopf

vs = Maximale Horizontalverschiebung in

Stiitzenmitte

vf = Maximale Horizontalverschiebung an OK
Fundament

vv = Maximale Vertikalverschiebung am

Stiitzenkopf

Tabelle 3.13: Auswertung der Hysteresen
Anfangs- Rifllast Bruchlast
Versuch| steifigkeit
MN/m KN KN
e00 45.5 28.7 109.0
e0l 62.5 22.4
el2 57.7 26.8
e03 58.8 29.6
el4 30.2 20.0 226.7
e05 44.4 21.1 236.7
e06 29.4 21.3 231.7
e07 62.5 17.4 153.3
e08 83.3 30.1 245.7
e09 62.5 38.3 258.0
el 50.75 39.3 160.0
ell K.A. K.A, K.A.
el2 68.18 - 136.7

39



Bild 3.12: RiBbild des Versuchskérpers in Versuch 0
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Bild 3.13: RiBbild des Versuchskdrpers in Versuch 1
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Bild 3.14: RiBbild des Versuchskdorpers in Versuch 2
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Bild 3.15: RiBbild des Versuchskdrpers in Versuch 3
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Bild 3.16: RiBbild des Versuchskdrpers in Versuch 4
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Bild 3.17: RiBbild des Versuchskdrpers in Versuch 5
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Bild 3.19: RiBbild des Versuchskdrpers in Versuch 7



Bild 3.20:

Bild 3.21:
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Bild 3.22: Hysterese der Schubkraft und der Kopfverformung bei Versuch E02
(1. bis 3. Laststufe)
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Bild 3.23: Hysterese der Schubkraft und der Kopfverformung bei Versuch E03
(1. bis 4. Laststufe)
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Bild 3.24: Hysterese der Schubkraft und der Kopfverformung bei Versuch E04
(1. bis 4. Laststufe)
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Bild 3.25: Hysterese der Schubkraft und der Kopfverformung bei Versuch E0S
(1. bis 4. Laststufe)
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Bild 3.26: Hysterese der Schubkraft und der Kopfverformung bei Versuch E06
(1. bis 4. Laststufe)
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Bild 3.27: Hysterese der Schubkraft und der Kopfverformung bei Versuch E07
(1. bis 3. Laststufe)
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Bild 3.28: Hysterese der Schubkraft und der Kopfverformung bei Versuch E08
(1. bis 4. Laststufe)
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Bild 3.29: Hysterese der Schubkraft und der Kopfverformung bei Versuch E09
(1. bis 4. Laststufe)
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Bild 3.30:

Bild 3.31:
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Bild 3.32: Einhiillende der Hysterese der Querkraft-KopfverformungsBeziehung fir
Gruppe 1: Versuche E0O bis E03
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Bild 3.33: Einhillende der Hysterese der Querkraft-Kopfverformungs-Beziehung fiir
Gruppe 2: Versuche E04 bis E06
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Bild 3.34: Einhiillende der Hysterese der Querkraft-Kopfverformungs-Beziehung fiir

T y T ; 7 | —
— Test £07 w4 =0.5% N/No=1,/86
250 o #=x Test 205 u =0.84% N/No=1/6 Rl \*’\‘ N
~- Test £08 u =126% N/No=1/6 e T“\
1o © Test 209 u =251% N/No=1/6 ,‘,/ - R
o/ / \_/
150 el 8 e , |
' Gruppe 3: a/h=1.5 . /’\ \ .
. e ’
7 P 7
b d ’
A .
50 4 % \ -
Ve
-50+ ° v ! —~
\ L ra
!
il \ ///
N4 A &
0 s / ey
- 1504 N -
~ ~;*:*,.>O(/t/
Sre”
-250 + T T v T . . : T {
=30 -20 -10 6] 10 20 30

Kopfverformung [mm]

Gruppe 3: Versuche EQ7 bis E09

Querkraft [kN]

Bild 3.35: Einhillende der Hysterese der Querkraft-Kopfverformungs-Beziehung fir
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Aus den Ergebnissen der Eigenversuche kdnnen folgende Erkenntnisse zusammengestellt

werden:

Es ist nochmals gezeigt, daB eine kurze Stiitze sprode versagt. Mit anderen Worten: eine
kurze Stlitze besitzt eine geringe Energiedissipationsfidhigkeit. Die kleinen durch die
Hysteresen eingeschlossenen Flachen zeigen die geringe Energieaufzehrung. Das Versagen
der Versuchskorper lag am Druckversagen des Betons unter schiefem Druck. In den
meisten Fillen wurden die Eckzonen an der Einspannstelle unter hoher konzentrierter
Druckspannung aufgespalten und dann zerstort (Siehe RiBbilder in Anhang I). Bei unzurei-
chender Anordnung der Schubbewehrung traten die Briiche erst in der mittleren Zone der
Versuchskorper (bei Versuch EOO und E07) auf. Dabei sank die Traglast deutlich. Da die
Einspannstelle durch den massiven Fundamentblock des Versuchskorpers stark einge-
schniirt ist, kann der Beton an der Einspannstelle mehr Druck aufnehmen als unter einaxia-
ler Beanspruchung. Bei schwacher Biigelbewehrung wurde der Beton in Stiitzenmitte
kaum eingeschniirt. Dadurch erweisen sich diese Zonen als Schwachpunkte. Bei ausrei-
chender Biigelbewehrung wird der Beton durch diese Biigelbewehrung umschlossen. Die
Einschniirung des Betons an der Einspannstelle ist nicht viel stirker als in Stlitzenmitte. Da
die Druckspannung in der Stiitzenmitte auf groBere Breite verteilt ist als in den Eckezonen
an der Einspannstelle, wird die Einspannstelle zuerst iiberbeansprucht.

Die Neigungen der Diagonalrisse hingen von der Normaibelastung ab. Wenn keine Nor-
malkraft vorhanden ist, laufen die Risse mit relativ kleinem Winkel zur Horizontalen. Mit
zunehmender Normalbelastung wird der Riverlauf steiler. Die Ri3bilder 3.13 bis 3.18 zei-
gen diese Tendenz deutlich. Der Winkel des Risses steigt beim Versuch 1 von 35 Grad bis
ca. 60 Grad im Versuch 3. In der Gruppe der Versuche 4 bis 6 steigt der Winkel des
Hauptrisses von ca. 40 Grad bis 55 Grad. Diese Tendenz stimmt mit dem Verlauf der

Hauptdruckspannung iiberein.

Die Erhéhung der Normalkraft bringt im Fall der niedrigen Normallast nur eine geringe
Erhohung der Tragfihigkeit (siehe Bilder 3.33 und 3.34) und im Fall der hohen Normallast
sogar eine Abminderung der Bruchlast (siehe Bild 3.36). Diese Tendenz stimmt mit dem

Verhalten einer langen Stiitze iiberein.



Der EinfluB des Lingsbewehrungsgehaltes war in den eigenen Versuchen kaum zu sehen.
Der Grund liegt darin, daB die Lingsbewehrung absichtlich hoch gewihlt war, um in den
Versuchen nicht bis zu ihrer FlieBgrenze zu kommen. AuBlerdem wurde die Lingsbeweh-

rung kaum variiert.

Die Querbewehrung beeinfluBBt die Tragfdhigkeit unterschiedlich. Wenn die Querbeweh-
rung gering ist (wie in den Versuchen E00, E07) wird die Tragfdhigkeit stark reduziert.
Wenn die Querbewehrung nicht zu knapp gewihlt ist, wandelt sich die Versagensart. Eine
weitere Erh6hung des Querbewehrungsgehalts bringt aber keine deutliche Zunahme der
Traglast. Allerdings wird die Stiitze dadurch duktiler (siehe Bild 3.35). Die maximale Ver-
formung ohne totalen Zusammenbruch der Stiitze ist viel gréfer beim Versuch E09 mit
Uy = 2.5% als beim Versuch EO8 mit n,, = 1.26%.

Insgesamt kann eine kurze Stiitze unter Querbelastung in drei verschiedenen Weisen versa-
gen: Versagen des Betons im Mittelteil infolge mangelnder Querbewehrung, Versagen des
Betons in den Eckzonen der Einspannstelle unter Druckspannung und FlieBen der Lings-
bewehrung, wenn diese nur schwach vorhanden ist. Alle Versagensarten miissen bertick-
sichtigt werden. Die kurze Stiitze ist im allgemeinen ein sprodes Bauteil. Eine Erhéhung
der Querbewehrung kann die Zihigkeit der Stiitze verbessern.



L
PN

4, BERECHNUNGSMETHODE DER TRAGFAHIGKEIT FUR EINE
GEDRUNGENE STUTZE

4.1 Grundiiberlegung fiir die Modellierung

Auf Grund der Versagenserscheinung einer gedrungenen Stiitze aus den zahlreichen Expe-
rimenten und den verschiedenen Rechenmodelle wird ein eigenes Rechenmodell fiir die
Tragfahigkeit einer gedrungenen Stiitze entwickelt. Durch das Rechenmodell wird haupt-
sdchlich die Frage der Tragfdhigkeit eines gedrungenen Stahibetontridgers mit Normalkraft
simuliert. Die Beschreibung des Kraft-Verformungs-Verhaltens wird in dem Rechenmo-
dell zuerst nicht als Ziel gesetzt. AuBerdem wird in dem Modell auch nur der Bruchzu-
stand des Bauteils betrachtet. Weiterhin beschrdnkt sich das Modell nur auf einen recht-
eckigen Querschnitt. ’

Die Grundlage fiir das Rechenmodell ist die Biegetheorie kombiniert mit einem Fachwerk-
mechanismus. Die Biegetheorie ist fiir einen schianken (bzw. langen) Stab mit Normal-
und Biegebeanspruchung gut geeignet und wird meist angewandt. Sie ist auch fiir die Bie-
gung eines gedrungenen Stabes mit gewissen Modifikationen verwendbar. Fiir einen
schlanken Stab wird die Abtragung der Querbeanspruchung durch ein Fachwerkmodell
von der Biegung getrennt beriicksichtigt. Im Rechenmodell fiir einen gedrungenen Stab
werden die beiden Beanspruchungen gleichzeitig beriicksichtigt.

Bei einer kurzen Stiitze ist das Verhdltnis der Linge zur Hohe klein. Die Querkraft kann
direkt durch die schiefe Druckstrebe des Betons in den Auflagern abgetragen werden. Fir
solche direkte Abtragung der Querkraft ist ein Fachwerkmodell passend.

Die Neigung der Druckstrebe hingt von der Normalbelastung ab. Je héher die Normal-
kraft, desto kleiner ist die Neigung der Druckstrebe zur Stabachse. Dies entspricht dem
Verlauf der Hauptdruckspannung. Dies wurde schon bei vielen Experimenten beobachtet.
Bei kurzen Stiitzen tritt noch ein Verbundproblem zwischen der Bewehrung und dem
Beton auf. Weil die Stiitze kurz ist, kann der Abstand zwischen dem Momenten-Nullpunkt
und der Einspannstelle fiir die Ubertragung der Kraft in die Bewehrung nicht ausreichend
sein, denn die Kraftiibertragung in die Bewehrung ist auf dieser Strecke durch die Ver-
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bundspannung verwirklicht (siehe Bild 4.1). Besonders problematisch ist, wenn die kurze
Stiitze an beiden Enden eingespannt ist (d.h. der Momenten-Nullpunkt ist gleichzeitig der
Momenten-Wendepunkt). Durch die schrigen Hauptrisse wird der Betonkeil auf der Zug-
seite vom anderen Teil getrennt und ist nicht mehr aktiv. Die Kraftdnderung in der Beweh-
rung vom Zug an einem Ende bis zum Druck am anderen Ende muf allein durch die Ver-
bundspannung in der restlichen Linge (L.,) auf der Druckseite realisiert werden (siehe
Bild 4.1). Die Bewehrung kann infolge der mangelnden Verbundldnge bei sehr kurzen
Stiitzen nicht voll aktiviert werden. Das Problem ist dhnlich wie die Kraftubertragung in
den Lingsbewehrungen in zwei Riegeln, die in einem Rahmenknoten angeschlossen sind
und durch eine Momentenbelastung auf dem Knoten in gegenseitiger Biegung beansprucht

werden.
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Bild 4.1: Kraftiibertragung fiir die Bewehrung



4.2 Das Rechenmodell

Auf der Basis der Kenntnisse iiber den Versagenszustand der gedrungen Stiitze wird das
Rechenmodell konzipiert (siehe Bild 4.2).

§
Y d
h
ds N d N
—ﬂr -
Sz“ ""51
A
-
=]
=< 11
de | “
|
v

4 I
W /lf M=

Zp*0 Ny

Biid 4.2: Das Rechenmodell

Das Rechenmodell betrachtet das Tragverhalten der gedrungenen Stiitze zwischen dem
Nullpunkt des Moments und der Einspannstelle. Der Beton auf der Zugseite ist entlang der
Trajektorie der Hauptdruckspannung mit einem Winkel a zur Stabachse gerissen. Der
untere Querschnitt des Betonkeils auf der Zugseite rei3t durch die Biegung ldngs auf. Des-
halb kann dieser Teil kaum noch Last abtragen. Die Zugbewehrung wird im Modell im

Bereich des gerissenen Zugkeils mit einer Linge L freigelegt.

Der verbleibende Betonteil hat an der Einspannstelle eine Druckzone von einer Hohe d..
Diese Hohe ist so definiert, daB die Betondehnung innerhalb der Druckzone (x < xy)
negativ und auerhalb der Zone (x > xy) positiv ist. Fiir den Beton wird die Druckspan-
nungs-Dehnungsbeziehung von Kent und Park benutzt [29] (Bild 4.3).



Das Materialgesetz beschreibt das Verhalten des Betons in der Umschniirung der recht-
eckigen Biigelbewehrung. Die Spannungs-Dehnungs-Beziehung wird durch drei verschie-

dene Funktionen in drei Bereichen (siehe Bild 4.3) zusammengesetzt:

. . umschnurter
¢ Beton

— = e e . D

| nicht umschniirter Beton
! { |

A 0.002 € 50u € 50¢- €90¢

Bild 4.3:  Spannungs - Dehnungsbeziehung fiir durch rechteckige Verbiigelung
umschniirten Beton

Bereich AB:
{ 2¢ > \2
o=f, - fiir € < 0,002
| 0,002 \ 0002) |
Bereich BC:
o=f, [1-Z(e-0,002)] fiir 0,002 < & < £50, (4-1)
Bereich CD
c=02"-f,

mit f - Zylinderdruckfestigkeit (in [MN/m2])

0,5
z= (4-2)
€s0u t E50h - 0,002




3-0,29-F,
Espy = ————————— (4-3)
145-F - 1000
3 bt \12
Es0n = — Wy ( — ] (4-4)
4 Sw

i, - Querbewehrungsgehalt
Sw - Abstand der Querbewehrung
b" - Breite der Querbewehrung

Als obere Grenze der Dehnung wird €, = 2 * g5, fiir den umschniirten Beton festgelegt.

Die Wirkung der Querbewehrung wird auf diese Weise beriicksichtigt. Der Beton an der
Einspannstelle wird durch die Querdruckspannung im Fundament stirker als durch die
Schubbewehrung eingeschniirt. Auf der anderen Seite aber konzentriert sich auch die
Querkraft und Normalkraft an dieser Stelle. Die Hauptdruckspannung ist gréBer als die
vertikale Druckspannung. Die beiden positiven und negativen Wirkungen kompensieren
sich mehr oder weniger. Deshalb werden beide Wirkungen im Modell nicht explizit behan-
delt.

Fir den Stahl wird eine elasto-plastische Spannungs-Dehnungs-Beziehung angesetzt.

{ E g fir|e| s max o /E;

max o, fir |e,| 2 max o /E

g =

(4-5)

In der maximalen Spannung max o, wird die Verbundwirkung zwischen Bewehrungsstahl
und Beton berticksichtigt:
Bs

max o, = min (4-6)
max t, ' L, n-d

mit By - FlieBspannung des Stahls
max T, - max. Verbundspannung zwischen Stahl und Beton
L, - vorhandene Verbundlinge



Die maximale Verbundspannung wird wie folgt festgelegt:

maxt, = 1,5+ /8  [MN/m?] (4-7

Die vorhandene Verbundldnge wird geméiB der Geometrie der Stiitze und der Richtung des
Hauptrisses sowie der Auflagerbedingung ermittelt.

Es werden angesichts des Schlupfes zwischen Beton und Stahl die Dehnungen von Beton
und Stahl in einem Querschnitt nicht mehr ibereinstimmen. Mit anderen Worten: Es wird
der Kraftwendepunkt in der Bewehrung nicht unbedingt mit dem Momentenwendepunkt
der Stiitze zusammentreffen. Insbesondere werden die beiden Punkte stark voneinander
abweichen, wenn die Stiitze an beiden Enden eingespannt ist und die Bewehrung die Zug-
und Druckkraft an ihren beiden Enden tragen muBl. Die Stelle der Bewehrung, an der
weder Zug- noch Druckkraft vorhanden ist, wird deshalb im Modell nicht mit einer geome-
trischen GroBe fest verknlpft. Unter der Voraussetzung, da die gesamte Verbundlinge
durch die vorgegebenen Abmessungen und Randbedingungen festgelegt ist, wird die Ver-
bundldnge fiir die Zug- und Druckkraft in derselben Bewehrung je nach Bedarf in dieser
Strecke entsprechend unterteilt. Das setzt daher auch voraus, dal die Verteilung der Ver-
bundspannungen an beiden Druck- und Zugseiten des Verbundbereiches gleich sind.

Um den Schlupfweg in gewissem MaBe zu verfolgen, wird der E-Modul des Stahls in der
Berechnung auch variiert. Wenn die obere Grenze der Stahlspannung durch das Verbund-
gesetz beschrinkt ist, wird der E-Modul auch entsprechend reduziert.

Mit dem oben erwédhnten Ansatz fiir die Materialeigenschaften und die Geometrie kann die
Beziehung zwischen duleren Belastungen und inneren Spannungen bzw. Kriften hergelei-
tet werden (siehe Bild 4.2).

Bei Gleichgewicht gelten die Gleichungen:

N,+Z,=N (4-8)

mit N, - Resultierende der Beton- und Stahlkraft

EN'—-‘O Ne=b O'bdX'i'O'Sz'Asz (4'9)
de



und Zy =05 Ag
SM=0 Q-a+N,-(h-x)-Nd/2-dp)=0
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(4-10)
(4-11)

Die in den Gleichungen (4-8) bis (4-11) stehenden Unbekannten kénnen durch die Ergin-

zung des Materialgesetzes und der Verformungsvertraglichkeit geldst werden.

Die Zugkraft in dem Stab S betrédgt:

Eg g Agg

Zl = min
max Oy * Agy

mit

Die Verformung der Anschnittstelle fiir die Zugbewehrung lautet:

Uy = ¢ (d/2-dy2) + Uy

Ls
mit Q= dey

0

rlL

und Up = J €pm dY
0

(4-12)

(4-13)

(4-14)

(4-15)

(4-16)

Im Querschnitt der Druckzone wird ein linearer Verlauf der Betondehnung angenommen.

Die Krimmung x hingt deshalb von den Randdehnungen ab:

—

/ s ey

Bild 4.4: Verlauf der Betondehnung und Lage der Resultierenden
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€b1 " Ep2
K= (4-17)
d(y)
€om = Ep(Xs) (4-18)

Hiermit bedeutet das MaB X die Lage des Schwerpunktes des gesamten Querschnittes
einschlieBlich der Druckbewehrung (Gleichungen 4-1 bis 4-7).

Mit dem Materialgesetz 148t sich die Beziehung zwischen der Dehnung und Spannung im
Beton bestimmen. Dadurch wird der Dehnungszustand mit den SchnittgroBen in der Stiitze
gekoppelt.

In einem Querschnitt in Hohe y werden die SchnittgréBen durch die SchnittgréBen an der
Einspannstelle und die duBere Belastung festgestelit (Bild 4.4).

Ne(y) =N, (4-19)
e(y) = Xe - X, (4-20)
mit Q-(a-y)-N-(d2-d)
X¢= +h (4-21)
Ne
und 1
Xf = - (b ° X O'bdx + 0'52 . ASZ N dz) (4'22)
e d(y)

X, = Lage der Schwerachse des Querschnitts.

In den obigen Gleichungen sind die Zugkraft bzw. -spannung positiv.

Mit den oben dargestellten Grundgleichungen wird das Verfahren fiir die Ermittlung der
Grenztragfihigkeit der kurzen Stiitze wie folgt entwickelt:

Fiir eine Stiitze mit vorgegebener Normalbelastung N wird die Verlaufsrichtung des
Hauptrisses festgestelit. Der Winkel des Hauptrisses wird von der Normalbeanspruchung
abhingig gemacht:
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o=70+100n=20° (4-23)

N
mit N= e
Bgb-d

Eine Hohe der Druckzone am Endquerschnitt (Einspannstelle) wird zuerst angenommen.
Daraus folgt:

€

L= (4-24)

tan o

Die Stiitze wird vertikal in Abschnitte mit zunehmender Querschnittshéhe geteilt. Fiir
jeden Querschnitt des Abschnittes wird die Kraft- Verformungsbeziehung untersucht. Eine
kleine Kriimmung am Endquerschnitt wird zuerst eingegeben. Die Kraft in der Bewehrung
S; wird angenommen. Durch Gleichgewichtsbedingungen wird die Normalkraft auf den
Querschnitt der Druckzone festgestellt. Es folgt die Auswertung des Dehnungs- und Span-

nungszustandes.

Die Losung nach der Beziehung zwischen dem Dehnungszustand und den SchnittgroBen
ist aufwendig. Besonders fiir die Zwischenquerschnitte, denn fiir die oberen Querschnitte
sind die SchnittgroBen nach dem Verformungszustand bzw. entsprechende SchnittgréBen
an der Einspannstelle schon vorgegeben. Eine Losung der Spannungen und Dehnungen aus
der vorgegebenen Resultierenden ist fiir ein nichtlineares Material nur durch Iterationen
moglich. Um den Rechenaufwand zu reduzieren, werden einige Vereinfachungen getrof-
fen. Es wird die mittlere Spannung infolge der Normalkraft ermittelt. Daraus folgt aus dem
Materialgesetz eine mittlere Dehnung und ein mittlerer Elastizitdtsmodul fiir den gesamten
Querschnitt.
B = oo (4-25)

€bm

Mit diesem geschitzten E-Modul wird der gesamte Querschnitt als linear-elastisch ange-

nommen.



Dadurch ist leicht, den Querschnittswert und die Lage der Resultierenden festzustellen.
Das Zusammenwirken der Druckbewehrung wird durch Einfiihrung eines idealen
Querschnittes beriicksichtigt:

A=Ayt Ay (4-26)
mit
. ESZ/Ebm

N, = min
max O (4-27)
gs2 " Epm

Ap d(y)/2+ 1" Ay - dy
Xs= (4-28)
A

1

Mit der mittleren Dehnung und der vorgegebenen Kriimmung werden die Randdehnungen
bzw. Randspannungen festgestellt. Dadurch kann die gesamte Normalkraft auf den End-
querschnitt bestimmt werden. Mit den Gleichgewichtsbedingungen (Gl. 4-8 bis 4-11) wird
die Querkraft vorldufig bestimmt. Fiir den nichsten Querschnitt sind alle SchnittgréBen
vorgegeben. Es wird nun iterativ der zu den SchnittgroBen passende Dehnungszustand
bzw. die Kriimmung festgestellt. Die mittlere Dehnung kann nach wie vor durch Normal-
kraft ermittelt werden. Nachdem die Dehnungen aller Abschnitte einmal ausgewertet wur-
den, kann die gesamte Verformung der Zugbewehrung nach Gleichung (4-14) durch nume-
rische Integration bestimmt werden. Damit ist die erste Ndherung der Kraft Z, in der

Bewehrung S, bekannt.

Mit der korrigierten Kraft Z, wird der Spannungs-Dehnungszustand am untersten Quer-
schnitt und in allen oberen Abschnitten erneut berechnet. Dieser Prozess wird solange wie-
derholt, bis die Ergebnisse konvergieren. Die zu der vorgegebenen Kriimmung in der Ein-
spannstelle zugehérende Querkraft wird bestimmt. Der erste Berechnungsschritt ist damit

abgeschlossen.

In den ndchsten Berechnungsschritten wird die Kriimmung am Endquerschnitt schrittweise
vergroert. Dazu wird die entsprechende Querkraft ermittelt. Die errechnete Querkraft
steigt zuerst mit zunehmender Krimmung. Ab einer bestimmten Krimmung wird entwe-
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der die autnehmbare Normalkraft absinken, oder die Zugbewehrung fliet. Die tragbare
Querkraft kann deshalb auch absinken.

Die Berechnung wird solange durchgefiihrt, bis entweder das Maximum der ertragbaren
Querkraft oder die maximale Druckdehnung des Betons erreicht wird.

In der Berechnung wird in jedem Schnitt gepriift, ob auf dem wenig gedriickten Rand der
Druckzone eine Zugdehnung erscheint. In diesem Fall wird die Querschnittshéhe bis zur
neutralen Achse reduziert. Die Querschnittswerte werden auch entsprechend korrigiert.

Nach einer vollstindige Berechnung wird gepriift, ob die angenommene Querschnittshéhe
fiir die Druckzone richtig ist. Eine richtig angesetzte Querschnittshohe fiithrt zu keiner
Reduzierung der H6he der Druckzone aufgrund einer Zugdehnung. Auf der anderen Seite
soll der weniger gedriickte Rand wirklich an der neutralen Achse liegen. Falls diese Anfor-
derungen nicht erfillt sind, wird die Hohe der Druckzone entsprechend korrigiert und eine
neue Berechnung durchgefiihrt. Unter einer richtig ausgewihiten Querschnittshéhe ist die
errechnete maximale Querkraft gleich der Tragfdhigkeit der Stiitze.

4.3 Nachrechnung der Experimente mit dem Ziel der Verifikation des Rechenmodells
Das Rechenmodell wird durch Nachrechnung der Experimente gepriift.
Es werden rund 60 Experimente aus eigenen und fremden Versuchen nachgerechnet. Das

Kriterium fiir die Auswabhl ist, dal die Hauptparameter mdglichst in einem breiten Band

gestreut sind. Diese Parameter liegen in folgenden Bereichen in den nachgerechneten

Versuchen:
06 < ah < 36
-0.1 < n < 0,7
04% < uy <2%
0 s pn, <25%
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Die Ergebnisse der Versuche EO1 bis EO3 werden nicht benutzt, denn an der Kraft-Verfor-

mungshysterese kann deutlich erkannt werden, da diese Stiitzen nicht bis an ihre Trag-

fihigkeitsgrenze belastet wurden. Der Grund dafiir ist zu geringe Belastungskapazitit des

Riitteltisches. Die ausgewdhlten Versuche und ihre Daten sind in Tabelle 4.1 zusammenge-

stellt. Die Bezeichnung der Experimente ist identisch mit der im Anhang II.

Tabelle 4.1a: Ausgewihlte Versuche mit ihren wichtigsten Daten

Nr Test a b d h Asl,2| Asw Bg £'c N
cm cm| cm cm cm?/m | kN/cm?2 | N/mm?2 kN
111.1 16.8| 16| 16 14| 2013 0 28| 29.1 300
211.2 33.6| 16| 16 14| 2013 0 23.5 36 360
3i1.5 50.4| 16| 16 14| 2013 0 28 36 180
411.7 8.4 16| 16 14| 2013 0 28| 29.1 300
5/1.9 25.2| 16| 16 14| 2013 0 23.5| 29.1 300
6({1.10 33.6| 16| 16 14| 2013 0 28.2] 21.8 240
711.11 8.4] 16| 16 14| 2913 0 30.5( 21.3 120
811.12 16.8] 16| 16 14| 2013 0 30.5] 21.3 120
911.13 25.2| 16| 16 14| 2013 0 25.6| 21.3 120
0i1.15 8.4 16| 16 14| 2013 0 30.5| 19.7 0
11(1.17 25.2| 16| 16 14| 2013 0 25.6| 19.7 0
1211.18 33.6| 16| 16 14| 2013 0 30.5 19.7 0
13/1.20 16.8| 1 1 14| 2813 14.1 281 20.2 230
1411.22 16.8| 16| 16 14| 2013 3.14 28| 20.2 230
15(13.1 25| 25| 25| 21.5| 3013 2.67 37.8 19 0
1613.2 25! 25| 25| 21.5| 3013 15.7 37.8 19 396
1713.5 251 25| 25| 21.5| 3@1l6| 12.85 34 19 0
18(3.9 25} 25| 25| 21.5} 3919 19.84 35.4 19| =119
19(13.13 50} 25| 25| 21.5| 3019 24 35.4 19 0
20(3.14 50| 25| 25| 21.5| 3919 12.3 35.4 19 0
2113.15 50| 25| 25| 21.5| 3919 60 35.4 19 396
2213.22 25} 25| 25| 21.5| 3913 27.91 38.9 27 164
23(3.26 50j 25| 25| 21.5| 3913 6.78 38.9| 32.2 164
2413.31 37.5] 25| 25| 21.5] 3913 3.98 36.4) 19.3 328
25(3.37 37.5] 25| 25| 21.5| 30410 7.37 38.2 19.3 164
263.40 75| 25| 25; 21.5| 3916 12.43 35.6| 19.3 328
27 13.44 751 25| 25| 21.5] 3413 6.52 36.4] 19.3 328
2813.45 751 25| 25| 21.5| 3013 4.93 36.4] 19.3 164
29|3.47 37.5{ 25| 25| 21.5| 3016 6.03 35.6 19.3 164
30/3.49 50 25| 25| 21.5| 3910 9.04 41.3 24 328




Tabelle 4.1a: Ausgewihlte Versuche mit ihren wichtigsten Daten (Fortsetzung)
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Nr |Test a b d h Asl,2| Asw Bg £'s N

cm cm cm cm cm?/m |kN/cm? |N/mm2 | kN
3113.53 50 251 25| 21.5| 3016 30.46 39.5 24| 328
3213.58 50 25| 25| 21.5| 39¢13] 15.28 42.3| 21.9] 164
33/3.63 62.5 25| 257 21.5| 3013 15.33 42,3 22.8] 328
343.68 75 25, 25| 21.5| 3916 15.47 40.6| 24.4| 164
3513.73 37.5 251 25 21.5| 2019 4.46 36.5] 15.3| 164
36.3.77 50 25| 25 21.5) 2016} 11.41 35.6| 15.3 164
3713.90 50 25| 25} 21.5| 2019 25.44 37.6 26.1| 328
3813.98 50 25| 25| 21.5| 2016 17.5 38.8] 26.1| 328
3913.103 50 25] 25| 21.5| 5410 17.94 38.3| 26.1| 164
40/3.108 25 25| 25} 21.5| 39010| 11.31 38.7| 1l4.6| 164
413,107 25 25| 25| 21.5) 3010 11.31 38.7| 14.6| 164
4213.111 25 25| 25| 21.5] 39 9 5.02 40 18! 164
43/3.119| 37.5 25| 25| 21.5| 3913 23.5 33.6] 26.2| 164
4413.121| 37.5 25| 25 21.5| 3916 30.23 40.6| 26.2| 164
4513.124 50 25| 25| 21.5| 3©010] 18.85 44.6| 24.1| 656
463.125 50 25| 25] 21.5| 3910 18.8 45| 24.1| 875
4713.126 50 25| 25} 21.5| 39013 42.33 44.1| 24.1| 656
4813.129 50 25] 25| 21.5| 3@¢13 18.8 44.1) 24.1] 875
49|7.1 37.5 251 25| 21.5| 30916 14.1 54.2 38| 150
50(7.4 37.5 25 25 21.5| 3916 21.20 54.2 38! 198
51 7.8 37.5 25| 25| 21.5| 3@1e6 21.2 54,2 28.3| 300
52, 7.12) 37.5 25| 25| 21.5| 3916 14.1 54.2| 29.3| 450
53] 7.15] 37.5 25] 25| 21.5| 3@16 31.8 54.2| 32.9| 450
54| 7.20| 37.5 25| 25| 21.5| 3916 21.20 54.2| 29.4| 150
55| 7.25| 37.5 25 25| 21.5| 3@16 31.8 54.2| 22.1| 450
56| EOO 80| 12.5| 40| 36.2 2025 5.02 52.2| 14.8 0
57| EO4 60| 12.5| 40| 36.5| 2020| 10.47 52.2] 20.3 0
58| EOS 60| 12.5| 40| 36.5| 2020 10.47 52.2| 24.6| 202
59| EO6 60| 12.5| 40| 36.5| 2020 10.47 52.2| 20.4| 325
60| EO7 60| 12.5| 40| 36.5| 2020 6.28 52.2| 21.4| 258
61| EC8 60 12.5| 40| 36.5| 2020 15.71 52.2| 18.4| 216
62| EO09 60| 12.5| 40| 36.5| 2@20| 31.42 52.2) 24.9; 210
63! E10 25 12.5! 25 21.5| 2820 10.47 52.2| 22.5 0
64| E12 25| 12.5) 25| 21.5| 2920 10.47 52.2) 27.8] 321




Tabelle 4.1b: Ergebnisse der Nachrechnung

Hauptparameter Qu Qr Qr

Nr Test f=em -1
1/ 1.1 1.20 1.04 0.00 0.48 122 82.4 -0.325
21 1.2 2.40 1.04 0.00 0.47 70 63.3 -0.096
3] 1.5 3.60 1.04 0.00 0.23 41 41.3 0.007
41 1.7 0.60 1.04 0.00 0.48 127 154 0.213
5/ 1.9 1.80 1.04 0.00 0.48 95 65.4 -0.312
6/ 1.10 2.40 1.04 0.00 0.52 61.7 44,2 -0.284
7] 1.11 0.60 1.04 0.00 0.26 91 102 0.121
8| 1.12 1.20 1.04 0.00 0.26 70 74 0.057
9| 1.13 1.80 1.04 0.00 0.26 71 64.5 -0.092
10] 1.15 0.60 1.04 0.00 0.00 66 64.5 -0.023
11 1.17 1.80 1.04 0.00 0.00 38 41.1 0.082
12 1.18 2.40 1.04 0.00 0.00 39 30.8 -0.210
131 1.20 1.20 1.04 0.88 0.53 113 94.1 -0.167
14 1.22 1.20 1.04 0.20 0.53 86.6 55.2 -0.363
15] 3.1 1.16 0.64 0.11 0.00 120 121 0.008
16 3.2 1.16 0.64 0.63 0.40 112 118 0.054
17 3.5 1.16 0.97 0.51 0.00 167 169 0.012
18 3.9 1.16 1.36 0.79 |-0.12 177 187 0.056
19 3.13 2.33 1.36 0.96 0.00 121 115 -0.050
201 3.14 2.33 1.36 0.49 0.00 113 115 0.018
21| 3.15 2.33 1.36 2.40 0.40 161 176 0.093
22) 3.22 1.16 0.64 1,12 0.12 170 189 0.115
23] 3.26 2.33 0.64 0.27 0.10 PR g¢.1 -0.126
24 3.31 1.74 0.64 0.16 0.33 131 151 0.153
25| 3.37 1.74 0.38 0.29 0.16 83 91.4 0.101
26| 3.40 3.49 0.97 0.50 0.33 81.3 92.7 0.140
271 3.44 3.49 0.64 0.26 0.33 63.9 75.5 0.182
28| 3.45 3.49 0.64 0.20 0.16 52.8 58.8 0.114
291 3.47 1.74 0.97 0.24 0.16 145 151 0.041
30| 3.49 2.33 0.38 0.36 0.26 103 101 -0.019
31| 3.53 2.33 0.97 1.22 0.26 141 152 0.078
32| 3.58 2.33 0.64 0.61 0.14 98.3 97.6 -0.007
33| 3.63 2.91 0.64 0.61 0.28 95.2 100 0.050
34| 3.68 3.49 0.97 0.62 0.13 83.5 84 0.006
35| 3.73 1.74 0.91 0.18 0.21 126 126 0.000
36| 3.77 2.33 0.64 0.46 0.21 77 86 0.117
371 3.90 2.33 0.91 1.02 0.24 151 144 -0.046
38y 3.98 2.33 0.64 0.70 0.24 134 123 -0.082
39 3.103| 2.33 0.63 0.72 0.12 114 92.7 -0.187
40| 3.108| 1.16 0.38 0.45 0.22 135 123 -0.089
41 3.107, 1.16 0.38 0.45 0.22 145 123 -0.152
42| 3.111} 1.16 0.31 0.20 0.17 104 125 0.202
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Tabelle 4.1b: Ergebnisse der Nachrechnung (Fortsetzung)

Hauptparameter Qu Qr Qr
Nr Test FES— |
a’h wp, (%) | (%) n kN kN Q4

43| 3.119| 1.74 0.64 0.94 0.12 143 116 -0.189
44| 3.121 1.74 0.97 1.21 0.12 160 169 0.056
45| 3.124| 2.33 0.38 0.75 0.52 145 121 -0.166
46| 3.125| 2.33 0.38 0.75 0.70 146 126 -0.137
47| 3.126| 2.33 0.64 1.69 0.52 155 157 0.013
48| 3.129| 2.33 0.64 0.75 0.70 168 159 ~0.054

49 7.1 1.74 0.97 0.56 0.08 200 210 0.050
50| 7.4 1.74 0.97 0.85 0.10 198 210 0.061
51| 7.8 1.74 0.97 0.85 0.20 165 180 0.091
52| 7.12 1.74 0.97 0.56 0.29 225 207 -0.080

53| 7.15 1.74 0.97 1.27 0.26 290 267 -0.079
54, 7.20 1.74 0.97 0.85 0.10 220 205 ~-0.068
55| 7.25 1.74 0.97 1.27 0.39 180 215 0.194
56| EOO 2.21 1.96 0.40 0.00 109 180 0.651
57| EO4 1.64 1.26 0.84 0.00 235 181 -0.230
58| EOS5 1.64 1.26 0.84 0.20 235 235 0.000
59| EO06 1.64 1.26 0.84 0.38 238 229 -0.038
60| EO07 1.64 1.26 0.50 0.29 175 225 0.286
61| EO8 1.64 1.26 1.26 0.28 234 234 0.000
62| EO9 1.64 1.26 2.51 0.20 258 240 -0.070
63| E10 1.16 2.01 0.84 0.00 160 171 0.069
64 E12 1.16 2.01 0.84 0.45 131 166 0.267

Mittelwert (-.004 ohne E00,1.22) 0.000

Standardabweichung (0.133 )y 0.161

max. Wert (0.286 ) 0.651

min. Wert (-.325 )y -0.363
mit: Qu-Bruchlast in Versuchen

Qr-Bruchlast aus der Berechnung

Fiir die weitere statistische Auswertung werden zwei Nachrechnungsergebnisse mit jeweils

maximaler positiver und negativer Abweichung als gestort auBer acht gelassen.

Es wird angenommen, daB3 die Abweichungen zwischen den Berechnungen nach dem
Modell und den Versuchen einer Normalverteilung folgen. Daraus ergeben sich die zwei
Schéitzwerte fir den Mittelwert:
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n = -0,004
und die Standardabweichung:
o=0,133
Um die Genauigkeit und Sicherheit der Annahme zu gewihrleisten, wird ein Anpassungs-

test mit Hilfe der y2-Verteilung durchgepriift. Dabei werden alle Abweichungswerte in
sechs Klassen (Intervalle) geteilt.

Die TestgroBe:
K (F\ -ne px)z
P= 3 ——— (4-29)
i=1 n-p; :
mit F;, - Anzahl der Stichprobewerte (Abweichungswerte) im Intervall i - [stwert
K - Anzahl der Klassen
p; - Wahrscheinlichkeit der Anzahl der Stichprobewerte im Intervall i nach
dem Hypothesen(angenommene Verteilung)-Sollwert
n - Anzahl der gesamten Stichprobewerte

ist ein MaB fir die Abweichung der wahren Verteilung von der hypothetischen. Zu einem
vorgegebenen Signifikanzniveau o und m = k-1-1 Freiheitsgraden wird ein kritischer Wert
¥o2 aus der y2-Verteilung festgestellt. Falls die Ungleichung

K< Aa

erfiillt wird, ist die Annahme akzeptabel. Die GroBe 1 ist die Anzahl von geschétzten Para-
metern in der Hypothese.

Das Niveau o ist die Wahrscheinlichkeit fiir den Fall, daB %2 groBer als 2 ist.
In unserem Fall betrdgt der Freiheitsgrad

m=6-2-1=3
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Mit einem Signifikanzniveau a = 0,05 gibt es einen x> Wert von 7,8. Die Auswertung der
TestgroBe ist in der Tabelle 4.2 aufgelistet. Es zeigt sich, daB die x>Prifung der Annahme
der Normalverteilung nicht widerspricht. Dadurch werden die Schitzwerte u und o als die
richtigen Parameter der Verteilung festgelegt.

Der kleine Mittelwert und die kleine Standardabweichung zeigen, dal3 das Rechenmodell
zu den Versuchen gut paBt.

Tabelle 4.2: Auswertung der y2-Testgroe

Gruppe-Bereich A?
¢; | Pj | Fi| n*pj| A= A —

£y, fs Zo F;-npj np;
( -» , -.135]{-0.98} 0.16} 0.16} 11} 10.1 0.83] 0.69) 0.07
(-.135,-.063]1|-0.44| 0.33| 0.16 9| 10.5| -1.51| 2.30} 0.22
(-.063, .001}| 0.04| 0.51| 0.18] 10f 11.3| -1.30} 1.71| 0.15
(.001, .058]| 0.47| 0.67| 0.16] 13} 10.1 2.84) 8,05} 0.79
(.058, 0.13]] 1.01} 0.84| 0.16| 11| 10.1 0.87 0.8] 0.07
(0.13, += ) ® 1| 0.15 8/ 9.71| -1.71 2.9 0.30
Summe 1} 62 1.61

Um den EinfluB der einzelnen Hauptparameter auf die Abweichungen des Rechenmodells
von den Versuchen zu studieren, werden die Nachrechnungsergebnisse nach den jeweili-
gen Hauptparametern umsortiert. Die Bilder 4.5 bis 4.8 stellen diese umsortierten
Ergebnisse dar.

Aus Bild 4.5 sieht man, daB die Abweichungen unter der relativen groflen Kraft etwas
groBer sind. Es entspricht der Tatsache, daB die Stiitze unter der hohen Normalkraft sprode
ist, und die Tragfdhigkeit stark variieren kann.

Der EinfluB des a/h-Verhéltnisses ist nicht so ausgeprigt wie der der Normalkraft. Insge-
samt gibt es etwas groBere Abweichungen bei einem kleinen a/h-Wert als bei einem
groBen. Bei einem kleinen a/h-Verhdltnis riickt das Verbundproblem in den Vordergrund.
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Die Verbundeigenschaft zwischen Beton und Stahl ist empfindlicher und breiter gestreut
als die Festigkeit der Materialien. Dies kann ein mdglicher Grund fir die Verteilung der

Abweichungen sein.

Im Bezug auf den Gehalt an Lingsbewehrung zeigt sich eine Abhingigkeit der Abwei-
chungen. Der héhere Bewehrungsgehalt ist mit einer Verschiebung der Abweichungen in
die positiven Richtungen verbunden. Das bedeutet, dal die Wirkung der Lingsbewehrung
im Modell etwas Uberschitzt wird.

Bei einem kleinen Querbewehrungsgehalt streuen die Abweichungen stirker als bei einem
groBen. Ein niedriger Schubbewehrungsgrad fiihrt zu einem spréden Verhalten der Stiitze.
Deshalb ist die Streuung der Ergebnisse der Versuche hier groBer.

Fiir die praktische Anwendung des Rechenmodells wird eine 5%-Fraktile fiir die berech-
nete Tragfdhigkeit einer Stiitze eingesetzt, so dal die Wahrscheinlichkeit der durch das
Rechenmodell entstehenden unsicheren Aussage unter 5% bleibt. Es wird ein Faktor a
gesucht, mit dem die rechnerische Tragfdhigkeit reduziert wird. Es soll folgende
Ungleichung erfiillt sein:

P(a:Q, < Q) > 95% (4-31)
bzw. P(f<f,=1/a-1)295% (4-32)
Daraus folgt:

f,=n+1,65-0=0,215 (4-33)
und

QrS% 1
a= = = 0,823 (4-34)
Q; 1+f,

D.h., die 5% Fraktile wird gewihrleistet, wenn die Aussage tber die Schubtragfihigkeit
einer gedrungenen Stiitze aus dem 0,82fachen Wert des Berechnungsergebnisses aufgrund
des Modells gewonnen wird.



Das Rechenmodell kann fiir eine Stiitze mit dem a/h-Verhiltnis von 0,6 bis 3,5 giiltig sein.

Der Parameter n fiir die Normalbeanspruchung kann bis 0,7 variiert werden.

Abweichungen f

Bild 4.5:
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Es wird mit Hilfe des Rechenmodells ein M-N-Interaktionsdiagramm im Bruchzustand
einer kurzen Stiitze aufgestellt. Die gewihlten Parametersind folgende (Bild 4.9):

ah =2

u, =073%
a=b=30cm
d;/d=0,1

Stahl: BSt 500/550

Die anderen Parameter wurden im Diagramm variiert. Wegen der mangelnden
Versuchsdaten fiir kurze Stiitzen mit hoherer axialer Zug- und Druckbelastung und
Versuche mit hoherem Lingsbewehrungsgehalt kann das Diagramm nur in einem

beschrinkten Bereich gezeichnet werden.
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5. ZUSAMMENFASSUNG

In dem Forschungsvorhaben wurde die Tragfdhigkeit einer gedrungenen Stiitze gegen
Querbelastung sowohl experimentell als auch analytisch untersucht. Der Stand der Technik
iiber die bisherigen Forschungsarbeiten wurde zusammengestellt. Dadurch wird ein Uber-
blick tber das Tragverhalten einer gedrungenen Stiitze durch die Experimente, die ver-
schiedenen Rechenmodelle fiir die analytische bzw. rechnerische Untersuchung und die
Einflisse der wichtigen Parameter auf das Tragverhalten geschaffen. Die Wirkung der vier
wichtigen Parameter: das Verhiltnis der Linge zur Hohe a/h, die Normalbeanspruchung n,
der Gehalt der Langsbewehrung uy und der Gehalt der Querbewehrung iy, werden disku-
tiert. Die verschiedenen Berechnungsmethoden werden verglichen.

Die experimentellen Untersuchungen wurden sowohl dynamisch- als statisch-zyklisch
durchgefiihrt. In den Versuchen wurden die vier Hauptparameter variiert, um ihren EinfluB3
auf das Tragverhalten einer kurzen Stiitze weiter zu studieren. Durch die eigenen Versuche
wurde der Zusammenhang zwischen der Versagensart und den verschiedenen Parametern
festgestellt.

Aus diesen Untersuchungen kann die Eigenschaft einer gedrungenen Stiitze unter Normal-
und Querbeanspruchung wie folgt zusammengefasst werden:

Eine kurze Stiitze versagt sprode, weil das schiefe Druckversagen im Beton infolge Quer-
kraft und Normalkraft dominiert. Eine schlanke Stiitze (a/h > 2.5) versagt hauptsichlich
auf Biegung und verhilt sich duktiler. Die Traglast fiir die Querbeanspruchung ist aber nie-
driger als die einer kiirzeren. Wenn das a/h-Verhéltnis zu klein ist, kann die Lingsbeweh-
rung nicht gut verankert werden. Das Verhiltnis a/h ist deshalb entscheident fiir das Trag-
verhalten der Stiitze. Die Querbewehrung hat groBen EinfluB auf die Duktilitdt. Eine hohe
Querbewehrung fiihrt zu einer besseren Verformbarkeit der Stiitze. Sie beeinflullt die Trag-
fahigkeit der Stiitze aber unterschiedlich. Falls der Querbewehrungsgehalt unter 1% ist, hat
die Querbwehrung deutlich Wirkung auf der Tragfdhigkeit der Stiitze, Ansonsten ist die
Wirkung nicht groB. Eine miBige Normalbeanspruchung (n gegen 0,4) fiihrt zu einer hdch-
sten Bruchlast unter Querbeanspruchung. Die Erhohung der Normalbeanspruchung fiihrt

zu spréderem Verhalten der Stiitze.



Eine kurze Stiitze wird sich besser verhalten, wenn die Normalkraft nicht zu hoch ist und
ausreichende Querbewehrung eingebaut wird. Eine zu kurze Stiitze sollte auf jeden Fall

vermieden werden.

Auf Grund der bisherigen Kenntnisse wurde ein eigenes Rechenmodell fiir die Ermittlung
der Tragféhigkeit einer gedrungenen Stiitze entwickelt. Eine Kombination aus Fachwerks-
und Biegemodell ist die Grundlage dafiir. Der Effekt der Verbundwirkung zwischen Stahl
und Beton wird durch eine relativ einfache Beziehung beschrieben. Die Wirkung der Quer-
bewehrung ist durch den EinfluB der Einschniirung der Spannungs-Dehnungs-Beziehung
berticksichtigt. Die Nachrechnungen der iiber 60 Versuchsergebnisse zeigen, da3 das rela-
tiv unkomplizierte Rechenmodell fiir seine Aufgabe tauglich ist. Durch eine statistische
Auswertung wird nachgewiesen, daf} die Abweichungen zwischen den Rechenergebnissen
und den Versuchen zu einer Normalverteilung passt. Daraus wird die statistische Aussage
zur Sicherung der Qualitit des Rechenmodells abgeleitet. Wenn die rechnerische Bruchlast
einer Stiitze aus dem Modell mit einem Faktor 0,82 reduziert wird, ist eine Begrenzung der
Wahrscheinlichkeit fiir die Unsicherheit der Aussage unter 5% gewihrleistet.

Die Bereiche der Variation der Hauptparameter in dem Rechenmodell sind durch die
Streuungsbereiche dieser Parameter in den Versuchen beschrinkt. Forschungsbedarf
besteht noch fiir kurze Stiitzen unter groBerer Axialkraft sowie mit hoherem Lingsbeweh-

rungsgehalt.

Fiir die praktische Anwendung koénnen die M-N-Interaktionsdiagramme mit ergénzten
Parametern aus dem Rechenmodell erstellt werden. Dadurch wird die Ermittlung der Trag-
fahigkeit einer kurzen Stiitze fiir die Ingenieurarbeit ermoglicht.
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1.2

Versuch EO1 Beschreibung des Versuchs

Stitzenlange: 1 = 0.80 m

Verhdltnis a/h = 2.0

Art der Belastung: Dynamisch

Lastverlauf: Rund 1 bis 3 El-Centro, Rund 4 Sinus
Maximale Horizontalkraft: P = 159.6 KN

Maximale Horizontalverschiebung: v = 9.18 mm
Normalkraft: N = 0

Riflast: P, = 22.4 KN; RiBmoment: M. 17.92 KNm
max. Last: P = 159.6 KN; max.Moment: M 127.68 KNm
Betondruckfestigkeit B . = 46.75 N/mm2
Elastizitdtmodul: E = 22055 N/mm?

Anfangssteifigkeit: P/v = 62.5 MN/m

[

Besonderheiten:

In Rund 2 wurden statt des Wegaufnehmers auf der Diagonalen dreil

Wegaufnehmer dreieckfdrmig angebracht.
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Versuch EO1 Anordnung der MeBkanile

Position Bezeichnung Mepwertaufn.

1 Beschleunigung Tischplatte BM

2 Beschleunigung Kopfmasse BM

3 Horizontalkraft Nord KMD

4 Horizontalkraft sud KMD

5 Horizontalverschiebung Kopf Nord W 100
6 Vetikalverschiebung Kopf Sud W 100
7 Vertikalervrschiebung Kopf W 50
8 Diagonale Nord W 10
9 Diagonale Sid W 10
10 Horizontaleverschiebung Stutze West h/2 W 50
11 Relativversch. Fundament/Stitze horiz. W 2
12 Relativverschiebung Fundament/Stutze Ost W 10
13 Relativverschiebung Fundament/Stutze West W 10
14 Relativverschiebung Stitze/Kopf Ost W 10
15 Relativverschiebung Stutze/Kopf West W 10
16 Relativversch. Fundament/Stutze 0. 16 cm W 2
17 Relativversch. Fundament/Stitze W. 16 cm W 2
18 Relativverschiebung Stutze/Kopf 0. 16 cm W 2
19 Relativverschiebung Stutze/Kopf W. 16 W 2
20 Horizontalverschiebung Fundament West W 2
21 Dreieck unten W 2
22 Dreieck oben Ost W 2
23 Dreieck oben West W 2




Versuch EO1 Hysterese der Schubkraft und Kopfverformung

Hysterese EO1Iri{
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Versuch EO1 Hysterese der Schubkraft und Kopfverformung
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Versuch EO2 Beschreibung des Versuchs

Stitzenlange: 1 = 0.80 m

Verhaltnis a/h = 2.0

Art der Belastung: Dynamisch

Lastverlauf: Rund 1 und 2 El-Centro, Rund 3 Sinus

Maximale Horizontalkraft: P = 148.8 KN

Maximale Horizontalverschiebung: v = 9.60 mm

Normalkraft: N = 210.9 KN; Moment um kurze Achse: Mnyx -2.94 KNm
Moment um lange Achse: Mny = -1.07 KNm

Riflast: P 26.8 KN; Ripmoment: M. 21.44 KNm

max. Last P 148.8 KN; max.Moment: M 119.04 KNm

Betondruckfestigkeit B, = 40.64 N/mm?

Elastizitdtmodul: E = 15270 N/mm2

Anfangssteifigkeit: P/v = 57.7 MN/m

It
il

r

i
il

Besonderheiten:
Es wurden nur drei Runs gefahren.
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Versagensbild
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Versuch E02 Anordnung der MeBkanile

Position Bezeichnung MeBwertaufn.

1 Beschleuniqung Tischplatte BM

2 Beschleunigung Kopfmasse BM

3 Horizontalkraft Nord KMD

4 Horizontalkraft sud KMD

5 Horizontalverschiebung Kopf Nord W 100
6 Horizontalverschiebung Kopf Sud W 100
7 Vetikalverschiebung Kopf W 50
8 Diagonale Nord W 10
9 Diagonale sud W 10
10 Horizontaleverschiebung Stitze West h/2 W 50
11 Relativversch. Fundament/Stitze horiz. W 2
12 Relativverschiebung Fundament/Stutze Ost W 10
13 Relativverschiebung Fundament/Stiitze West W 10
14 Relativverschiebung Stidtze/Kopf Ost W 10
15 Relativverschiebung Stitze/Kopf West W 10
16 Relativversch. Fundament/Stitze W. 16 cm W 10
17 Horizontalverschiebung Fundament W 2
18 - - - -
19 - - - -
20 - - - -
21 Normalkraft Sudost KMD
22 Normalkraft Sudwest KMD
23 Normalkraft Nordwest KMD
24 Normalkraft Nordost KMD




Versuch EO2 Hysterese der Schubkraft und Kopfverformung
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Versuch EO2 Hysterese der Schubkraft und Kopfverformung

Force (KN)
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Versuch EO3 Beschreibung des Versuchs

Stutzenladnge: 1 = 0.80 m
Verhaltnis a/h = 2.0
Art der Belastung: Dynamisch

Lastverlauf: Rund 1 bis 3 El-Centro, Rund 4 und 5 Sinus

Maximale Horizontalkraft: P = 165.8 KN

Maximale Horizontalverschiebung: v = 11.30 mm

Normalkraft: N = 392.2 KN; Moment um kurze

Moment um lange

Riflast: P 29.6 KN; Rifmoment:
max. Last: P 165.8 KN; max.Moment:
Betondruckfestigkeit 8 wm = 41.58 N/mm2
Elastizitdtmodul: E = 17112 N/mm2
Anfangssteifigkeit: P/v = 58.8 MN/m

[

r

Besonderheiten:

My

M

Achse:

Achse:

It

23.68
132.64

M
M

nx

KNm
KNm

-8.12 KNm
4.22 KNm

Es wurden nur finf Runs gefahren. Vor dem 5. Run wurde die Normal-

kraft entfernt.
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Versagensbild
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Versuch EO3 Anordnung der MeBkanile

® @
® Osd® &
Normal kraf t
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Kandle 3,5,8
auf Nordseite

-
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Kanal @: Beschleunigung Tischplafte

Kanal @ Beschleunigung Kopfmasse
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Versuch EO3 Anordnung der MeBkanile

Position Bezeichnung Mefwertaufn.

1 Beschleunigung Tischplatte BM

2 Beschleunigung Kopfmasse BM

3 Horizontalkraft Nord KMD

4 Horizontalkraft Sid KMD

5 Horizontalverschiebung Kopf Nord W 100
6 Horizontalverschiebung Kopf Sud W 100
7 Vetikalverschiebung Kopf W 50
8 Diagonale Nord W 10
9 Relativverschiebung Fundament/Stitze Ost W 10
10 Horizontaleverschiebung Stitze h/2 W S0
11 Relativversch. Fundament/Stutze horiz. W 2
12 Diagonale Sud W 10
13 Relativverschiebung Fundament/Stutze West W 10
14 Horizontalverschiebung Stitze h/4 W 10
15 Normalkraft Nordost aufen RMD
16 Normalkraft Sudost aufen KMD
17 Normalkraft Nordwest aufen KMD
18 Normalkraft Stdwest aufen KMD
19 Normalkraft Nordost innen KMD
20 Normalkraft Siudost innen KMD
21 Normalkraft Nordwest innen KMD
22 Normalkraft Sidwest innen KMD
23 Horinzontalverschiebung Fundament West W 2
24 RelativverschiebungStiutze/kopf West W 10
25 RelativverschiebungStutze/kopf Ost W 10
26 Horizontalverschiebung Kopf aufen Ost W 50




Versuch E03 Hysterese der Schubkraft und Kopfverformung
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Hysterese E03r4
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Versuch EO3 Hysterese der Schubkraft und Kopfverformung

200

[.17

Hysterese EO3r3
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Versuch EO3 Hysterese der Schubkraft und Kopfverformung

200

1.18

Hysterese EQO3rs5
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Versuch EO4 Beschreibung des Versuchs

Stiatzenlange: 1 = 0.60 nm

Verhdltnis a/h = 1.5

Art der Belastung: Zyklisch statisch

Lastverlauf: Rund 0 bis 3 El-Centro, Rund 4 Sinus
Maximale Horizontalkraft: P = 226.7 KN

Maximale Horizontalverschiebung: v = 21.1 mm
Normalkraft: N = 0

RiBlast: P 20.0 KN; Rifmoment: M. = 12.0 KNm
Bruchlast: P, 226.7 KN: Bruchmoment: M, = 136.02 KNm
Betondruckfestigkeit Bym = 27.96 N/mm2
Elastizitdtmodul: E = 15216 N/mm?

Anfangssteifigkeit: P/v = 30.2 MN/m

i

Besonderheiten:

Keine
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Versagensbild
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Versuch E04 Bewehrungsskizze
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Versuch EO4 Anordnung der MeBkanile

Kandle 1,3,6
auf Nordseite

West Sid Ost




Versuch EO4 Anordnung der MeBkanile

Position Bezeichnung Mefwertaufn.

1 Horizontalkraft Nord KMD

2 Horizontalkraft Std KMD

3 Horizontalverschiebung Kopf Nord W 100
4 Horizontalverschiebung Kopf Sud W 100
5 Vetikalverschiebung Kopf W 50
6 Diagonale Nord W 10
7 Diagonale Sud W 10
8 Horizontalverschiebung Stutze Ost h/2 W 50
9 Horizontalverschiebung Stutze Ost h/4 W 10
10 Horizontalverschiebung Fundament Ost W 2
11 Relativverschiebung Stutze/Kopf Ost W 2
12 Relativverschiebung Stutze/Kopf West W2




Versuch EO4 Hysterese der Schubkraft und Kopfverformung

1.24

Hysterese EQO4ri
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Versuch EO4 Hysterese der Schubkraft und Kopfverformung

Force (KNJ
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Versuch E04 Zeitverldufe der gemessenen GroBBen
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Versuch E05 Beschreibung des Versuchs

Stutzenlange: 1 = 0.60 m

Verhaltnis a/h = 1.5

Art der Belastung: Zyklisch statisch

Lastverlauf: Rund 0 bis 3 El-Centro, Rund 4 Sinus
Maximale Horizontalkraft: P = 236.7 KN

Maximale Horizontalverschiebung: v = 19.8 mm

Normalkraft: N = 202.2 KN; Moment um kurze Achse: M, = 1.25 KNm
Moment um lange Achse: Mny = 0.89 KNm

Riflast: P, = 21.1 KN; Rifmoment: M. = 12.66 KNm

Bruchlast: P, = 236.7 KN; Bruchmoment: M, = 142.02 KNm

Betondruckfestigkeit Bym = 31.25 N/mm2
Elastizitdtmodul: E = 14713 N/mm?
Anfangssteifigkeit: P/v = 44.4 MN/m

Besonderheiten:

Es traten Verformungen des Prufstands auf.
Kanal 06 fiel in Run 4 aus.
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Versagensbild




Versuch EO5 Anordnung der MeBkanile
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Versuch EOS Anordnung der MeBkanile

Position Bezeichnung MefBwertaufn.
1 Horizontalkraft Nord KMD
2 Horizontalkraft sud KMD
3 Horizontalverschiebung Kopf Nord W 100
4 Horizontalverschiebung Kopf Sud W 100
5 Vetikalverschiebung Kopf Mitte W 50
6 Diagonale Ssud W 10
7 Diagonale Nord W 10
8 Horizontalverschiebung Stutze h/2 W 50
9 Horizontalverschiebung Stitze h/4 W 10
10 Horinzontalverschiebung Fundament W 2
11 Relativverschiebung Stitze/kopf West W 10
12 Relativverschiebung Stutze/kopf Ost w2
13 Relativverschiebung Fundament/Stutze West W 10
14 Relativverschiebung Fundament/Stutze Ost W 2
15 Vertikalverschiebung Kopf aufen West W 10
16 Vertikalverschiebung Kopf aufen Ost W 10
17 -- -
18 - -
19 Normalkraft Sudost KMD
20 Normalkraft Sudwest KMD
21 Normalkraft Nordwest KMD
22 Normalkraft Nordost KMD




Versuch EOS Hysterese der Schubkraft und Kopfverformung
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Versuch EO5 Hysterese der Schubkraft und Kopfverformung
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Versuch EOS Zeitverldufe der gemessenen Groéf3en
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Versuch E0S Zeitverldufe der gemessenen Gro8en
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Versuch E06 Beschreibung des Versuchs

Stutzenldnge: 1 = 0.60 m

Verh&ltnis a/h = 1.5

Art der Belastung: Zyklisch statisch

Lastverlauf: Rund 1 bis 3 El-Centro, Rund 4 Sinus
Maximale Horizontalkraft: P = 231.7 KN

Maximale Horizontalverschiebung: v = 22.77 mm

Normalkraft: N = 324.9 KN; Moment um kurze Achse: =

Moment um lange Achse: =
Riplast: P. = 21.3 KN; Rifmoment: M, = 12.78 KNm
Bruchlast: P, = 231.7 KN; Bruchmoment: M, = 139.02 KNm

Betondruckfestigkeit B, . = 26.80 N/mm2
Elastizitdtmodul: E = 13169 N/mm?
Anfangssteifigkeit: P/v = 29.4 MN/m

Besonderheiten:
Es traten Verformungen des Prifstands auf.

0.51 KNm
3.68 KNm

Die vorgesehene Normalkraft von 400 KN wurde nicht erreicht.
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Versagensbild




Versuch EO6 Anordnung der MeBkanile
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Versuch EO6 Anordnung der MeBkanile

Position Bezeichnung Mefwertaufn.

1 Horizontalkraft Nord KMD

2 Horizontalkraft sid KMD

3 Horizontalverschiebung Kopf Nord W 100
4 Horizontalverschiebung Kopf Suad W 100
5 Vetikalverschiebung Kopf Mitte W 50
6 Diagonale Sud W 10
7 Diagonale Nord W 10
8 Horizontalverschiebung Stitze h/2 W 50
9 Horizontalverschiebung Stiutze h/4 W 10
10 Horizontalverschiebung Fundament W 2
11 Relativverschiebung Stitze/Kopf West W 10
12 Relativverschiebung Stitze/Kopf Ost W 2
13 Relativverschiebung Fundament/Stutze West W 2
14 Relativverschiebung Fundament/Stutze Ost W 2
15 Normalkraft Sudost aupfen KMD
16 Normalkraft Nordost aufen KMD
17 Normalkraft Sudwest aufen KMD
18 Normalkraft Nordwest aufen KMD
19 Normalkraft Siddost innen KMD
20 Normalkraft Nordost innen KMD
21 Normalkraft Sidwest innen KMD
22 Normalkraft Nordwest innen KMD
23 Vertikalverschiebung Kopf aufen West W 10
24 Vertikalverschiebung Kopf aufBen Ost W 10
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Versuch EO6 Hysterese der Schubkraft und Kopfverformung
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Versuch E06 Hysterese der Schubkraft und Kopfverformung

Hysterese EQ6r3
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Versuch E06 Zeitverldufe der gemessenen Gro3en
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Versuch E06 Zeitverldufe der gemessenen GroBen
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Versuch E06 Zeitverliufe der gemessenen GroBen
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Versuch EO7 Beschreibung des Versuchs

Stutzenlange: 1 = 0.60 m

Verhdltnis a/h = 1.5

Art der Belastung: Zyklisch statisch
Lastverlauf: Rund 1 bis 3 El-Centro

Maximale Horizontalkraft: P = 153.3 KN
Maximale Horizontalverschiebung: v = 11.3 mm

Normalkraft: N = 258.2 KN; Moment um kurze Achse: Moy = —2.31 KNm
Moment um lange Achse: Mny = 2.34 KNm
RipBlast: P,. = 17.4 KN; Rifmoment: M, = 10.44 KNm

Bruchlast: Pu 153.3 KN; Bruchmoment: Mu 91.98 KNm
Betondruckfestigkeit: Bym = 27.16 N/mm?
Elastizitdtmodul: E = 11324 N/mm?

Anfangssteifigkeit: P/v = 62.5 MN/m

Besonderheiten:

Der Versuchskérper versagte bereits in Run 3.
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Versagensbild
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Versuch E07 Anordnung der MeBkanéle
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Versuch EO7 Anordnung der MeBkanile

Position Bezeichnung MepBwertaufn.

1 Horizontalkraft Nérd KMD

2 Horizontalkraft sSid KMD

3 Horizontalverschiebung Kopf Nord W 100
4 Horizontalverschiebung Kopf Sad W 100
5 Vetikalverschiebung Kopf W 50
6 Diagonale Nord W 10
7 Diagonale suad W 10
8 Horizontalverschiebung Stitze h/2 W 50
9 Horizontalverschiebung Stitze h/4 W 10
10 Horinzontalverschiebung Fundament W 10
11 Vertikalverschiebung Kopf aufen West W 10
12 Relativverschiebung Fundament/Stiitze Ost W 2
.13 Relativverschiebung Stitze/Kopf West W2
14 Vertikalverschiebung Kopf aufen Ost W 10
15 Normalkraft Nordwest KMD
16 Normalkraft Sudwest KMD
17 Normalkraft Nordost KMD
18 Normalkraft Sudost KMD
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Versuch EO7 Hysterese der Schubkraft und Kopfverformung

Hysterese E07r1
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Versuch EO7 Hysterese der Schubkraft und Kopfverformung

Force (KN}
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dufe der gemessenen Groflen
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Versuch EO8 Beschreibung des Versuchs

Stitzenlange: 1 = 0.60 m

Verhaltnis a/h = 1.5 .

Art der Belastung: Zyklisch statisch

Lastverlauf: Rund 0 bis 3 El-Centro, Rund 4 Sinus

Maximale Horizontalkraft: P = 245.7 KN

Maximale Horizontalverschiebung: v = 20.0 mm

Normalkraft: N = 216.1 KN; Moment um kurze Achse: M,, = 0.91 KNm

Moment um lange Achse: Mny = -5,17 KNm

30.1 KN; Ripmoment: M, 18.06 KNm

245.7 KN; Bruchmoment: M 147.42 KNm

Bym = 26.64 N/mnm?

Elastizitatmodul: E = 15672 N/mm?

Anfangssteifigkeit: P/v = 83.3 MN/m

i
il

Riflast: P,
Bruchlast: Pu

I
I

u
Betondruckfestigkeit:

Besonderheiten:

Kanal 07 fiel in Run 3 aus.
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Versagensbild
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Versuch EO8 Anordnung der MeBkanile
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Versuch EO8 Anordnung der MeBkanile

Position Bezeichnung Mefwertaufn.

1 Horizontalkraft Nord KMD

2 Horizontalkraft Sud KMD

3 Horizontalverschiebung Kopf Nord W 100
4 Horizontalverschiebung Kopf Sad W 100
5 Vetikalverschiebung Kopf W 50
6 Diagonale Nord W 10
7 Diagonale Suid W 10
8 Horizontalverschiebung Stitze h/2 W 50
9 Horizontalverschiebung Stitze h/4 W 10
10 Horinzontalverschiebung Fundament W 10
11 Relativverschiebung Fundament/Stutze West W 2
12 Relativverschiebung Fundament/Stitze Ost W 2
13 Relativverschiebung Stitze/Kopf West W 2
14 Relativverschiebung Stitze/Kopf Ost W 2
15 Normalkraft Nordwest KMD
16 Normalkraft Sudwest KMD
17 Normalkraft Nordost KMD
18 Normalkraft Sdadost KMD
19 Vertikalverschiebung Kopf aufen West W 10
20 Vertikalverschiebung Kopf aufen Ost W 10
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Versuch EO8 Hysterese der Schubkraft und Kopfverformung
Hysterese E£08r1
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Versuch EO8 Hysterese der Schubkraft und Kopfverformung
Hysterese E08r3
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Versuch EO8 Zeitverldufe der gemessenen GroBen
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Versuch EO8 Zeitverldufe der gemessenen GroBen
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Versuch EO8 Zeitverldufe der gemessenen GroBen
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Versuch EO8 Zeitverldufe der gemessenen GréBen
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Versuch E09 Beschreibung des Versuchs

Stitzenlange: 1 = 0.60 m

Verhdltnis a/h = 1.5

Art der Belastung: Zyklisch statisch

Lastverlauf: Rund 0 bis 3 El-Centro, Rund 4 Sinus

Maximale Horizontalkraft: P = 258.0 KN

Maximale Horizontalverschiebung: v = 20.0 mm

Normalkraft: N = 210.2 KN; Moment um kurze Achse: Mp, 1.62 KNm
Moment um lange Achse: Mny = -6.48 KNm

RifBlast: P 38.3 KN; Rifmoment: M, 22.98 KNm

Bruchlast: P, 258.0 KN; Bruchmoment: My 154.8 KNm

Betondruckfestigkeit: 8, . = 32.96 N/mm2

Elastizitatmodul: E = 14548 N/mm?

Anfangssteifigkeit: P/v = 62.5 MN/m

Besonderheiten:

Keine



Versuch EQ9 Anordnung der MeBkanéle
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Versuch EO9 Anordnung der MeBkanile

Position Bezeichnung Mefwertaufn.

1 Horizontalkraft Nord KMD

2 Horizontalkraft sud KMD

3 Horizontalverschiebung Kopf Nord W 100
4 Horizontalverschiebung Kopf Sud W 100
5 Vetikalverschiebung Kopf Mitte W 50
6 Diagonale Nord W 10
7 Diagonale Suad W 10
8 Horizontalverschiebung Stitze h/2 W 50
9 Horizontalverschiebung Stitze h/4 W 10
10 Horizontalverschiebung Fundament W 2
11 Relativverschiebung Fundament/Stutze West W 2
12 Relativverschiebung Fundament/Stitze Ost W 2
13 Relativverschiebung Stitze/Kopf West W 2
14 Relativverschiebung Stitze/Kopf Ost W 2
15 Normalkraft Nordwest KMD
16 Normalkraft Sudwest KMD
17 Normalkraft Nordost KMD
18 Normalkraft Sudwest KMD
19 Vertikalverschiebung Kopf aufBen West W 10
20 Vertikalverschiebung Kopf aufBen Ost W 10
21 Horizontalverschiebung Kopf aufen West W 50




Versuch EO9 Hysterese der Schubkraft und Kopfverformung
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Versuch E09 Hysterese der Schubkraft und Kopfverformung

Hysterese £09r3
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Versuch E09 Zeitverldufe der gemessenen Gréfen
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Versuch EQ9 Zeitverldufe der gemessenen Grofen
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Versuch E09 Zeitverldufe der gemessenen Gréf3en
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Versuch E10 Beschreibung des Versuchs

Stitzenlange: 1 = 0.50 m

Verhdltnis a/h = 1.0

Art der Belastung: Zyklisch statisch

Lastverlauf: Rund 0 bis 2 El-Centro, Rund 3 Sinus
Maximale Horizontalkraft: P = 160.0 KN

Maximale Horizontalverschiebung: v = 20.75 mm
Normalkraft: N = 0 KN

RiBlast: P 39.3 KN; Rifmoment: M,
Bruchlast: P, = 160 KN; Bruchmoment: M,
Betondruckfestigkeit: B, 30.60 N/mm?
Elastizitdtmodul: E = 15170 N/mm?
Anfangssteifigkeit: P/v = 50.75 MN/m

19.65 KNm
80.0 KNm

It
1

]

Besonderheiten:

Keine
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Versuch E10 Anordnung der MeBkanile

Kanale 1,4,7
O auf Nordseite

West Sud Ost
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Versuch E10 Anordnung der MeBkanile

Position Bezeichnung Mepfwertaufn.

1 Horizontalkraft Nord KMD

2 Horizontalkraft sad KMD

3 Horizontalverschiebung Kopf Sid W 100
4 Horizontalverschiebung Kopf Nord W 100
5 Vetikalverschiebung Kopf W 50
6 Diagonale sud W 10
7 Diagonale Nord W 10
8 Horizontalverschiebung Stitze Ost h/2 W 50
9 Horizontalverschiebung Fundament Ost W 2
10 Dehnmef@streifen in Einspannsaule West DMS
11 Relativverschiebung Stitze/Kopf West W 10
12 Relativverschiebung Fundament/Stitze Ost W 10




Versuch E10 Hysterese der Schubkraft und Kopfverformung
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Versuch E10 Hysterese der Schubkraft und Kopfverformung

Hysterese E£10r3
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Versuch E10 Zeitverldufe der gemessenen GréBen
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Versuch E10 Zeitverldufe der gemessenen GroBen
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Versuch E12 Beschreibung des Versuchs

Stitzenlange: 1 = 0.50 m

Verhdltnis a/h = 1.0

Art der Belastung: Zyklisch statisch

Lastverlauf: Rund 0 bis 2 El-Centro, Rund 3 Sinus
Maximale Horizontalkraft: P = 136.7 KN

Maximale Horizontalverschiebung: v = 12.2 mm

Normalkraft: N = 320.7 KN; Moment um kurze Achse: M, = -4.26 KNm
Moment um lange Achse: Mny = ~2,77 KNm

RiBlast: P, = = KN; Rifmoment: M, = = KNm

Bruchlast: P, = 136.7 KN; Bruchmoment: M, = 68.35 KNm

Betondruckfestigkeit: B, = 35.79 N/mm?
Elastizitatmodul: E = 11688 N/mm?
Anfangssteifigkeit: P/v = 68.18 MN/m

Besonderheiten:

Keine



Versuch E12 Anordnung der MeBkanile

1.87

Normalkeaft

Kandle 1,3, 6
auf Nordseite

West

Sud

Ost
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Versuch E12 Anordnung der MeBkanile

Position Bezeichnung Mefwertaufn.
1 Horizontalkraft Nord KMD
2 Horizontalkraft sud KMD
3 Horizontalverschiebuné Kopf Nord W 100
4 Horizontalverschiebung Kopf Sud W 100
5 Vetikalverschiebung Kopf Mitte W 50
6 Diagonale Nord W 10
7 Diagonale sud W 10
8 Horizontalverschiebung Stitze h/2 W 50
9 Horizontalverschiebung Fundament W 10
10 Dehnmefstreifen in Einspannsdule Ost DMS
11 Relativverschiebung Stitze/Kopf West W 10
12 Relativverschiebung Fundament/Stitze Ost W 10
13 Relativverschiebung Stutze/Kopf Ost W 10
14 Relativverschiebung Fundament/Stitze West W 10
15 Normalkraft Nordwest aufen KMD
16 Normalkraft Sudwest aufen KMD
17 Normalkraft Nordost aufen KMD
18 Normalkraft Sudost aufen KMD
13 Normalkraft Nordost innen KMD
20 Normalkraft Sidwest innen KMD
21 Normalkraft Nordwest innen KMD
22 Normalkraft Sidost innen KMD




Versuch E12 Hysterese der Schubkraft und Kopfverformung
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Versuch E12 Hysterese der Schubkraft und Kopfverformung

Hysterese Ei2r3
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Versuch E12 Zeitverldufe der gemessenen Groen
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Versuch E12 Zeitverldufe der gemessenen Groen
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ANHANG II
TABELLARISCHE UND KURZDARSTELLUNG VON VERSUCHSREIHEN
AUS ANDEREN LANDEN ZWISCHEN 1968-1984
MIT DEN WICHTIGSTEN EINFLUSSPARAMETERN
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IL1 EINFUHRUNG

In dem Anhang II werden Versuchsreihen zwischen 1968 und 1984 aus anderen Lindern
zusammengestellt.

Jede Serie wird in Form einer Kurzinformation mit den wichtigsten Informationen vorge-
stellt. Die Informationen umfassen:

- die Namen der beteiligten Wissenschaftler,

- das Forschungsinstitut (beziehungsweise den Vortrags-
ort),

- den Zeitpunkt der Forschungsarbeiten,

- den Ort und das Datum der Veroffentlichung,

- eine knappe Darstellung des Versuchsprogrammes,

- Angaben iiber die Parametervariationen,

- Angaben tber die Ziele der Untersuchungen.

AuBerdem erhidlt jede Serie und jeder Versuch eine Nummer. Diese Seriennummer dient
dem leichteren Auffinden und Zuordnen der Angaben in Diagrammen und Tabellen.

Die Testkorper und Belastungssysteme fiir jede Serie werden schematisch dargestellt.

Folgende Serien sind unten kurzbeschrieben:

Serie Nr. 1 - Versuche von Yamada und Furui

Serie Nr. 2 - Versuche von Shimazu und Hirai

Serie Nr. 3 - Versuche vom japanischen Forschungsinstitut fiir Bauwesen
Serie Nr. 4 - Versuche von Jirsa, Ramirez und Maruyama

Serie Nr. 5 - Versuche von Jirsa und Woodward

Serie Nr. 6 - Versuche von Jirsa und Umehara

Serie Nr1. 7 - Versuche von Tanaka, Kaneko und Yashiro

Serie Nr. 8 - Versuche von Tegos
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[1.2 BESCHREIBUNG DER VERSUCHSREIHEN

i1.2.1 Versuche von Yamada und Furui - Serie Nr. 1

Durchfithrung:

Veroffentlicht:

Versuchsprogramm:

Parametervariationen:

Ziele:

Minoru Yamada, Shigezo Furui. Institut fiir Ingenieurwesen des
Fachbereichs Architektur der Universitit von Kobe, Japan.

8. IABSE-KongreB, New York, USA, [27]. September 1968.

23 kurze Stahlbetonstiitzen mit:

- quadratischem Querschnitt,

- gleichen Abmessungen.

Davon 17 Stiitzen mit konstanter Normalkraft.

Querkraft parallel zu einer Querschnittsachse.

- Schubbewehrung,
- a/h,
- Normalkraft.

Definition des a/h-Wertebereichs fiir "kurze" Stahibetonstiitzen.

EinfluB der Schubbewehrung und der Normalkraft auf das Tragver-

halten.
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Bild I1.1: Schematische Darstellung des Versuchskorpers

Bild II.2: Schematische Darstellung der Belastung
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11.2.2 Versuche von Shimazu und Hirai - Serie Nr. 2

Durchfiihrung: Verschiedene Forscher. Verschiedene Institute in Japan

(13 verschiedene Untersuchungen).

Veroffentlicht: Universitit von Hiroshima, Japan, [12], 1973

Versuchsprogramm: 40 Stahlbetonstiitzen mit quadratischen und rechteckigen
Querschnitten.

Zyklische Querkraft parallel zu einer Querschnittsachse.

Parametervariationen: - Ldngs- und Schubbewehrung,

-a/,
- Normalkraft.
Ziele: Untersuchung des Einflusses der oben genannten Parameter auf das

Tragverhalten der Stiitzen.

Wegen der Vielzahl der Versuchskdrper, die von Shimazu und Hirai vorgestellt werden,
wird auf eine Darstellung verzichtet.
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Bild II.3: Schematische Darstellung der Belastung
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I1.2.3 Versuche vom japanischen Forschungs-Institut fiir Bauwesen - Serie Nr. 3

Durchfiihrung: Verschiedene Forscher in Japan, veranla3t durch das Institut fiir
bautechnische Forschung des japanischen Ministeriums fiir Bau-
wesen, Japan. 1973 - 1976.

Verdffentlicht: Japan, [9]. Februar 1978.

Versuchsprogramm: 134 kurze Stahlbetonstiitzen mit:
- quadratischem Querschnitt,
- zwei verschiedenen Querschnittsbreiten

- unterschiedlichen Lingen.

Zykiische Querkraft paraiiel zu einer Querschnittsachse mit
unterschiedlichen Amplituden.

Konstante Normalkraft wihrend des Versuchs.

Parametervariationen: - Biege- und Schubbewehrung,
- a/h,
- Normalkraft,
- Belastungsgeschichte.
Ziele: Untersuchung des Einflusses der oben genannten Parameter auf das
Tragverhalten der Stiitzen.
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I1.2.4 Versuche von Jirsa, Ramirez und Maruyama - Serie Nr. 4

Durchfiihrung: James O. Jirsa, Horacio Ramirez, Kyuichi
Maruyama Universitit von Texas, Austin, USA 1980

Veroffentlicht: Austin, Texas, USA, [10;11]. Juni 1980.

Versuchsprogramm: 10 kurze Stahlbetonstitzen mit:
- quadratischem Querschnitt,
- gleichen Abmessungen.

Davon 8 Stiitzen mit Normalkraft, Druck, Zug oder einer
Kombination aus beiden.

Zyklische Querkraft parallel zu einer oder beiden Querschnitts-
achsen oder den Querschnittsdiagonalen.

Parametervariationen: - Normalkraft,
- Belastungsgeschichte,
- Belastungsrichtung.

Ziele: Untersuchung des Einflusses von Art, Kombination und zeitlicher
Abfolge der aufgebrachten Belastung auf die Tragfadhigkeit.
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Bild II.7: Schematische Darstellung der Belastung
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11.2.5 Versuche von Jirsa und Woodward - Serie Nr. §

Durchfiihrung:

Veroffentlicht:

Versuchsprogramm:

Parametervariationen:

Ziele:

James O. Jirsa, Kyle A. Woodward.
Universitidt von Texas, Austin, USA 1980

Austin, Texas, USA, [21;22]. Juli 1980.

11 kurze Stahlbetonstiitzen mit:
- quadratischem Querschnitt,
- gleichen Abmessungen.

Davon 9 Stiitzen mit konstanter Normalkraft. Zyklische Querkraft
parallel zur Querschnittsdiagonalen.

- Lings- und Biigelbewehrung,
- Belastungsgeschichte.

Untersuchung des Einflusses verschiedener Bewehrungsgehalte
und der zeitlichen Abfolge sowie der Richtung der Belastung auf
das Tragverhalten.
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Bild I1.9: Schematische Darstellung der Belastung
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I1.2.6 Versuche von Jirsa und Umehara - Serie Nr. 6

Durchfiihrung:

Veroffentlicht:

Versuchsprogramm:

Parametervariationen:

Ziele:

James O. Jirsa, Hidetaka Umehara.
Universitdt von Texas, Austin, USA 1982

Austin, Texas, USA, [16;18;19]. 1982

10 kurze Stahlbetonstiitzen mit:
- rechteckigem Querschnitt,
- gleichen Abmessungen.

svil.

Davon 8 Stiitzen mit konstanter Normalkraft.

Zyklische Querkraft parallel zu einer oder beiden Querschnitts-
achsen, zur Diagonalen oder unter 30° zu einer Querschnittsachse.

- Lings- und Biigelbewehrung,
- Belastungsrichtung.

Untersuchung des Einflusses verschiedener Bewehrungsgehalte
und der Richtung der Belastung auf das Tragverhalten.
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Bild I1.10: Schematische Darstellung des Versuchskdrpers
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Bild I1.11: Schematische Darstellung der Belastung
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I1.2.7 Versuche von Tanaka, Kaneko und Yashiro - Serie Nr. 7

Durchfiihrung:

Veroffentlichi:

Versuchsprogramm:

Parametervariationen:

Ziele:

Yasuo Tanaka, Yutaro Kaneko, Harumi Yashiro.
Waseda Universitit, Tokio, Japan.

8th WCEE, San Francisco, Kalifornien, USA, [13;14]. Juli 1984
25 kurze Stahlbetonstiitzen mit:

- quadratischem Querschnitt,

- gleichen Abmessungen,

- konstanter Normalkraft.

Zyklische Querkraft parallel zu einer Querschnittsachse.

Lingsbewehrungsstibe mit verschiedenen Oberflichenstrukturen.

- Lings- und Biigelbewehrung,
- Belastungsgeschichte.

Untersuchung des Einflusses verschiedener Bewehrungsgehalte
und der Belastung auf das Tragverhalten.

Einflu des Verbundverhaltens zwischen der Lingsbewehrung und
dem umgebenden Beton auf das Tragverhalten.
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Bild I1.12: Schematische Darstellung des Versuchskorpers

Bild I1.13: Schematische Darstellung der Belastung
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I1.2.8 Versuche von Tegos - Serie Nr. 8
Durchfithrung: I. A. Tegos. Universitdt von Thessaloniki, Griechenland.
Verdffentlichung: [15]
Versuchsprogramm: 8 kurze Stahlbetonstitzen mit:

- quadratischem Querschnitt,

- gleichen Abmessungen,

- konstanter Normalkraft.

Zyklische Querkraft parallel zu einer Querschnittsachse.
Parametervariationen: - Lings- und Biigelbewehrung,

- a/h’

- Normalkraft.

Ziele: Untersuchung des Einflusses verschiedener Bewehrungsgehalte,
a/h-Werte und der Normalkraft auf das Tragverhalten.
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Bild I1.14: Schematische Darstellung des Versuchskorpers

Bild I1.15: Schematische Darstellung der Belastung
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1.3 TABELLARISCHE DARSTELLUNG DER VERSUCHE

Die Tabelle II.1 stelit alle beschriebenen Versuche mit den fiir die Durchfiihrung und
Auswertung wichtigen Parametern und Angaben dar.

Im einzelnen werden Angaben zu den Parametern Bewehrung, Belastung, Material,
Geometrie und Bruchlast gemacht. Alle Angaben wurden auf SI-Einheiten umgerechnet.

Fiir die Angabe der Druckfestigkeit fiir den Beten wird ein rechnericher Wert By aus dem
Versuchswert der Zylinderdruckfestigkeit umgerechnet:

Bg = 0.8333f

Fiir den Stahl wird eine FlieBgrenze By angegeben. Der Wert ist aus der in den Literaturen

angegebenen Bruchfestigkeit umgerechnet:
BL = 084Bu
In der Auswertung des Lingsbewehrungsgehaltes wird die Bewehrung in der Mitte der

Querschnittshohe (nahe zur neutralen Achse) nicht mit einbezogen. Fiir die normale
zweischnittige Bligelbewehrung wird keine Anzahl in der Tabelle bekannt gegeben.

Fir die Tabelle II.1 gilt folgende Legende:

Keine Angaben in der verwendeten Literatur vorhanden.
Zyklische Belastung.

K A

Z

M: Monotone (statische) Belastung.
U Belastung in einer Richtung.

B

: Belastung in zwei Richtungen oder Diagonal.
NS: Belastungsrichtung (Nord-Sid).
EW: Belastungsrichtung (Ost-West).

Zugkrifte sind mit negativem Vorzeichen angegeben.
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Tabelle I1.1: Gesamtiibersicht tiber alle untersuchten Versuche

Test Hauptparameter Geometrie
Normalkraft Bewehrung Linge Querschnitt

Nr. a/h n Ng N/Ng ny, Mg L=2a a b d h
kN % % m m m m m
1 i 1.2 0.48 746 0.40 2.07 0.00f 0.336 0.168 0.16 0.16 0.14
1. 2 2.4 0.47 893 0.40 2.07 0.00f 0.872 0.336 0.16 0.16 0.14
1. 3 3.6 0.47 893 0.40 2.07 0.00] 1.008 0.504 0.16 .18 c.14
1. 4 4.8 0.47 893 0.40 2.07 0.00] 1.344 0.672 0.16 0.16 0.14
1. 5 3.6 0.23 893 0.20 2.07 0.00f{ 1.008 0.504 0.16 0.16 0.14
1 6 3.6 0.00 893 0.00 2.07 0.00{ 1.008 0.504 0.16 0.16 0.14
1. 7 0.6 0.48 746 0.40 2.07 0.00f 0.168 0.084 0.16 0.16 0.14
1. 8 1.2 0.48 746 0.40 2.07 0.00f 0.338 0.168 0.16 0.16 0.14
1. 9 1.8 0.48 746 0.40 2.07 0.00] 0.504 0.252 0.16 0.16 0.14
1. 10 2.4 0.52 591 0.41 2.07 0.00f 0.872 0.336 | 0.16 0.16 0.14
1. 11 0.6 0.26 590 0.20 2.07 0.00f 0.168 0.084 0.16 0.16 0.14
1. 12 1.2 0.26 590 0.20 2.07 0.00} 0.338 0.168 | 0.16 0.16 0.14
1. 13 1.8 0.26 590 0.20 2.07 0.00} 0.504 0.252 | 0.16 0.16 0.14
1. 14 2.4 0.26 590 0.20 2.07 0.00f 0.872 0.336 | 0.16 0.16 0.14
1.1 0.6 0.00 556 0.00 2.07 0.00) 0.168 0.084 0.16 0.16 0.14
1. 16 1.2 0.00 556 0.00 2.07 0.00| 0.336 0.168 0.16 0.16 0.14
1. 17 1.8 0.00 556 0.00 2.07 0.00} 0.504 0.252 0.16 0.16 0.14
1. 18 2.4 0.00 556 0.00 2.07 0.00) 0.872 0.336 0.16 0.16 0.14
1. 19 1.8 0.00 746 0.00 2.07 0.00f 0.504 0.252 0.16 0.16 0.14
1. 20 1.2 0.53 556 0.41 2.07 0.88| 0.336 0.168 | 0.16 0.16 0.14
1. 21 1.2 0.53 556 0.41 2.07 0.44) 0.336 0.168 | 0.16 0.16 0.14
1. 22 1.2 0.53 556 0.41 2.07 0.22} 0.336 0.168 0.16 0.16 0.14
1. 23 1.2 0.53 556 0.41 2.07 0.00f 0.336 0.168 0.16 0.16 0.14
2. 1 6.67 0.00 2019 0.00 1.75 0.11 3.6 1.8 0.2 0.3 0.27
2. 2 6.67 0.00 2019 0.00 1.75 0.40 3.6 1.8 0.2 0.3 0.27
2. 3 2.86 0.24 932 0.17 1.90 0.48 1 0.5 0.2 0.2 0.175
2. 4 2.86 0.24 932 0.17 1.90 0.74 1 0.5 0.2 0.2 0.175
2. 5 2.86 0.24 932 0.17 1.90 1.03 1 0.5 0.2 0.2 0.175
2. 6 2.22 0.36 1259 0.32 1.06 0.26 0.8 0.4 0.2 0.2 0.18
2. 7 2.22 0.36 1259 0.32 1.06 0.52 0.8 0.4 0.2 0.2 0.18
2. 8 2.22 0.57 1259 0.51 1.06 0.35 0.8 0.4 0.2 0.2 0.18
2. 9 2.22 0.57 1259 0.51 1.06 0.70 0.8 .4 0.2 0.2 0.18
2. 10 13.2 0.00 359 0.00 3.00 0.35 2.64 1.32 0.1 0.12 0.1
2. 11 13.2 0.00 359 0.00 3.00 0.35 2.64 1.32 0.1 0.12 0.1
2. 12 13.2 0.00 269 6.00 3.00 0.35 2.64 1.32 0.1 0.12 0.1
2. 13 2.34 0.40 4676 0.31 2.78 0.61 1.5 0.75 0.35 0.35 0.32
2. 14 2.34 0.40 4676 0.31 2.78 0.91 1.5 0.75 0.35 0.35 0.32
2. 15 2.34 0.40 4676 0.31 2.78 1.21 1.5 0.75 0.35 0.35 0.32
2. 16 2.31 0.22 545 0.17 2.26 0.13 0.6 0.3 0.15 0.15 0.13
2. 17 2.3 0.22 545 0.17 2.26 0.25 0.6 0.3 0.15 0.15 0.13
2. 18 2.31 0.22 545 0.17 2.26 0.50 0.6 0.3 0.15 0.15 0.13
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Test Bewehrung Materialfestigkeit Belastung
Bruch-
Lingsb. Bligel Ldngsstahl Bligel Beton last
Typ{Rich-

e ci o ci ig Mg?m’ MS?%’ Mﬁym’ Mﬁfgz MS?m2 Fung :N iﬁ
.01 491.3 )] 0 - 0 235 K.A. 160 K.A. 24.31 M U 3001 122.0
1. 2| 4a1.3 ¢ 0- O 235  K.A. 160  K.A. | 30.0) M u 360] 70.0
. 3 4¢1.3 ¢ 0 - 0 235 K.A. 160 K.A. 30.0] M 18] 360 47.9
1. 4 461.3 ¢ 0 - 0 235 K.A. 160 K.A. 30.0| M U 360 37.5
1. 5 4$1.3 $ 0 - 0 235 K.A. 160  K.A. 30,01 M U 180 41.0
1. 6 491.3 ¢ 0 - 0 235 K.a. 160  K.A. 30.0( M U 0 20.9
. 7 441.3 ¢ o - 0 235 K.A. 160 K.A. 24.3| M U 300 127.0
1. 8 4¢1.3 $ 0 - 0 235 K.A. 160 K.A. 24.3( M U 300 94.0
1. 9 461.3 $ 0 - 0 235 K.A. 160  K.A. 24.3| M U 300 85.0
1. 10 441.3 $ 0 - 0 237 K.A. 160 K.A. 18.21 M U 240 81.7
1. 1 4¢1.3 ¢ 0 - 0 256 K.A. 160 K.A. 17.8] M U 120 91.0
1. 12 461.3 $ 0 - 0 256  K.A. 160  K.A. 17.8] M u 120 70.0
1. 13 4¢1.3 $ 0 - 0 256 K.A. 160 K.A. 17.8] M U 120 71.0
1. 14 4¢1.3 é 0 - 0 256  K.A. 160  K.A. 17.8] M u 120 60.0
1.15 461.3 ¢ 0 - 0 256 K.A. 160  K.A. 16.41 M U 0 66.0
1. 16 461.3 $ 0 - 0 256 K.A. 160 K.A. 16.41 M U 0 65.0
1. 17 4¢1.3 ¢ 0 - 0 256 K.A. 160 K.A. 16.41 M U 0 38.0
1. 18 441.3 ¢ 0 - 0 256 K.A. 160 K.A. 16.4] M u 0 39.0
1. 19 491.3 ¢ 0 - 0 235 K.A. 160 K.A. 24.3|1 M u 0 48.0
1. 20 461.3 ¢ 0.6 - 4 235 K.A. 160 K.A. 16.8] M u 230( 113.0
1. 21 4¢1.3 $ 0.6 - 8 235 K.A. 160 K.A. 16.8| M U 230 94.2
1. 22 441.3 $ 0.6 - 16 235 K.A. 160  K.A. 16.8| M u 230 86.6
1. 23 441.3 ¢ 0 - 0 235 K.A. 160 K.A. 16.8] M U 230 70.6
2. 1 4¢1.8 ¢ 0.4 -11.4 341 K.A. K.A. K.A. 27.7( 2 u 0} K.A.
2. 2 461.8 $ 0.6 - 7.1 341 K.A. K.A. K.A, 27.71 2 u 0 K.A.
2. 3 6¢1.3 ¢0.55 - 4.9 335 K.A. K.A. K.A. 16.9] 2 8} 160 K.A.
2. 4 641.3 $0.55 - 3.2 335 K.A. K.A. K.A. 16.9} 2 U 160] K.A.
2. 5 641.3 $0.55 - 2.3 335 K.A. K.A. K.A. 16.9] 2 1] 160 K.A.
2. 6 661.0 ¢ 0.4 - 4.8 327 K.A. K.A. K.A. 28.0}] 2 U 399 K.A.
2. 7 6¢1.0 ¢ 0.4 - 2.4 327 K.A. K.A. K.A. 28.0¢ 2 U 399 K.A.
2. 8 6¢1.0 ¢ 0.4 - 3.6 327 K.A. K.A. K.A. 28.01 2 u 640 K.A.
2. 8§ 6¢1.0 $ 0.4 - 1.8 327 K.A. K.A. K.A. 28.0) 2z u 640 K.A.
2. 10 4911 ¢ 0.3 - 4 303 K.A. K.A. K.A. 20.8] Z 14) 0 K.A.
2. 11 441.1 ¢ 0.3 - 4 303 K.A. K.A. K.A. 20.8} 2 U 0 K.A.
2. 12 4¢1.1 $ 0.3 - 4 303 K.A. K.A. K.A. 13.3] 2 U K.A.
2. 13 {12¢1.9 ¢ 0.9 - 6 294 K.A. K.A. K.A. 30.0) z u 1469 K.A.
2. 14 |1241.9 ¢ 0.9 -~ 4 294 K.A. K.A. K.A. 30.01 2z U 1469 K.A.
2. 15 {1241.9 ¢ 0.9 - 3 294 K.A. K.A. K.A, 30.0) 2z U 1469 K.A.
2. 16 8¢0.9 ¢ 0.3 - 7.3 252 K.A. K.A. K.A. 18.5{ 2 U 89.9 K.A.
2. 17 840.9 $ 0.3 - 3.8 252 K.A. K.A. K.A. 18.5] 2 U 89.9 K.A.
2. 18 8¢0.9 $ 0.3 - 1.9 252 K.A. K.A. K.A. 18.51 2 U 89.9 K.A.
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Tabelle I1.1: Gesamtiibersicht (iber alle untersuchten Versuche

Test Hauptparameter Geometrie
Normalkraft Bewehrung Lange Querschnitt
Nr. | a/h n Ng N/Ng My, T L=2a a b d h
kN % % m m m m m
2. 19 2.n 0.22 545 0.17 2.26 1.05 0.6 0.3 0.15 0.15 0.13
2. 20 1.14 0.40 1342 0.33 2.08 0.44 0.4 0.2 0.2 0.2 0.175
2. 21 1.14 0.40 1342 0.33 2.08 0.44 0.4 0.2 0.2 0.2 0.175
2. 22 1.67 0.00 890 0.00 1.42 0.26 0.6 0.3 0.2 0.2 0.18
2. 23 1.67 0.00 8380 0.00 1.42 0.45 0.6 0.3 0.2 0.2 0.18
2. 24 1.67 0.00 850 0.00 1.42 0.63 0.6 0.3 0.2 0.2 0.18
2. 25 1.67 0.00 890 0.00 1.42 0.84 0.6 0.3 0.2 0.2 0.18
2. 26 1.67 0.00 890 0.00 1.42 1.26 0.6 0.3 0.2 0.2 0.18
2. 27 5.66 0.00 3946 0.00 2.26 1.01 3 1.5 0.3 0.3 0.265
2. 28 5,66 0.00 3946 ¢.00 2.26 1.01 3 1.5 0.3 0.3 0.265
2. 29 1.14 0.20 1605 0.15 3.21 0.44 0.4 0.2 0.2 0.2 0.175
2. 30 1.14 0.40 1339 0.29 3.21 0.59 0.4 0.2 0.2 0.2 0.175
2. N 1.18 0.20 1263 0.13 3.78 0.37 0.4 0.2 0.15 0.2 0.17
2. 32 2.35 0.20 1263 0.13 3.78 0.37 0.8 0.4 0.15 0.2 0.17
2. 33 3.53 0.20 1263 0.13 3.78 0.37 1.2 0.6 0.15 0.2 0.17
2. 34 1.18 0.20 1313 0.13 3.78 0.37 0.4 0.2 0.15 0.2 0.17
2. 35 2.35 0.20 1313 0.13 3.78 0.37 0.8 0.4 0.15 0.2 0.17
2. 36 3.53 0.20 1313 0.13 3.78 0.37 1.2 0.6 0.15 0.2 0.17
2. 37 2.34 0.40 4676 0.31 2.78 0.60 1.50 0.749 0.35 0.35 0.32
2. 38 2.34 0.40 4676 0.31 2.78 0.91 1.50 0.748 0.35 0.35 0.32
2. 39 2.34 0.40 4676 0.31 2.78 1.21 1.50 0.74S 0.35 0.35 0.32
2. 40 1.96 0.20 5374 0.18 0.90 1.0t 1.47 0.735 0.42 0.42 0.375
3. 1 1.16 0.00 1231 0.00 1.22 0.21 0.5 0.25 0.25 0.25 0.215
3. 2 2.33 0.40 1231 32 1.22 0.62 1 0.5 0.25 0.25 0.215
3. 3 1.16 {-0.12 135t -0.09 1.91 0.21 .5 0.25 0.25 0.25 0.215
3. 4 .16 0.00 1351 0.00 1.91 i.01 .5 0.25 0.25 0.25 0.215
3. 5 1.16 0.00 1351 0.00 1.91 0.51 .5 0.25 0.25 0.25 0.215
3. 6 2.33 0.00 1351 0.00 1.91 0.46 1 0.5 0.25 0.25 0.215
3.7 2.33 0.40 1351 0.29 1.91 1.58 1 0.5 0.25 0.25 0.215
3. 8 2.33 0.40 1351 0.29 1.91 0.81 1 0.5 0.25 0.25 0.215
3. 9 1.16 |-0.12 1502 -0.08 2.76 0.78 0.5 0.25 0.25 0.25 0.215
3. 10 1.16 {-0.12 1502 -0.08 2.76 0.41 0.5 0.25 0.25 0.25 0.215
3.1 1.16 |-0.12 1502 -0.08 2.76 0.16 0.5 0.25 0.25 0.25 0.215
3. 12 1.16 0.00 1502 0.00 2.76 2.05 0.5 0.25 0.25 0.25 0.215
3. 13 2.33 0.00 1502 0.00 2.76 0.95 1 0.5 0.25 0.25 0.215
3. 14 2.33 0.00 1502 0.00 2.76 0.49 1 0.5 0.25 0.25 0.215
3. 15 2.33 0.40 1502 0.26 2.76 2.33 1 0.5 0.25 0.25 0.215
3. 16 1.16 0.23 1591 0.21 0.68 1.51 0.5 0.25 0.25 0.25 0.215
3,17 1.16 0.23 1591 0.21 0.68 1.48 0.5 0.25 0.25 0.25 0.215
3. 18 1.16 0.23 1591 0.21 0.91 1.51 0.5 0.25 0.25 0.25 0.215
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Tabelle II.1: Gesamtiibersicht liber alle untersuchten Versuche

Test Bewehrung Materialfestigkeit Belastung

Bruch-

Langsb. Blgel Lingsstahl Biigel Beton last

TyplRich-
et cﬁ o c$ ) iﬁ Mg%m’ ngéz ngm’ Mgig’ Mgfm’ fung iN Kg
2. 18 8¢0.9 ¢ 0.3 - 0.9 252 K.A. K.A. K.A. 18.5) 2 U 85.9 K.A.
2. 20 641.3 $ 0.6 - 6.4 270 K.A. K.A. K.A. 27.91 2 U 446 K.A,
2. 21 661.3 ¢ 0.6 - 6.4 270 K.A. K.A, K.A. 27.81 2 U 446 K.A,
2. 22 861.0 | ¢ 0.2 - 1.2 329 K.a. K.A. K.A. 17.6} 2 u 0] K.A.
2. 23 861.0 { ¢ 0.2 - 0.7 329 K.A. K.A. K.A. 17.6] 2 U 0| K.A.
2. 24 8¢i.0 ® 6.2 - 0.5 329 K.A. K.A. K.A. 17.61 2 U 0 K.A.
2. 25 8¢1.0 ¢ 0.4 - 1.5 329 K.A. K.A. K.A. 17.6} 2 U 0 K.A.
2. 26 | 841.0 ¢ 0.4 - 1 329 K.A. K.A. K.A. 17.6} 2 U 0| K.A.
2. 27 4¢2.5 ¢ 1 - 5.2 303 K.A. K.A. K.A. 37.0f 2 U 0] K.A.
2. 28 492.5 $ 1 - 5.2 303 K.A. K.A. K.a. 37.0f 2 U 0 K.A.
2. 29 641.7 $ 0.6 - 6.4 290 K.A. K.A. K.A. 30.8{ 2 U 247 K.A.
2. 30 6d1.7 ¢ 0.6 - 4.8 290 K.A. K.A. K.A. 24.2) z u 386 K.A.
2. 31 461.9 $ 0.6 -10.2 387 K.A. K.A, K.A. 27.5) 2 U 165 K.A.
2. 32 4$1.9 ¢ 0.6 -10.2 387 K.A. K.A. K.A. 27.5) 2 u 165 K.A.
2. 33 44$1.9 | ¢ 0.6 -10.2 387 K.A. K.A. K.A. 27.5) Z u 165] K.A.
2. 34 4$1.9 ¢ 0.6 -10.2 387 K.A. K.A. K.A. 29.2} z u 175 K.A.
2. 35 4$1.9 ¢ 0.6 -10.2 387 K.A. K.A. K.A. 29.2} 2 u 175 K.A.
2. 36 4¢1.9 | ¢ 0.6 -10.2 387 K.A. K.A. K.A. 29.21 2z U 175 K.A.
2. 37 |1241.9 $ 0.9 - 6.1 294 K.A. K.A. K.A. 30.0f] 2 U 1469 K.A.
2. 38 |12¢41.9 $ 0.9 - 4 294 K.A. K.A. K.A. 30.0f 2z U 1469 K.A.
2. 39 [1241.9 $ 0.9 - 3 294 K.A. K.A. K.A. 30.0{ 2 U 1468| K.A.
2. 40 2¢3.2 ¢ 0.9 - 3 329 K.A. K.A. K.A. 27.51 2 U 872 K.A,
3. 01 6¢1.3 ¢ 0.4 - 4.7 318 K.A. 336 K.A. 15.8f 2 U 0| 120.5
3. 2 661.3 $ 0.9 - 8.1 318 K.A. 281 K.A. 15.8}) 2 u 396f 112.0
3. 3 641.6 | ¢ 0.4 - 4.8 303 K.A. 336  K.A. 15.8] 2 u -119] 127.5
3. 4 661.6 | ¢ 0.9 - 5 303 K.A. 281 K.A. 15.8] z U 0] 176.0
3. 5 661.6 | ¢ 0.6 - 4.4 303 K.A. 309 K.A. 15.8] z u 0} 167.0
3. 6 661.6 | ¢ 0.6 - 4.9 303 K.A. 308 K.A. 15.8} 2 U 0} 89.5
3. 7 661.6 | ¢ 1.3 - 6.5 303 K.A. 265 K.A. 15.8] 2 U 3961 130.0
3. 8 6¢1.6 ¢ 0.9 - 6.2 303 K.A. 281 K.A. 15.81 2 u 396) 124.0
3. 9 6¢1.9 $ 0.9 - 6.4 298 K.A. 281 K.A. 15.8] 2 U -119| 176.5
3. 10 6¢1.9 $ 0.6 - 5.5 298 K.A. 309 K.A. 15.8] z u -119] 147.5
3. 11 641.9 $ 0.4 - 6.3 298 K.A. 336 K.A. 15.8] 2 U -119] 81.0
3. 12 661.9 | ¢ 1.3 - 5 298 K.A. 265 K.A. 15.8) 2 U 0 222.0
3.13 641.9 $ 0.9 - 5.3 298 K.A. 281 K.A. 15.8] 2 u 0f 120.5%
3. 14 6¢1.9 ¢ 0.6 - 4.6 298 K.A. 309 K.A. 15.8{ 2 u 0p 113.0
3. 15 6¢1.9 ¢ 1.3 - 4.4 298 K.A. 265 K.A. 15.8;] 2 U 396} 161.0
3. 16 8¢1.0 ¢ 0.9 -3.33 321 K.A. 287 K.A. 22.5} 2 u 328y 177.0
3..17 8¢1.0 |14 0.6 -4.17 321 K.A. 287 K.A. 22.5y 2 u 328 190.0
+¢ 0.9 -4.17
3.18 | 8¢1.0 | ¢ 0.9 -3.33 | 321 K.A. 287 K.A. | 22.5{ 2 U 328| 182.5
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Tabelle 1I.1: Gesamtiibersicht {iber alle untersuchten Versuche

Test Hauptparameter Geometrie
Normalkraft Bewehrung Lange Querschnitt
Nr . a/h n Ng N/Ng Hi, Py L=2a a b d h
kN % % m m m m m

3. 18 2.33 0.20 1860 0.18 0.68 0.36 1 0.5 0.25 0.25 0.215
3. 20 2.33 0.20 1860 0.18 0.68 0.36 1 0.5 0.25 0.25 0.215
3. 21 2.33 0.20 1860 0.18 0.68 0.386 1 0.5 0.25 0.25 0.215
3. 22 1.16 0.12 1740 0.09 1.22 1.11 .5 0.25 0.25 0.25 0.215
3. 23 1.16 0.12 1740 0.09 1.22 1.11 .5 0.25 0.25 0.25 0.215
3. 24 1.16 0.12 1740 0.09 1.63 1.1 0.5 0.25 0.25 0.25 0.215
3. 25 2.33 0.10 2009 0.08 1.22 0.27 1 0.5 0.25 0.25 0.215
3. 26 2.33 0.10 2008 0.08 .22 0.27 i 0.5 0.25 0.25 0.215
3. 27 2.33 0.10 2009 0.08 1.63 0.27 1 0.5 0.25 0.25 0.215
3. 28 2.33 0.20 2148 0.15 1.91 1.21 1 0.5 0.25 0.25 0.215
3. 29 2.33 0.20 2148 0.15 1.91 1.23 1 0.5 0.25 0.25 0.215
3. 30 2.33 0.20 2148 0.15 2.55 1.21 1 0.5 0.25 0.25 0.218
3. 31 1.74 0.33 1238 0.27 1.22 2.18 0.76 0.38 0.25 0.25 0.215
3. 32 1.74 0.33 1238 0.27 1.22 1.07 0.76 0.38 0.25 0.25 0.215
3. 33 1.74 0.16 1238 0.13 1.22 0.87 0.76 0.38 0.25 0.25 0.215
3. 34 1.74 0.16 1238 0.13 1.22 0.45 0.76 0.38 0.25 0.25 0.215
3. 35 1.74 0.33 1142 0.29 0.68 1.21 0.76 0.38 0.25 0.25 0.215
3. 36 1.74 0.33 1142 0.29 0.68 0.60 0.76 0.38 0.25 0.25 0.215
3. 37 1.74 0.16 1142 0.14 0.68 0.29 0.76 0.38 0.25 0.25 0.215
3. 38 1.74 0.16 1142 0.14 0.68 0.15 0.76 0.38 0.25 0.25 0.215
3. 39 3.49 0.33 1362 0.24 1.91 0.97 1.5 0.75 0.25 0.25 0.215
3. 40 3.49 0.33 1362 0.24 1.91 0.50 1.5 0.75 0.25 0.25 0.215
3. 41 3.49 0.16 1362 0.12 1.91 0.51 1.5 0.75 0.25 0.25 0.215
3. 42 3.49 0.16 1362 0.12 1.91 0.25 1.5 0.75 0.25 0.25 0.215
3. 43 3.49 0.33 1238 0.27 1.22 0.53 1.5 0.75 0.25 0.25 0.215
3. 44 3.49 0.33 1238 0.27 1.22 0.26 1.5 0.75 0.25 0.25 0.215
3. 45 3.49 0.16 1238 0.13 1.22 0.20 1.5 0.75 0.25 0.25 0.215
3. 46 3.49 0.33 1142 0.29 0.68 0.28 1.5 0.75 0.25 0.25 0.215
3. 47 1.74 0.16 1362 0.12 1.91 1.07 0.76 0.38 0.25 0.25 0.215
3. 48 2.33 0.26 1399 0.23 0.68 0.36 1 0.5 0.25 0.25 0.215
3. 49 2.33 0.26 1399 0.23 0.68 0.36 1 0.5 0.25 0.25 0.215
3. 50 2.33 0.26 1399 0.23 0.68 0.36 1 0.5 0.25 0.25 0.215
3. 51 2.33 0.13 1523 0.11 1.22 0.52 1 0.5 0.25 0.25 0.215
3. 52 2.33 0.13 1523 0.11 1.22 0.27 1 0.5 0.25 0.25 0.215
3. 53 2.33 0.26 1646 0.20 1.91 1.21 1 0.5 0.25 0.25 0.215
3. 54 2.33 0.13 1646 0.10 1.91 1.26 1 0.5 0.25 0.25 0.215
3. 55 2.33 0.13 1646 0.10 1.91 0.61 1 0.5 0.25 0.25 0.215
3. 56 2.33 0.13 1646 0.10 1.91 0.61 1 0.5 0.25 0.25 0.215




11.25

Tabelle I1.1: Gesamtiibersicht tber alle untersuchten Versuche

Test Bewehrung Materialfestigkeit Belastung
Bruch-
Langsb. Blgel Lidngsstahl Bligel Beton last
Typ|{Rich-~
R A SPGB V2R 7 8 ) Ay 0 9 0 (N el O
3. 19 841.0 $ 0.6 -6.25 321 K.a 313 K.A. 26.8 328 106.5
3. 20 | 8¢1.0 | ¢ 0.6 -7.869 321 K.A 313 K.A, 26.8] 2 328} 105.5
+160.4 -7.69
3. 21 841.0 $ 0.6 -6.25 321 313 A, 26.8 3281 104.5
3. 22 8¢41.3 ¢ 0.9 ~4.55 327 AL 287 22.5 164 169.5
3. 23 8¢1.3 ¢ 0.9 -5.56 327 .A. 287 K.A 22.5) 2 U 164] 185.5
+1¢0.6 -5.56
3. 24 841.3 $ 0.9 -4.55 327 .A, 287 K.A. 22.5| 2 U 164} 185.5
3. 25 841.3 ¢ 0.4 - 3.7 327 K.A, 331 K.A. 26.8] 2 U 164 110.0
3. 26 841.3 (3¢ 0.4 -5.56 327 K.A. 331 K.A. 26.8| 2 U 164 109.5
3. 27 841.3 $ 0.4 - 3.7 327  K.A. 331 K.A. 26.8| 2 U 164] 105.5
3. 28 Bd1.6 | & 0.9 -4.17 296  K.A. 287 K.A. 26.8| 2 U 328) 155.5
3. 29 861.6 | ¢ 0.9 - 5 296 K.A. 287 K.A. 26.8] 2 U 328] 163.0
+160.6 - 5
3. 30 841.6 ¢ 0.9 -4.17 286 K.A. 287 K.A. 26.8) 2 U 328f 150.3
3. 31 641.3 ¢ 1.3 -4.69 305 K.A. 267  K.A. 16.1] 2 U 328 131.0
3. 32 6¢41.3 ¢ 0.9 -4.69 305 K.A. 302 K.A. 16.1] 2 u 328| 127.8
3. 33 641.3 ¢ 0.9 -5.77 305 K.A. 302 K.A. 16.1} 2 8] 1641 111.4
3. 34 661.3 | ¢ 0.6 - 5 305 K.A. 323 K.A. 16.1] 2 U 164 111.8
3. 35 661.0 | ¢ 0.9 -4.17 321 K.A. 302 K.A. 16.1] 2 U 328] 102.2
3. 36 641.0 $ 0.6 -3.75 321 K.A. 323 K.A. 16.1] 2 U 328] 106.1
3. 37 6¢1.0 ¢ 0.4 -3.41 321 K.A. 327 K.A. 16.1} 2 U 164 83.0
3. 38 6¢1.0 $ 0.4 -6.82 321 K.A. 327 K.A. 16.1] 2 u 164 80.8
3. 39 661.6 | ¢ 0.9 -5.17 299 K.A. 302 K.A. 16.11 2 u 328 79.4
3. 40 661.6 | ¢ 0.6 -4.55 299  K.A. 323 K.A. 16.1} 2 u 328 81.3
3.4 661.6 | & 0.6 ~-4.41 299 K.A. 323 K.A. 16.1] 2 u 164 71.8
3. 42 661.6 | ¢ 0.4 -3.95 299  K.A. 327 K.A. 16.1} 2 U 164 72.9
3. 43 661.3 ¢ 0.6 -4.29 305 K.A. 323 K.A. 16.11 2 U 328 62.9
3. 44 6¢1.3 ¢ 0.4 -3.85 305 K.A. 327 K.A. 16.1} 2 1§ 328 63.9
3. 4 6¢1.3 $ 0.4 - 5.1 305 K.A. 327 K.A. 16.1} 2 U 164 52.8
3. 46 641.0 ¢ 0.4 -3.57 321 K.A. 327 K.A. 16.1] 2 u 328 51.7
3. 47 641.6 ¢ 0.9 -4.869 2599 K.A. 302 K.A. 16.11 2 u 164] 145.4
3. 48 641.0 ¢ 0.6 -6.25 347 K.A. 382 K.A. 20.01 2 U 328) 107.0
3. 48 €661.0 | ¢ 0.6 -6.25 347 K.A. 382 K.A. 20.0f 2 U 328f 103.5
3. 50 641.0 $ 0.6 -6.25 347 K.A. 382 K.A. 20.0f 2 U 328 105.0
3. 51 641.3 $ 0.6 -4.35 358 K.A. 382 K.A. 20.0f 2 U 164 99.0
3. 52 641.3 ¢ 0.4 - 3.7 358 K.A. 318 K.A. 20.0| 2 U 164 99.0
3. 53 661.6 | ¢ 0.9 -4.17 332 K.A. 288 K.A. 20.0f 2z u 328| 141.0
3. 54 661.6 | ¢ 0.9 - 4 332 K.A. 288 K.A. 20.0f 2 U 164 130.0
3. 55 661.6 | ¢ 0.6 ~ 3.7 332 K.A. 382 K.A. 20.0{ 2 U 164 125.0
3. 56 641.6 ¢ 0.6 - 3.7 332 K.A, 382 K.A. 20.0{ z u 164f{ 125.0
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Tabelle 11.1: Gesamtiibersicht iiber alle untersuchten Versuche

Test Hauptparameter Geometrie
Normalkraft Bewehrung Linge Querschnitt
Nr. | a/h n Ng N/Ng ui, Hy L=2a a b d h
kN % % m m m m m

3. 57 2.33 0.13 1646 0.10 1.91 0.61 1 0.5 0.25 0.25 0.215
3. 58 2.33 0.14 1411 0.12 1.22 0.58 1 0.5 0.25 0.25 0.215
3. 53 2.33 0.14 1432 .11 1.22 0.58 i 0.5 0.25 0.25 0.215
3. 60 2,91 0.14 1453 0.11 1.22 0.37 1.26  0.63 0.25 0.25 0.215
3. 61 2.91 0.16 1302 0.13 1.22 0.37 1.26 0.63 0.25 0.25 0.215
3. 62 2.91 0.28 1411 0.23 1.22 0.5% 1.26 0.63 0.25 0.25 0.215
3. 63 2.91 0.28 1458 0.22 1.22 0.59 1.26 0.63 0.25 0.25 0.215
3. 64 3.49 0.15 1391 0.12 1.22 0.25 1.5 0.75 0.25 0.25 0.215
3. 65 3.49 0.14 1416 0.12 1.22 0.25 1.5 0.75 0.25 0.25 0.215
3. 66 3.49 0.28 1438 0.23 1.22 0.40 1.5 0.75 0.25 0.25 0.215
3. 67 3.49 0.30 1370 0.24 1.22 0.40 1.5 0.75 0.25 0.25 0.215
3. 68 3.49 0.13 1678 0.10 1.91 0.59 1.5 0.75 0.25 0.25 0.215
3. 69 3.49 0.14 1564 0.10 1.91 0.59 1.5 0.75 0.25 0.25 0.215
3. 70 1.74 0.25 884 0.19 1.27 0.81 0.76 0.38 0.25 0.25 0.215
3. N 1.74 0.25 921 0.18 1.37 0.81 0.76 0.38 0.25 0.25 0.215
3. 72 1.74 0.2 1073 0.15 1.37 0.8t 0.76 0.38 0.25 0.25 0.215
3. 73 1.74 0.2t 1149 0.14 1.84 1.77 0.76 0.38 0.25 0.25 0.215
3. 74 1.74 0.21 1296 0.13 2.44 1.74 0.76 0.38 0.25 0.25 0.215
3. 75 1.74 0.25 1145 0.14 2.44 1.77 0.76 0.38 0.25 0.25% 0.215
3. 76 2.33 0.25 884 0.19 1.27 0.45 1 0.5 0.25 0.25 0.215
3.1 2.33 0.21 1035 0.16 1.27 0.46 1 0.5 0.25 0.25 0.215
3. 78 2.33 0.21 1073 0.15 1.37 0.45 1 .5 0.25 0.25 0.215
3. 78 2.33 0.21 1149 0.14 1.84 1.06 1 5 0.25 0.25 0.215
3. 80 2.33 0.25 997 0.16 1.84 1.09 i 0.5 0.25 0.25 0.215
3. 81 2.33 0.25 1145 0.14 2.44 1.06 1 0.5 0.25 0.25 0.215
3. 82 2.33 0.21 1296 0.13 2.44 1.09 1 0.5 0.25 0.25 0.215
3. 83 2.33 0.15 1388 0.12 1.22 0.57 1 0.5 0.25 0.25 0.215
3. 84 2.33 0.15 1335 0.12 1.22 0.36 1 0.5 0.25 0.25 0.215
3. 85 2.33 0.30 1346 0.24 1.22 0.77 1 0.5 0.25 0.25 0.215
3. 86 2.33 0.15 1398  0.12 1.22 0.25 1 0.5 0.25 0.25 0.215
3. 87 2.33 0.34 1231 0.27 1.22 0.53 1 0.5 0.25 0.25 0.215
3. 88 2.33 0.17 1391 0.12 1.91 0.61 1 0.5 0.25 0.25 0.215
3. 89 2.33 6.12 1722 0.10 1.84 1.01 1 0.5 0.25 0.25 0.215
3. 90 2.33 0.24 1722 0.19 1.84 1.01 1 0.5 0.25 0.25 0.215
3. 91 2.33 0.12 1722 0.10 1.84 1.03 1 0.5 0.25 0.25 0.215
3. .92 2.33 0.24 1722 0.19 1.84 1.03 1 0.5 0.25 0.25 0.215
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Tabelle II.1: Gesamtiibersicht tiber alle untersuchten Versuche

Test Bewehrung Materialfestigkeit Belastung
Bruch-
Lingsb. Blugel Langsstahl Biigel Beton last
Typ|Rich-

S O S S B A [ 0 (WY W1 9 0 R il R
3. 57 6¢1.6 ¢ 0.6 - 3.7 332 K.A. 382 K.A. 20.0f z U 164] 127.0
3. 58 661.3 $0.55 -3.11 355 K.a. 243 K.A. 18.3] 2 U 164 99.3
3. 59 6¢1.3 $0.55 -3.11 355 K.A. 243 K.A. 18.6] 2 U 164 97.0
3. 60 641.3 $0.55 -4.95 355 K.A. 243 K.A. 18.9] 2 U 164 76.0
3. 61 661.3 $0.55 -4.95 355 K.A. 243 K.A. 16.5] 2 U 164 76.8
3. 62 641.3 $06.55 - 3.1 355 K.A. 243 K.A. 18.3} 2 U 328 96.0
3. 63 641.3 $0.55 - 3.1 355 K.a. 243 K.A. 19.0| 2 u 328 95.2
3. 64 641.3 $0.55 - 7.2 355 K.A. 243 K.A. 17.9] 2 U 164 63.3
3. 65 641.3 $0.55 - 7.2 355 K.A, 243 K.A. 18.31 2 U 164 62.8
3. 66 641.3 $0.55 - 4.5 355 K.A, 243 K.A. 18.7] 2 U 328 81.8
3. 67 641.3 $0.55 - 4.5 355 K.A. 243 K.A. 17.6| 2 U 328 81.8
3. 68 641.6 $0.55 ~3.07 341 K.A. 243 K.A. 20.3) z U 164 83.5
3. 69 6¢1.6 $0.55 -3.07 341 K.A. 243 K.A. 18.5| 2z U 164 86.2
3. 70 4¢1.6 $ 0.9 - 7.5 299 K.A. 294 K.A. 10.3] 2 U 164 83.0

+¢ 0.4 - 7.5
3. 71 [12¢1.0 $ 0.9 -6.25 322 K. 294 K.A. 10.3} 2 U 164 87.0
3. 72 [12¢1.0 $ 0.9 - 7.5 322 K.A. 294 K.A. 12.8| 2 164 113.0
$ 0.4 - 7.5
3. 73 491.9 $ 0.9 -3.41 306 K.A. 294 K.A. 12.8| 2 u 164] 126.0
¢ 0.4 -3.41
3. 74 [1241.3 ¢ 0.9 -2.89 328 K.A. 294 K.A. 12.8] 2 U 164 137.0
3..75 112¢1.3 =Test3.75 328 K.A. 294 K.A, 10.3] 2 U 1641 138.0
3. 76 4¢1.6 $ 0.6 - 5 299 K.A. 309 K.A. 10.3] 2 18} 164 78.0
3,77 441.6 $ 0.6 -7.15 299 K.A. 309 K.A. 12.8] 2 u 164 77.0
+¢ 0.4 -7.15
3. 78 |12¢41.0 $ 0.6 - 5 322 K.A. 309 K. 12.8] 2 u 164 84.0
3.79 4¢1.9 $ 0.9 ~-4.76 306 294 12.8] 2 U 164 97.0
3. 80 441.9 $ 0.9 -5.55 306 K. 294 .A. 10.3} 2 U 164 90.0
+¢ 0.4 -5.55
3. 81 J1241.3 $ 0.9 -4.76 328 K.A. 294 K.A. 10.3] 2 U 164 88.0
3. 82 {12¢41.3 =Tset3.80 328 K.A. 294 K.A. 12.8] 2z u 164] 115.0
3. 83 641.3 $0.55 - 3.2 351 K.A. 243 K.A. 17.91 2 U 164] 100.5
3. 84 641.3 $0.55 - 5 351 K.A. 243 K.A. 17.1] 2 1} 164 77.7
3. 85 6461.3 |340.55 -3.55 351 K.A. 243 K.A. 17.3] 2 U 328 96.3
3. 886 641.3 $0.55 - 7.2 351 K.A. 243 K.A. 18.1{ 2 U 164 64.8
3. 87 661.3 $0.55 - 3.4 351 K.A. 243 K.A. 15.4f 2 U 328 80.0
3. 88 641.6 $0.55 - 3 340 K.A, 243 K.A. 15.8| 2 U 164 84.5
3. 89 491.9 $ 0.9 - 5 316 K.A. 264 K.A. 21.8f 2 U 164] 129.0
3. 90 441.9 $ 0.9 - 5 316 K.a. 264 K.A. 21.8) 2z U 328{ 150.5
3. 91 441.9 $ 0.9 -5.88 316 K.A. 264 K.A. 21.8] 2 U 164] 127.0
+¢ 0.4 -5.88
3. 92 4¢1.9 =Test3.91 316 K.A. 264 K.A. 21.8] 2 U 328| 153.0
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Tabelle I1.1: Gesamtiibersicht iiber alle untersuchten Versuche

Test Hauptparameter Geometrie
Normalkraft Bewehrung Lange Querschnitt
Nr. a/h n Ng N/Ng UL Hiy L=2a a b d h
kN % % m m m m

3. 93 2.33 0.12 1789 0.09 2.03 1.01 1 0.5 0.25 0.25 0.215
3. 94 2.33 0.24 1789 0.18 2.03 1.01 1 0.5 0.23 0.25 0.215
3. 95 2.33 0.12 1783 0.08 2.03 1.03 i 0.5 0.25 0.25 0.215
3. 96 2.33 0.24 1789 0.18 2.03 1.03 1 0.5 0.25 0.25 0.215
3. 97 2,33 0.12 1619 0.10 1.27 0.70 1 0.5 0.25 0.25 0.215
3. 98 2.33 0.24 1618 0.20 1.27 0.70 i 0.5 0.25 0.25 0.215
3. 99 2.33 0.12 1619 0.10 1.27 0.73 1 0.5 0.25 0.25 0.215
3.100 2.33 0.24 1619 0.20 1.27 0.73 1 0.5 0.25 0.25 0.215
3.101 2.33 0.12 1589 0.10 1.14 0.70 1 0.5 0.25 0.25 0.215
3.102 2.33 0.24 1589 0.21 1.14 0.70 1 0.5 0.25 0.25 0.215
3.103 2.33 0.12 1589 0.10 1.14 0.73 1 0.5 0.25 0.25 0.215
3.104 2.33 0.24 1589 0.21 1.14 0.73 1 0.5 0.25 0.25 0.215
3.105 1.16 0.22 3900 .18 0.68 0.91 0.5 0.25 0.25 0.25 0.215
3.106 1.16 0.22 500 0.18 0.68 0.91 0.5 0.25 0.25 0.25 0.215
3.107 1.16 0.22 500 0.18 0.68 0.45 0.5 0.25 0.25 0.25 0.215
3.108 1.16 0.22 900 0.18 0.68 0.45 0.5 0.25 0.25 0.25 0.215
3.109 1.16 0.22 300 0.18 0.68 0.45 0.5 0.25 0.25 0.25 0.215
3.110 1.16 0.22 300 0.18 0.68 0.45 0.5 0.25 0.25 0.25 0.215
3.1 1.16 0.17 1067 0.15 0.61 0.20 0.5 0.25 0.25 0.25 0.215
3.112 2.33 0.23 849 0.19 0.61 0.20 1 0.5 0.25 0.25 0.215
3.113 1.16 0.23 961 0.17 1.28 1.05 0.5 0.25 0.25 0.25 0.215
3.114 2.33 0.23 961 0.17 1.28 0.19 1 0.5 0.25 0.25 0.215
3.118 2.33 0.35 1279 0.26 1.91 0.61 i 0.5 0.25 0.25 0.215
3.116 2.33 0.17 1279 0.13 1.91 0.48 1 0.5 0.25 0.25 0.215
3.117 1.74 0.12 1477 0.11 0.61 0.44 0.76 0.38 0.25 0.25 0.215
3.118 2.33 0.12 1477 0.11 0.61 0.20 1 0.5 0.25 0.25 0.215
3.119 1.74 0.12 1595 0.10 1.28 0.93 0.76 0.38 0.25 0.25 0.218
3.120 2.33 0.12 1595 0.10 1.28 0.55 i 0.5 0.25 0.25 0.215
3.121 1.74 0.12 1778 0.09 1.91 1.20 0.76 0.38 0.25 0.25 0.215
3.122 2.33 0.12 1778 0.09 1.91 0.88 1 0.5 0.25 0.25 0.215
3.123 2.33 0.35 1415 0.31 0.68 0.75 1 0.5 0.25 0.25 0.215
3.124 2.33 0.52 1415 0.46 0.68 0.75 1 0.5 0.25 0.25 0.215
3.125 2.33 0.70 1415 0.62 0.68 0.75 1 0.5 0.25 0.25 0.215
3.126 2.33 0.52 1538 0.43 1.22 1.68 1 0.5 0.25 0.25 0.215
3.127 2.33 0.52 1538 0.43 1.22 0.75 1 0.5 0.25 0.25 0.215
3.128 2.33 0.70 1538 0.57 1.22 1.68 1 0.5 0.25 0.25 0.215
3.129 2.33 0.70 1538 0.57 1.22 0.75 1 0.5 0.25 0.25 0.215
3.130 1.7 0.10 4269 0.09 1.21 1.74 1.2 0.6 0.4 0.4 0.35
3.131 2.29 0.14 4269 0.12 1.21 0.94 1.6 0.8 0.4 0.4 0.35
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Tabelle 11.1: Gesamtiibersicht tiber alle untersuchten Versuche

Test Bewehrung Materialfestigkeit Belastung
Bruch-
Langsb. Blugel Langsstahl Bligel Beton last
TypiRich-

S c?r; o c:?; ) ig Mfz?m’ Mfl}r]ﬁ’ M?:Vm’ M3?$= Mgfm‘ Fung :N Kg
3. 93 |10¢91.3 $ 0.9 - 5 338 K.A 264 K.A. 21.8] z U 164} 157.0
3. 94 110¢1.3 ¢ 0.9 - 5 338 K.A 264 K.A. 21.8] z u 328] 155.0
3. 93 [1041.3 =Test3.91 338 K.A 264 K.A&. 21.8} 2z U i64] 162.0
3. 96 {10¢1.3 =Test3.91 338 K.A 264 K.A. 21.8] 2 4] 3281 174.0
3. 97 441.6 $ 0.6 -3.23 326 K.A 312 K.A. 21.8) ¢z u 164] 113.0
3. 98 491.6 $ 0.6 -3.23 326 K.A 312 K.A 21.8) z u 328] 134.0
3. 99 461.6 ¢ 0.6 - 4.5 326 K.A 312 K.A. 21.8; 2z U 164 110.0

+¢ 0.4 - 4.5
3.100 4$1.6 =Test3.99 326 K.A. 312 K.A, 21.8] 2 U 328 138.0
3.101 [1041.0 ¢ 0.6 -3.23 322 K.A, 312 K.A. 21.8f 2 U 164 113.0
3.102 [10¢41.0 ¢ 0.6 -3.23 322 K.A. 312 K.A. 21.8f 2 U 328| 132.0
3.103 {10¢41.0 =Test3.99 322 K.A. 312 K.A. 21.8{ 2 U 164 114.0
3.104 {1041.0 =Test3.99 322 K.A, 312 K.A. 21.8) 2 u 328{ 137.0
3.105 641.0 ¢ 0.9 -5.55 325 K.A. 287 K.A. 12.2) 2 U 164 142.5
3.106 661.0 $ 0.9 -5.55 325 K.A. 287 K.A. 12.2) 2 ] 164{ 138.5
3.107 641.0 $ 0.6 - 5 325 K.A. 335 K.A. 12.2) 2 U 164} 145.0
3.108 641.0 ¢ 0.6 - 5 325 K.A. 335 K.A. 12.2] z U 164 135.0
3.109 641.0 ¢ 0.6 - 5 328 K.A. 335 K.A. 12.21 2 U 164 136.5
3.110 641.0 $ 0.6 - 5 325 K.A, 335 K.A. 12.21 2 U 164 141.5
3.1 640.9 ¢ 0.4 - 5 340 K.A. 317 K.A. 15.0] 2 U 164 104.0
3.112 640.9 ¢ 0.4 - 5 340 K.A. 317 K.A. 11.5) 2 1§} 164 58.5
3.113 641.3 $ 0.9 - 4.8 304 K.A. 340 K.A. 11.5] 2 U 164| 127.0
3.114 641.3 ¢ 0.4 - 5.4 304 K.A. 317 K.A. 11.5] 2 U 164 78.5
3.115 641.6 $ 0.6 - 3.7 286 K.A. 434 K.A. 15.0f 2 U 328 117.0
3.116 641.6 $ 0.6 - 4.7 286 K.A. 434 K.A. 15.0f z U 164 96.5
3.117 640.9 $ 0.6 - 5.1 280 K.A. 202 K.A. 21.9] 2 U 164 58.0
3.118 640.9 ¢ 0.4 - 5 280 K.A. 202 K.A. 21.9( 2 U 164 69.5
3.119 661.3 | 4 0.9 - 5.4 282 K.A. 279 K.A, 21.9) 2 u 164 143.0
3.120 6¢1.3 ¢ 0.6 - 4.1 282 K.A. 202 K.A. 21.9) 2 U 164] 100.5
3.121 6¢1.6 $ 0.9 - 4.2 341 K.A, 279 K.A. 21.9| 2z u 164] 160.0
3.122 641.6 $ 0.9 - 5.7 341 K.A. 278 K.A. 21.91 2 U 164 127.5
3.123 641.0 ¢ 0.6 - 3 378 K.A. 320 K.A. 20.1) 2z U 438] 123.0
3.124 661.0 ¢ 0.6 - 3 375 K.A. 320 K.A. 20.1) z U 656 144.5
3.125 6¢1.0 ¢ 0.6 - 3 375 K.A. 320 K.A. 20.1) 2 U 875f{ 146.5
3.126 6¢1.3 $ 0.9 - 3 371 K.A. 281 K.A. 20.1| 2 U 656| 155.0
3.127 641.3 $ 0.6 - 3 371 K.A, 320 K.A. 20.1) 2 U 6561 159.5
3.128 661.3 ¢ 0.9 - 3 371 K.A. 281 K.A. 20.1) z U 875 166.0
3.129 641.3 ¢ 0.6 - 3 371 K.A. 320 K.A. 20.1) 2z u 875 167.5
3.130 4¢1.6 14¢ 1.3 - 7.5 296 K.A. 281 K.A. 23.1| 2z U 375| 460.0
+441.9
3.131 4¢1.6 {4 0.9 - 6.7 296 K.a 257 K.A. 23.1| 2 U 500{ 387.5
+441.9




11.30

Tabelle 11.1: Gesamtiibersicht Giber alle untersuchten Versuche

Test Hauptparameter Geometrie
Normalkraft Bewehrung Lange Querschnitt
Nr. a/h Ng N/Ng g, He L=2a a b d h
kN % % m m m m m
3.132 2.29 0.10 4659 0.08 1.99 1.11 1.6 0.8 0.4 0.4 35
3.133 2.29 0.16 4138 0.12 1.99 2.58 1.6 0.8 0.4 0.4 .35
3.134 2.29 0.16 4138 0.12 1.99 2.10 1.6 0.8 0.4 0.4 .35
4. 1 1.74 0.22 3239 0.16 2.45 0.32] 0.914 0.457 {0.305 0.305 0.264
4. 2 1.74 0.00 3386 0.00 2.45 0.32} 0.914 0.457 |0.305 0.305 0.264
4. 3 1.74 [-0.08 3439 -0.06 2.45 0.32] 0.914 0.457 {0.305 0.305 0.264
i, 4 1.74 |-0.15 3706 -0.12 2.45 0.32] 0.914 0.457 |0.305 0.305 0.264
4. 5 1.74 |-0.28 3861 -0.23 2.45 0.32{ 0.914 0.457 {0.305 0.305 0.264
4. 6 1.74 0.21 3370 0.16 2.45 0.32] 0.914 0.457 {0.305 0.305 0.264
4. ba 1.74 |-0.18 3370 -0.13 2.45 0.32}] 0.914 0.457 [0.305 0.305 0.264
4. 7 1.74 0.17 3893 0.14 2.45 0.32] 0.914 0.457 {0.305 0.305 0.264
4. 8 1.74 0.00 3919 0.00 2.45 0.32{.0.914 0.457 10.305 0.305 0.264
4. 9 1.74 |-0.09 3343 -0.07 2.45 0.32f{ 0.914 0.457 §0.305 0.305 0.264
4. 10 1.74 0.20 3530 0.15 2.45 0.32] 0.914 0.457 ]0.305 0.305 0.264
4.10a 1.74 1-0.08 35306 -0.06 2.45 0.32] 0.914 0.457 }10.305 0.305 0.264
5. 1 1.74 0.00 4101 0.00 2.45 0.32 0.914 0.457 [0.305 0.305 0.264
5. 2 1.74 0.22 3674 0.17 2.45 0.32] 0.914 0.457 10.305 0.305 0.264
5. 3 1.74 0.00 3353 0.00 2.45 0.32} 0.914 0.457 [0.305 0.305 0.264
5. 4 1.74 0.19 3808 0.14 2.45% 0.32f 0.914 0.457 {0.305 0.305 0.264
5. 5 1.74 0.20 3994 0.16 2.45 0.32] 0.914 0.457 [0.305 0.305 0.264
5. 6 1.74 0.25 3406 0.18 2.45 0.32] 0.914 0.457 {0.305 0.305 0.264
5. 7 1.74 0.20 3994 0.16 2.45 0.32] 0.914 0.457 |0.305 0.305 0.264
5. 8 1.74 0.16 4181 0.13 2.45 0.32] 0.9t4 0.457 {0.305 0.305 0.264
5. 9 1.74 0.24 3007 0.21 .11 0.32} 0.914 0.457 [0.305 0.305 0.264
5. 10 1.74 0.24 3007 0.21 1.1 0.32| 0.914 0.457 {0.305 0.305 0.264
5. 11 1.74 0.18 3326 0.16 1.11 0.32] 0.914 0.457 [0.305 0.305 0.264
6. 1 1.23 0.00 4155 0.00 3.06 0.35/ 0.914 0.457 [0.229 0.406 0.3Mm
6. 2 2.37 0.00 4160 0.00 3.06 0.32] 0.914 0.457 {0.229 0.406 0.193
6. 3 1.23 0.16 4304 0.12 3.06 0.35} 0.914 0.457 |0.229 0.406 0.371
6. 4 1.23 0.20 3754 0.14 3.06 0.35] 0.914 0.457 [0.229 0.406 0.371
6. 5 2.37 0.20 3754 0.14 3.06 0.320 0.914 0.457 {0.229 0.406 0.193
6. 6 1.23 0.33 4304 0.25 3.06 0.35( 0.914 0.457 {0.229 0.406 0.371
6. 7 1.23 0.16 4353 0.12 3.06 0.32] 0.914 0.457 (0.229 0.406 0.371%
0.35
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Tabelle I1.1: Gesamtiibersicht {iber alle untersuchten Versuche

Test Bewehrung Materialfestigkeit Belastung
Bruch-
Langsb. Blgel Ldngsstahl Bligel Beton last
Typ{Rich-
e cﬁ Nw ci i ix ngm’ Mf:’f%\’ ngm’ fo?;'n" M37m= cung EN Xﬁ
3.132 44$1.9 [4¢ 0.9 - 5.7 303 K.A. 257 K.A. 23.1} 2z U 375) 415.0
+442.5 ’
3.133 461.9 (40 1.3 - 5.2 294 K.A 249 K.A. 20.0f 2 U 500 411.5
+4¢2.58
3.134 441.9 |44 1.3 - 6.4 294 K.A. 249 K.A. 20.0} 2 u 500( 415.5
+4¢42.58
4. 1 841.9 $0.63 - 6.5 378 K.A, 391 K.A. 25.61 2 u 534| 280.4
4. 2 841.9 $0.63 - 6.5 314 K.A. 391 K.A. 28.7} 2 U 0| 249.2
4. 3 8¢1.9 $0.63 - 6.5 314 K.A. 391 K.A. 29.3] 2z u -2231 209.2
4. 4 8¢41.9 $0.63 - 6.5 314 K.A. 391 K.A. 32.2) 2 u ~445( 160.2
4. 5 841.9 $0.63 - 6.5 314 K.A. 391 K.A, 33.8{ 2 U -890 80.1
4. 6 841.9 $0.63 - 6.5 378 K.A. 391 K.A. 27.0] 2 u 534 307.1
4. 6a 8¢41.9 $0.63 - 6.5 378 K.A, 391 K.A. 27.0} 2 U -445| 307.1
4. 7 841.9 $0.63 - 6.5 314 K.A. 391 K.A. 34.2| 2 B 534] 338.2
347 .1
4. 8 841.9 $0.63 - 6.5 314 K.A, 391 K.Aa 34.5} z B 0] 231.4
204.7
4. 9 841.9 $0.63 - 6.5 378 K.A, 391 K.A. 26.7} 2 B -223] 240.3
227.0
4. 10 8¢1.9 $0.63 - 6.5 378 .A. 391 WAL 28.7] 2 B 534¢ 320.
4.10a 8¢1.9 $0.63 - 6. 378 LA, 391 K.A. 28.7 B -223] 302.
5. 1 8¢1.9 $0.63 - 6.5 406 585 423 591 34.21 2 B 0] 298.2
5 2 841.9 $0.63 - 6.5 382 637 429 759 30.2) 2 B 623 351.6
5. 3 8¢1.9 $0.63 - 6.5 406 585 423 591 26.1) 2 B 0] 284.8
5. 4 841.9 $0.63 - 6.5 406 585 423 591 31.00 2 B 534; 356.0
5. 5 8¢1.9 $0.63 - 6.5 406 585 423 591 33.0f 2 B 623] 369.4
5. 6 841.9 $0.63 - 6.5 406 585 423 591 26.71 2 B 623f 351.6
5. 7 8¢1.9 $0.63 -~ 6.5 4086 585 423 581 33.0) 2 B 623] 369.4
5. 8 8¢1.9 $0.63 - 6.5 406 585 423 591 35.1] z B 534 356.0
5. 9 8¢1.3 $0.63 - 6.5 406 608 423 591 27.9) 2 B 6231 271.5
5. 10 841.3 $0.63 - 6.5 406 608 423 591 27.9] 2 B 623] 258.0
5. 11 8¢1.3 $0.63 - 6.5 406 608 423 591 31.3} 2 B 534] 249.2
6. 1 }10¢41.9 $0.63 - 8.9 371 626 348 464 33.4] Z U(NS) 0 293.7
6. 2 |1041.9 $0.63 - 8.9 371 626 348 464 33.4] Z U(EW) 0| 253.7
6. 3 |1041.9 $0.63 - 8.9 3m 626 348 464 35.0f 2 U(NS) 534 382.7
6. 4 }1041.9 $0.63 - 8.9 371 626 348 464 29.11 2 U(NS) 534) 329.3
6. 5 |1041.9 $0.63 - 8.9 371 626 348 464 29.1) Z U(EW) 534) 267.0
6. 6 |1041.9 $0.63 - 8.9 371 626 348 464 35.0{ 2 U(NS)| 1068] 405.0
6. 7 |1041.9 $0.63 - 8.9 371 626 348 464 35.5f 2z B 534] 356.0
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Tabelle I1.1: Gesamtiibersicht iber alle untersuchten Versuche

Test Hauptparameter Geometrie
Normalkraft Bewehrung Linge Querschnitt
Nr. a/h n Ng N/Ng ur, By L=2a a b d h
kN % % m m m m m
6. 8 1.23 0.16 4320 0.12 3.06 0.32] 0.914 0.457 |0.229 0.406 0.371
0.35

6. 9 1.23 0.20 3772 0.14 3.06 0.32f 0.914 0.457 {0.229 0.406 0.371
6. %a 1.23 0.20 3772 0.14 3.06 0.35} 0.914 0.457 ]0.229 0.406 0.3M
6. 10 1.23 0.20 3772 0.14 3.06 0.32] 0.914 0.457 {0.229 0.406 0.371
6.10a 1.23 0.20 3772 0.14 3.06 0.35; 0.514 0.457 {0.229 ©0.406 0.371
7. 1 1.74 0.08 2530 0.06 1.93 0.57 0.75 0.375 €.25 0.25 0.215
7. 2 1.74 0.10 2051 0.07 1.93 0.57 0.75 0.375 0.25 0.25 0.215
7. 3 1.74 0.10 2109 0.07 1.93 0.56 0.75 0.375 0.25 0.25 0.215
7. 4 1.74 n.08 2530 0.06 1.93 0.85 0.75 ¢§$.375 0.25 0.25 0.215
7. 5 1.74 0.09 2184 0.07 1.93 1.27 0.75 0.375 0.25 0.25 0.215
7. 6 1.74 0.20 2077 0.14 1.93 0.57 0.75 0.3758 0.25 0.25 0.215
7. 17 1.74 0.19 2109 0.14 1.93 0.85 0.75 0.375 0.25 0.25 0.215
7. 8 1.74 0.20 2026 0.15 1.93 0.85 0.75 0.375 0.25 0.25 0.215
7. 9 1.74 0.19 2109 0.14 1.93 0.85 0.75 0.375 0.25 0.25 0.215
7. 10 1.74 0.18 2184 0.14 1.93 1.27 0.75 0.375 0.25 0.25 0.215
7. 11 1.74 0.20 2026 0.15 1.83 1.27 0.75 0.375 0.25 0.25 6.215
7. 12 1.74 0.29 2077 0.22 1.93 0.57 0.75 0.375 0.25 0.25 0.215
7. 13 1.74 0.28 2184 0.21 1.93 0.56 0.75 A0.375 0.25 0.25 0.2158
7. 14 1.74 0.38 1744 0.26 1.83 0.85 0.75 ,0.375 0.25 0.25 0.215
7. 15 1.74 0.26 2261 0.20 1.93 1.27 0.75 0.375 0.25 0.25 0.215
7. 16 1.74 0.20 2066 0.15 1.81 0.57 0.75 0.375 0.25 0.25 0.215
7. 117 1.74 0.20 2091 0.14 1.95 0.57 0.75 0.375 0.25 0.25 0.215
7. 18 1.74 0.19 2156 0.14 1.81 0.85 0.75 0.375 0.25 0.25 0.215
7. 19 1.74 0.19 2173 0.14 1.95 0.85 0.75 0.375 0.25 0.25 0.215
7. 20 1.74 0.10 2077 0.07 1.93 0.85 0.75 0.375 0.25 0.25 0.215
7. 21 1.74 0.10 2060 0.07 1.93 1.27 0.75 0.375 0.25 0.25 0.215
7. 22 1.74 0.20 - 2019 0.15 1.93 0.85 0.75 0.375 0.25 0.25 0.215
7. 23 1.74 0.21 1970 0.15 1.93 1.27 0.75 0.375 0.25 0.25 0.215
7. 24 1.74 0.39 1702 0.26 1.93 0.85 0.75 0.375 0.25 0.25 0.215
7. 25 1.74 0.39 1702 0.26 1.93 1.27 0.75 0.375 0.25 0.25 0.215
8. 1 1 0.34 868 0.28 1.54 1.01 0.35 0.17S 0.2 0.2 0.175
8. 2 1 0.32 918 0.26 1.54 0.50 0.35 0.175 0.2 0.2 0.175
8. 3 1.5 0.26 1085 0.22 1.54 1.01] 0.525 0.2625 0.2 0.2 0.175
8. 4 2 0.34 868 0.28 1.54 1.01 0.7 0.35 0.2 0.2 0.175
8. 5 2.5 0.36 828 0.28 1.54 1.01] 0.875 0.4375 0.2 0.2 0.175
8. 6 1 0.32 658 0.23 1.54 1.01 0.35 0.175 0.2 0.2 0.175
8. 7 1 0.24 825 0.18 1.54 0.50 0.35 0.175 0.2 0.2 0.175
8. 8 1.5 0.24 828 0.18 1.54 0,50 0.525 0.2635 0.2 0.3 0.178
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Test Bewehrung Materialfestigkeit Belastung
Bruch-
Langsb. Bligel Langsstahl Blgel Beton last
Typ{Rich-

A c$ Nw ci i 2% ngm’ ngé’ ngm’ ngg‘ MS?m’ Fung QN Xg
6. 8 |1041.9 $0.63 - 8.9 371 626 348 464 35.2| 2 B 534 329.0
6. 9 11041.9 ¢$0.63 - 8.9 371 626 348 464 29.3! 2 8 534 307.1
6. 9a |10¢1.9 $0.63 - 8.9 371 626 348 464 29.3) 2 B 534 231.4
6. 10 |1041.9 $0.63 - 8.9 371 626 348 464 29.31 2 B 534 253.7
6.10a |10¢1.9 $0.63 - 8.9 371 626 348 464 29.31 2 B 534] 275.9
7. 1 6¢1.6 ¢ 0.6 - 4 455 K.A. 423 K.A 31.7] 2 U 150 200.0
7. 2 661.6 | ¢ 0.9 - 9 455 K.A. 494 K.A 24.0) 2 u 150 158.0
7. 3 641.6 {3¢ 0.9 -13.6 455 K.A. 494 K.A 25.0) 2 U 1501 179.0
7. 4 6¢1.6 ¢ 0.9 - 6 455 K.A. 454 K.A, 31,71 2 U 1501 198.0
7. 5 661.6 |3¢ 0.9 - 6 455 K.A. 494 K.A. 26.2} 2 u 150| 183.0
7. 6 641.6 $ 0.9 - 9 455 K.A. 494 K.A. 24.5} Z u 300 235.0
7. 1 61.6 |3¢ 0.6 - 4 455 K.A. 423 K.A. 25.01 z u 300 229.0
7. 8 641.6 $ 0.9 - 6 455 K.A. 494 K.A. 23.61 2 u 300 165.0
7. 9 641.6 ¢ 1.3 -12.5 4558 K.A. 483 K.A. 25.0| 2 U 300 197.0
7. 10 641.6 $ 0.9 - 4 455 K.A. 494 K.a. 26.2| 2 U 300 215,90
7. 11 6¢1.6 13¢ 0.9 - 6 455 K.A. 494 K.A. 23.6) 2 U 300 1%4.0
7. 12 661.6 $ 0.9 - 9 455 K.A. 494 K.A. 24.5} 2 U 450 225.0
7. 13 641.6 (3¢ 0.9 -13.6 455 K.A. 494 K.A. 26.2| 2 U 4501 201.0
7. 14 641.6 $ 0.9 - 6 455 K.a. 494 K.A. 19.1} 2 u 450 | K.A.
7. 15 641.6 136 0.9 - 6 455 K.A. 494 K.A. 27.4) 2 U 4501 290.0
7. 16 4¢1.9 $ 0.9 - 9 497 K.A. 494 K.A. 24.0 2 U 300| 180.0
7. 17 841.3 ¢ 0.9 - 9 483 K.A. 494 K.A. 24.2) 2z u 300 151.0

+2¢1.0 437
7. 18 461.9 ¢ 0.9 - 6 497 A 494 K.A. 25.5| 2 300 190.0
7. 19 8¢1.3 ¢ 0.9 - 6 483 A, 494 K.A, 25.5| Z 300| 188.0

+241.0 437
7. 20 | 661.6 | ¢ 0.9 - 6 455  K.A. 494 K.A. | 24.5]| 2 u 150] 220.0
7. 2% 641.6 3¢ 0.3 -~ 6 455 K.A. 494 K.A. 24.2| z 4] 150 255
7. 22 641.6 $ 0.9 - 5 455 K.A. 494 K.A. 23.5| 2 U 300 215
7. 23 661.6 (3¢ 0.9 - 6 455 K.A. 494 K.A. 22.7} 2 U 300 245
7. 24 661.6 |3¢ 0.9 - 6 455 K.A. 494 K.A. 18.41 2 u 450 290
7. 25 641.6 3¢ 0.9 - 6 455 K.A. 494 K.A. 18.4 2 U 450 180
8. 1 4¢1.4 ¢ 0.8 - 5 273 K.A. 265 K.A. 17.5{ 2 u 240 K.A.
8. 2 441.4 $ 0.8 - 10 273 K.A. 265 K.A, 18.8| 2 U 240 K.A.
8. 3 461.4 $ 0.8 - 5 273 K.A. 265 K.A. 22.9] 2 u 240| K.A.
8. 4 441.4 ¢ 0.8 - 5 273 K.A. 265 K.A. 17.5) Z U 240 K.A.
8. 3 441.4 $ 0.8 - 5 273 K.A. 265 K.A. 16.5| 2 U 240 K.A.
8. 6 4$1.4 ¢ 0.8 - 5 311 K.A. 265 K.A. 11.7] 2 u 150 K.A.
8. 7 | 4¢61.4 | ¢ 0.8 - 10 311 K.A. 265 K.A. | 15.8] 2 U 150 K.A.
8. 8 4¢1.4 $ 0.8 - 10 311 K.A. 265 K.A. 15.91 2 u 150 K.A.




Summary of the report "Study of the Non-linear Behavior of Short Columns under Earthquake
Loading"
by Gert Konig, Shengwei Tang, Carlos Graham

AZ.: 1V 1-5-483/86

Presented in this report is an experimental and dynamical study of the bearing capacity of short
columns against horizontal loading.

A survey on the behaviour of short columns and the influence of main parameters as found in

previous research projects is made. The effects of four main parameters are discussed: the relation
of the length of the column to the height of the cross section a/h, the axial load level n, the ratio of
longitudinal reinforcement, and of transverse reinforcement. Different calculation methods for

estimating the bearing capacity of short columns are compared by trial calculations.

Experiments with variation of the main parameters are carried out dynamically and cyclic-statically.
Through these experiments the relationship between the failure types and parameters is studied. It
shows that a short column will have a better behaviour, when the axial load is neither too high nor
too low and adequate transverse reinforcement is provided. Anyway a very short column should be

avoided.

A calculation method for estimating the bearing capacity of a short column is developed. The basic
compoment is a combination of a beam and strut and tie model. The bond effect between steel and
concrete is described by using a simple relation. The effect of the transverse reinforcement is
considered through the stress-strain-relationship of concrete confined by hoops. The results of the
calculation of over 60 experiments prove the applicability of this calculation method. Through a
statistic analysis, the quality of the calculation using this method is evaluated. When the calculated
bearing capacity of a short column is reduced by a factor of 0.82 the probability of the uncertainty
of the result from this calculation method is limited under 5%.

The suitable variation range of the main parameters for the calculation method is restricted through
the variation range of parameters used in experiments. Further study of short columns under high
axial force and large ratio of langitudinal reinforcement is required. For practical work M-N-inter-

action diagrams can be given derived by the proposed calculation method.
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L’é&tude du comportement non linéaire de supports courts
exposés aux sollicitations séismiques

par Gert Konig, Shengwei Tang, Carlos Graham
Institut fir Massivbau
Alexanderstr. 5, 6100 Darmstadt

Résumé:

Lors de la présente recherche, on a examiné & l‘aide des investigations
expérimentales et analysé la résistance d‘un support court aux efforts de
cisaillement.

D’abord, on a résumé l’état actuel de la technique dans ce domaine 3 partir
des résultats de recherches effectuées jusqu’'d présent. L’influence des quatre
paramétres principaux sur le comportement du support sous de différents
sollicitations est discutée, & savoir: le rapport de la longueur du support &
la hauteur de coupe transversale a/h, la sollicitation aux efforts normaux n
et le pourcentage d’armatures longitudinales et transversales. Les différentes
méthodes de calcul sont comparées.

Les investigations expérimentelles ont été exécutées de maniére dynamique
cyclique et statique cyclique en appliquant les paramétres principaux en
différentes variations. A partir de ces essais, on a étudié les relations
entre le mode de ruine et les paramétres différents.

Il est prouvé que le rapport de a/h est d’une importance décisive pour la
charge portante d‘un support. Un support court de charge portante relativement
élévée donne lieu & une rupture fragile. Le mode de ruine dans le cas d‘un
support plus svelte est la rupture par flexion. Ce support montre un :
comportement plus ductile. Un support court présentera un comportement plus
favorable lorsque l’effort normal n’est pas trop élevé et lorsque le support
est muni d’une armature transversale suffisante. Il faut, en tous cas, éviter
l'utilisation de supports trop courts.

Basé sur les connaissances actuelles, on a dévelopé un modé&le de calcul
nouveau pour déterminer la charge portante d‘un support court. On a pris pour
base une combinaison du modéle de calcul relatif 3 la charpente et du modéle
de flexion. L’effet de l’adhérence entre l'acier et le béton a été pris en
considération et on a tenu compte de l'armature transversale au moyen de
l'effet de frettage sur les relations tension-allongement du béton. La
vérification des plus de 60 résultats d‘essais a montré que le modéle de
calcul est apte & l’emploi pévu. C’est par une évaluation statistique qu’on
déduit l’information pour assurer la qualité du modéle de calcul. Au cas ol la
charge de rupture calculée est réduite par un coefficient de 0,82, une
limitation du coefficient de confiance relatif 4 1’incertitude de
l’information & une valeur inférieure 3 5 % peut étre assurée.

Les régimes de variation des paramétres principaux sont limités dans le modéle
de calcul par la dispersion des paramétres lors des essais. Il faut exécuter
encore des recherches sur supports courts exposés a des forces axiales plus
€élevées et ainsi qu’ad ceux contenant un pourcentage d'armatures longitudinales
plus éleveé.

En ce qui concerne l'application pratique, on peut déduire du modé&le de calcul
les diagrammes d’interactions M-N avec des paramétres complétés.
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