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Unterguchungen zur Teilflidchenbelastung von hochfestem Beton

Dipl.-Ing. A. Schdén, Prof. Dr.-Ing. H.-W. Reinhardt

Abschluffbericht

Teilfldchenbelastung von hochfestem Beton
High Strength Concrete Under Local Compression

Béton a haute performance soumis a charge concentrée

ZUSAMMENFASSUNG

In diesem Forschungsvorhaben wurde die Teilfldachenbelastung von
hochfestem Beton untersucht. Die Betonfestigkeiten reichten von
58 bis 108 N/mm2. Dabei lagen die untersuchten Fl&chenverhdlt-
nisse zwischen 2,5 und 22,5. Das wichtigste Ergebnis ist eine
Beziehung zwischen Bruchspannung, Betonfestigkeit und Flachen-
verhdltnis.

SUMMARY

The aim of this investigation was to determine the bearing
gstrength of high strength concrete with a small loading area.
The compressive cube strength varied from 58 to 108 N/mm2. The
ratio of areas (cross section / loaded area) reached from 2.5 to
22.5. The main result is the relation between bearing strength,
compressive strength and ratio of areas.

RESUME

La résistance du béton & haute performance contre une charge
concentrée est étudiée. La résistance 3 la compression varie
entre 58 et 108 MPa mesurée au cube. Le rapport entre la section

~

et le surface chargé etait 2,5 a 22,5. Le resultat trés impor-

~

tant est une relation entre la résgistance a charge concentrée,
la résistance 3 la compresgion et le rapport des surfaces.



1. Einftuhrung in die Problematik

Die Untersuchungen zur Teilfldchenbelastung von hochfestem Beton
standen im Zusammenhang mit der Erarbeitung der Richtlinie
"Hochfester Beton' durch den DAfStb. Diese Richtlinie soll Nor-
mencharakter besitzen und die DIN 1045 [1] im Bereich der hoch-
festen Betone ergdnzen. Damit kann in vielen Fallen die bisher
beim Einsatz von hochfesten Beton erforderliche "Zustimmung im
Einzelfall" entfallen. Unter Abs. 17.3.3 regelt die DIN 1045 [1]
den Fall der Teilfldchenbelastung. Bei der Erarbeitung der o.g.
Richtlinie lagen keine Erkenntnisse dartber vor, ob die in der
DIN 1045 genannten Regelungen zur Teilfldchenbelastung auch fur
Betone der Festigkeitsklassen = B 65 anzuwenden sind. Hieraus
ergab sich die Notwendigkeit, die Problematik der Teilfldchenbe-
lastung bei hochfesten Betonen zu untersuchen.

2. Uberblick zum Stand der Kenntnisse

Zum Problem Teilflédchenbelastung fand eine Reihe von Untersu-
chungen statt, die jedoch lediglich das Tragverhalten von nor-
malfestem Beton [2,3,4,5,6] bzw. von Leichtbeton [7] behandeln.
Hieraus lassen sich Tendenzen flr das Verhalten von hdherfesten
Betonen ableiten, nicht jedoch gquantitative Aussagen.

Bisherige Vorschriften gelten ebenfalls nur flir Festig-
keitsklassen =< B55 z.B. DIN 1045 [1] oder EC 2 [8], wobei Uber-
legungen im Gange sind [9], auch hohere Betonfestigkeitsklassen
in den EC 2 aufzunehmen. Es ergibt sich somit die Notwendigkeit,
das Verhalten von hochfestem Beton unter 6rtlicher Belastung auf
experimentellen Wege zu untersuchen. Die Versuche sollen klé&ren,
welche der in der Literatur [1,3] angegeben Formeln zur
Beschreibung des Verhaltens wvon Beton unter hoher O&rtlicher
Pressung am besten mit den Versuchsergebnissen korrelieren.
Dabei kann auch Uberprift werden, ob die Angaben im MODEL CODE
90 [10] wirklich bis zur Festigkeitsklasse C 80 zutreffend sind.



3. Das Problem der Teilfldchenbelastung

Ausgangspunkt der Untersuchungen zur Teilfldchenbelastung ist
der Fall, daf3 eine Druckkraft nur Utber einen Teil der zur Ver-
figung stehenden Querschnittsfldche in die Konstruktion einge-
tragen wird. Dies ist z.B. bel Auflagern gegeben.

Steigert man in einem Versuch die Last bis zum Bruch, und Be-
rechnet die maximale Druckspannung, die sich unter der kleinen
Druckfldche ergibt, so stellt man fesgt, dafd sie grdfRer ist als
die Wirfeldruckfestigkeit.

F
G = Bruch S BW (1)

AS tempel

Das 1laft sich dadurch erkldren, dafd der Beton, der die eigentli-
che Druckfldche umgibt, eine umschnlrende Wirkung auslbt. Dies
fdhrt zu einer Behinderung der Querdehnung des Betong, der sich
unter der Druckfldche befindet. Diese behinderte Querdehnung
wiederum hat eine Erhdhung der Druckfestigkeit zur Folge.

Der Faktor der Druckfestigkeitserhdhung, also das Verh&ltnis
Bruchspannung unter der Teilfldche zu Wirfeldruckfestigkeit, ist
von verschiedenen Parametern abhangig.

Die wichtigste EinfluflgrdRe ist das Verh&ltnis von Gesamtfl&che
zu Druckflache. Je gr&fler das Flachenverhdltnis, desto gréfRer
die Erhdhung der Druckfestigkeit, weil sich ja auch die Umgchnii-
rungswirkung des umgebenden Betons mit zunehmenden Flachenver-
hadltnis erhdht.

Ein weiter EinfluRfaktor der Druckfestigkeitserhdhung ist die
Betonfestigkeit. Beil gleichbleibenden Flachenverhdltnis nimmt
mit zunehmender Betondruckfestigkeit der Faktor der Druckfestig-
keitserhdhung bei mehrachsiger Druckbelastung ab.

Das GrdéBtkorn des Betons hat ebenfalls Einflufl auf die Festig-
keitserhdhung, was aber nur ansatzweise untersucht ist [3].

Auch eine Bewehrung fihrt zu einer weiteren Steigerung der Trag-
fahigkeit, da sie die Querdehnung behindert.



4. Umfang der Untersuchungen und Versuchsprogramm

Die ausgeflhrten Untersuchungen gliedern sich in zwei Abschnit-
te, Tabelle 1.
unbewehrten Korpern untersucht. Hierzu gehdren die Versuchsrei-
hen 0, 1 und 2.
herangezogen. Daraus ergab sich die Versuchsreihe 3.

vgl. Im ersten Teil wurde das Tragverhalten von

Im zweiten Teil wurden bewehrte Versuchskdrper

Tabelle 1: Reihe 0, 1, 2 unbewehrt;

Reihe 3 bewehrt

Versuchsprogramm

Reihe

Serie

Betonfestig-
keitsklasse

| I S N

Probekdrper

Prufstempel-

durchmesser

e R R ..
0 1 B 55 200'er wWirfel 60 mm
1 1 B 55 Zylinder* 60 mm
2 B 85 Zylinder” 60 mm
3 B 115 Zylinder” 60 mm
2 1.1 B 85 Zylinder” 120 mm
1.2 B 85 Zylinder” 40 mm
2.1 B 115 Zylinder” 120 mm
2.2 B 115 Zylinder” 40 mm
_————— ]
3 1 B 85 Zylinder” 40 mm
2 B 85 Zylinder* 60 mm
3 B 85 Zylinder” 120 mm
* Zylinder, Durchmesser = 190 mm, Hdhe = 400 mm

In der Reihe 0 wurden Vorversuche durchgefithrt. Damit wurde die
Funktionsfdhigkeit der gewdhlten Prufeinrichtung getestet. Des-
weiteren ermbglichte die Reihe 0 eine genauere Abschitzung der
in den folgenden Versuchen zu erwartenden Krifte. Dabei wurden
Wirfel mit 200mm Kantenldnge durch einen Stempel mit 60mm Durch-
messer belastet. Hier wurde eine Betonfestigkeitsklasse B 55

angestrebt.



In der Versuchsreihe 1 wurden Betonzylinder (Durchmesser 190mm,
Hbhe 400mm) mit einem PrlUfstempel vom Durchmesser 60mm belastet.
Die Betonfestigkeitsklasse sollte hierbei in der ersten Serie
B 55, in der zweiten Serie B 85 und in der dritten Serie B 115
betragen. Pro Serie wurden 3, in manchen Fallen 4 Einzelversuche
durchgefihrt.

In der Versuchsreihe 2 wurden die Probekdrper mit Prifstempeln
anderer Durchmesser belastet (40mm und 120mm). Je Stempeldurch-
messer sollten zwel Serien mit entsprechend variierten Betonfe-
stigkeitsklassen (B 85 und B 115) gefahren werden. Die Probekdr-
per waren wiederum Zylinder mit Durchmesser 190mm und Hdhe
400mm. Zu jeder der vier Serien gehdrten drei bis vier Einzel-
versuche.

In der Reihe 3, dem zweiten Teil der Untersuchungen, wurden be-
wehrte Versuchskdrper getestet. Auch hier handelte es sich um
Betonzylinder mit einem Durchmesser von 190mm und einer Hdhe von
400mm. Die verwendeten PrlUfstempel besafen Durchmesser von 40mm,
60mm und 120mm. Dabei sollte die Betonfestigkeitsklasse B 85
eingehalten werden. Die Betonzylinder wurden mit einer Wendelbe-
wehrung versehen, die durch Lingsbewehrung fixiert wurde. Die
Bewehrung beschrankte sich auf die Mindestbewehrung, wie sgie
nach DIN 1045 [1] fUr umschnlrte Stltzen gefordert wird.

5. Herstellung und Lagerung der Probekdrper

Der Beton fUr die einzelnen Versuche wurde in der der For-
schungs- und Materialprifungsanstalt Baden-Wirttemberg -Otto-
Graf-Institut- (FMPA) mit eigenem Personal hergestellt. Die hier
gebotene technische Ausstattung ermdglichte die Herstellung,
Lagerung und Prufung der Probekdrper unter einem Dach.

Dabei wurden zuerst Eignungsprifungen durchgefiihrt, um Rezeptu-
ren zu ermitteln, die die gewlnschten Festigkeiten und Verarbei-
tungseigenschaften aufwiesen. Im Anschluf an die Eignungsprifun-
gen wurde wdchentlich etwa eine Serie betoniert.



5.1 Bestandteile der Betonrezepturen

Die Auswahl der Ausgangsstoffe orientierte sich an ihrer lokalen
Verflgbarkeit.

Betonzuschlag

Als Zuschlag kam Rheinmaterial aus dem Bereich Forchheim/Rhein-
stetten zum Einsatz. Eine Ausnahme bildete lediglich die Korn-
fraktion 8/16mm bei dem Beton der angestrebten Festigkeitsklas-
se B 115. In dem genannten Bereich 8/1émm wurde Basaltsplitt
verwendet. Das Gréfdtkorn aller hergestellten Betone wurde auf
l16mm festgelegt.

Der Zuschlag besafd in allen Fallen eine stetige Sieblinie. Fur
den hochfesten Beton wurde der Zuschlag aus bis zu finf
verschiedenen Koérnungen zusammengesetzt, um einen gleichmiRig
verteilten Kornaufbau zu erreichen. Dabei wurde der Feinstkorn-
anteil des Zuschlags (<0,25mm) fur die hochfesten Betone mdg-
lichst gering gehalten. Die im Bild 1 dargestellte Sieblinie
wird in [11] fUr hochfeste Betone empfohlen. Sie wurde fir die
Betonfestigkeitsklassen B 85 und B 115 angestrebt und auch ein-
gehalten.

100
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Sieblinio fir hochfesten Baton < F
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Bild 1: Sieblinie flir hochfesten Betone



Flr samtliche Betonierarbeiten kam nur trockener Zuschlag zur
Verwendung. Die Zuschldge wurden entweder zwei bis drei Tage in
einem Innenraum bei einer gleichméffigen Temperatur von ca. 20°C
getrocknet oder aus einem speziellen Trockensilo entnommen.

Zement

Es wurde Heidelberger Zement PZ 45 F verwendet. Die mit frisch
geliefertem Zement durchfihrten Eignungsprifungen ergaben aus-
reichende Festigkeiten. Die Lagerung des Zements erfolgte im
Zementlagerraum der FMPA.

Zugsatzmittel

Es wurden fir die Betone der Festigkeitsklassen B 85 und B 115
Zusatzmittel eingesetzt, die auf den Zement abgestimmt waren.
Als FlieBmittel gelangte ADDIMENT FM 62 zum Einsatz. Damit konn-
te trotz des geringen Wasser-Zement-Wertes von 0,28 eine gute
Verarbeitbarkeit erreicht werden. Weiterhin wurde eine tbliche
Menge von Verzdgerer zugegeben. Es handelte sich hierbei um
ADDIMENT VzZ 2.

Zusatzstoffe

Der fir die Herstellung von hochfestem Beton typische Silika-
Staub wurde in Form einer Suspension zugegeben. Der Lieferant
war die Elkem GmbH. Vor jedem Betoniergang wurde die Suspension
durch zweiminltiges Mischen homogenisiert. Der Feststoffanteil
der Suspension betrug 50 Masse%.

5.2 Eignungsprufungen

Es wurden die 1in Tabelle 2 wiedergegebenen Rezepturen getestet.
Dabei ergab die Rezeptur 1, mit der die Betonfestigkeitsklasse
B 55 hergestellt werden sollte, eine zu hohe Festigkeit. Die Se-
rienfestigkeit betrug nach 28 Tagen Bysyo = 81 N/mm?. Mit der
Rezeptur 5 wurde eine geeignetere Rezeptur gefunden. Die Festig-
keit betrug hier Byssw = 64 N/mm2.



Die Rezeptur 2 entsprach der in [12] vorgeschlagenen Vergleichs-
rezeptur flr hochfesten Beton. Hier wurde im ersten Anlauf eine
Festigkeit von Bysue = 95 N/mm2 erzielt.

Um einen Beton der Festigkeitsklasse B 115 herzustellen, wurden
die Rezepturen 3 und 4 getestet. Dabei stellte sich heraus, daR
mit den gewdhlten Ausgangsstoffen die Betonfestigkeitsklasse
B 115 nicht zu erreichen ist. Dabei wurde der Wasserzementwert
bereits sehr niedrig gewdhlt. Die erreichten Festigkeiten betru-
gen hier Bysyo = 118 N/mm? bzw. Byg,e = 119 N/mm?2.

Tabelle 2: Bestandteile der Versuchsmischungen

Rezeptur 1 2 3 4 5
Zement in kg/m’ 385 414 450 465 430
Wasserzugabe” in 1/m’ 111 90 68 60,5 198
Zuschlag in kg/m’

Sand 0/2 mm 652 701 676 662 692
Kiessand 2/8 mm 770 309 299 291 518
Kies 8/16 mm 553 860 - - 517
Splitt 8/16 mm - - 830 920 -
Silikasuspension in kg/m’ - 72 90 93 -
FlieBmittel in 1/m’ 8 15 22,5 24 -
Verzdégerer in 1/m’ - 1,8 1,8 1,5 -
Gesamtwassergehalt 115 134 125 120 198
w/z-Wert 0,30 0,32 0,28 0,26 0,46

der Wasseranteil der Zusatzmittel und -stoffe ist hierin nicht enthalten

Wahrend der Eignungsprifungen wurde die Konsistenz, die Frisch-
betontemperatur, der Lufporengehalt sowie die Rohdichte gemes-
sen, vgl. Tabelle 3.

Die der Festigkeitsbestimmung dienenden Wirfel wurden entspre-
chend DIN 1048 [13] 7 Tage in einem Feuchtlageraum aufbewahrt.
Anschliefiend lagerten die Wirfel 21 Tage in einem Trockenlager-



raum bel einer Temperatur von 20°C und 65% relativer Luftfeuch-
tigkeit) .

Die Druckfestigkeit wurde nach 28 Tagen an Wirfeln mit 150mm
Kantenldnge bestimmt. Die Ergebnisse wurden entsprechend der
Formel (2) auf 200'er Wirfel umgerechnet, vgl. Tabelle 3.

BWS,200:0’95 *BWS,:LSO (2)

Tabelle 3: Ergebnisse der Eignungsprtufungen

Rezeptur 1 2 3 4 5
Serienfestigkeit

am 150'er Wirfel 85 100 124 125 68
in N/mm?

Kleinster Einzel- 82 98 123 122 67

wert am 150'er
Wirfel in N/mm?2

Serienfestigkeit
des 200'exr Wiurfels 81 95 118 119 65
in N/mm2”

Ausbreitmaf® in cm 44 51 52 35 41
Luftgehalt in Vol% 1,6 1,75 1,9 1,8 1,4
Rohdichte in kg/m’ 2410 2360 2540 2570 2340

" nach Gleichung (2) berechnet

5.3 Herstellung der Probekdrper

Die Rezepturen 2, 4 und 5 wurden als brauchbar angesehen und als
Grundlage flUr die Herstellung der Probekdrper benutzt. Die Her-
stellung und Verarbeitung des Frischbetons erfolgte in der FMPA.

Die Probekdrper der Versuchsreihe 0 bestanden aus 200'er Wir-
feln. Zur Herstellung dieser Versuchskdrper wurden herkdmmliche
Wirfelformen benutzt. Die Betonzylinder, die als Probekdrper flir
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die folgenden Versuchsreihen bendtigt wurden, waren in ihrer
Herstellung etwas komplizierter. In einem eigens konstruierten
Rahmen, wvgl. Bild 2, wurden PVC-Rohre eingespannt, die dann
ausbetoniert wurden.
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Bild 2: Schalungsrahmen zur Herstellung der Betonzylinder

Je Betoniergang wurden ca. 50 1 Frischbeton gemischt. Damit
konnten jeweils zwel Betonzylinder sowie zwei Wiurfel zur Festig-
keitsbestimmung hergestellt werden. Pro Betoniertag wurden die
Probekdrper flUr jeweils eine Serie einer Versuchsreihe beto-
niert. Woéchentlich wurde ein Betoniertag angesetzt.

Die Verdichtung erfolgte stets mit einem Innenrtittler. Entmi-
schungserscheinungen waren trotz der intensiven Verdichtung

nicht zu beobachten.

Die Versuchskdrper wurden ebenfalls entsprechend [13] gelagert.
Nach dem Betonieren lagen die Probekdrper zwei Tage in einem
Feuchtraum bei 100 % relativer Luftfeuchte. Dann wurden die PVC-
Rohre durch Aufschneiden entfernt. Auch die Wirfel zur Festig-
keitsbestimmung wurden nach zwei Tagen entschalt. Weitere 5 Tage
lagerten Wirfel und Versuchskdrper nach dem Entschalen unter
Wasser. An die Wasserlagerung schloff sich eine 21tdgige Luftla-
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gerung bei 20°C und 65 % relativer Luftfeuchte an. Wahrend die-
ser Zeit wurden die Endflachen der Zylinder planparallel ge-
schliffen.

Die Versuche zur Teilflédchenbelastung fanden ausnahmslos nach 28
Tagen statt. Die Prufung der Wirfeldruckfestigkeit erfolgte zum
selben Datum.

Die Bewehrung flur die Versuchskdrper der Reihe 3 entsprach der
Mindestbewehrung nach DIN 1045 [1]. Dabei wurden gemidfl der For-
derung, dafl die Stahlfldche der Langsbewehrung mindestens 2% der
Kernfldche betragen muf3, 6 Stdhle vom Durchmesser 10mm gewadhlt.
Das entspricht 2,2% der Kernfldche. Der Mindestdurchmesser der
Wendelbewehrung betragt nach [1] 5mm. Fir die Versuchskdrper der
Versuchsreihe 3 wurde der Durchmesser der Wendelbewehrung wurde
mit émm gewahlt. Grdflere Durchmesser lassen sich nur schwierig -
auf den kleinen Wendeldurchmesser von 165mm biegen. Die Ganghdhe
von 32mm resultierte aus der Forderung, daR sie kleiner oder
gleich einem flinftel des Kerndurchmessers sein misse, was eine
maximale Ganghdhe von 33mm bedeutet hitte. Es wurde ein geripp-
ter Stahl BSt IV verwendet.

5.4 Festigkeiten der Probekdrper

Die Festigkeit des hergestellten Betons wurde an 150'er Wirfeln
gepruft. Die Tabelle 4 gibt die Druckfestigkeiten, umgerechnet
auf den 200'er Wirfel nach Gleichung (2), wieder.

Vergleicht man die geprlUften Festigkeitswerte nach Tabelle 4 mit
den angestrebten Festigkeiten nach Tabelle 1, so stellt man eine
gute Ubereinstimmung fest. Lediglich die Festigkeitsklasse B 115
konnte nicht erreicht werden, so wie es sich bereits in den Eig-
nungsprufungen andeutete, vgl. Abgchnitt 5.2.

12



Tabelle 4: Festigkeiten der einzelnen Versuchsserien
Versuchsrei- | Rezep- | Serienfestig- | Kleinster Nennfestigkeit By
he und tur keit PBwsaw Einzelwert in | in [N/mm2] nach
~-gerie in [N/mm2] [N/mm?2] [1] bzw. [16]
0,1 * 75 75% 65
0,2 5 58 57 45
1,1 5 58 57 45
1,2 2 101 96 85
1,3 4 99 92 85
2,1.1 2 95 93 85
2,1.2 2 94 88 85
2,2.1 4 101 94 85
2,2.2 4 108 105 95
3,1 2 85 80 75
3,2 2 85/95 80/94 75/85
3,3 2 95 94 85

* Wiirfel aus fritheren Versuchen
"Nur an einem Wirfel geprift, da es sich um Vorversuche handelte

6. Versuche zu Teilfldchenbelastung
6.1 PriUfeinrichtung und Versuchsaufbau

Im Versuch wurde der Effekt der Teilfldchenbelastung dadurch
erreicht, daf mit einem Priufstempel ein Teil der zur Verfiigung
stehenden Querschnittsfldche des Probekdrpers belastet wurde,
vgl. Bild A 1 im Anhang A.

Dazu war die Anfertigung spezieller PruUfstempel erforderlich. Es
wurde Uberschléglich ermittelt, daR die maximal auftretenden
Pressungen unter der Lastfldche den Wert 450 N/mm? nicht wesent-
lich Uberschreiten wlrden. Nach Rlicksprache mit der Stahlabtei-
lung der FMPA wurde ein Qualitatstahl St 60 nach DIN 17200 [14]
gewahlt. Um die Druckplatten der PrlUfmaschine nicht zu hohen
Spannungen auszusetzen, lief der Stempel zur Auflagerfllche hin

konisch zu. Am Auflagerende hatten alle Stempel einen Durchmes-
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ser von 150mm. Die Pruffldchen der drei Stempel hatten Durch-
messer von 40, 60 und 120mm.

Die Stempel wurden aus massiven Stahlzylindern gedreht. Pro
Stempel ergab sich ein Gewicht von ca. 18 kg.

An Jjedem Stempel wurden zwei Halterungen fUr die induktiven
Wegaufnehmer angebracht. Die Gegenstiicke der induktiven Wegauf -
nehmer, kleine Winkel, auf denen sich die Aufnehmer wadhrend der
Messung abstitzten, wurden in Hbhe der belasteten Oberfliche der
Probekdrper angebracht. Dazu wurden die Winkel an den AufRensei-
ten der Betonzylinder angeklebt, vgl. Bild 3.

Haltewinkel

induktiver
Wegaufnehmer

Gegenwinkel

Bild 3: Schematische Anordnung der Mefeinrichtung

Wahrend des Versuches wurde der Stempel durch einen Hydraulik-
kolben auf den Probekdrper geprefdt, vgl. Bild A 2 im Anhang A.
Dabei drlckte sich der Stempel in die Betonoberflidche ein. In
einigen Versuchen wurde die Betonierunterseite belastet, in
anderen Versuchen die Betonieroberseite. Dabei konnte keine Ten-
denz der Ergebnisse festgestellt werden.

Mit der in Bild 3 dargestellten Meffanordnung wurde nun die rela-
tive Eindrlckung des Stempels gegentber der Betonoberfliche
gemessen. Der Mefswert enthalt aufer der Stempeleindrlickung das
Mafs der Zusammendrickung des Stempels, was bei der Auswertung
der Ergebnisse berltcksichtigt werden muf3, vgl. Bilder B 1 bis B
3 im Anhang B. Es wurde davon ausgegangen, dafl sich der &duRere,
unbelastete Rand des Probekdrpers nicht verdreht oder senkt.

14



Die Probekdrper wurden durch den Prifstempel zentrisch belastet.
Die Belastung erfolgte durch eine servohydraulische Prifmaschi-
ne, dessen maximaler Lastbereich 3000 kN betrug, siehe Bild A 3
im Anhang A. Die maximal in den Versuchen aufgetretenen Krafte
lagen bei ca. 2000 kN. Bild 4 stellt die Gesamtanordnung dar.

——— Priifmaschinenrahmen

Hydrauiikkoiben

Druckplatte

Prifstempel

Probekorper

Druckplatte

Bild 4: Versuchsanordnung

Die Belastungsgeschwindigkeit wurde Uber den zurlickgelegten
Kolbenweg geregelt. Aus den Vorversuchen der Reihe 0 wurde eine
konstante Kolbengeschwindigkeit von 0,02mm/s als optimal ermit-
telt.

6.2 Versuchsablauf

Die vorbereiteten Probekdrper wurden zentrisch in die Priifma-
schine eingebaut, der PrlUfstempel zentrisch aufgesetzt. Die Weg-
aufnehmer wurden mit einem x-y-Schreiber verbunden. Der x-y-
Schreiber zeichnete darlberhinaus die aktuelle Pruiflast auf. So
konnten Last-Verformungs-Kurven aufgenommen werden. Nach Auf-
bringen einer Vorlast, in der Regel 10% der zu erwartenden Maxi-
mallast, erfolgte die Positionierung des x-y-Schreibers. Danach
erfolgte eine Laststeigerung bis zum Bruch des Probekdrpers. In
jeder Versuchsreihe wurde aber auch mindestens ein Versuchskdr-
per stufenweise zum Bruch gefahren. Aus den Aufzeichnungen die-
ser Versuche konnten Aussagen Uber die plastischen Verformungen

15



des hochfesten Betons gewonnen werden. Es stellte sich heraus,
das die stufenweise Belastung keine Auswirkungen auf die maxi-
male Bruchlast hatte, da sich die Ergebnisse mit den Resultaten
der anderen Einzelversuche deckten.

Das Versagen der unbewehrten Probekdrper verlief, unabhi&ngig von
den verwendeten Stempeldurchmessern, prinzipiell gleich.

Beil dem Beton der Festigkeitsklasse B 55 liefR sich bei der Last-
Eindriickungs-Kurve ein nichtlineares Verhalten erkennen, wie es
typisch flr Betone normaler und niedriger Festigkeitsklassen
ist. Kurz vor Erreichen der Maximallast traten in Belastungs-
richtung Risse auf. Bel weilterer Laststeigerung wuchsen die Ris-
se, und es kam zu einem weichen Versagen des Probekdrpers.

Bei den Betonen der hoéheren Festigkeitsklassen verliefen die
Last-Eindringungs-Kurven bis ganz kurz vor den Bruch linear.
Erst dann war ein leichtes Abkippen zu sehen. Risse traten ergst
im Moment des Bruches am Kdérper auf. Die Trigheit der Prifma-
schine erlaubte es bei dem schlagartigen Versagen der unbewehr-
ten Probekdrper nicht, den abfallenden Ast der Last-Verformungs-
Kurve aufzuzeichnen. Einige typische Kurven sind im Bild 5 dar-
gestellt.

Zylinder z 190 mm, Prilfstempel 2 60mm => Flachenverhélinis Ay IA, =10

E A, Ag
= ﬁéﬁ
s |
© !

1 Bws = 100 N/mm?, Zylinder unbewehrt i
300 - P

1 N _ . e
200 - \ B ws = 85 N/mmz, Zylinder bewehrt
100 7 “Byys = 60 N/mmz, Zylinder unbewehrt

T T T T 0,5 T T T T T H T T T T 1 :5 T T

Stempeleindriickung in mm

Bild 5: Typische Last-Verschiebungskurven
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Der Weg s beinhaltet im Bild 5 sowohl die Eindriickung als auch
die Zusammendrickung des Stempels. Die Zusammendriickung der
verschiedenen Stempel unter Last ist aus den Bildern B 1 bis
B 3 im Anhang B zu ersehen.

Die Bilder B 4 bis B 12 im Anhang B zeigen Last-Eindrickungs-
Kurven der verschiedenen Versuchsreihen und -serien. In diesen
Bildern ist die Verformung der PrUfstempel beriticksichtigt, so
daff s in dem Fall die wirkliche Stempeleindriickung angibt.

Zum Versuchsablauf ist noch anzumerken, daR die Kd&rper stets
durch Spalten versagten. Dabei wurden sie meist in zwei, drei
oder vier Teile zerlegt, vgl. Bilder A 4 bis A 7 im Anhang A.
Direkt unter der Stempeldruckfldche bildete sich ein Kegel aus,
dessen Hbhe etwa das 1,2fache des Stempeldurchmessers betrug,
vgl. Bilder A 8 bis A 11 im Anhang A. Der Bruch erfolgte, auBer
bei dem Beton der Festigkeitsklasse B 55, glatt, durch das Zu-
schlagkorn hindurch. Der Beton zeigte stets ein homogenes Gefii-
ge, siehe Bilder A 10 und A 12 in Anhang A.

Bei den bewehrten Zylindern war ein anderes Bruchverhalten fest-
zustellen, wvgl. Anhang A, Bilder A 13 bis A 15. Die Lastver-
schiebungskurven verliefen wiederum bis nahe an die Héchslast
linear. Dann war ein Abknicken zu verzeichnen, das in der Regel
mit einer Rifbildung einherging. Kurz darauf war die Hdchstlast
erreicht. Beil weiterer Stempelein-drickung fiel die Last nur
sehr langsam ab. Exemplarisch wurde ein Versuch bis zu einer
Stempeleindrickung von 15mm gefahren, ohne dafl ein erneutes
Ansteigen der Last zu beobachten war. Der Stempel wurde bei ste-
tigem Lastabfall lediglich sehr tief eingepreft, siehe im Anhang
A die Bilder A 16 und A 17.

Entlang des eingestanzten Kegels war der Beton pulverfein zer-
rieben. An den Probekdrpern bildete sich jeweils eine Vielzahl
radialer und longitudinaler Risse, vgl. Bilder A 18 bis A 20 im
Anhang A. Beim PruUfstempeldurchmesser 40mm waren keine Beton-
abplatzungen zu verzeichnen. Bei dem Prifstempeldurchmesser 60mm
kam es bei sehr tiefen Stempeleindringungen zu ersten Abplatzun-
gen der Betondeckung an der Mantelfldche. Erst beim Prifstempel-
durchmesser 120mm waren schon frithzeitig nach Uberschreiten der
Héchstlast Abplatzungen der Betondeckung zu beobachten, wie im
Bild A 21, Anhang A, zu sehen.



In den Bildern B 13 bis B 15 sind im Anhang B Last-Eindriickungs-
Kurven der bewehrten Versuchskdérper dargestellt. Die Verformung
der Laststempel ist dabei berlticksichtigt, s.o.

7. Versuchsergebnisse
Die einzelnen Versuchsergebnisse sind in den Tabellen 5 und 6

dargestellt. Aus den Tabellen 7 und 8 sind die Mittelwerte der
Versuche zu ersehen.
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Tabelle 5: Ergebnisse der Einzelversuche an unbewehrten Kdrpern

Versuchsreihe | Stempel | Bwsawn Frax [ Omax/ Bws | Mittel-
und -serie [N/mm?2] [kN1 [N/mm?2] wert
0,1 Wirfel 60 mm 75 535 189 2,52

0,1 " 60 mm 75 509 180 2,40 2,49
0,1 " 60 mm 75 540 191 2,55

0,2 " 60 mm 58 512 181 3,12 3,01
0,2 " 60 mm 58 476 168 2,90

1,1 Zylinder 60 mm 58 372 132 2,27

1,1 " 60 mm 58 385 136 2,35 2,28
1,1 " 60 mm 58 362 128 2,21

1,2 " 60 mm 101 690 244 2,42

1,2 " 60 mm 101 646 228 2,26 2,40
1,2 ! 60 mm 101 691 244 2,42

1,2 ft 60 mm 101 715 253 2,50

1,3 " 60 mm 99 684 242 2,44

1,3 " 60 mm 99 721 255 2,58 2,47
1,3 " 60 mm 99 653 231 2,33

1,3 " 60 mm 99 706 250 2,52

2,1.1 ! 120 mm 95 1225 108 1,14

2,1.1 " 120 mm S5 1355 120 1,26 1,21
2,1.1 i 120 mm 95 1240 110 1,16

2,1.1 " 120 mm 95 1381 122 1,28

2,1.2 " 40 mm 94 514 409 4,35

2,1.2 ! 40 mm 94 517 411 4,37 4,30
2,1.2 " 40 mm 94 493 392 4,17

2,2.1 " 120 mm 101 1269 112 1,11

2,2.1 " 120 mm 101 1301 115 1,14 1,15
2,2.1 ! 120 mm 101 1313 116 1,15

2,2.1 " 120 mm 101 1380 122 1,21

2,2.2 " 40 mm 108 532 423 3,92

2,2.2 " 40 mm 108 528 420 3,89 4,01
2,2.2 i 40 mm 108 574 457 4,23
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Tabelle 6: Ergebnisse der Einzelversuche an bewehrten Kdrpern

Versuchsreihe | Stempel Bws 200 Frax O max Opax/ Bws | Mittel-
und -serie [N/mm?2] [kN] [N/mm2] wert
3,1 Zylinder 40 mm 85 590 470 5,53

3,1 " 40 mm 85 515 410 4,82 5,04
3,1 " 40 mm 85 569 453 5,33

3,1 " 40 mm 85 479 381 4,48

3,2 " 60 mm 85 820 290 3,41

3,2 " 60 mm 85 980 347 4,08 3,74
3,2 " 60 mm 95 984 348 3,66 3,65
3,2 " 60 mm 95 978 346 3,64

3,3 " 120 mm 95 1590 176 1,85

3,3 " 120 mm 95 1946 172 1,81 1,84
3,3 " 120 mm 95 1952 173 1,82

3,3 " 120 mm 95 2004 177 1,86

Tabelle 7: Mittelwerte der Versuchsserien an unbewehrten Kdrpern

Ver- Stempel - Flachen- _ _
suchs- durch- verhdltnis | Bwsaw Fonax 0 max O max/ Bws
reihe messer [N/mm2] [kN] [N/mm?2]
0,1 60 mm 11 75 528 187 2,49
0,2 60 mm 11 58 494 174 3,01
1,1 60 mm 10 58 373 132 2,28
1,2 60 mm 10 101 686 242 2,40
1,3 60 mm 10 99 691 244 2,47
2,1.1 120 mm 2,5 95 1300 115 1,21
2,1.2 40 mm 22,5 94 508 404 4,30
2,2.1 120 mm 2,5 101 1315 116 1,15
2,2.2 40 mm 22,5 108 545 433 4,01
Tabelle Mittelwerte der Versuchsserien an bewehrten Kdrpern
Ver-~ Stempel- Flachen- . .
suchs- durch- verhdltnis | Bwsow F oo 0 O max/ Bws
reihe messer [N/mm2] [kN] [N/mm?2]
3,1 40 mm 22,5 85 538 428 5,03
3,2 60 mm 10 90 940 333 3,70
3,3 120 mm 2,5 95 1973 174 1,84
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8. Auswertung der Versuchgergebnisse

Es ist festzustellen, dafd bei den ausgefihrten Versuchen eine
Bruchspannung (Bruchlast/Stempelflédche) auftritt, die in ihrer
Gréfde erwartungsgemafs Uber der Wirfeldruckfestigkeit liegt. Das
heif3t, die bezogene Bruchspannung (Bruchspannung/Wirfelfestig-
keit) ist groéfRRer 1. Diese bezogene Bruchspannung ist vor allem
abhdngig vom Fladchenverhdltnis, vgl. Tabellen 7 und 8. Bei dem
Stempeldurchmesser 40mm, das einem Flachenverhdltnis wvon 22,5
entsprach, ergab sich eine bezogene Bruchspannung von rund 4.
Das heifdt, bei einem Beton der Festigkeitsklasse B 85 trat der
Bruch erst beil einer Spannung von ca. 400 N/mm? ein. Kleinere
Flachenverhdltnisse fihren zu kleineren bezogenen Bruchspannun-
gen. Beili dem Flachenverhdltnis 10 (Stempeldurchmesser 60mm)
ergab sich eine bezogene Bruchspannung von ca. 2,4. Bei dem
Fldchenverhdltnis 2,5 (Stempeldurchmesser 120mm) betrug der Wert
der bezogenen Bruchspannung nur noch 1,1.

Diese bezogene Bruchspannung ist weiterhin abhingig wvon der
Betonfestigkeit. Die von Untersuchungen an Normalbeton bekannte
Tendenz, daf® bei konstantem Fl&chenverh&ltnis und zunehmender
Betonfestigkeit die bezogene Bruchspannung abnimmt, kann aus den
hier vorgenommenen Versuchen auch fUr hochfesten Beton vermutet
werden. Eine eindeutige Aussage 143t sich jedoch aufgrund der
vergleichsweise geringen Versuchsanzahl nicht machen.

Eine Bewehrung steigert, je nach Anordung, die bezogene Bruch-
spannung bis zum 1,6fachen im Vergleich zum unbewehrten Ver-
suchskdrper. Eine Bewehrung verdndert wesentlich den Bruchvor-
gang. Wahrend unbewehrte Kbrper (ab einer Festigkeit von ca.
Bwsao = 85 N/mm?) in den Versuchen schlagartig durch Spalten
versagen, kam es bei bewehrten Versuchskdrpern nach Uberschrei-
ten der Hochtlast zu einem ganz allmdhlichen Lastabfall. Dies
ist in den Last-Eindrickungs-Kurven in Bild 5 deutlich zu erken-
nen.

9. Folgerungen flUr die Bemessung

Am Beginn der Untersuchungen stand die Frage, ob die Aussagen
der DIN 1045 [1] bezlUglich der Teilfldchenbelastung auf hoch-
feste Betone Ubertragbar sind. Dazu ist es notwendig, auf das
Sicherheitskonzept der DIN 1045 [1] einzugehen.
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9.1 Sicherheitskonzept der DIN 1045

Das Sicherheitskonzept der DIN 1045 [1] beruht auf dem Prinzip,
daf3 "die SchnittgrdfBen, die vom Querschnitt aufgenommen werden
kénnen, mindestens gleich sind den mit den Sicherheitsbeiwerten
vervielfachten Schnittgrdéffen unter Gebrauchslast".

Das heifst, die Beanspruchung (S;) mufd kleiner, hoéchstens gleich
der Beanspruchbarkeit (Ry) sein:

S4< Ry (3)

Nach [15] 1&8t sich der oben genannte Abschnitt 17.1.1 der DIN
1045 [1] in folgender Formel ausdriicken:

Syly (ZG+Z0,) ] <R (Br:B,) (4)

Dabei sind G; und Q, die charakteristischen Werte der stdndigen
bzw. verdnderlichen Lasten, [y der Rechenwert der Betondruckfe-
stigkeit, f5 die Streckgrenze des Betonstahles und ¥y ein globaler
Sicherheitsbeiwert.

Der globale Sicherheitsbeiwert soll all die Unsicherheiten ab-
decken, die mit den Einwirkungen, den Baustoffkennwerten und mit
dem Bemessungsmodell verbunden sind.

Im Rechenwert der Betondruckfestigkeit (i sind nach [16] die Ab-
minderung der Wirfelfestigkeit auf die Prismenfestigkeit, der
Dauerstandeffekt und der Unterschied zwischen Baustellen- und
Laborbedingungen enthalten. Die Rechenfestigkeit kann flUr hoch-
festen Beton nach folgender Formel [11] bestimmt werden:

ﬁR=o.69*(1—%)*BW (5)

Der Wert S; stellt gewissermaflen die maximale Beanspruchung dar
und R; die minimale Beanspruchbarkeit. Das Verhédltnis dieser
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beiden Gréfen vermittelt der globale Sicherheitsbeiwert y:

Yy = — (6)

Der Abschnitt 17.2.2 der DIN 1045 [1] legt jetzt bel einem Ver-
sagen der Konstruktion ohne Vorankindigung den Sicherheitsbei-
wert mit 2,1 fest. Ist ein Versagen der Konstruktion mit Voran-
kindigung zu erwarten, darf der Sicherheitsbeiwert 1,75 betra-
gen.

9.2 Vergleich der Versuchsergebnisse unbewehrter Kbrper mit den
zuldssigen Spannungen nach DIN 1045 [1]

Die DIN 1045 gibt fir die Berechnung der zuldssigen Spannung
unter Teilfl&chenbelastung folgende Formel an:

Entfernt man aus der Formel (7) den Sicherheitsbeiwert 2,1 und
setzt statt der Rechenfestigkeit (i die Betonfestigkeit der Ver-
suchskdrper ein, dann gelangt man zu Formel (8), mit der die
Bruchspannung unter Teilfl&chenbelastung ermittelt werden kann.

AO
O Bruch™ BP*/\ X (8)
1

Flir die Betonfestigkeit ist die Prismenfestigkeit [, einzusetzen,
da die Betondruckfestigkeiten am Wirfel gemessen wurden, aber im
Veruchskdédrper ahnliche Geometrieverhdltnisse und damit Festig-
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keitsverhdltnisse wie beim Prisma vorliegen. Entsprechend [11]
wurde die Prismenfestigkeit nach Formel (9) berechnet.

B, = 0'91*BWS,200 (9)

In der Tabelle 9 sind die mit Hilfe der Formeln (8) und (9)
ermittelten Werte fUr die rechnerische Bruchlast angegeben.
Diesen Werten wurden die gemittelten Versuchsergebnisse gegen-
Ubergestellt. Es igt zu erkennen, dalR die Formel (8) etwas zu
optimistische Resultate liefert. Mit Hilfe der Gleichung (10),
die den Verhaltniswert o ermittelt, kann die GrdRe dieser Ab-
weichung festgestellt werden.

g
o = Bruch ( 10 )
AO
Al

0, 91*BWS,200

Der Verhdltniswert o ist ebenfalls aus der Tabelle 9 zu ersehen.

Tabelle 9: Vergleich der Versuchsergebnisse unbewehrter
Betonkdrper mit Rechenwerten nach Formel (8)

Versuchs- | Stempel- Bws.200 Bruchspan- Bruchspan- Verhaltnis-

reihe und | durchmesser | in nung nach nung aus wert o nach

Serie N/mm?2 Formel (8) Versuch Formel (10)

in N/mm?2 in N/mm?

0,1 60 mm 75 226 187 0,826
0,2 60 mm 58 175 174 0,994
1,1 60 mm 58 167 132 0,791
1,2 60 mm 101 291 242 0,833
1,3 60 mm 99 285 244 0,856
2,1.1 120 mm 95 137 115 0,841
2,1.2 40 mm 94 406 404 0,996
2,2.1 120 mm 101 145 116 0,798
2,2.2 40 mm 108 466 433 0,929

24



Der Verhdltniswert o zeigt an, dafls die im Versuch ermittelten
Bruchlasten zum Teil nur 79% der rechnerischen Bruchlast errei-
chen. Bestimmt man fuir o den Mittelwert Uber alle Versuche mit
unbewehrten Betonkdrpern, dann erhdlt man o= 0,874. Daraus mufd
die SchlufRfolgerung gezogen werden, dafl der hochfeste Beton ein
ungunstigeres Verhalten bei Teilfl&chenbelastung aufweist als
normalfester Beton. Dieses Ergebnis fihrt zu der Folgerung, daR
die Formel (8) im Falle hochfesten Betons um den Faktor 0,79
erweitert werden mufl, um Resultate zu erhalten, die auf der
sicheren Seite liegen. Daraus ergibt sich die Gleichung (11).

A
OBruch= 0179 Bp* —/-TO (11)
1

Ermittelt man jetzt den Verhdlniswert o nach Gleichung (12), so
stellt man fest, daR dieser mindestens den Wert 1 erreicht. Das
heifdt, die rechnerischen Bruchlasten Uberschitzen die im Versuch
ermittelten Bruchlasten nicht und liegen somit auf der sicheren
Seite, vgl. Tabelle 10.

ot = 0-Bruch (12)
AO
0'79*0'91*[3;75,200 X
1
Tabelle 10: Vergleich der Versuchsergebnisse unbewehrter

Betonkdrper mit Rechenwerten nach Formel (11)

Versuchs- | Stempel- Bws 200 Bruchspan- Bruchspan- Verhdltnis-

reihe und | durchmesser | in nung nach nung aus wert o nach

Serie N/mm?2 Formel (11) Versuch Formel (12)

in N/mm?2 in N/mm?2

0,1 60 mm 75 179 187 1,046
0,2 60 mm 58 138 174 1,258
1,1 60 mm 58 132 132 1,001
1,2 60 mm 101 230 242 1,054
1,3 60 mm 99 225 244 1,084
2,1.1 120 mm 95 108 115 1,065
2,1.2 40 mm 94 320 404 1,260
2,2.1 120 mm 101 115 116 1,010
2,2.2 40 mm 108 368 433 1,176
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Im Bild 6 ist die Gleichung (11) den Versuchswerten unbewehrter
Betonkdrper gegenlber gestellt. Es 1lafdt sich gut erkennen, dafR
diese Gleichung Resultate liefert, die auf der sicheren Seite
liegen. Die Mefwerte liegen jeweils oberhalb der zugehdrigen
Geraden, die nach Gleichung (11) die rechnerischen Bruchspan-
nungen flr die Betonfestigkeitsklassen B 45, B 65, B 85 und B 95
angeben.

O Bruch, m in Nfmm?
o =Bg5
m =B85
nach Tabelle 4
4= =B65
A =B45 Ages _
500 / Ap =225
400 | Ags _ .o
Ap
300 | g9
Ages 5 5
=25 B9 B6
200 Ap B 45
100
0  nach Gleichung (11)
Bruch
T T T T T Ao
1 2 3 4 5 A
1 4 9 16 25 Ao/A;
Bild é6: Vergleich der Mittelwerte der Versuchsergebnisse unbe-

wehrter Kb&rper mit den rechenerischen Bruchspannungen
nach Gleichung (11)

Fir die Ermittlung der zulédssigen Spannungen ergibt sich somit
folgendes:

Anstelle Gleichung (7), mit der die DIN 1045 [1] die zulé&ssigen
Spannungen bei Teilflachenbelastung ermittelt, wurde Gleichung
(8) verwendet. Diese Gleichung (8) liefert Werte, die das Bruch-
verhalten von hochfestem Beton zu glunstig einschétzen, vgl. Tab-
lelle 9. Durch Einflgen des Faktors 0,79 wurde dies kompensiert,
vgl. Formel (11), (12), Tabelle 10.
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Wie in Abschnitt 9.1 ausgefihrt, verlangt die DIN 1045 [1] im
Falle von unbewehrten Konstruktionen (Versagen ohne Vorankiindi-
gung)einen Sicherheitsbeiwert von +v=2,1. Diese Uberlegungen
fdhren zu folgendem Vorschlag zur Bestimmung der zuldssigen
Spannungen fur unbewehrte Konstruktionen aus hochfestem Beton
bei Teilfléchenbelastung:

Gp= 0,79 %

Eine Erhdhung der zuldssigen Spannungen nur bis zu einem Fl&-
chenverhdltnis wvon 9 2zu gestatten (wie in der DIN 1045([1]),
scheint nach Auswertung der Versuche nicht plausibel, da der
Sicherheitsbeiwert y=2,1 mit der Gleichung (11) bis zum Fl&chen-
verhaltnis 22,5 eingehalten wird. Bei unbewehrten Konstruktionen
steigt der Sicherheitsbeiwert eher mit zunehmenden Fl&achenver-
haltnis an, vgl. Bild 6. Dies ist zumindest bis zum Flachenver-
haltnis 22,5 nachgewiesen.

9.3 Vergleich der Versuchsergebnisse bewehrter Kdrper mit den

zuldssigen Spannungen nach DIN 1045 [1]

Bisher wurden nur unbewehrte Kbrper betrachtet. Die bewehrten
Zylinder lieferten glnstigere Werte, mit denen die Rechenannahme
der Gleichung (8) zutrifft. Dies ist aus dem Vergleich der Re-
chenergebnisse mit den Resultaten der Versuchsergebnisse in der
Tabelle 11 zu ersehen. Der Verhdltniswert «, der nach Gleichung
(10) berechnet wurde, ist stets grdfRer 1, was bedeutet, daR die
rechnerischen Bruchspannungen stets auf der sicheren Seite lie-
gen.

Tabelle 11: Vergleich der Versuchsergebnisse bewehrter
Betonkdrper mit Rechenwerten nach Formel (8)
Versuchs- | Stempel- Bws.20 Bruchspan- Bruchspan- Verhaltnis-
reihe und | durchmesser | in nung nach nung aus wert o nach
Serie N/mm2 Formel (8) Versuch Formel (10)
in N/mm? in N/mm?2
3,1 40 mm 85 367 428 1,166
3,2 60 mm 90 259 333 1,286
3,3 120 mm 95 137 174 1,270
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Errechnet man den Mittelwert flir o Uber alle Versuche an bewehr-
ten Betonkdrpern, dann erhdalt man ay= 1,241.

Der in Tabelle 11 dargestellte Sachverhalt spiegelt sich eben-
falls in Abbildung 7 wieder.

OBruch, m in N/mm?
=B85
} nach Tabelle 4
4 =B75
Ages
500 |- Ag = 22,5
400 + Ages _ 10 a5
Ao
300 | 8715
Ages 55
200 | oo
AD%
100 | O nach Gleichung (8)
Bruch
T T T T T Ao
1 2 3 4 5 A,
1 4 9 16 25 Ao/A,
Bild 7: Vergleich der Mittelwerte der Versuchsergebnisse be-

wehrter Kérper mit den rechenerischen Bruchspannungen
nach Gleichung (8)

Bei der Berechnung der zuldssigen Spannung flir bewehrte Kon-
struktionen aus hochfestem Beton unter Teilfl&chenbelastung be-
deutet dies, daf’ die Gleichung (7) nach DIN 1045 [1] ihre Gul-
tigkeit Dbeh&lt, wenn es um den Nachweis der Tragfahigkeit
(Bruchsicherheit) geht. Soll der Nachweis eines einwandfreien
Verhaltens unter Gebrauchslast erbracht werden (Beschradnkung der
Rifbreiten etc.), ist die Gleichung (13) zu verwenden. Dies mufl
zumindest so lange gelten, wie noch keine ausreichenden Untersu-
chungen Uber Rif8bildung an bewehrten Kbrpern vorliegen.
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In der Abbildung 8 ist die Gleichung (13) flUr die Betonfestig-
keitsklassen B 65 bis B 115 und bis zu einem Flachenverh&ltnis
von 22,5 aufgetragen.

O, inN/mm2 (nach Gleichung (13))

B 115
B 105
100 B 95
90 r B 85
80 - B75
70 + B 65
60
50 r
40 +
30 -
20 -
10 -
: W
1 2 3 4 5 A,
1 4 9 16 25 Ao/A
1
Bild 8: Zulassige Spannungen fUr hochfesten Beton unter

Teilfldchenbelastung nach Gleichung (13)

In den hier vorgenommenen Untersuchungen wurde die Riffbildung an
bewehrten Kérper nur mit dem blofden Auge beobachtet. Erste Risse
waren ab ca. 95% der HbOchstlast zu sehen. Dieser Wert ist je-
doch, aufgrund der geringen Anzahl der Versuche und dem wech-
selndem Verh&ltnis Durchmesser Wendel 2zu Durchmesser Stempel,
nicht eindeutig zu belegen.

Ahnlich wie bei den unbewehrten Versuchskérpern konnte nachge-
wiesen werden, dafd die Gleichungen (7) bzw. (13) bis zu einem
Flachenverhadltnis 22,5 gelten. Die Beschrénkung des Flachenver-
hdltnisses auf 9, wie es die DIN 1045 [1] fordert, kénnte des-
halb gelockert werden.
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9.4 Ausblick

Wahrend der Untersuchungen ergaben sich Fragen, die mit dem
durchgeflihrten Versuchsprogramm nicht geklart werden konnten.

So ist der Einfluf? von aussermittigen Lasteintragungen noch
ungeklart. In den ausgefilhrten Versuchen wurde die Last stets
zentrisch eingetragen.

Ebenfalls ungekldrt ist der Einflufl der Betonzugfestigkeit, die
in diesem Versuchsprogramm nicht Gegenstand der Untersuchungen
war. Dabei ist zu erwarten, dafl Betone mit gleicher Druckfestig-
keit aber unterschiedlicher Zugfestigkeit auch unterschiedliche
Ergebnisse liefern.

Weiterhin wurden die Versuche nur mit einer Probengrdfle durchge-
fihrt. Deshalb gelten die Erbebnisse streng genommen nur fur
diese. Flr allgemein gliltige Aussagen sollten Versuche zumindest
mit grdReren Abmessungen durchgefihrt und ausgewertet werden.

Sinnvoll ware es aufBerdem, die Anordnung der Bewehrung zu vari-
ieren, um zu einer optimalen Bewehrungsfihrung unter der Last-
fldche zu gelangen. In diesem Zusammenhang kd&nnte auch die Rif-
bildung genauer untersucht werden.

Schluffendlich sollten die Versuche noch durch eine Versuchsreihe
mit Betonen sehr hoher Festigkeit (B 115 und B 105) ergdnzt wer-
den.

Soll der Sicherheitsbeiwert verringert, d.h. die zulédssigen
Spannungen angehoben werden, dann kann das in der Art des EC 2
[8] geschehen, wo Teilsicherheitsbeiwerte eingefihrt werden, die
die unterschiedlichen Einfluffparameter differenziert erfassen.
Aufierdem mif3te die Rifbildung in bewehrtem Beton eingehender
untersucht werden.
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10.

[10]
[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]
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Anhang A - Fotos

Bild A 1: Prinzip der Teilflachenbelastung
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Bild A 2: Versuchsanordnung mit PrlUfstempel, Betonzylinder und Wegaufnehmern

Bild A 3: 3000KN - PrUfmaschine mit Regel- und Anzeigeeinrichtungen
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Bw 200 = 75 N/mm?2

Priifstempel @ 60 mm

Bild A 4: Versagen durch Spalten, Versuchskdrper der Reihe 0, Serie 1

Bw a0 = 108 N/mmz

Priifstempe| 3 40 Hirs

SRR

TR

Bild A 5: Versagen durch Spalten, Versuchskorper der Reihe 2.2, Serie 2
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Beony = 100 N/mm?

Priifstempel ©J 60 mm

Bild A 6: Versagen durch Spalten, Versuchskdérper der Reihe 1, Serie 2

Bwaoo = 99 N/mm?

Priifstempel ¢ 120 mm

Bild A 7: Versagen durch Spalten, Versuchskoérper der Reihe 2.1, Serie 1
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Bild A 8: Ausbruchkegel, Versuchskdrper der Reihe 1, Serie 2

Bild A 9: Ausbruchkegel bei Stempeldurchmesser 40mm,
Versuchskdrper der Reihe 2.1, Serie 2
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Bild A 10: Ausbruchkegel bei Stempeldurchmesser 60mm,
Homogenes Betongeflige in der Spaltfléche,
Versuchskdérper der Reihe 1, Serie 3

Bild A 11: Ausbruchkegel bei Stempeldurchmesser 120mm,
Versuchskdrper der Reihe 2.1, Serie 1
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By 200 100 N/mm?=2

Priifstempe] & 60 mm

SR

Bild A 12: Homogenes Geflige in der Spaltflache,
Versuchskdérper der Reihe 1, Serie 2

Bw 200 = 85 N/mm?

Priifstempel & 40 mm

Bild A 13: Versagen nach Uberschreiten der H&chstlast ohne

Spalten,
Versuchskdédrper der Reihe 3, Serie 1
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Bw 200 = 95 N/mm?2

Priifstempel @. 120 mm

Bild A 14: Versagen nach Uberschreiten der H&chstlast ohne Spalten,
Versuchskdérper der Reihe 3, Serie 3

T——

.\ .
s NG TR A& =3 4
< Y N
: g [y Y AR s‘
S s S . ’

8

Bild A 15: Versagen nach Uberschreiten der H&chstlast ohne Spalten,
Versuchskdérper der Reihe 3, Serie 3

39




Bild A 16: Eindringung des Laststempels ohne Spalten,
Versuchskdrpers der Reihe 3, Serie 3

Bild A 17: Eindringung des Laststempels ohne Spalten,
Versuchskdrper der Reihe 3, Serie 1
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Bild A 18: RiRbildung und -ausbreitung, Versuchskdrper der Reihe 3, Serie 1

Bild A 19: Rifdbildung und -ausbreitung, Versuchskoérper der Reihe 3, Serie 1
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Bild A 20: RiRbildung und -ausbreitung, Versuchskdrper der Reihe 3, Serie 1

Bild A 21: Abplatzung der Betondeckung wahrend des Versuches,
Versuchskdérper der Reihe 3, Serie 3
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Anhang B - Last-Verformungs-Kurven

Fin kN
600

500

400

300

200

100

Stempeldurchmesser 40 mm

0,1 0,2 0,3 0,4
sinmm

Bild B 1: Verformung des Stempels mit Durchmesser 40 mm beil
Belastung

Bild B 2: Verformung des

Fin kN

Stempeldurchmesser 60 mm

1000

900 }
800 +
700 |
600
500 1
400 |
300 |
200 +
100 {

Belastung

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
S in mm

Stempels mit Durchmesser 60 mm bei
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F in kN Stempeldurchmesser 120 mm
2000
1800 1
1600 T
1400 1
1200 +
1000 1

800 | e
600
400 1
200 1

0,05 0,10 0,15
sin mm

Bild B 3: Verformung des Stempels mit Durchmesser 120 mm bei

Belastung
o 2507
= Bws,zoo = 75 N/mm2
e
= 200 Omax = 189 N/mm2
= Stempeldurchmesser = 60 mm
b 150
100 1
50 ;

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 30 35
s in mm

Bild B 4: Last-Eindrlckungs-Kurve des Versuches 1 der Reihe 0,
Serie 1, vgl. Tabelle 5
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250
£ Bws,zoo = 58 N/mm?
=
Z 20 Onax =181 N/mm?
i{f 150 1 / Stempeldurchmesser = 60 mm
100
50

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
s in mm

Bild B 5: Last-Eindrlckungs-Kurve des Versuches 1 der Reihe 0,
Serie 2, vgl. Tabelle 5

250 |
IS Bws,zoo = 58 N/mm2
£
= 200 Omax = 136 N/mm2
£ Stempeldurchmesser = 60 mm
B 150

1001

50 ;

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
s in mm

Bild B 6: Last-EindrlUckungs-Kurve des Versuches 2 der Reihe 1,
Serie 1, vgl. Tabelle 5
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250

£ Bws 200 = 101 N/mm2
=
Z e Opnax = 244 N/mm?2
g 150 1 ! Stempeldurchmesser = 60 mm
i
100 1
50 ;

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
s in mm

Bild B 7: Last-Eindrickungs-Kurve des Versuches 1 der Reihe 1,
Serie 2, vgl. Tabelle 5

250 1
£ Bws.200 = 99 N/mmz
E
> 200 O, =255 N/mmz
§ 150 - Stempeldurchmesser = 60 mm
1001
50 ;

0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 3,5
s in mm

Bild B 8: Last-Eindrlickungs-Kurve des Versuches 2 der Reihe 1,
Serie 3, vgl. Tabelle 5
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250 1

=
> 2004 Onax =122 N/mm2
= Stempeldurchmesser = 120 mm
B 150
100 1

50 1

0,5 1,0 1,5 2,0 25 30 35
s in mm

Bild B 9: Last-Eindrlckungs-Kurve des Versuches 4 der Reihe 2.1,
Serie 1, vgl. Tabelle 5

. 500 s
= Bws200 = 94 N/mm
=
= 400 Opax =411 Nmm2
£ Stempeldurchmesser = 40 mm
© 300
2001
100 |
0;5 1‘,0 11,5 é,o 2I,5 5,0 3",5
s inmm
Bild B 10: Last-Eindrickungs-Kurve des Versuches 2 der Reihe

2.1, Serie 2, vgl. Tabelle 5
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N 250 ;
£
= 200 Onax =115 N/mm2
- Stempeldurchmesser = 120 mm
B 150
100
50
05 10 15 20 25 30 35
s in mm
Bild B 11: Last-Eindrickungs-Kurve des Versuches 2 der Reihe
2.2, Serie 1, vgl. Tabelle 5
N 500
= BWS,QOO = 108 N/mmz2
E
= 400, Omax =423 N/mm2
— / Stempeldurchmesser = 40 mm
B 3001
200 1
100 1
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
sin mm
Bild B 12: Last-Eindrickungs-Kurve des Versuches 1 der Reihe

2.2, Serie 2, vgl. Tabelle 5
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500 1
N
=
% w0 A
s T
B 300
Puws 200 = 85 Njmm=
200 1 Omax =410 N/mm?
Stempeldurchmesser = 40 mm
100 |
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
s in mm
Bild B 13: Last-Eindrickungs-Kurve des Versuches 2 der Reihe
3, Serie 1, vgl. Tabelle 6
“'E 500 1 6WS,200 = 85 N/mmz?
% 400 Omax = 347 N/mm?2
c Stempeldurchmesser = 60 mm
O 300
200 7
100 |
0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 3,5
s in mm
Bild B 14: Last-Eindrltckungs-Kurve des Versuches 2 der Reihe

3, Serie 2, vgl. Tabelle 6
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L 250 Bws.o00 = 95 N/mm2
=
0] =172 N/mm?2
£ 200 mex /
- Stempeldurchmesser = 120 mm
B 150
o0y, T
50 1
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
s inmm
Bild B 15: Last-Eindrickungs-Kurve des Versuches 2 der Reihe

3, Serie 3, vgl. Tabelle 6
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