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Kurzfassung

Last-Verformungsverhalten zentrisch beanspruchter &hlbetondruckglieder mit
Kreisquerschnitt

Bei der Planung und Konstruktion von Tragwerkendist Vermeidung eines unange-
kindigten, sproden Versagens ein wesentlicher GatadDurch die derzeit normativ
geforderte konstruktive Durchbildung stabformigdaatbetondruckglieder wird ein
Versagen mit Vorankindigung jedoch nicht gewaheidJm das Last-Verformungs-
verhalten dieser Bauteile gezielt zu steuern und Besttragfahigkeit nach Uberschrei-
ten der Traglast sicherzustellen, sind geeignetienerische Ansatze zur Beschreibung
des Bauteilverhaltens erforderlich.

Das Last-Verformungsverhalten zentrisch beanspeucBtahlbetondruckglieder kann
Uber die Traganteile des nicht umschnirten Betdes,von der Querbewehrung um-
schlossenen Betons und der Langsbewehrung ermitetten. Zur Sicherstellung eines
Versagens mit Vorankindigung sind zusatzliche MaRrem erforderlich, wie z. B. die
Anordnung der Querbewehrung, der Einsatz von Stabith oder die Verwendung ei-
ner hochfesten Langsbewehrung. In der vorliegedéeit wird der Einfluss der ver-
schiedenen konstruktiven MaRnahmen auf die genamvetdormungsabhangigen Trag-
anteile und deren Zusammenwirken bei Stahlbetokdiigtlern mit Kreisquerschnitt
grundlegend analysiert.

Zur Beschreibung des Traganteils des nicht umsetbniBetons wird ein neuartiger
Ansatz zur Abbildung der Spannungs-Stauchungsbagagkion normal- und hochfes-
tem Beton sowie Stahlfaserbeton auf Grundlage eigerperimenteller Untersuchun-
gen entwickelt.

Fur die Darstellung des Traganteils des von derli@vechrung umschlossenen Betons
werden experimentelle Ergebnisse fir die gewahlagekialkonfiguration unter mehr-
axialer Druckbeanspruchung aus der Literatur irreWersuchsdatenbank zusammen-
gefasst und vergleichend analysiert.

Auf Basis eigener Versuchsergebnisse und weiteeerLileratur entnommenen expe-
rimentellen Ergebnissen sowie nichtlinearer nuncees Berechnungen werden neue
Ansatze zur Beschreibung der UmschnirungswirkurrgQ@eerbewehrung sowie des
Traganteils des von Querbewehrung umschlossenem8gbrgeschlagen.

Die erarbeiteten Ansatze werden auf Basis expetglienUntersuchungen hinsichtlich
der Eignung zur Beschreibung des Last-Verformungmteens zentrisch beanspruchter
Stahlbetondruckglieder mit Kreisquerschnitt Gbeftpri

Abschliel3end wird die Effektivitat der untersuchtemstruktiven Mallnahmen zur Si-
cherstellung eines Versagens mit Vorankindigungetsellt.






Abstract

Load-deformation behaviour of centrically loaded renforced concrete compres-
sion members with circular cross-section

In planning and designing of building structures #voidance of brittle failure without
warning is one fundamental principle. Due to therently required structural design of
rod-shaped reinforced concrete compression menagbpr®r warning of failure cannot
be ensured. To control the load-deformation behavid these building members and
to ensure a residual load bearing capacity afteeeding the ultimate load, suitable
mathematical approaches to describe the buildingimee behavior are required.

The load-deformation behaviour of centrically loddeinforced concrete compression
members can be described by the load bearing pgropaf the non confined concrete,
the concrete enclosed by stirrup reinforcement taediongitudinal reinforcement. To
ensure a prior warning of failure increased desigrasures are necessary, such as the
arrangement of stirrup reinforcement, the use eéldibers or the application of high
strength longitudinal reinforcement. In the presewntk, the influence of the design
measures on the mentioned deformation-dependeshblearing proportion of centrical-

ly loaded reinforced concrete compression membath wircular cross-section is
fundamentally analyzed.

To describe the load bearing proportion of the confined concrete, an innovative ap-
proach to depict the stress-strain relationshimainal and high strength concrete as
well as steel fiber reinforced concrete is devetbpa the basis of own experimental
investigations.

For a description of the load bearing proportionhaf concrete enclosed by stirrup rein-
forcement, experimental results for the selectetena configuration under multiaxial
compressive stress from technical literature arensarized in a database and analyzed
comparatively.

Based on own and experimental results from techtiteaature as well as nonlinear
numerical calculations, innovative approacheslierdescription of the confinement ef-
fect of the stirrup reinforcement and the load lmepproportion of the concrete en-
closed by stirrup reinforcement are proposed.

The developed approaches are verified on the lohssgperimental investigations re-
garding the suitability to describe the completadi@eformation behaviour of
centrically loaded reinforced concrete compressi@mbers.

Finally, the effectiveness of the investigated gesneasures to ensure a prior warning
of failure is presented.
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1  Einleitung

1.1 Motivation und Ziel der Arbeit

Die Planung eines Tragwerks erfolgt nach den ametka Regeln der Technik, deren
zentraler Bestandteil das Sicherheitskonzept istches sich in drei Sicherheitsstrate-
gien untergliedern lasst [Gru-04]:

Malnahmen zur Vermeidung menschlicher Fehlhandlunge

Schaffung eines ausreichenden Sicherheitsabstanwlisshen der Beanspru-
chung und der Beanspruchbarkeit sowie

Mal3nahmen zur Begrenzung des Schadensausmalles.

Das Schadensausmal infolge eines moglichen Tragwesdagens kann u. a. durch die
konstruktive Durchbildung von Tragsystemen begremetden, die mit Vorankindi-
gung versagen [Gri-04].

Bei biegebeanspruchten Stahlbetonbauteilen, wie 3tahlbetonbalken, wird ein Ver-
sagen mit Voranktindigung im Allgemeinen durch dembBu der Mindestbewehrung
sichergestellt. Bei Uberschreiten der Betonzugjésit wird die freiwerdende Zugkraft
durch die Bewehrung aufgenommen. Das Erreiche daglast kiindigt sich aufgrund
des aus der Rissbildung resultierenden Steifigkeitgsstes durch eine tberproportio-
nale Verformungszunahme an (Bild 1-1).

z
=
=9
O [mm]
Bild 1-1: Last-Verformungsverhalten eines Stahlbetobalkens sowie der jeweilige Bauteil-

zustand bei Erreichen der dargestellten Beansprucimg

Bei normalkraftbeanspruchten Stahlbetonbauteilda, 2vB. Stahlbetondruckgliedern,
ist ein Versagen mit Vorankiindigung analog biegebpauchter Bauteile durch die

1



1 Einleitung

derzeit geforderte Mindestbewehrung nach DIN EN2t99 [EC2] nicht gegeben
[Kem-01]. In Bild 1-2 sind exemplarisch das Lastféemungsverhalten eines zent-
risch beanspruchten Stahlbetondruckgliedes entspnelcder konstruktiven Mindestan-
forderung nach DIN EN 1992-1-1 [EC2] sowie der B#lmtistand kurz vor Erreichen
der Traglast, im Weiteren als Primértragkasg bezeichnet, dargestellt.

Zentrische Normalkraft-
beanspruchung
— N

E i ‘; 5u,l
= \ |
= \ |
\ |
\ |
\ |
\ |
\ |
\ |
\ |
\ |
s
6 [mm]
Bild 1-2: Last-Verformungsverhalten eines zentrischbeanspruchten Stahlbetondruckglie-

des sowie der Bauteilzustand kurz vor Erreichen dePrimartraglast f ¢,

Das Erreichen der Primartraglast fallt mit dem RBduérsagen zusammen. Der Trag-
lastzustand ist durch das Separieren der auf3etendddale gekennzeichnet ohne vor-
angegangene Rissbildung oder tberproportionale tdnaader Verformung. Aufgrund
der konstruktiven Durchbildung des Stahlbetondrliekigs kann der mit Erreichen der
Primartraglast entfallende Traganteil der aul3eretoiischale nicht kompensiert wer-
den.

In der vorliegenden Arbeit werden konstruktive Mafimen, d. h.

die Ausfihrung von Querbewehrungsgraden oberhalbdelestanforderungen
nach DIN EN 1992-1-1 [EC2],

die Verwendung von Stahlfasern sowie

der Einsatz einer hochduktilen, hochfesten Langsbewng

untersucht, die ein visuell erkennbares Versagenvimankindigung von Stahlbeton-
druckgliedern mit Kreisquerschnitt unter kurzzestigzentrischer Normalkraftbean-
spruchung ermoglichen.

In Analogie zu biegebeanspruchten Stahlbetonbauteiird eine wahrnehmbare Scha-
digung des Stahlbetondruckgliedes als Kriterium Wersagensvorankindigung de-
finiert. Die konstruktive Durchbildung wird hierzso ausgefiihrt, dass nach Uber-
schreiten der Primartragla8ty und der wahrnehmbaren Schadigung des Stahlbeton-

2



1 Einleitung

druckgliedesinfolge des Separierens der auf3eren Betonschalevéieerer Verfo-
mungszunahme eine Sekundartrag8 o9 erzielt wird, die mindestenser Primér-
traglast entspricht (Bild-B).

T g : A i Zentrische Normalkraft-
! _-___‘;____ ’ beanspruchung
N e N
! Nyu [
o oo
f I Nus
- ;: -
2 [ o
— I
2 | | \
wfees bevenesseesenes : | \
| ! !
N ' !
[ i | \
A N
- 1 ; l |
: ' i | \
P Sy, N et | |
i T T 1 ' 7,
6 [mm]
Bild 1-3: AngestrebtesLast-Verformungsverhalten eineszentrisch beanspruchten Stahlbe-

tondruckgliedes sowie der Bauteilzustand kurz vor Erreichen der Sekundéar-
traglastf 4 pp

Stahlbetondruckglieder, wie z. B. Stitzen oder kerkstab (Bild 1-4), sind in der
baupraktischen Anwendung im Allgemeinen infolge gser Imperfektionen odi
planmafig durch exzentrisch wirkende Normalkraéansprucht

Bild 1-4: Beispiele fur Stahlbetondruckgliede
a) Stahlbetonstiitzen im Hochba
b) Fachwerkbinder einer Fabrikhalle [Zez-57]

Das Last-Verformunggrhalter nach Uberschreiten der Primartraglast exzent
normalkraftbeanspruchter Stbetondruckglieder wird u. @urch dieAnfangsexzentri-
zitdt der Normalkraft, der Bauteilschlankheit sow&r konstruktive Durchbildung d
Anschlusses an die angrenzenden Bauteile beeihfidgech disse Enflussfaktoren er-

3



1 Einleitung

hoht sich die Komplexitat des Tragverhaltens nadierschreiten der Priméartraglast
deutlich. Um die Wirkungsweise der genannten kok&tren Mal3hahmen auf das
Last-Verformungsverhalten von Stahlbetondruckgliedgrundlegend zu analysieren,
wird in der vorliegenden Arbeit eine exzentrischrk@nde Normalkraftbeanspruchung
nicht betrachtet.

1.2 Gliederung der Arbeit

In Kapitel 2 werden die in der Literatur dokumerte@ zur Beschreibung des Last-Ver-
formungsverhaltens von Stahlbetondruckgliedern rdefidichen Grundlagen darge-
stellt. Die vorhandenen Ansétze zur Abbildung dezenen Traganteil, die das Last-
Verformungsverhalten zentrisch beanspruchter Seadiglruckglieder bestimmen und
sich aus den konstruktiven Anforderungen an dasstrgpte Versagen mit Vorankin-
digung ergeben, werden zusammengestellt und mitderaverglichen. Kapitel 2
schliel3t mit der Darstellung der bestehenden Ftal@sgen zur Beschreibung der Be-
tontraganteile, welche getrennt voneinander in iapiteln 3 bis 7 auf Basis experi-
menteller und numerischer Untersuchungen grundtegearbeitet werden.

Kapitel 8 dient dem Zusammenfiihren der vorhanddrzen neu formulierten Ansatze
zur Abbildung der einzelnen Traganteile. Auf Basigerimenteller Untersuchungen
wird Uberprift, ob sich die zusammengestellten fgesa@ignen, das Last-Verformungs-
verhalten zentrisch beanspruchter Stahlbetondriedel zu beschreiben.

AbschlieRend wird die Effektivitdt der untersuchtemstruktiven MalRnahmen, die ei-
ne Versagensvorankindigung zentrisch beanspru@tadribetondruckglieder ermog-
lichen, in Kapitel 9 vergleichend gegenulbergestellt



2  Grundlagen zur Beschreibung des Last-Verformungsvdraltens

2.1 EinfUhrung

Das Last-Verformungsverhalten zentrisch beanspeucBtahlbetondruckglieder kann
additiv tber den Langsbewehrungs- und Betontragagmésprechend Gl. (2-1) rech-
nerisch abgebildet werden [Mon-96].

8 8 18 Gl. (2-1)
mit

8 zentrische Normalkraftbeanspruchung,

8 Langsbewehrungstraganteil,

8 Betontraganteil.

Der Langsbewehrungstraganteil wird beschrieben zu

8 X jlkl) Gl. (2-2)
mit

X jlk Spannungs-Stauchungsbeziehung von Betonstahl,

) Querschnittsflache der Langsbewehrung.

Bei der Ermittlung des Langsbewehrungstragantsilslas Knickverhalten der druck-
beanspruchten Langsbewehrung zu berlcksichtigeiches mal3geblich durch den
Abstand der Querbewehrung beeinflusst wird. Dureih Querbewehrungsabstand wird
die Knicklange und somit die Knickspannung der Lsbeyehrung bestimmt [See-97].

Ein hochduktiler Betonstahl zeichnet sich durcheeanisgepragte Materialverfestigung
nach Uberschreiten der Quetschgrenze aus. In Katibmmit hochfesten Werkstof-
fen, deren Quetschgrenze oberhalb der Bruchstagckon Beton unter einaxialer
Druckbeanspruchung liegt, verfligt die hochduktiechfeste Langsbewehrung tber
Tragreserven, die zum Erreichen der definiertenuBe#rtraglast eingesetzt werden
konnen.

Der Betontraganteil zentrisch beanspruchter Stadrioieuckglieder lasst sich durch die
Anordnung einer Querbewehrung beeinflussen. Beingen Querbewehrungsgraden
z. B. entsprechend der Mindestanforderungen nadi HN 1992-1-1[EC2] ist der
Einfluss der Querbewehrung auf den Betontragamtihachlassigbar [Kem-01]. Der
Betontraganteil ergibt sich zu



2 Grundlagen zur Beschreibung des Last-Verformungyverhaltens

8 8 nX ynl yop 1) Gl. (2-3)
mit
8 Traganteil des nicht umschnirten Betons,
nX ,nl op SpannungsStauchungsbeziehung von Beton unter eina
Druckbeanspruchung,
) Querschnittsflache des Betons.

Bei hoheren Querbewehrungsgraden resultiert ausBdamderung der Querverfor-
mung des Betons ein quantifizierbarer Umschniruigde Cus-96], [She-82]. In dem
von Querbewehrung umschlossenen Beton baut sicmelmaxialer Druckspannungs-
zustand auf, aus dem eine hohere BeanspruchbankeitvVerformungsfahigkeit des
Betons folgt. Der Betontraganteil wird bestimmt zu

8 8 i 8.
nN q) « alnXynl yjopi ) « InXynl ;0p Gl. (2-4)
mit
8 - Traganteil des von Querbewehrung umschlossenem8eto
nX ,nl ,op Spannungsstauchungsbeziehung von Beton unter mehra:
Druckbeanspruchung,
) . von Querbewehrung umschlossene Betonquerschrutisfla

SHEIK & UzUMERI [She-80] unterteilen die Uberlagerung der SpanstBiguchungs-
beziehung von Beton unter ein- und mehraxialer Klsaanspruchung sowie die zuge-
horigen Betonquerschnittsflachen entsprechend Z54) (in drei Verformungsbereiche
(Bild 2-1).

Bis zum Erreichen der Bruchstauchung von Beton ruateaxialer Druckbeanspru-
chung, was der Grenze zwischen dem Verformungstieraind entspricht, kann der
Betontraganteil auch bei hohen Querbewehrungsgradisprechend Gl. (2-3) abgebil-
det werden. Im Verformungsberei8hist der Traganteil des nicht umschnuirten Betons
durch das komplette Ablésen der zugehdrigen Betarsghnittsflache eliminiert. Der
Verformungsbereich beschreibt den Ubergangsbereich, in dem anteilapdanteile
des nicht umschnuirten und des von Querbewehrunghlossenen Betons zum Be-
tontraganteil beitragen. Es wird ein kontinuierbciJbergang zwischen dem Verfor-
mungsbereich und 3 angenommen. Ein Ansatz zur Beschreibung des Ubgspa-
reichs wird in [She-80] nicht formuliert.
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Spannungs-Stauchungsbeziehung
- Nc/Ac
- Nc/Ac,enc
—— N, / [Ac,enc + ac'(Ac - Ac,enc)]
mita,=0" 1

g

=

~ :

Z

&

) L) L) L) l L]
8c,3 [0/00]
Bild 2-1: Schematische Verteilung des Betontraganile (in Anlehnung an [She-80])

An der Grenze zwischen dem Verformungsbereiaimd tritt die in der vorliegenden
Arbeit angestrebte Versagensvorankindigung ein.Abmangigkeit von der kon-
struktiven Durchbildung des Stahlbetondruckgliede®. den Betonquerschnittsantei-
len wird im Verformungsbereich bzw. an der Grenze zwischen dem Verformungsbe-
reich und3 die angestrebte Sekundartraglast erreicht.

Aus den Forschungsarbeiten von u. aMEBIONE [Cam-02], FOSTER [Fos-01] sowie
PAULTRE ET AL. [Pau-10] ist bekannt, dass durch die Zugabe wahlfasern der Be-
tontraganteil nach Uberschreiten der Primartragiasteigert werden kann. Durch den
Einsatz von Stahlfasern erhdht sich die Beanspargelt von Beton unter einaxialer
Druckbeanspruchung nach Uberschreiten der Bructistang [Fan-85] und wird in der
vorliegenden Arbeit zur Erzielung des angestreB@uteilverhaltens genutzt.

Im Folgenden werden die in der Literatur vorliegemdsrundlagen zur Beschreibung
des Last-Verformungsverhaltens zentrisch beanspruchtahlbetondruckglieder ent-
sprechend Gl. (2-2) und Gl. (2-4) dargestellt (Bi@).

| rstuuvuwx yrztv{|vuwx}~e€~[vuw o~, f uwx}~...~|vuw vuz~, T~3F{"y
XE{|ZEWVUW *~X %oUE{ S~ |tcz~® 8

—— %oUE{ " XE{|~,vuw *~, f uwx}~...~|,vuw v {| €~ EV~}~...~|, vun® 8

| rstuuvuwx yrztv{|[vuwx}~e€~|vuw Seu T~zeu }o...Z rzt|cetx~}~zeu vu z-,
~Eute€tc~, v }~tuxs,v{|vuw ® 8

—— EV~,S~ o0 VUWXS~ |tcz~U Seu T~zeu Jo...irzt|cstx~}~zou ® 8 .

| rstuuvuwx yrztv{[vuwx}~+€~|vuw Seu t~zeu Js...Z rzt|cstx~}~zeu vu z~,

~[te€te~, * v{}~tuxs,v{vuw ® 8 .
N B “x{lut,vuwx...€ vuw e~ EV~}~...~|vuw ® 8
Bild 2-2: Erforderliche Grundlagen zur Beschreibung des Last-Verformungsverhaltens

zentrisch beanspruchter Stahlbetondruckglieder
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2.2 Grundlagen zur Beschreibung des Langsbewehrungstramteils

2.2.1 Betonstahl unter Zug- und Druckbeanspruchung

Naturharter und warmebehandelter Betonstahl weisgnr Zugbeanspruchung eine
ausgepragte Streckgrenze mit anschlieRendem Hieefdpl und dem Verfestigungs-
bereich bis zum Erreichen der Zugfestigkeit aufhmead kaltverformter Betonstahl

kontinuierlich vom elastischen in den plastischegrfermungsbereich tbergeht (Bild
2-3 (a)). Da kaltverformter Betonstahl kein ausgegpes Fliel3plateau aufweist, wird die
Spannung bei Erreichen einer plastischen Dehnumgl vo % als Streckgrenze

definiert (Bild 2-3 (a)). Die Steifigkeit beim Ulgaing in den Verfestigungsbereich ist
durch den materialspezifischen VerfesUgungsmodyIgekennzelchnet (Bild 2-3 (b)).

e
......... naturhart
o \ kaitverforfnt &
£ E A
E g
~ ~
Z Z -
JVT g" Iy Verfestlgungsberelch
O SRR - Flleﬁplateau ................... ................ .............
........................................... i
: gy Esh Es,u
] 1 | L} L) L v L] L}
sS {0/00] SS [0/00]
a) b)
Bild 2-3: a) Spannungs-Dehnungsbeziehung von natuaitem und kaltverformtem Beton-

stahl
b) Erlauterung der materialspezifischen Kennwerte

Die Eigenschaft von Betonstahl nach Uberschrei@nSireckgrenze die Dehnung bei
konstanter oder ansteigender Spannung noch zud@sgr, ist ein wesentliches Merk-
mal fur die Verformungsfahigkeit von bewehrten Bdtauteilen. Die Kenngrof3en fir
die Duktilitat von Betonstahl sind die Bruchdehnwsayvie das Verhéltnis der Zugfes-
tigkeit und der Streckgrenze entsprechend Gl. (&E2].

— Gl. (2-5)

Zur Beurteilung der Duktilitdt von Betonstahl wingherhalb der vorliegenden Arbeit
vereinfachend der Quotient aus der Spannung beidien einer Dehnung bzw. Stau-
chungvon e+ < %o und derStreckgrenze entsprechend Gl. (2-6) genutzt.

8



2 Grundlagen zur Beschreibung des Last-Verformungyverhaltens

Xlkjl e < — k

Gl. (2-6)

Das Verhalten von Betonstahl unter Druckbeanspmghentspricht im Allgemeinen
bis zum Erreichen der Quetschgrenze dem unter Zugipeuchung. Bei kaltverformten
Betonstahl tritt durch herstellungsbedingte Verdéudgen des mikrokristallinen Ge-
flges der sogenannteaBsCHINGER Effekt auf, welcher dazu fuhrt, dass die Quetsch-
grenze unterhalb der Streckgrenze liegt [Man-83].

In Abhangigkeit von der Lange des Betonstahlstalmesder Lagerung der Stabenden
wird das Verhalten des Betonstahlstabes unter Desrkspruchung durch den Mecha-
nismus des Knickens beeinflusst (Bild 2-4). Knickish der technisch-mechanische
Ausdruck fur den Stabilitatsverlust, der schlagpotier kontinuierlich erfolgen kann.

Bild 2-4: Versuchsaufbau zur Ermittlung der Spannurgs-Stauchungsbeziehung eines Be-
tonstahlstabes unter Bertcksichtigung des Knickveraltens [Thi-01]

Die Knickspannung, durch die die Druckspannung lasteschen Bereich begrenzt
wird, kann aus derE.ER’ SCHEN Knicktheorie hergeleitet werden zu
— 1.

g - Gl. (2-7)

X z

Der Schlankheitsgra8 bestimmt sich aus dem Quotienten der Knicklangend dem
Flachentragheitsradiusbzw. dem Betonstahldurchmeserentsprechend Gl. (2-8).

1, l.
ST OI]— 0lS Gl. (2-8)

Das Verhaltnis der Knicklange und des Betonstaklimessers wird in der vorliegen-
den Arbeit als normierte Knicklange bezeichnet.

Sogenannte plastische Knicktheorien bertcksichtigender Ermittlung der Knick-
spannung zusatzlich das VerfestigungsverhalterBetanstahl [Thi-01].
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Ansatz zur Beschreibung der Spannungs-Dehnung$hemiesron Betonstahl

Ein Ansatz zur Abbildung der Spannungs-Dehnungsibexig von Betonstahl unter
Zugbeanspruchung wird von AMDER ET AL. [Man-83] formuliert. Der elastische Be-
reich der Spannungs-Dehnungsbeziehung kann aut Bies HboK SCHEN Gesetzes
beschrieben werden mit

X jrk .11 Gl. (2-9)

Der Bereich des FlieRplateaus eines naturharteonBethls wird durch einen konstan-
ten Verlauf der Spannung mit

X jl k Gl. (2-10)

abgebildet. Zur Beschreibung des Verfestigungsblesewird in [Man-83] eine expo-
nentielle Funktion in Form von

s

. I I
X jl k i n g ol”—qTr Gl. (2-11)
I ql
mit dem Exponenten
Soalg
|~——  Im Gl. (2-12
1 q (2-12)

definiert. Durch Anpassen der Dehnung bei Verfestggbeginn sowie der Substitution
der Streckgrenze durch die Stahlspannung bei Berider Elastizitdtsgrenze eignet
sich die mathematische Funktion sowohl zur Abbigluer Spannungs-Dehnungsbe-
ziehung eines naturharten als auch kaltverformetoristahls (Bild 2-5).

700 - Rechnerische Daten
[Man-83]
600 - —— naturhart
—-—-- kaltverformt
500 -+
E
400 -
g
~
z
bm H H H H H
2004 ................ ................ ................ ................
100 )i AN S S
04 T T T ; ]
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
&5 [°/ o0l
Bild 2-5: Rechnerisch ermittelte Spannungs-Dehnungeziehung von Betonstahl gemani

dem Ansatz nach MANDER ET AL . [Man-83]
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Ansatz zur Beschreibung der Spannungs-Stauchungsiber von Betonstahl

Bei nicht knickgefahrdetem Betonstahl kann der Ansach MANDER ET AL. [Man-83]
zur Beschreibung der Spannungs-Stauchungsbezielenwgndet werden.

DHAKAL & MAEKAWA [Dha-02a], [Dha-02b] erweitern auf Basis experiteéiar und
numerischer Untersuchungen den Ansatz nagND#R ET AL. [Man-83] unter Berlck-
sichtigung des Knickverhaltens. In [Dha-02a], [00#b] wird angenommen, dass der
knickgefahrdete Betonstahlstab die Quetschgrenmacht. In Abhéngigkeit von der
Quetschgrenze und der normierten Knicklange [DHaa@@l eine Grenzstauchung

(D ] ..
sl > d le<<g 3l14—I1SYcbh> Il > Gl. (2-13)

und ein Abminderungsfaktor

ISYb Gl. (2-14)

F Ele q i 14

mit

<CE < ¢ ¢ Gl. (2-15)

formuliert. Im Bereich von Stauchungen kleiner @eenzstauchunfjy wird die Span-
nung-Stauchungsbeziehung bestimmt zu

I gl
I ql

X jlk gX jl KIE g g FklI~ T Gl. (2-16)
mit X j1 kgemaR Gl. (2-11). Fur Stauchungen gréRer der Gramzhund  wird ein
linearer Verlauf der Spannung-Stauchungsbeziehoggraommen zu

X jl k gFIX jI ki . 1jl gl ke 1 Gl. (2-17)

In Bild 2-6 sind die rechnerisch ermittelten Spamys+Stauchungsbeziehungen gemani
dem Ansatz nach HnkKAL & MAEKAWA [Dha-02a], [Dha-02b] fur normierte Knick-
langen vors, 0 bis O sowie die Spannungs-Stauchungsbeziehung ohne I&giic
tigung des Knickens flir einen kaltverformten Betahistab dargestellt. Mit zuneh-
mender normierter Knicklang® nimmt die Beanspruchbarkeit des Betonstahlstabes
nach Uberschreiten der Quetschgrenze infolge déskims ab.

11
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700 s e oo S proeseees :
5 i ; : : ohne Knicken

600 - e —— — — Ao =4

-500 4

-400 -

-300

Os,c [N/mm?]

-200 -

-100 4

00 -50 -100 -150 -200 -250
&5 [/ 00l

Bild 2-6: Rechnerisch ermittelte Spannungs-Stauchugsbeziehungen eines Betonstahlstabes
unter Variation der normierten Knicklange gemaR dem Ansatz nach Dhakal &
Maekawa [Dha-02a], [Dha-02b]

Vergleich der Spannungs-Stauchungsbeziehunq eiogratfesten und eines hoch-
duktilen, hochfesten Betonstahls unter Beriucksicimg des Knickverhaltens

In Bild 2-7 sind die experimentell ermittelten Spangs-Stauchungsbeziehungen der in
der vorliegenden Arbeit verwendeten normalfesterd unochduktilen, hochfesten
Langsbewehrung dargestellt (Anhang A). Tabelle éxrthélt das fur den normalfesten
(D20) bzw. hochduktilen, hochfesten Betonstahl (Dé@nittelte Duktilitdtsmerkmal
entsprechend Gl. (2-6).

B r e e T i Experimentelle Daten
Y11 —— S— — S— N : — D18
i ’ i ‘ ——- D20

800 -
700 -
-600 -
500 -
-400 -
ST Y - : : :
200 o-f-m S— S— S— — é

O, [N/mm?’]

04 : ' ' '
0,0 -5,0 -10,0 -15,0 -20,0 -25,0
&5 [°/ 0ol

Bild 2-7: Experimentell ermittelte Spannungs-Stauchingsbeziehungen der in der vorliegen-
den Arbeit verwendeten druckbeanspruchten Langsbeweung (Anhang A)
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Tabelle 2-1:  Duktilitatsmerkmal der verwendeten druckbeanspruchten Langsbewehrung

Bezeichnung D18 D20

[-] ! 3

In Bild 2-8 sind die rechnerisch ermittelten Spamga+Stauchungsbeziehungen der
hochduktilen, hochfesten Langsbewehrung D18 bezaméndie der normalfesten
Langsbewehrung D20 unter Variation der normiertarcklangeS gemal dem Ansatz
nach DHAKAL & MAEKAWA [Dha-02a], [Dha-02b] dargestellt.

16 1 . i i . Normierte Knicklinge

T2 1,5 oo e —_ A =4

S 14 - — Ag=12
8 — A=24

21,3 1

b
= 1,2 4

=
o 1,1 4
N

¢ 1,0

; L] ] l |
0,0 -5,0 -10,0 -15,0 -20,0 -25,0
& [*/ ool
Bild 2-8: Rechnerisch ermitteltes Verhaltnis der Spnnungs-Stauchungsbeziehungen der

hochduktilen, hochfesten und der normalfesten Landsewehrung unter Variation
der normierten Knicklange gemalR dem Ansatz nach BAKAL & MAEKAWA [Dha-
02a], [Dha-02b]

Die Beanspruchbarkeit der hochduktilen, hochfest&mgsbewehrung nimmt ge-
genuber der normalfesten Langsbewehrung ab eirerc®ing vonl g < %o bis

zu einer Stauchung von etwa ¢ %0 unabh&ngig von der normierten Knicklange
naherungsweise linear auf et®a % zu.

2.2.2 Knicksicherung der Langsbewehrung durch die Querbewhrung

Der Ansatz nach BakaL & MAEKAWA [Dha-02a], [Dha-02b] ist in Abhangigkeit von
der normierten Knicklang& entsprechend Gl. (2-8) formuliert. Fir die Anwengu
des Ansatzes zur Beschreibung des Langsbewehraggsteils zentrisch beanspruch-
ter Stahlbetondruckglieder ist u. a. ein Zusammeghawischen dem Abstand der
Querbewehrung und der Knicklangé. zu definieren.

Das Verhalten der druckbeanspruchten Langsbewehrungrmalkraftbeanspruchten
Stahlbetonbauteilen ist u. a. in [Alb-78], [Bad-/B{or-82], [Neu-83] und [Pfi-64] do-
kumentiert. Eine Zusammenfassung der genannterchiargsarbeiten ist z. B. in [See-
97] enthalten. Die Ergebnisse der experimentellatetduchungen kdnnen wie folgt
zusammengefasst werden [See-97]:

13
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Die druckbeanspruchte Langsbewehrung erreicht diet©Quetschgrenze ohne
vorzeitiges Knicken. Dies zeigt sich auch bei feller oder vorgeschadigter Be-
tondeckung, sehr grof3en Querbewehrungsabstandereimge Vorverformung
der Langsbewehrung.

Nach Uberschreiten der Quetschgrenze und weitezgiokmungszunahme kann
auch ein geringer Querbewehrungsabstand die draokpeuchte Langsbeweh-
rung nicht gegen Knicken sichern.

Die Steifigkeit und der Abstand der Querbewehruegtimmen die Knickform
der Langsbewehrung.

Die Annahme von BAKAL & MAEKAWA [Dha-02a], [Dha-02b], dass der Betonstahl-
stab erst nach Erreichen der Quetschgrenze auskdiegkt sich mit den experimen-
tellen Ergebnissen zum Knickverhalten der druckbparchten Langsbewehrung in
Stahlbetonbauteilen.

Im Wesentlichen werden zwei Knickformen der Langsi®ung in experimentellen
Untersuchungen festgestellt [Scr-86], [Daz-00]:

Knicken der Langsbewehrung zwischen zwei Querbewwjslagen, wenn die
Steifigkeit und Abstand der Querbewehrung groRggd 2-9 (a)),

Knicken Uber eine Lange grofRer als ein Querbewefsalstand, wenn die Stei-
figkeit und der Abstand der Querbewehrung Kleir{iskd 2-9 (b)).

\ s>
i g

a) b)

Bild 2-9: Knickformen der Langsbewehrung
a) Knicken zwischen zwei Querbewehrungslagen
b) Knicken Uber eine Lange grof3er als ein Querbewehngsabstand [Ber-05]

Das Knicken der Langsbewehrung Uber eine Langeegréls ein Querbewehrungsab-
stand fuhrt zu einer Dehnung der QuerbewehrungR&idnickverformungen kdénnen
das Reil3en der Querbewehrung zur Folge haben.iddiesder vorliegenden Arbeit bis
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2 Grundlagen zur Beschreibung des Last-Verformungyverhaltens

zum Erreichen der Sekundartraglast zu vermeidenludeh das Versagen der Querbe-
wehrung die Umschnirungswirkung der Querbewehrumtilé. Des Weiteren resul-
tiert aus dem Reil3en der Querbewehrung eine gridec&lange, die wiederum zu ei-
ner Reduktion der Beanspruchbarkeit der Langsbawehiiihrt (Bild 2-6).

In [Mon-96] wird das Knicken der Langsbewehrung ther Analyse des experimentell
ermittelten Last-Verformungsverhaltens von Statllbdtuckgliedern bertcksichtigt.

Obwohl der Beginn des Knickens der Langsbewehrangen in [Mon-96] dargestell-

ten Untersuchungen nicht durch ein Messverfahren die optische Beurteilung ein-
wandfrei dokumentiert werden kann, wird die redrei@eanspruchbarkeit der Langs-
bewehrung infolge des Knickens bei der rechneriscBamittiung des Last-Verfor-

mungsverhaltens erst nach Uberschreiten der Ttadks von Querbewehrung um-
schlossenen Betons angesetzt. Der abfallende Asexigerimentell ermittelten Last-
Verformungsverhaltens kann mit dieser Annahme recioh nachvollzogen werden.

In den experimentellen Untersuchungen zur Umschgawirkung der Querbeweh-
rung an gedrungenen Stahlbetondruckgliedern vam WANDER ET AL. [Man-88Db]
sowie $EIK & TokLucu [She-93] wird das Knicken der Langsbewehrung neht
wahnt.

In der vorliegenden Arbeit wird angenommen, dass3gr Knickverformungen der
druckbeanspruchten Langsbewehrung erst nach Ubeisshder Sekundartraglast auf-
treten, so dass eine zusatzliche Dehnung der Quehrang unberiicksichtigt bleibt.

In der Literatur liegen Angaben zum Zusammenhanigadven dem Abstand der Quer-
bewehrung und der Knicklange der Langsbewehrung von

&

—C¢c L C& Gl. (2-18)
vor [See-97]. Die Annahme zur Abbildung des Knotarkis Querbewehrung-La&ngs-
bewehrung liegt zwischen einer Einspannung und gjekenkigen Lagerung.

In der vorliegenden Arbeit wird zur Beschreibungs deingsbewehrungstraganteils
festgelegt, dass die Knicklange dem Querbewehrinstgsad entspricht, d. h. es gilt:

L & . Gl. (2-19)
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2 Grundlagen zur Beschreibung des Last-Verformungyverhaltens

2.3 Grundlagen zur Beschreibung des Betontraganteils

2.3.1 Beton unter einaxialer Druckbeanspruchung

Die Gesteinskdrnung im Mehrphasensystem Betonzbesite wesentlich héhere Fes-
tigkeit und eine um ein Vielfaches groRere Ste#ighkls die vom Zement im Hydratati-
onsprozess gebildete Zementmatrix. Die beim Erhgdprozess des Zementsteins auf-
tretende Volumenverminderung fuhrt im Verbundbdreier Gesteinskérnung zu Ei-
genspannungen, aus denen im unbelasteten Betoegeiig/berschreiten der Zugfes-
tigkeit in der Verbundzone Mikrorisse zwischen Zetneatrix und Gesteinskérnung
entstehen [Hsu-63]. Diese Mikrorisse beeinfluss@n $pannungs-Stauchungsbezie-
hung normal- bzw. hochfester Betone bis zu einarckspannung von etw@ bzw.

! % der einaxialen Druckfestigkeit kaum. Die SpargaiStauchungsbeziehung ist
nahezu linear.

Ab einem Druckspannungsniveau von efva% der einaxialen Druckfestigkeit stellt
sich im Betongefiige normalfester Betone (NFB) et Eigenspannungszustand
uberlagernde Spannungsverteilung ein (Bild 2-10).

™ ks
S
E?*/Q\
A
d gx-
a gb
a op

ﬂ
(

— L 000
Py | |
LY__ __’_'_Q__ L J b J
Lt 1 11 LT Tt [ A A
a) b) c)
Bild 2-10: Spannungsverteilung in einem normalfeste Beton unter einaxialer Druckbean-

spruchung nach WISCHERS & LUSCHE [Wis-72]

a) Modell des Tragverhaltens

b) Idealisierte Hauptspannungsverteilung

c) Detailmodell
Durch die Neigung der Druckstreben, die aufgrund li#gheren Steifigkeit von Ge-
steinskorn zu Gesteinskorn verlaufen, entstehetemBetonmatrix Querzugspannun-
gen. Aus diesen Querzugspannungen resultiert eufevekung vorhandener Mikro-
risse bzw. eine Initialisierung neuer Risse pakala Beanspruchungsrichtung. Die
Geflugeschadigung fuhrt zu irreversiblen Verformamgsilen. Die Nichtlinearitat der
Spannungs-Stauchungsbeziehung nimmt stetig zu PBlldl (a)).

Bei hochfestem Beton (HFB) liegt im Vergleich zumalfestem Beton ein homogene-
res Geflige mit geringeren Steifigkeitsunterschienlgischen der Gesteinskérnung und
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2 Grundlagen zur Beschreibung des Last-Verformungyverhaltens

der Zementmatrix vor [K6n-01]. Die Spannungskoneaian an den Gesteinskdrnern
ist weniger ausgepragt, so dass die Zunahme denohkbildung bei hochfestem Be-
ton ab einem hoéheren Spannungsniveau von ptw# der einaxialen Druckfestigkeit
erfolgt [Bas-03].

Bei Belastungssteigerung fligen sich die Mikrorissder Betonmatrix zu Makrorissen
zusammen. In der Phase dieser Gefligeauflockerurtydie Verformung von Beton
guer zur Hauptbeanspruchungsrichtung in steigenidafde von der Langsrissbildung
bestimmt. Diese stabile Makrorissbildung ist dueaie Erhéhung des Verhéltnisses der
Querverformung zur Langsstauchung gekennzeichrai-g3], [Man-84] (Bild 2-11).

Ve[l

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
L0 t—- : ! — ; ;
Y Instabiles Risswachstum
: H i ; : 3 : ] \
0,8 i /[ i JOSURRSRO SEUNUU OVUOTRUOO STRY. WO
MakKkrorissbildung |
[
- L1 T T Eces TR ¥ T S T o Y | )V YN SRR ISR EPRSISRS SPRPISR S
S:i- Mi?(rorissbildung
e 0,4 oo S
|
0.2 Konstante : |
’ Mikrorissverteilung
: A
L} L

T ' '
06 00 06 1,2 18 24

gy [o/oo]
a) b)
Bild 2-11.: a) Normierte Spannungs-Stauchungsbezielg, normierte Spannungs-Querver-

formungsbeziehung sowie Verlauf des Querverformund®effizienten von nor-
malfestem Beton

b) Normierte Spannungs-Volumenéanderungsbeziehungowie Rissbildungspro-
zesse von normalfestem Beton [Hsu-63]

Beim Ubergang zwischen der stabilen Makrorissbigdaom instabilen Risswachstum
wird das absolute Minimum der Volumené&nderung

le8 11 i1, Gl. (2-20)
mit
| « Verformung von Beton quer zur Hauptbeanspruchuaolgsmg,

| Betonstauchung in Hauptbeanspruchungsrichtung,

erreicht (Bild 2-11 (b)). Die zugehdrige Druckspang wird als kritische Spannung
bezeichnet [Cur-02].
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2 Grundlagen zur Beschreibung des Last-Verformungyverhaltens

Der Bereich des instabilen Risswachstums zeichoktdurch eine Reduktion der Vo-
lumenanderung aus (Bild 2-11 (b)). Die Querdehnzahl Weiteren als Querverfor-
mungskoeffizient

Ik

L q Gl. (2-21)

I3
bezeichnet, Uberschreitet den flir homogene, isethdaterialien geltenden Grenzwert
vonU < mit dem die Volumenkonstanz beschrieben wird (BHdl1). Die einzel-
nen lastabtragenden Betonlamellen werden sukzelsdiiteind fihren zur Entfestigung
des Betons.

Das Endfestigungsverhalten wird von der Matrixstumukdes Betons beeinflusst. Bei
normalfestem Beton mit einer Grobkornstruktur kdmmeim Abgleiten der Betonla-
mellen Verzahnungs- und Reibwiderstande aktiviestden [Ras-62]. Liegt eine eher
homogene Matrixstruktur wie bei hochfestem Beton eatfallen die Kornwiderstande
aufgrund der geringen Rauigkeit der Bruchflache diedEndfestigung erfolgt schlag-
artig [Kon-01].

Die beschriebene Spannungs-Stauchungsbeziehunguwiedt verformungsgeregelter
Belastung ermittelt und unterliegt einer Vielzabhvwarametern, die einen Einfluss auf
das Verhalten von Beton austiben, u. a.

die Versuchskorpergeometrie [San-72],

die Verformungsgeschwindigkeit [Ras-62],

die Reibung zwischen dem Betonkdrper und der Lalsigungsplatte [Von-89],
das Messverfahren und die Messdatenauswertung Relation der Messlange
zu der Bruchprozesszone, Relation des Ursprungsciugtts zum verbleiben-
den Querschnitt nach Uberschreiten der BruchstaugH€or-68] sowie

die Prifmaschinensteifigkeit [Hud-72].

Um die Reproduzierbarkeit der experimentell errtéte Spannungs-Stauchungsbezie-
hung von Beton unter einaxialer Druckbeanspruchaiolgerzustellen, sind somit u. a.
die Versuchskdrperabmessung, die Versuchsdurchighrdas Messverfahren sowie
die Messdatenauswertung festzulegen [Cor-68].

Ansatze zur Beschreibung der Spannungs-Stauchurigbbag von Beton

Zur Abbildung der Spannungs-Stauchungsbeziehungeon unter einaxialer Druck-
beanspruchung liegen eine Vielzahl unterschiedtigeséatze vor. Auf eine vollstan-
dige Zusammenstellung wird in der vorliegenden Arberzichtet.

SARGIN [Sar-71] definiert zur Beschreibung der Spannuaggsichungsbeziehung von
Beton unter einaxialer Druckbeanspruchung eineagpdien rationale Funktion in Form
von
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nX jnl jop  ” i jlcql Jk’lg ik}CIC T Gl. (2-22)
mit dem Plastizitatsfaktor
|I— Gl. (2-23)
und
G :—J Gl. (2-24)
sowie dem Parameter
’ L < Gl. (2-25)

i<
durch den sich der Verlauf des abfallenden AstesSgannungs-Stauchungsbeziehung
in Abhangigkeit von der einaxialen Druckfestigkieéschreiben lasst. Mit der Verein-
fachung, l&sst sich die Formulierung voi&GIN [Sar-71] in die in Regelwerken,
z. B. DIN EN 1992-1-1 [EC2], enthaltene Darstelludgr nichtlinearen Spannungs-

Stauchungsbeziehung von Beton Uberfiihren.,Fir  entspricht die Beschreibung
nach 3RGIN [Sar-71] der Formulierung vVomEBNz [Sae-64] (Tabelle 2-2).

Die von Popovics[Pop-73] entwickelte mathematische Funktion zusdbeeibung der
Spannungs-Stauchungsbeziehung von Beton unterigiealruckbeanspruchung

nX j;nl ;op ~LTW Gl. (2-26
mit dem Materialfaktor

F [ 0l — Gl. (2-27

i< @20

und Q entsprechend Gl. (2-24) stellt f& die Formulierung von BsAYIl &

KRISHNAN [Des-64] dar (Tabelle 2-2). ARREIRA & CHU [Car-85] bauen auf der Be-
schreibung von &rovics[Pop-73] auf und definieren den Materialfakioin Abhan-
gigkeit von dem Plastizitatsfaktor entsprechend Gl. (2-23) (Tabelle 2-2).

Zur Abbildung der Spannungs-StauchungsbeziehungBeion gemal der in Tabelle
2-2 enthaltenen Ansatze sind Angaben zur einaxiBlerckfestigkeit, der Bruchstau-
chung sowie teilweise des Elastizitditsmoduls eddich. Gebrauchliche Ansatze zur
Ermittlung der Bruchstauchung und des Elastizitatims in Abh&ngigkeit von der ei-
naxialen Druckfestigkeit sind in Tabelle 2-3 zusasnigefasst.
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Tabelle 2-2:  Anséatze zur Beschreibung der Spannungstauchungsbeziehung von Beton
Quelle nX jnl jop @ []
1Cij, kl .
[Sar-71] — (il g _ G mit ! < | —
ij q kIGi, IQ i<
[EC2] 16496 [Sar71]  mit |
i ] g kIG
Sae-64 a Sar-71 mit
- : : - [
[ ] 7 q KICiC [ ] :
Pop-73 FIS '
op- — =< mit F 01—
[Pop-73] Fq i = | <
[Car-85] FIS [Pop-73] it F
ar- — = op- mit ”
Fq i CC q
| [Pop-73] mit F
[Des-64] _C
e [Sar-71]  mit und,
Tabelle 2-3:  Ansatze zur Beschreibung der Materialennwerte von Beton in Abh&ngigkeit von
der einaxialen Druckfestigkeit
Quelle I [%o] [KN/mm?]
[Car-85] n I q i al “<im 50 0
. "3
[EC2] q In >0 I »® @
T > >
[Pop-73] q 1Z— k-A.
11 < |

In Bild 2-12 und Bild 2-13 sind die rechnerisch éteiten Spannungs-Stauchungs-
beziehungen eines normal- bzw. hochfesten Betotsprchend der in Tabelle 2-2
zusammengefassten Ansatze enthalten. Fir die whghele Darstellung werden die
Materialkennwerte gemal Tabelle 2-4 verwendet.
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Tabelle 2-4:  Materialkennwerte des normal- bzw. hdafesten Betons

Bezeichnung Bl B2
BDF [-] NFB HFB
[N/mm?2] q3 qi
I [%o] q q <
l g [%] q - q 0
| [%o] q q <
[kN/mm?2] 3 3
E [-] I I
9 [mm] < <
L. [] < <
L [-] 3 0
+ [] 3

Bis zum Erreichen der einaxialen Druckfestigkeiteuscheiden sich die Ansatze nur
unwesentlich in der Abbildung der Spannungs-Stangbibeziehung. Fur den normal-
festen Beton B1 ist nach Uberschreiten der Bruciestang die Spannungs-Stauchungs-
beziehung nach ARREIRA & CHU [Car-85], DESAYI & KRISHNAN [Des-64] sowie
SAENZ [Sae-64] nahezu deckungsgleich (Bild 2-12). Fin dexsatz nach DIN EN
1992-1-1 [EC2] ist die Beanspruchbarkeit des noi@sstn Betons nach Uberschreiten
im Vergleich am geringsten.
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“80 e o g o o :  Ansatz (B1)
70 S o S oy~ [Car-85]
70 ———- [Des-64]
260 e ——- [ECZ]

: s : ;== [Pop-73]
gg S50 e ................ ................ ................ ................ —— [Sae-64]
£ i H ‘ i — [Sar-71]
D YO SO EO OO SOTN OO SOROPOUON OO
Z
5

T T )
-6,0 -10,0
Sc,B [0/001

Bild 2-12: Rechnerisch ermittelte Spannungs-Staucmgsbeziehungen des normalfesten Be-
tons gemal der in Tabelle 2-2 zusammengefassten Atre

Die Anséatze nach DIREN 1992-1-1 [EC2], 8RGIN [Sar-71] sowie BPovICS[Pop-73]
spiegeln das typische Entfestigungsverhalten hetdrfd8etone wider (Bild 2-13). Die
Ansétze nach ARREIRA & CHU [Car-85], DEsSAYI & KRISHNAN [Des-64] und 8ENZ
[Sae-64] bilden den abfallenden Ast der SpannunigseBungsbeziehung des hochfes-
ten Betons B2 mit geringerer Neigung ab.

B o g o o :  Ansatz (B2)

: : : 5 { —— [Car-85]

———- [Des-64]
—— [EC2]
—-— [Pop-73]
—— [Sae-64]
—— [Sar-71]

O3 [N/mm?]

SC,3 [o/ oo]

Bild 2-13: Rechnerisch ermittelte Spannungs-Staucmgsbeziehungen des hochfesten Betons
gemal der in Tabelle 2-2 zusammengefassten Ansatze
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Das von MARKESET [Mar-93] entwickelte Compression-Damage-Zone (ChV&eell
beschreibt die Spannungs-Stauchungsbeziehung naensdthreiten der Bruchstau-
chung aus den in Bild 2-14 dargestellten Anteilen.

Qe =

G¢,3
3

Bild 2-14: Versagensmechanismen sowie Energie- un®erformungsanteile gemafR dem
CDZ-Modell [Mar-93]

AuRerhalb der Bruchprozesszone mit der LaBgevird von einer linear-elastischen
Entspannung nach Erreichen der Bruchstauchung gasgen. Innerhalb der Bruch-
prozesszone Uberlagert sich gemald der Modellvlusteldas Versagen von Beton
infolge der Langsrisse parallel zur Beanspruchuokgmg sowie des Abgleitens der
Betonkdrperhalften entlang einer Schubfuge. DieldreiVersagensmechanismen fih-
ren zu Verformungen in Belastungsrichtung.

Im CDZ-Modell wird die Flache unterhalb der Spangsi$tauchungsbeziehung bis
zum Erreichen der einaxialen Druckfestigkeit additiis Energieanteilen infolge elasti-

schen und plastischer Verformungen beschriebeBik 2-15)
® o
- nX jnl ;op | C i C Gl. (2-28)

mit der elastischen Energie

C <l 2, Gl. (2-29)
und der plastischen Energie

C EIl | Gl. (2-30)
mit E als Formfaktor fur die Volligkeit der Spannungsu8thungsbeziehung.
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Modellparameter
wel

= wP!

O3 [N/mm?’]

1.
-~ o

>
Ecu

81:,3 [olon]
Bild 2-15:

Energie- und Verformungsanteile im anst®enden Ast der Spannungs-Stau-
chungsbeziehung gemafl dem CDZ-Modell [Mar-93]
schen und plastischen Anteilen zu

Die Bruchstauchung unter einaxialer Druckbeansprmglergibt sich additiv aus elasti-
I il

Gl. (2-31)
nach Uberschreiten der Bruchstauchung entspridht(2&32)), setzt sich aus den Ener-
(Bild 2-16).

Die BruchenergieC , die der Flache unterhalb der Spannungs-Stauchenghung
gieanteile infolge Langsrissbildun@ bzw. Schubfugenausbildung zusammen
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Energie- und Verformungsanteile gemaR da CDZ-Modell [Mar-93]
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2 Grundlagen zur Beschreibung des Last-Verformungyverhaltens

Fur den Energieanteil infolge Langsrissbildung vardjenommen, dass sich dieser pro-
portional zur Bruchenergie unter zentrischer Zugbpauchungls verhalt und dass die
Langsrisse bei Erreichen der einaxialen Druckf&siignur teilweise gedffnet sind, so
dass4s 2 qilt [Mar-93]. Unter Annahme, dass der plastisémergieanteil proporti-
onal zum Energieanteil infolge Langsrissbildungugtd definiert [Mar-93]

c’” C iCcC ni «lC = Gl. (2-33)
7
mit
Proportionalitatsfaktor, abhangig von der auftrdeam inneren Querzug-
beanspruchung, der Zugfestigkeit von Beton undZdgyspannungs-Riss-
offnungsbeziehung,
9 Materialparameter, der sich proportional zum Laisgabstand verhalt.

Der Energieanteil infolge des Abgleitens der Betopkrhélften entlang einer Schub-
fuge wird beschrieben zu [Mar-93]

4 F | | ( Gl. (2-34)
mit

F Volligkeitsfaktor,

( vertikale Verschiebung infolge des Abgleitens emlainer Schubfuge.

Die Stauchung, bei der die vollstandige Entlastdaeg Betons vorliegt, setzt sich ge-
mal dem CDZ-Modell additiv aus der plastischen Bsteuchung, der Verformung in-
folge Langsrissbildung sowie dem vertikalen Verfangsanteil infolge des Abgleitens
der Betonkorperhalften entlang einer Schubfugepeathiend Gl. (2-35) zusammen.

I il I67i ( Gl. (2-35)

7 7 6 6 )

Aus der Kombination von Gl. (2-29), GI. (2-30) u@dl (2-33) kann das Verhaltnis der
plastischen und elastischen Energieanteile besshrirerden zu

C lE ] I45I. Gl (2.36
C | o1 1k - (2-36)
so dass sich der plastische Anteil der Bruchstaugleugibt zu
451 . 45
| ~ | Tr| | ~ TI _
Elni_ol9 EIni_ol9 Gl (:37)

und die Bruchstauchung zu
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. 45
I I i Cl— Gl. (2-38)

mit

Elni alo Gl. (2-39)

In [Mar-93], [Mey-98] und [Sin-02] wird der ParameG entsprechend Gl. (2-39) defi-
niert zu

C <amm. Gl. (2-40)
Der abfallende Ast der Spannungs-Stauchungsbezelird aufgrund der komplexen
Zusammenhange in [Mar-93] linearisiert, so daseniilgsweise

C <l Tl7 Gl. (2-41)

gilt. Aus der Kombination von Gl. (2-33) und Gl.-42) kann die Stauchung infolge
Langsrissbildung bestimmt werden zu

| | | s
S Gl. (2-42)
und die Stauchung bei vollstéandiger Entlastung zu
4 45 6 |
| ,  Cl—i ICIEI I—SIEi %; Gl. (2-43)

REMMEL [Rem-94] leitet aus Zugversuchen an Kiesbetongnemem Grof3tkorn von
i mm und einer einaxialen Druckfestigkeit zwischen g< undqg3 N/mm?
eine Funktion zur Beschreibung der Bruchenergiomm von

> >
4 <117 i —— Gl. (2-44)

ab.
SINT [Sin-02] bestimmt den Proportionalitatsfaktorin Abhéangigkeit von der einaxia-
len Druckfestigkeit zu

331 — Gl. (2-45)

und den Verschiebungsanteils infolge Abgleitenagleiner Schubfuge zu
01 " Gl. (2-46
(7 - (2-48)

In Bild 2-17 sind rechnerisch ermittelte SpannuBgsdachungsbeziehungen gemanl dem
CDZ-Modell fur den normal- bzw. hochfesten Betorisprechend Tabelle 2-4 unter
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Variation des Verhaltnisses der Bruchprozesszongel&’ und der Korperlang®
dargestellt. Der ansteigende Ast der SpannungszRiagsbeziehungen wird mit dem
Ansatz nach DIN EN 1992-1-1 [EC2] beschrieben (Tlalia2). Des Weiteren werden
die Vereinfachungen entsprechend Gl. (2-40), G#4®bis Gl. (2-46) angenommen.

B0 e o e e o {  CDZ-Modell [Mar-93]
: { — B1(LY/L=1,0)
-70-1 ................ . ................ 3 ................ .u d
; 5 i { — B1(LY/L=01)
160 I O . —— B2(LY/L=1,0)
LR T T B ol
NE 504 f’li*\, .......... ................ ................ ................
g [N
g O ——"
3 I
bu -30 [ EEEEEN ’ ...... Feoprereans \...,.; ................ 3 ................ .} ................ f
2044 AN A —
10 A \ ...............................................
04 — T ¥ T 1
0,0 -2,0 -4,0 -6,0 -80 -10,0
Sc,3 [0/00]
Bild 2-17: Rechnerisch ermittelte Spannungs-Staucmgsbeziehungen des normal- bzw.

hochfesten Betons unter Variation der Kdérperschlankeit gemall dem CDZ-
Modell [Mar-93]

Durch das CDZ-Modell wird mit zunehmender Betond#fastigkeit eine starkere Nei-
gung des abfallenden Astes der Spannungs-Staudierigeung abgebildet. Bei Re-
duktion des Verhaltnisses der Bruchprozesszoneeldmgder Korperlange, was bei
Annahme einer konstanten Langenausdehnung der Bgdgsszone einer Erhéhung
der Koérperschlankheit entspricht, ergibt sich rextsth eine geringere Beanspruchbar-
keit des Betonkorpers nach Uberschreiten der Btaabbung.

Ansatz zur Beschreibung des Querverformungsverimiton Beton

Zur Beschreibung der Volumenanderung in Abhangigkan der Betonstauchung wird
von PANTAZOPOULOU & MILLES [Pan-95] eine zweiteilige Funktion in Form von

|
leil 5k n g IL.all fir —¢  GlL(247)
und

3
| | 59 |5
- ™o fur —?2
|@-- |@HQ| I

lgil 5k n g IL.all &l£ Gl. (2-48)

mit

L. elastische Querdehnzahl,
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I @ Betonstauchung bei Volumenkonstahgj ( ;k ),
I Betonstauchung bei Beginn der nichtlinearer Voluamelerung,

+ Exponent (fir NFB#+ § ;fur HFB:+ 8 3 ),

vorgeschlagen. Unter Kombination von Gl. (2-20) @id(2-21) kann aus dem Ansatz
nach RANTAZOPOULOU & MILLES [Pan-95] der Zusammenhang zwischen dem Querver-
formungskoeffizienten und der Betonstauchung bestimerden zu

lgnl ;0_ .
Lnl ;o <I7 gq-t—Lm; Gl. (2-49)

I

In Bild 2-18 ist der rechnerisch ermittelte Verlalgs Querverformungskoeffizienten in
Abhangigkeit von Betonstauchung fur den normal- badhfesten Beton entsprechend
Tabelle 2-4 dargestellt.

0,7 - Rechnerische Daten
[Pan-95]

0,6 -oovvomiverneninans B1
-——- B2

(1R [ S—

> 03 I O SO

02 i ft o

s T B S —

0,0 —

00 -05 -1,0 -15 -20 -25 -3,0
€3 [0/00]
Bild 2-18: Rechnerisch ermittelter Zusammenhang zweichen dem Querverformungskoeffi-

zient und der Betonstauchung des normal- bzw. hock§ten Betons gemald dem
Ansatz nach ANTAZOPOULOU & MILLES [Pan-95]

Der rechnerisch ermittelte Querverformungskoeffiziest fir den normal- bzw. hoch-
festen Beton bis zu einer Betonstauchung von étyaq bzw.q < %o konstant
und entspricht der elastischen Querdehnkbhl Mit zunehmender Stauchung wird der
Verlauf des Querverformungskoeffizienten nichtlineand geht vor Erreichen der
Bruchstauchung in eine nahezu lineare Entwickluoey (i

2.3.2 Stahlfaserbeton unter einaxialer Druckbeanspruchung

Durch die Zugabe von Stahlfasern werden die inBkonmatrix infolge der inneren
Querzugspannungen entstehenden Makrolangsrisskriiblr. Die einzelnen lastabtra-
genden Betonlamellen werden stabilisiert und dagléiten der Betonlamellen wird
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2 Grundlagen zur Beschreibung des Last-Verformungyverhaltens

behindert [K(t-99]. Diese Mechanismen spiegeln siglgeniber dem Beton ohne
Stahlfasern, im Weiteren als Nullbeton bezeichireteiner veranderten Spannungs-
Stauchungsbeziehung wider (Bild 2-19):

Die einaxiale Druckfestigkeit ist geringfligig ertioh

die Bruchstauchung ist hoher, d. h. die Plastibg. die Verformungsfahigkeit
ist gré3er und

der abfallende Ast der Spannungs-Stauchungsbegeheriauft flacher, d. h.
die Beanspruchbarkeit nach Uberschreiten der Btaghkung nimmt zu.

-80 Ty Experimentelle Daten
_ . [Fan-85]
70 i —— V;=0,0Vol-*/,
60 e AT, === V= 1O VOLY,
AT N - — Vi=2,0Vol-’/,
& 50 o O \\ ---------- GTmmew  ——- Vp=3,0Vol.-%/,
= Y2 AN 3 g
g 4 AN
E ) el \\\. ................
o N
B 230 o . W O :;.).,.q: ...... :
: ‘\"é
-10 [~ OEPY PITTTrrrres Jrossssnasasnaans JresesssasassssasheosMgerassassssshasasasssnsansansl !
0 T T T T i
0,0 -2,0 -4,0 -6,0 -8,0 -10,0
Ec,S [0/001
Bild 2-19: Einfluss der Stahlfasern auf die Spannugs-Stauchungsbeziehung von Beton in

Abhangigkeit vom Stahlfaservolumen’ |, [Fan-85]

Zum Einfluss der Stahlfasern auf das Querverforrauedhalten von Beton liegen in
der Literatur nur wenige Angaben vor. Im Wesend#ithwird dargestellt, dass sich bei
Einsatz von Stahlfasern das Spannungsniveau, aufdde kritische Spannung der Vo-
lumenanderung erreicht wird, reduziert [Man-84]u{@?2].

Die Wirkungsweise der Stahlfasern auf das Verhalten Beton unter einaxialer
Druckbeanspruchung ist von der Stahlfaseranzahldenein Orientierung in der Beton-
matrix [Lin-96] sowie den Stahlfasereigenschafteme der Festigkeit und der Ver-
ankerungsart, abhangig [Kt-99].

Ansatze zur Beschreibung der Spannungs-Stauchungbbaqg von Stahlfaserbeton

Die in Tabelle 2-5 zusammengefassten Ansatze zsiclBeibung der Spannungs-Stau-
chungsbeziehung von Stahlfaserbeton basieren aufa®nulierung von 8rPovics
[Pop-73] (Gl. (2-26)). Der Einfluss der Stahlfasevird tGber eine Modifikation des
MaterialfaktorsF gemanR Gl. (2-27) in Abhéngigkeit von dem zugegehestahlfaser-
volumen bzw. dem sogenannteBIRRFORCINGINDEX [Fan-85]
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== C I Gl. (2-50)
bzw.

=3 DII'T Gl. (2-51)
mit

C Stahlfasergewichtsanteil,

D Stahlfaservolumen,

E Stahlfaserschlankheit,

berticksichtigt. Die Ansétze besitzen jeweils nuftiGkeit fir die in Tabelle 2-5 ange-
gebene Verankerungsart der Stahlfasern (VA). Tal®b enthalt die zugehodrigen An-
satze zur Beschreibung der Materialkennwerte vahlfgiserbeton.

Tabelle 2-5:  Anséatze zur Beschreibung der Spannungstauchungsbeziehung von Stahlfaserbe-

ton
Quelle nX jnl jop &[] VA T[]
[Pop-73] LCO

Fag i(C
[Alv-10] mit F gj <3i g <<0IDkKkl gekropft
[Eze-92] mit F Fi 3 I=x"" gekropft
[Eze-92] mit FFi o 1= gerade
[Nat-99] mit F < i 3=y gewellt
[Ou-12] mit F lj=>¢k g =i 3 < gekropft

Tabelle 2-6:  Ansatze zur Beschreibung der Materialknnwerte von Stahlfaserbeton

Quelle [N/mm?] I [%o] . [KN/mm?]
[Alv-10] k. A. gn <i | "IDcall$> > k. A.

[Eze-92] g3< I=> I g O<l=> .13 =%
[Nat-99] qg i l=>» I g i I=> k. A

[Ou-12] qg 3<l=3¢ I q I =>¢ k. A.
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Weitere Ansatze zur Beschreibung der SpannungsBtagsbeziehung von Stahlfa-
serbeton sind z. B. in [Ben-08] zusammengefasstettiien vergleichbaren Modellcha-
rakter wie die in der vorliegenden Arbeit dargdstal Ansatze aufweisen.

In Bild 2-20 sind exemplarisch fur den hochfestestdd B2 entsprechend Tabelle 2-4
die rechnerisch ermittelten Spannungs-Stauchungdhemen fir gekropfte Stahlfa-
sern gemal der Ansatze nachvARO ET AL. [Alv-10], EZELDIN & BALAGURU [Eze-
92] sowie QU ET AL. [Ou-12] vergleichend dargestellt.

A o o e e :  Ansatz
A0 Ao o o R . — [Alv-10]
70 -——- [Eze-92]
—-— [0Ou-12]
& - B2
g V;=0,25 Vol.-°/,,
=" I/ de=35/0,8
b -
Bild 2-20: Rechnerisch ermittelte Spannungs-Staucgsbeziehungen von Stahlfaserbeton

gemal der Ansatze nach A/ARO ET AL . [Alv-10], EZELDIN & BALAGURU [Eze-92]
sowie QU ET AL. [Ou-12]

Bis zum Erreichen der einaxialen Druckfestigkeitemscheiden sich die Spannungs-
Stauchungsbeziehungen nur unwesentlich. Im abtiiei\st der rechnerisch ermittel-
ten Spannungs-Stauchungsbeziehungen ergibt siagnptxesch bei einer Stauchung
vonl ; g< %o im Vergleich der Ansatze naclzEDIN & BALAGURU [Eze-92]
und QU ET AL. [Ou-12] ein Unterschied in der Beanspruchbarleg Stahlfaserbetons
von etwa< N/mm?2.

Von u. a. KUTzZING [Kt-99] und SHUHMACHER [Sch-06] werden Erweiterungen des
CDZ-Modells [Mar-93] um die Stahlfasertragwirkungrruliert. In beiden Arbeiten
wird der Einfluss der Stahlfasern auf die SpanniBigsichungsbeziehung von Beton
Uber eine Anpassung des ProportionalitatsfaktonsaeGl. (2-45) in Abhangigkeit von
dem Stahlfaservolumen bzw. dengIRFORCING INDEX entsprechend Gl. (2-50) bzw.
Gl. (2-51) bertcksichtigt. Die Beschreibung der &renergie unter zentrischer Zugbe-
anspruchungts wird von Nullbeton z. B. entsprechend Gl. (2-44ethommen. Auf
eine Darstellung der in [Kt-99] bz\sch-06] enthaltenen Ansatze wird in der vorlie-
genden Arbeit verzichtet.
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Von EMPELMANN ET AL. [Emp-10] wird ein multi-linearer Ansatz zur Beseibung des
Einflusses der Stahlfasern auf die Spannungs-Stagsibeziehung ultra-hochfester
Betone in Abhangigkeit von der experimentell eretfietn Biegezugfestigkeit gemal
der RCHTLINIE STAHLFASERBETON [DAf-10] vorgestellt. Die genannten Einflussfakto-
ren, die das Verhalten von Stahlfaserbeton untesixaler Druckbeanspruchung be-
stimmen, spiegeln sich in den Ergebnissen der atdisilerten Biegezugprufung gemarf
der RCHTLINIE STAHLFASERBETON [DAf-10] wider [Emp-10].

2.3.3 Beton unter mehraxialer Druckbeanspruchung

Druckspannungen, die zusatzlich auf einen Betoré&Omuer zur Hauptbeanspru-
chungsrichtung aufgebracht werden, wirken den gerssauslosenden inneren Quer-
zugspannungen entgegen (Bild 2-21).

Bild 2-21: Einfluss einer Querdruckbeanspruchung atidie Spannungsverteilung in der Be-
tonmatrix

Der Beton weist eine hohere Beanspruchbarkeit usrdovmungsfahigkeit als unter ei-
naxialer Druckbeanspruchung auf. Die Langsrissbigprozesse und somit das Ver-
sagen werden auf ein hoheres Spannungsniveau edrlgRpg-03]. Unter geringer
mehraxialer Druckbeanspruchung erfolgt das VersagenBeton &hnlich wie unter ei-
naxialer Druckbeanspruchung unter Bildung ausgeeraglakrorisse [Rog-03]. Mit
zunehmender mehraxialer Druckbeanspruchung wirdEdiestehung der Makrorisse
durch die stitzende Querdruckbeanspruchung behiri@eir-02]. Die Bruchflache
weist zahlreiche, verteilte Mikrorisse auf.

Das Verhalten von Beton unter mehraxialer Druckbpaurchung wird im Allgemeinen

in sogenannten Triaxialzellen ermittelt. Die in iKap3.2 genannten versuchstechni-
schen Einflisse auf das experimentell ermitteltehsken von Beton unter einaxialer
Druckbeanspruchung konnen auf die experimentellegelithisse unter mehraxialer
Druckbeanspruchung Ubertragen werden [CEB-99]. bulie komplexe Belastungs-
steuerung und die aufwendigere Probenvorbereitung, die erforderliche Planparal-
lelitat aller Versuchskorperflachen, kommen weiténeflussparameter hinzu [Lin-78].
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Das Versagen von Beton unter mehraxialer Druckiganbkung ist durch das Errei-

chen eines Grenzspannungszustandes definiert uddmit einem sogenannten Bruch-
kriterium beschrieben. Die graphische Darstellueg Bruchkriteriums im Hauptspan-

nungsraum liefert eine Versagensflache, die diagaren Hauptspannungskombina-
tionen umhullt (Bild 2-22).

X3
V{7~ €€tu
[¥ae,exztz€X{|~ ¢ {|x~
X
X
Bild 2-22: Versagensflache von Beton im Hauptspanmgsraum

Zur Abbildung des Traganteils des von Querbewehmmgchlossenen Betons ist eine
Beschreibung der Spannungs-Stauchungsbeziehund@Bgton unter der Hauptspan-
nungskombination

X > X > X gra»X p Gl. (2-52)

erforderlich. Die Bruchkurve unter dem Drucksparmgsrustand entspricht dem Schnitt
der Versagensflache mit d& X -Achse (Rendulic-Ebene) und wird als Druck-
meridian bezeichnet (Bild 2-22). Die Materialkenmigevon Beton unter der Quer-
druckbeanspruchung x  werden in der vorliegenden Arbeit als mehraxiatadBfes-
tigkeit und mehraxiale Bruchstauchuhg gekennzeichnet.

Anséatze zur Beschreibung der mehraxialen Drucldksti von Beton

Die im Folgenden aufgeflihrten Ansatze zur Beschrebder mehraxialen Druckfes-
tigkeit von Beton entsprechend denen, die in déeratur zur Abbildung des Trag-
anteils des von Querbewehrung umschlossenen Betamsir zur Anwendung kom-
men. Eine Zusammenstellung weiterer Ansatze zurclidegoung der mehraxialen
Druckfestigkeit von Beton kann z. B. [ACI-06] entnmen werden.

Die fur geologische Materialien entwickelte Besdbwag des Grenzspannungszustan-
des nach MHR & CouLoMB [Moh-82] ergibt sich zu

[« % 195§\ | Gl. (2-53)

mit
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[« deviatorische Spannunfy(  231AjX g Xk i jX g XkijXqXkk
X hydrostatische Spannung. ( 231jX i X i XkK),
\  innerer Reibungswinkel,

Kohésion,

und kann zur Beschreibung der mehraxialen Druckfiesit von Beton Uberfuhrt wer-
den in

I 1TA&\ i &%)\

T T &5 I X « Gl. (2-54)
mit
| | A&\
wr Gl. (2-55)
und
i &$F\ )
T &8 : Gl. (2-56)

In normierter Schreibweise ergibt sich der AnsazmMoHR & CouLomMB [Moh-82]
zur Bestimmung der mehraxialen Druckfestigkeit B&ton zu

i I X « Gl. (2-57)

mit der normierten mehraxialen Druckfestigkeit
— Gl. (2-58)
sowie der normierten Querdruckbeanspruchung

X « .
X K ‘ Gl. (2-59)

In [Ric-28] bzw. [Mar-80] wird der Proportionalitfaktor von Beton, der die Stei-
gung des Druckmeridians in der Rendulic-Ebene beguth zu 0 bzw. zu

0  bestimmt, was einem inneren Reibungswinkel vonaétw3 < ° in Gl.
(2-56) entspricht.

Der Ansatz nach MNDER ET AL. [Man-88a] basiert auf der-Parameter-Versagens-
modell von WLLAM & WARNKE [Wil-74], welches den Druckmeridian mit

[ . . L X
L T ot T I I P Gl. (2-60)

beschreibt und zur Abbildung der mehraxialen Draskfkeit von Beton in
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3In i A
A | E
X — — Gl. (2-61)
A .3In i Ac 1. TIA ¢
iz | q q IX «a IXg
A y::

uberfihrt werden kann. Die Parameter und in Gl. (2-61) sind durch experi-
mentelle Untersuchungen zu bestimmen [Man-88a] €llal2-7).

Die Ansatze nach GSON& PAULTRE [Cus-95] sowie RzVI & SAATCIOGIU [Raz-99]
(Tabelle 2-7) sind in ihrer mathematischen Formedetgnt an die allgemeine Formulie-
rung des Druckmeridians nachoksovos& NEWMAN [Kot-78], die den parabolisch
beschriebenen Druckmeridian voniMAM & WARNKE [Wil-74] gemald Gl. (2-60)
durch eine Exponentialfunktion

- q * Gl. (2-62)

ersetzt. Der in Regelwerken, wie z. B. DIN EN 1992-[EC2] (Tabelle 2-7), enthalte-
ne Ansatz zur Beschreibung der mehraxialen Drutklest von Beton stellt eine
bilineare Approximation der urspriinglichen Formuwligg von QTOSEN [Ott-77] dar
[CEB-99].

Tabelle 2-7:  Ansatze zur Beschreibung der mehraxiah Druckfestigkeit von Beton

Quelle []
[Cus-95] i InX8,,c
[EC2] i< IX8,, far Xy ¢ <
< i o<IX8, far X2 <
[Man-88a] q <0i <OIE i "01IX8,q IX8,,
[Moh-82] i IX8,, mit 0 [Ric-28; 0 [Mar-80]
[Raz-99] i %Imx K0

In Bild 2-23 und Bild 2-24 ist der Zusammenhangsokien der rechnerisch ermittelten
normierten mehraxialen Druckfestigkeit und der nierten Querdruckbeanspruchung
entsprechend der in Tabelle 2-7 zusammengefassteéitZe dargestellt.
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Bild 2-23: Normierte rechnerisch ermittelte mehraxale Druckfestigkeit von Beton gemaf
der Ansatze nach @SSON & PAULTRE [Cus-95], DIN EN 1992-1-1 [EC2] sowie
MANDER ET AL . [Man-88a]

Bild 2-24: Normierte rechnerisch ermittelte mehraxale Druckfestigkeit von Beton gemaf
dem Ansatz nach Rzvi & SAATCIOGIU [Raz-99] unter Variation der Betondruck-
festigkeit sowie MoHR & CouLomMB [Moh-82] mit dem Proportionalitatsfaktor
nach RCHART ET AL . [Ric-28]

Der Ansatz nach Rzvi & SAATCIOGIU [Raz-99] weist eine Abhangigkeit von der Be-
tondruckfestigkeit in Form der einaxialen Druckigkeit auf (Tabelle 2-7). In Bild

2-24 ist die mehraxiale Druckfestigkeit fir den mai- und hochfesten Beton entspre-
chend Tabelle 2-4 dargestellt. Die mehraxiale Drestigkeit des hochfesten Betons
B2 nimmt gegentber dem normalfesten Beton Bl teacigér normierter Querdruckbe-

anspruchung ab.
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Im Vergleich beschreiben die Ansatze nach DIN ER2t2-1 [EC2] sowie GSSON&
PAULTRE [Cus-95] die mehraxiale Druckfestigkeit von Betoiit nter geringsten Zu-
nahme bei steigender Querdruckbeanspruchung.

Die eigene Literaturrecherche im Forschungsber@ehmit faserbewehrten Kunststof-
fen (FRP) voll- bzw. teilummantelter normalkrafthepruchter Bauteile sowie im The-
menfeld der Verbundstitzen mit auRenliegendem Siahizeigt, dass zur Beschrei-
bung des Einflusses der FRP-Umwicklung bzw. dehl8tamantelung auf den Trag-
anteil des Betons vergleichbare wie die in deriggdnden Arbeit dargestellten An-
satze verwendet werden (z. B. [LI-03], [Sae-07at{E2]).

Anséatze zur Beschreibung der mehraxialen Bruchbtaugvon Beton

Gebréauchliche Ansatze zur Beschreibung der norememehraxialen Bruchstauchung
von Beton
|

I T Gl. (2-63)

sind in Tabelle 2-8 zusammengefasst.

Tabelle 2-8:  Anséatze zur Beschreibung der mehraxiah Bruchstauchung von Beton

Quelle I [-]
[Cus-95] i InX 0
> >
[EC2] n o
[Man-88a] i < In g ¢
0 mX >O" ~
[Raz-99] i< | k=

> > > >

Die Ansatze nach GGSON& PAULTRE [Cus-95] sowie RzvI & SAATCIOGIU [Raz-99]
beschreiben die mehraxiale Bruchstauchung in Ablgéied von der Betondruckfes-
tigkeit in Form der Bruchstauchung unter einaxidlruckbeanspruchung bzw. der
einaxialen Druckfestigkeit (Tabelle 2-8). Fur diasdtze nach DIN EN 1992-1-1 [EC2]
sowie MANDER ET AL. [Man-88a] ergibt sich die mehraxiale Bruchstaughunabhan-
gig von der Betondruckfestigkeit.

Die mehraxiale Bruchstauchung des hochfesten Bdd@gentsprechend Tabelle 2-4
nimmt gegenuber dem normalfesten Beton B1 bei lgggioormierter Querdruckbean-
spruchung gemafl dem Ansatz nacts€ON& PAULTRE [Cus-95] geringfiigiger ab im
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Vergleich zu dem Ansatz naclaRB/I & SAATCIOGIU [Raz-99] (Bild 2-25, Bild 2-26).
Fur den Ansatz nach DIN EN 1992-1-1 [EC2] ergilshsiechnerisch die geringste Zu-
nahme der Bruchstauchung von Beton infolge der @uekbeanspruchung.

Bild 2-25: Normierte rechnerisch ermittelte mehraxale Bruchstauchung von Beton gemaR
der Ansatze nach DIN EN 1992-1-1 [EC2] sowie USON& PAULTRE [Cus-95] un-
ter Variation der Betondruckfestigkeit

Bild 2-26: Normierte rechnerisch ermittelte mehraxale Bruchstauchung von Beton gemaR
der Ansatze nach MANDER ET AL. [Man-88a] sowie R\zvl & SAATCIOGIU [Raz-
99] unter Variation der Betondruckfestigkeit
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Ansatze zur Beschreibung der Spannungs-Stauchurigbbeg von Beton unter
mehraxialer Druckbeanspruchung

Zur Beschreibung der Spannungs-StauchungsbezietmmdBeton unter mehraxialer
Druckbeanspruchung werden bis zum Erreichen derawihen Druckfestigkeit die-
selben Anséatze wie unter einaxialer Druckbeanspmghentsprechend z. B. Tabelle
2-2 verwendet [Bje-90], [Car-85], [Saa-92]. Die Maalkennwerte unter einaxialer
Druckbeanspruchung werden durch die Materialkentementer mehraxialer Druckbe-
anspruchung ersetzt (z. B. Tabelle 2-7, Tabellg. 2>8r abfallende Ast der Spannungs-
Stauchungsbeziehung wird im Allgemeinen nach Enexceiner Betonstauchung von
etwa |< % der mehraxialen Bruchstauchung Utber eine lin€amgktion approximiert
[Mar-84], [Saa-92].

2.3.4 Stahlfaserbeton unter mehraxialer Druckbeanspruchug

Der Einfluss der Stahlfasern wirkt sich auf dashatten von Beton unter einaxialer
Druckbeanspruchung auf einem Druckspannungsniveau eelches charakteristisch
fur die Makrorisshildung ist. Aus den von Nullbetbekannten Versagensmodi unter
mehraxialer Druckbeanspruchung kann abgeleitet everdlass bei einer geringen
Querdruckbeanspruchung der Einfluss der Stahlfasielmé@hnlich wie unter einaxialer

Druckbeanspruchung in einer gegenuber Nullbetomggigig erhdhten mehraxialen

Druckfestigkeit und mehraxialen Bruchstauchung wsdegelt. Bei hoherer Quer-

druckbeanspruchung sollten die Stahlfasern kegmfgiante Auswirkung auf das Ver-

halten von Beton unter mehraxialer Druckbeanspmgraustiben [Cur-02].

Anséatze zur Beschreibung der mehraxialen Drucldksti von Stahlfaserbeton

Ansétze zur Beschreibung der mehraxialen Drucldgksii von Stahlfaserbeton werden
von BABANAJAD ET AL. [Bab-12], LU [Lu-05] sowie ANTAZOPOULOU & ZANGANEH
[Pan-01] in Anlehnung an den Ansatz voroivR & CouLomMB [Moh-82] entsprechend
Gl. (2-57) formuliert und sind in Tabelle 2-9 zusaengefasst.

Tabelle 2-9:  Ansatze zur Beschreibung des mehraxih Druckfestigkeit von Stahlfaserbeton

Quelle []

[Moh-82] i IX8,,
[Bab-12] mit 0
[Lu-05] mit 3'<
[Pan-01] mit 3<
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Die Proportionalitdtsfaktoren zur Beschreibung dexhraxialen Druckfestigkeit von
Stahlfaserbeton unter Verwendung des Ansatzes NbmhR & CouLoMB [Moh-82]
zeigen im Vergleich zu Nullbeton mit 0  nach RCHART ET AL. [Ric-28] bzw. mit

0 nach MARTI [Mar-80] keine einheitliche Tendenz (Tabelle 2-B)e Formu-
lierung nach BBANAJAD ET AL. [Bab-12] ergibt eine leichte Erhéhung der mehaken
Druckfestigkeit von Stahlfaserbeton. Die Beschrehunach BNTAZOPOULOU &
ZANGANEH [Pan-01] reduziert die mehraxiale Druckfestigkah Stahlfaserbeton ge-
genuber Nullbeton und der Ansatz nacb [Lu-05] weist naherungsweise keinen
Einfluss der Stahlfasern auf die mehraxiale Drustdgeit von Beton auf (Bild 2-27).

Bild 2-27: Normierte rechnerisch ermittelte mehraxale Druckfestigkeit von Stahlfaserbeton
gemal der Ansédtze nach BBANAJAD ET AL . [Bab-12], LU [Lu-05] sowie PANTA-
ZOPOULOU & ZANGANEH [Pan-01]

Ansatz zur Beschreibung der mehraxialen Bruchstaugivon Stahlfaserbeton

Ein Ansatz zur Beschreibung der mehraxialen Braelwgtung von Stahlfaserbeton
wird lediglich in [Lu-05] in Form von

| i 331X 4 Gl. (2-64)

angegeben. Diese Ansatz basiert auf der Formuljevon MANDER ET AL. [Man-88a]
fur Nullbeton (Tabelle 2-8) mit

| i In g o: Gl. (2-65)

Gl. (2-64) kann gemal} dem Ansatz nach[Lu-05] zur Beschreibung der mehraxialen
Druckfestigkeit von Stahlfaserbeton formuliert wemdzu

I nio3In q op: Gl. (2-66)
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2 Grundlagen zur Beschreibung des Last-Verformungyverhaltens

In [Man-88a] wird der Faktor in GIl. (2-65) fur Nullbeton zu <  bestimmt
(Tabelle 2-8). Aus GlI. (2-66) kann der Faktor fir Stahlfaserbeton abgeleitet werden
Zu etwa 00 , was einer Reduktion der mehraxialen Bruchstaughuom Stahlfa-
serbeton im Vergleich zu Nullbeton entspricht.

Anséatze zur Beschreibung der Spannungs-Stauchurighbeq von Stahlfaserbeton
unter mehraxialer Druckbeanspruchung

Zur Beschreibung der Spannungs-Stauchungsbeziekong Stahlfaserbeton unter
mehraxialer Druckbeanspruchung ist keine Anderueg fdr Nullbeton dargestellten
Vorgehensweise in der Literatur bekannt.

2.3.5 Umschnurungswirkung der Querbewehrung

Bei Anordnung einer Querbewehrung wird die Verfonguaes Betons quer zur Haupt-
beanspruchungsrichtung beeinflusst. Aus der Quiemreungsbehinderung resultieren
linienférmige im Abstand der Querbewehrung wirkerdieickkréafte auf den Beton.
Die linienférmigen Druckkrafte breiten sich straffi@émig aus (Bild 2-28 (a)). Nach
einem gewissen Eintragungsbereich kann von einemofenen Druckspannungszu-
stand, wie er in Triaxialzellen vorliegt, ausgegamgverden, dessen Minimum sich
mittig zwischen den Querbewehrungslagen befinder{M7], [Raz-99] (Bild 2-28 (a)).

TrstuuvuwxS~,z~Ecvuw €usscw~ €UuE~uel, €w~, ‘{0z~
1"€22¢~~ Ev~ 9 v{"}~tuxs,v{jvuw
3'Eu€t~  Ev~,o,v{}~tuxs,v{lvuw

a) b)
Bild 2-28: Umschnurungswirkung der Querbewehrung
a) Ausbreitung der linienformigen Druckkrafte in den von Querbewehrung um-

schlossenen Beton [Men-77]
a) Ermittlung der Querdruckbeanspruchung [Raz-99]

Aus der Bedingung, dass die auf den Beton wirkdddekkraft mit der Zugkraft der
Querbewehrung im Kraftegleichgewicht steht, karenittlere Querdruckbeanspruch-
ung nédherungsweise ermittelt werden zu (Bild 228 [Mar-84]

I | X
X k q)g—l g IV IX qg IV I . Gl. (2-67)
mit
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2 Grundlagen zur Beschreibung des Last-Verformungyverhaltens

X Spannung der Querbewehrung,
& Abstand der Querbewehrung bezogen auf deren Nhitzl|

Durchmessedes von Querbewehrung umschlossenen Betonquerts
bezogen auf die Mittellinie der Querbewehrung.

Zur Bestimmung der mittleren Querdruckbeanspruchemgprechend Gl. (2-67) ist die
Dehnung bzw. Spannung der Querbewehrung infolgeQderverformung des Betons
erforderlich. Die in den Untersuchungen von z. ELbl [Hel-92], MANDER ET. AL.
[Man-88b] sowie 8EIKH & UzUMERI [She-82] getroffene Annahme, dass bei Erreichen
der Traglast des von Querbewehrung umschlossenenddie Streckgrenze der Quer-
bewehrung durch die Querverformung des Betonsadrtrevird, kann durch die For-
schungsarbeiten von u. au€SON& PAULTRE [Cus-95] sowie ZINA [Zai-05] an Stahl-
betondruckgliedern mit Quadratquerschnitt widerieggtden.

Infolge des Minimums der Querdruckbeanspruchungawen den Querbewehrungsla-
gen liegt nur eine anteilig umschnirte Betonquerttdilache vor, die das Tragver-
halten des von Querbewehrung umschlossenen Betestamint. Die anteilig um-
schnirte Betonquerschnittsflache wird Gber den rsamgeten Umschnirungsfaktor
ermittelt. Der Umschnurungsfaktor beschreibt dash¥ienis der umschnirten Beton-
guerschnittsflache zu der von Querbewehrung umssbaten Betonquerschnittsflache
entsprechend Gl. (2-68) (Bild 2-29).

¢ . Gl. (2-68)

Bild 2-29: Bestimmung des Umschnirungsfaktors

Zur Ermittlung der Traglast des von Querbewehrumgaehlossenen Betons wird in der
Literatur das Produkt des Umschnurungsfaktors werdmttleren Querdruckbeanspru-
chung entsprechend GlI. (2-67) zur Auswertung defapitel 2.3.3 dargestellten An-
satze zur Beschreibung der mehraxialen Materialkente von Beton verwendet [Mar-
84], [She-82], [Cus-95]. Die Traglast des von Qegrbhrung umschlossenen Betons
ergibt sich unter Kombination mit Gl. (2-57) exeamgch zu

8 . ) o« | Y « I Ini 1 IX o Gl. (2-69)
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Anséatze zur Beschreibung der Dehnung der Querbexnghr

Der Zusammenhang zwischen der Querverformung désn8eind der Dehnung der
Querbewehrung kann tber die allgemeine Form desx-SCHEN Gesetzes

I —InX gULIjX i Xko Gl. (2-70)
hergeleitet werden. Mit [Cus-95]
I I X X Xk X : a| undlL L

folgt
X Kk

| |l 1"Lqgj qLKkI n; Gl. (2-71)

CUSSON& PAULTRE [Cus-95] vereinfachen GI. (2-71) nit < zu

X ‘
K m, Gl. (2-72)

I <l 1™ q

LEGERON & PAULTRE [Leg-03] werten etwg experimentelle Untersuchungen zur
Umschnirungswirkung der Querbewehrung aus, in delierSpannung der Querbe-
wehrung bei Erreichen der Traglast des von Querbawg umschlossenen Betons
angegeben wird, und definieren auf Basis einer éssijpnsanalyse die Dehnung der
Querbewehrung zu

| Il In < IX «ab 0311 Gl. (2-73)

Aus der mathematischen Formulierung zur Beschrghder VVolumenanderung von
PANTAZOPOULOU & MILLES [Pan-95] (Gl. (2-47), Gl. (2-48)) leiten u. aAEBz &
PANTELIDES [Sae-07] die Dehnung faserbewehrter KunststoffRRFvollummantelter
normalkraftbeanspruchter Bauteile in Abhangigkeit der Betonstauchung her zu

. g IL., 1yl
lip i1 sk qU. Il 5q ——Cll gI"=—2——7; Gl. (2-74)

| ¢ gl
In Bild 2-30 ist der rechnerisch ermittelte Zusamireng zwischen der Dehnung der
Querbewehrung und der Betonstauchung gemal detz&nsach OSSON& PAULTRE
[Cus-95], LEGERON & PAULTRE [Leg-03] sowie 8ENZ & PANTELIDES [Sae-07] ver-
gleichend fur den normalfesten Beton Bl entspredthi@abelle 2-4 gegenlbergestellt.
Zur Abbildung der Dehnung der Querbewehrung in Alghgkeit von der Betonstau-
chung gemal} den Ansatzen nadbs€ON & PAULTRE [Cus-95] sowie EGERON &
PAULTRE [Leg-03] werden die Materialkennwerte unter merakex Druckbeanspru-
chung entsprechend der Ansatze nach DIN EN 1992EIC?] ermittelt.
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Bild 2-30: Rechnerisch ermittelter Zusammenhang zveichen der Dehnung der Querbeweh-
rung und der Betonstauchung

Der Ansatz nach @ssoN& PAULTRE [Cus-95] beschreibt eine proportionale Zunahme
der Dehnung der Querbewehrung in Abhangigkeit vemRetonstauchung. Die Ansét-
ze nach EGERON & PAULTRE [Leg-03] sowie 8ENZ & PANTELIDES [Sae-07] weisen

in der Entwicklung der Dehnung der QuerbewehrurghafVerlaufe auf. Die Be-
schreibung von &Nz & PANTELIDES [Sae-07] bildet die Dehnung der Querbewehrung
von Verformungsbeginn ab. Die Formulierungen nacls$oON & PAULTRE [Cus-95]
und LEGERON & PAULTRE [Leg-03] haben nur Gultigkeit fir Stauchungen gnoBer
Bruchstauchung von Beton unter einaxialer Druckbparchung.

Unter Annahme, dass die Streckgrenze der Querbewgloei einer Dehnung von et-
wa | < %o erreicht wird, korreliert diese Dehnung der Quasvehrung gemal
dem Ansatz nachA&Nz & PANTELIDES [Sae-07] mit einer Betonstauchung von etwa
| 3 g < %o. Die Streckgrenze der Querbewehrung wird nélgsweise mit Errei-
chen der Bruchstauchung von Beton unter einaxixleckbeanspruchung erzielt.

Gemal dem Ansatz naclu€soN& PAULTRE [Cus-95] entspricht das Dehnungsniveau
der Streckgrenze einer Betonstauchung von étywag< < %o, welche deutlich ober-
halb der Bruchstauchung von Beton unter einaxi@larckbeanspruchung liegt. Im
Hinblick auf die in Kapitel 2.3.3 dargestellten Atse zur Beschreibung der mehraxia-
len Bruchstauchung resultiert eine Betonstauchwmgetwal ; << %o aus einer
normierten Querdruckbeanspruchung von ekvg < gemal dem Ansatz nach
CUSSON & PAULTRE [Cus-95] bzw. von etw& ¢ 0< gemal dem Ansatz nach
DIN EN 1992-1-1 [EC2] (Bild 2-25).
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Ermittlung der Dehnung der Querbewehrung bei Enexicder Traglast des von Quer-
bewehrung umschlossenen Betons

Die dargestellten Ansatze zur Beschreibung des imsnhangs zwischen der Deh-
nung der Querbewehrung und der Betonstauchung donég nicht die Bestimmung
der Dehnung der Querbewehrung bei Erreichen degldstdes von Querbewehrung
umschlossenen Betons bzw. den zugehoérigen meheaxMbaterialkennwerten. Dies
kann nur durch einen iterativen Prozess erfolgardid in den Ansatzen zu bertcksich-
tigende mehraxiale Druckfestigkeit bzw. mehraxBitachstauchung von der Spannung
der Querbewehrung abhangig ist. Von u. as€bN ET AL [Cus-95] wird zur Ermitt-
lung der Spannung der Querbewehrung bei Erreicbel ichglast des von Querbeweh-
rung umschlossen Betons folgendes Vorgehen vortpegain

Ermittlung der Querdruckbeanspruchung entsprecl@&nd2-67) unter Annah-
me, dass die Spannung der Querbewehrung der Steedayentspricht,
Berechnung der mehraxialen Druckfestigkeit und hehraxialen Bruchstau-
chung (z. B. Tabelle 2-7, Tabelle 2-8),

Ermittlung der Dehnung der Querbewehrung (z. B. (&171), Gl. (2-72) oder
Gl. (2-73)) und der Stahlspannung aus der zugeddrigpannungs-Dehnungs-
beziehung der Querbewehrung (z. B. Gl. (2-9) big#112)),

Uberprufung, o)X b gilt. Ist dies nicht der Fall, sind die beschrieée Be-
rechnungsschritte mit der ermittelten SpannungQieerbewehrung des voran-
gegangenen lterationsschritts zu wiederholen, bisvi€rgenz erzielt wird.

Ansatze zur Beschreibung des Umschnirungsfaktors

MENNE [Men-77] approximiert die Ausbreitung der linienfiligen Druckkrafte infolge
der Querdehnungsbehinderung des Betons in Anlehaormden Verlauf der Kraftaus-
breitung eines durch eine Linienlast beansprucktastisch isotropen Halbraums ge-
mal dem Ansatz nachoBssINESQdurch eine Parabel zweiter Ordnung mit dem An-
fangstangentenwinké) (Bild 2-31).

a) b)

Bild 2-31.: Ermittlung des Umschnirungsfaktors [Men-77]
a) Kraftausbreitung in einen durch eine Linienlast beaspruchten elastisch iso-
tropen Halbraum nach BOUSSINESQ
b) Approximation der Kraftausbreitung durch eine Parabel zweiter Ordnung
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Bei Annahme vorO  j <O ergibt sich bei einem Querbewehrungsabs#ndleich
dem Durchmesser des von Querbewehrung umschlos&stenquerschnitts der
Umschnirungsfaktor zu . Bei einem Anfangstangentenwinkel v@ 0< O
wird der Umschnuirungsfaktor f&r I Zu (Bild 2-32).

Bild 2-32:  Rechnerisch ermittelter Zusammenhang zveichen dem Umschnirungsfaktor und
dem normierten Querbewehrungsabstand nach EINNE [Men-77]

In [Men-77] wird angenommen, dass die wirkliche Bugstung der linienférmigen

Druckkrafte zwischen den beiden betrachteten Argmgentenwinkeln liegt. Zur Be-
stimmung des Umschnirungsfaktors wird eine lind2geiehung zwischen dem nor-
mierten Querbewehrungsabstaa@ und dem Umschnirungsfaktor entsprechend

Gl. (2-75) vorgeschlagen.

~

8 .
R q—C Gl. (2-75)

Im MoDEL Cope 2010[CEB-10] wird die Ausbreitung der linienférmigen ukkrafte
durch eine Parabel zweiter Ordnung mit dem AnfamggentenwinkeD 0< O be-
schrieben (Bild 2-33, Bild 2-34). Der Umschniruraddor ergibt sich bei Verwendung
von Ringbiigeln zu

- & .
f q—C Gl. (2-76)

und bei einer Wendelbewehrung zu

X & ..
N g ——C Gl. (2-77)
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a) b)

Bild 2-33: Umschnirte Betonquerschnittsflache von tahlbetondruckgliedern mit Kreisquer-
schnitt gemar dem Ansatz nach MDEL CODE 2010 [CEB-10] bei Anordnung

a) von Ringbigeln
b) einer Wendelbewehrung

Bild 2-34: Rechnerisch ermittelter Zusammenhang zvachen dem Umschnirungsfaktor und
dem normierten Querbewehrungsabstand gemaf? dem Antzanach MobDEL CODE

2010 [CEB-10]

RAzvl & SaATclOGIU [Raz-99] empfehlen fur Stahlbetondruckglieder Kigisquer-
schnitt bei Anordnung einer Wendelbewehrung auiBasperimenteller Untersuchun-
gen mit normierten Querbewehrungsabstanden vonmadodtwas 2 i die um-
schnirte Betonquerschnittsflache gleich der vonrigeweehrung umschlossenen Beton-
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guerschnittsflaiche anzusetzen, d. h. der Umschgéfaktor ergibt sich zu
unabhéngig von dem normierten Querbewehrungsabstand

2.3.6 Bericksichtigung der Faserzugabe

In der Literatur wird die Wirkungsweise von u. &al8fasern auf das Last-Verfor-
mungsverhalten zentrisch beanspruchter Stahlbatiokglieder bisher nicht Uber z. B.
die in Kapitel 2.3.2 dargestellten Anséatze zur Besibung der Spannungs-Stauchungs-
beziehung von Stahlfaserbeton erfasst.

FOsTER[F0s-01], RULTRE ET AL. [Pau-10] sowie ZINA [Zai-05] berlcksichtigen den
Einfluss der Stahlfasern auf das Last-Verformundsaléen tUber eine additive Erweite-
rung der Querdruckbeanspruchung infolge der Quezhawng entsprechend Gl. (2-67).
In [Fos-01] wird die Umschnirungswirkung infolger &ahlfaserzugabe definiert zu

3 !
Xk tIDI—I] Gl. (2-78)
|
mit
321 Faktor zur beriicksichtigt die Stahlfaserorientigrun
[ Verbundfestigkeit der Stahlfaser.

Zur Beschreibung des Einflusses der Stahlfaserndl wine Spannungs-Stauchungs-
beziehung definiert, die aus der in Bild 2-35 (ajyg#stellten Spannungs-Stauchungs-
beziehungen unter mehraxialer Druckbeanspruchugelaitet wird. Zwischen dem an-
steigenden und abfallenden Ast der Spannungs-Siagsheziehung wird auf dem
Niveau der einaxialen Druckfestigkeit ein FlieRplt angenommen (Bild 2-35 (b)).

Fur den Ansatz nadRoSTER[F0s-01] ergibt sich die Traglast des von Querbeweg
umschlossenen Betons entsprechend Gl. (2-69) @aeicksichtigung der Stahlfaser-
zugabe zu

3 ! ‘
8 - ) o« | 1= i | IX i +IDI—I[ ™. Gl. (2-79)
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a) b)

Bild 2-35: Beschreibung des Einflusses der Stahlfash auf das Last-Verformungsverhalten
von Stahlbetondruckgliedern [Fos-01]
a) Spannungs-Stauchungsbeziehungen von Nullbetomter mehraxialer Druck-
beanspruchung
b) Spannungs-Stauchungsbeziehungen von Stahlfaserbeton

CAMPIONE [Cam-02] definiert einen ideell reduzierten Querbewehrungtaid bei
Einsatz von Kohlenstofffasern, der sich aus denefvafumen und der Faserschlank-
heit zu

!
& &g (D(— Gl. (2-80)

ergibt. Der ideell reduzierte Querbewehrungsabstaind zur Ermittlung des Um-
schnirungsfaktors z. B. entsprechend Gl. (2-75)derdQuerdruckbeanspruchung ent-
sprechend GI. (2-63) verwendet. Bei Einsatz vonl&agtofffasern ergibt sich gemali
dem Ansatz nach AMPIONE [Cam-02] somit eine Zunahme der von Querbewehrung
umschlossenen Betonquerschnittsflache und darasidtieeend eine Erh6hung der
Traglast des von Querbewehrung umschlossenen Betons

2.4 Darstellung der zu erarbeitenden Grundlagen

Auf Basis der Angaben in der Literatur kann keinaleutige Aussage getroffen wer-
den, welcher der in Kapitel 2.3.1 dargestellten &ns zur Beschreibung der Span-
nungs-Stauchungsbeziehung von Beton unter einaialeckbeanspruchung am ehes-
ten geeignet ist, den Traganteil des nicht umsd¢bniBetons abzubilden.

Die in Kapitel 2.3.3 dargestellten Ansatze zur Etlomig der mehraxialen Material-
kennwerte von Beton weisen teilweise deutliche thuleiede auf. Mit dem dargestell-
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ten Kenntnisstand kann nicht ausgearbeitet werdehcher Ansatz die mehraxialen
Materialkennwerte von Beton realitatsnah beschraiid somit zur Abbildung des
Traganteils des von Querbewehrung umschlossenem8genutzt werden sollte.

Der Betontraganteil an der angestrebten Sekundéstawird im Wesentlichen durch
die Umschnirungswirkung der Querbewehrung bestining.in Kapitel 2.3.5 darge-
stellten Ansatze weisen deutliche DiskrepanzeneinBeschreibung der Dehnung der
Querbewehrung bei Erreichen der Traglast des varliguvehrung umschlossenen Be-
tons sowie des Umschnirungsfaktors auf. Fur eiaditaesnahe Beschreibung der
Umschnirungswirkung der Querbewehrung ist der bighéWissensstand zu erwei-
tern.

Durch den Einsatz von Stahlfasern wird das Lastérsrungsverhalten zentrisch bean-
spruchter Stahlbetondruckglieder beeinflusst. Auir@lage der Literaturangaben kann
jedoch nicht geklart werden, ob der Einfluss desh8asern aus der modifizierten
Spannungs-Stauchungsbeziehung unter einaxialerkbeaaspruchung resultiert, die
Stahlfasern einen Einfluss auf die mehraxialen Kateennwerte von Beton austiben
oder durch die Stahlfaserzugabe die Umschnirunkgsmgr der Querbewehrung beein-
flusst wird.
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3  Beton unter einaxialer Druckbeanspruchung

3.1 Zielsetzung

Zur Beschreibung des Traganteils des nicht umstdmiBetons zentrisch beanspruch-
ter Stahlbetondruckglieder wird die Spannungs-3tangsbeziehung von Beton unter
einaxialer Druckbeanspruchung auf Basis experiniientdntersuchungen analysiert.

In Kapitel 2.3.1 wird dargestellt, dass die SpammiStauchungsbeziehung von Beton
einer Vielzahl von herstellungs- und versuchstestiren Einflissen unterliegt. Im Hin-

blick auf die in Kapitel 4 folgende Untersuchung &éirkungsweise von Stahlfasern

auf die Spannungs-Stauchungsbeziehung von Betah zuinachst Gberprift, ob bei

Variation der eigenen Prifbedingungen die expertaleermittelte Spannungs-Stau-

chungsbeziehung von Beton mit einem Ansatz aud deratur entsprechend Kapitel

2.3.1 abgebildet werden kann.

Die Umschnurungswirkung der Querbewehrung folgtkdiaus dem Querverformungs-
verhalten von Beton. Zur Erarbeitung eines reaiitdéhen Ansatzes zur Ermittlung der
Dehnung der Querbewehrung bei Erreichen der Tradks von Querbewehrung um-
schlossenen Betons wird das Querverformungsverhaii@ Beton experimentell er-

mittelt und rechnerisch beschrieben.

3.2 Eigenes Versuchsprogramm

Das Verhalten von Beton unter einaxialer Druckbpaeumshung wird unter Variation

der Betondruckfestigkeit (BDF),

der Versuchskérperquerschnittsform (quadratisch Begisformig),
der Kérperschlankhef sowie

der verformungsgeregelten Belastungsgeschwindigkeit

experimentell untersucht (Tabelle 3-1). Weitere Wwiise zur Herstellung der Ver-
suchskorper, detaillierte Angaben zum Versuchsayftdar verwendeten Messtechnik
sowie Erlauterungen zur Messdatenauswertung siggrmAnhangen B und C zusam-
mengefasst.

Bei den in [Ras-62] dargestellten Untersuchungen Einfluss der verformungsgere-
gelten Belastungsgeschwindigkeit auf die Spann@tgachungsbeziehung von Beton
steht die Analyse von Langzeiteffekten im Vordergtuln der vorliegenden Arbeit
wird der Einfluss der verformungsgeregelten Belagsgeschwindigkeit auf die Span-
nungs-Stauchungsbeziehung im Kurzzeitspektrum aigaty In z. B. MoDEL CODE
1990 [CEB-90] wird explizit daraufhin gewiesen, slater dargestellte Ansatz zur Be-
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3 Beton unter einaxialer Druckbeanspruchung

schreibung der Spannungs-Stauchungsbeziehung eiedJgereinstimmung mit expe-
rimentellen Ergebnissen aufweist, die mit einerfar@nungsgeregelten Belastungsge-
schwindigkeit vori 3 %ols ermittelt werden.

Tabelle 3-1:  Ubersicht der Versuchsparameter

Bezeichnung V1 V2 V3 V4 V5 NO SNO HO SHO
BDF [] NFB NFB NFB NFB NFB NFB NFB HFB HFB
$ [Anz.] 3 3 3 3 3 i i
[cm] a%d  9%q  q@q < q%d  9%q 9% g®q
] [cm] < < < gaq gaq < <
S [-] 3 3
[mm/s] <

3.3 Spannungs-Stauchungsbeziehung
3.3.1 Ergebnisse experimenteller Untersuchungen

Die experimentell ermittelten Spannungs-Stauchuemyshungen der Serien NO und
HO mit einer Koérperschlankheit vah sowie der Versuchskoérper SNO und SHO
mitS 3 gleicher Herstellungscharge sind in Bild 3-1 datgkt.

Bild 3-1: Experimentell ermittelte Spannungs-Stauchngsbeziehungen von Beton bei Varia-
tion der Betondruckfestigkeit und der Kérperschlankheit
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3 Beton unter einaxialer Druckbeanspruchung

Als Mal3 der Streuung eines Einzelwertes von degedaellten mittleren Spannungs-
Stauchungsbeziehungen der Serien NO und HO istlan381 der Variationskoeffizient
D der Druckspannung enthalten.

Die Versuchskorper aus hochfestem Beton der Sedibaw. der Versuchskérper SHO
versagen explosionsartig, so dass der abfallendel&sSpannungs-Stauchungsbezie-
hung messtechnisch nicht ganzlich erfasst wird gkfete Linie in Bild 3-1).

Die Einzelwerte der Spannungs-Stauchungsbeziehuhgegerien NO und HO weichen
bei Erreichen der einaxialen Druckfestigkeit umat % von einander ab (Bild
3-1). Fur den normalfesten Beton nimmt der Varialmeffizient der Druckspannung
nach Uberschreiten der Bruchstauchung bis zu eBugcBung von etwh ; gq< %o
naherungsweise linear auf etba 3 % zu.

In Tabelle 3-2 sind die experimentell ermitteltetstialkennwerte der Serien NO und
HO sowie der Versuchskorper SNO und SHO zusammassgefDer aus der Spannungs-
Stauchungsbeziehung b@i % der einaxialen Druckfestigkeit abgeleitete Efatsits-
modul wird in der vorliegenden Arbeit mit, bezeichnet.

Tabelle 3-2:  Experimentell ermittelte Materialkennwerte bei Variation der Betondruckfestig-
keit und der Kérperschlankheit

Bezeichnung NO SNO HO SHO
[N/mm?2] q3 q 0 qi < q<
[%o] a q i q - q

.y [kN/mm?2] 3 3 3 3 i

Bei Erhéhung der Korperschlankheit &if 3 der Versuchskorper SNO und SHO ge-
genuber der Serie NO bzw. HO n$t gleicher Herstellungscharge kann eine
Reduktion der einaxialen Druckfestigkeit um et®abzw. i % festgestellt werden
(Tabelle 3-2). In [Bon-59] wird auf Basis einer eximentellen Datenbank ein Fakfr
zur Bertcksichtigung der Korperschlankheit bei @dler Querschnittsform auf die ei-
naxiale Druckfestigkeit angegeben, der das eigeperenentelle Ergebnis gut erfasst
(Tabelle 3-3).

Tabelle 3-3:  Faktor zur Berlcksichtigung des Einflsses der Koérperschlankheit bei gleicher
Querschnittsform auf die einaxiale DruckfestigkeitiBon-59]

(n

(-] < 3 0
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3 Beton unter einaxialer Druckbeanspruchung

Der FaktorP verhélt sich antiproportional zur KérperschlankhBiurch die Vergrol3e-
rung der Versuchskoérperlange gegeniber dem Verkoigherquerschnitt reduziert sich
der Einfluss der pruftechnisch bedingten Querventorgsbehinderung des Betonkor-
pers im Lasteinleitungsbereich [Mar-93], [Mie-8@an-72].

Die Reduktion der Querverformungsbehinderung intdiateitungsbereich mit zuneh-
mender Kdrperschlankhe® zeigt sich auch in der Zunahme der Neigung deslleht
den Astes der Spannungs-Stauchungsbeziehung dssctiskorpers SNO gegeniber
der Serie NO (Bild 3-1). In den Untersuchungen woa. MARKESET [Mar-93], MIER
[Mie-86] sowie SINGHA & DHIR [San-72] wird festgestellt, dass ab et%a < der
Einfluss der Korperschlankheit auf die Neigung dbfallenden Astes der Spannungs-
Stauchungsbeziehung vernachléssigbar ist.

Die an Prismen experimentell ermittelte einaxiakeidifestigkeit ist um etw& %
hoher als die an Zylindern gleicher Kérperschlarikéenittelte (Bild 3-2, Tabelle 3-4).

Bild 3-2: Experimentell ermittelte Spannungs-Stauchngsbeziehungen von Beton bei Varia-
tion der Versuchskdrperguerschnittsform

Tabelle 3-4:  Experimentell ermittelte Materialkennwerte bei Variation der Versuchskorper-
querschnittsform

Bezeichnung V1 V4 V5
[N/mm?] g3 < gqo g3’ 0

l [%o] q - q | q

C [KN/mm?2] T 3< 3i

Bei Prismen ist der durch die Lasteinleitungspfattgierverformungsbehinderte Be-
reich gegenuber Zylindern langer [Sch-81]. Diedr@uerverformung ist bei Prismen
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3 Beton unter einaxialer Druckbeanspruchung

durch die Querschnittsecken behindert. Infolge efésktiv geringeren einaxial bean-
spruchten Bereichs resultiert die héhere einaXialekfestigkeit.

Aus der normierten Darstellung der in Bild 3-2 atithnen Spannungs-Stauchungs-
beziehungen lasst sich erkennen, dass mit zunelemenerhaltnis der Querschnitts-

flache zu der Versuchskérperlange die Neigung téallanden Astes der Spannungs-
Stauchungsbeziehung steiler wird (Bild 3-3).

Bild 3-3: Normierte experimentell ermittelte Spannungs-Stauchungsbeziehungen von Beton
bei Variation der Versuchskdrperquerschnittsform

Die in [Hud-72] enthaltenen Untersuchungen zeigiass mit zunehmender Steifigkeit
der Versuchskorper die Neigung des abfallenden sAder Spannungs-Stauchungs-
beziehung zunimmt, was das experimentell ermitiééiehalten widerspiegelt.

Der Einfluss der Verformungsgeschwindigkeit auf @pannungs-Stauchungsbezie-
hung kann in dem untersuchten Spektrum als vorrgewedneter Bedeutung eingestuft
werden (Bild 3-4).
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3 Beton unter einaxialer Druckbeanspruchung

Bild 3-4: Experimentell ermittelte Spannungs-Stauchngsbeziehungen von Beton bei Varia-
tion der Verformungsgeschwindigkeit

3.3.2 Vergleich experimenteller Ergebnisse mit Ansétzenws der Literatur
In Tabelle 3-5 sind die experimentell ermittelteu@nstauchung und der Elastizitats-

modul der Serien NO und HO mit den rechnerischemt&degemal der in Tabelle 2-3
enthaltenen Ansatze gegenubergestellt.

Tabelle 3-5:  Vergleich der rechnerisch und experimetell ermittelten Materialkennwerte

Bezeichnung NO HO NO HO

nl 0 anl N nl 0, anl o, j. kg @n. ;0 J. kg 2n. N
Quelle g g [ [
[Car-85] i 1 10
[EC2] 3 °
[Pop-73] 3 a2q a2q

Der Ansatz nach ARREIRA & CHU [Car-85] zeigt die geringste Abweichung von der
experimentell ermittelten Bruchstauchung. Mit demsatz nach DIN EN 1992-1-1

[EC2] lasst sich der Elastizititsmodul der Seried iWhd HO rechnerisch mit guter

Ubereinstimmung zu den experimentellen Werten imestin.

Der Ansatz nach DIN EN 1992-1-1 [EC2] eignet siaththizur Abbildung des abfallen-
den Astes der Spannungs-Stauchungsbeziehung demlfesten Betons (Bild 2-12)
und die Ansatze nacha®REIRA & CHU [Car-85], DESAYI & KRISHNAN [Des-64] sowie

SAENZ [Sae-64] nicht zur Abbildung des Entfestigungsedédns des hochfesten Be-
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3 Beton unter einaxialer Druckbeanspruchung

tons (Bild 2-13). Fur den Vergleich der eigeneneskpentellen Ergebnisse mit den
Ansétzen nachd@Povics[Pop-73] und 8RGIN [Sar-71] sowie dem CDZ-Modell [Mar-

93] werden die Materialkennwerte entsprechend Tal®PR bzw. Tabelle 3-4 verwen-
det. Auf eine Gegenuberstellung der experimentetl technerisch ermittelten Span-
nungs-Stauchungsbeziehung des Versuchskorpers Sid0 awfgrund der geringen

Unterschiede zu dem Verhalten der Serie HO verzidRild 3-1).

Die Ermittlung der Spannungs-Stauchungsbeziehungiedem CDZ-Modell erfolgt
entsprechend der Vereinfachungen gemanR Gl. (2#44¢b (2-46). Fur die Versuchs-
korper mit einer Korperschlankheit véh wird 6726 angenommen. Der
FormfaktorE wird aus der experimentell ermittelten Spannuniggx&ungsbeziehung
abgeleitet (Tabelle 3-6). Der Materialparamét@vird gewahlt, so dass die experimen-
tell und rechnerisch ermittelte Bruchstauchung éinstimmen (Tabelle 3-6).

Tabelle 3-6:  Ermittelte Materialkennwerte zur Anwendung des CDZ-Modells

Bezeichnung NO SNO V4 V5 HO
[N/mm?] q3 g” o0 qo g3 0 gi <

C [N/mm] < 30 3 < 00

C [N/mm] ! 13 13

C aC [-] 33 3< 3 3

E (] - . - - -

9 [mm] < < 0

Das Verhaltnis der plastischen zur elastischendg@eimmt mit zunehmender einaxia-
ler Druckfestigkeit ab (Tabelle 3-6). Der Materi@ipmeter% der sich proportional
zum mittleren LangsriRabstand unter Druckbeanspmghverhélt [Mar-93], nimmt
tendenziell mit zunehmender Neigung des abfallendstes der Spannungs-Stau-
chungsbeziehung zu (Tabelle 3-6, Bild 3-1, Bild)343ie Zunahme des Materialpara-
meters¥okann als Reduktion der Anzahl der Langsrisse getieterden. Je mehr Risse
pro Volumeneinheit gebildet werden und je grol3exr darmogen ist, Uber diese Risse
hinweg noch Zugkrafte zu Ubertragen, um so fladdteder Verlauf des abfallenden As-
tes der Spannungs-Stauchungsbeziehung [K6n-01].

Die an Zylindern der Serie NO bzw. den Prismen Serie V5 mit < c¢m und
S experimentell ermittelten Spannungs-Stauchungsharmgen konnen mit den
Ansétzen nachdPovics[Pop-73] und 8RGIN [Sar-71] sowie dem CDZ-Modell [Mar-
93] abgebildet werden (Bild 3-5, Bild 3-6).
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3 Beton unter einaxialer Druckbeanspruchung

Bild 3-5: Experimentell und rechnerisch ermittelte Spannungs-Stauchungsbeziehungen der
Serie NO gemall dem CDZ-Modell [Mar-93] sowie der Agétze nach BPOVICS
[Pop-73] und SARGIN [Sar-71]

Bild 3-6: Experimentell und rechnerisch ermittelte Spannungs-Stauchungsbeziehungen der
Serie V5 gemall dem CDZ-Modell [Mar-93] sowie der Asétze nach BPOVICS
[Pop-73] und SARGIN [Sar-71]

Fur die an Prismen der Serie V4 mit cm undS experimentell ermittelte
Spannungs-Stauchungsbeziehung kann eine Uberemstigy mit dem CDZ-Modell
[Mar-93] gefunden werden. Die Ansétze nadP8vics[Pop-73] und 8RGIN [Sar-71]
unterschatzen die Beanspruchbarkeit nach Ubersehrder Bruchstauchung unter ei-
naxialer Druckbeanspruchung (Bild 3-7).
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3 Beton unter einaxialer Druckbeanspruchung

Bild 3-7: Experimentell und rechnerisch ermittelte Spannungs-Stauchungsbeziehungen der
Serie V4 gemall dem CDZ-Modell [Mar-93] sowie der Asétze nach BPOVICS
[Pop-73] und SARGIN [Sar-71]

Erwartungsgemal ist die Abbildung der an dem Zgindaus normalfestem Beton mit
einer Korperschlankheit voB 3  experimentell ermittelten Spannungs-Stauchungs-
beziehung mit dem CDZ-Modell besser als mit dené&aen nach &rPovics[Pop-73]
und SARGIN [Sar-71] (Bild 3-8). Die Anséatze naclhoPovics [Pop-73] und 8RGIN
[Sar-71] ermoglichen aufgrund deren Modellparamateint, den Einfluss der Korper-
schlankheit auf die Spannungs-Stauchungsbeziehubgrzicksichtigen.

Bild 3-8: Experimentell und rechnerisch ermittelte Spannungs-Stauchungsbeziehungen des
Versuchskdrpers SNO gemall dem CDZ-Modell [Mar-93]awie der Ansatze nach
PopPovics [Pop-73] und \RGIN [Sar-71]

Die Abbildung des Verhaltens des hochfesten Beltans mit dem CDZ-Modell [Mar-
93] und dem Ansatz nacha8GIN [Sar-71] hinreichend genau erfolgen (Bild 3-9).rDe
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3 Beton unter einaxialer Druckbeanspruchung

Ansatz nach 8rpovics[Pop-73] liberschatzt die Beanspruchbarkeit nackrétthreiten
der Bruchstauchung.

Bild 3-9: Experimentell und rechnerisch ermittelte Spannungs-Stauchungsbeziehungen der
Serie HO gemal dem CDZ-Modell [Mar-93] sowie der Asétze nach BPOVICS
[Pop-73] und SARGIN [Sar-71]

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dadsebeendung von Zylindern sowie
Prismen mit < cm mit einer Korperschlankheit véh und der eigenen Prif-
und Auswertungsmethodik eine Ubereinstimmung zvaaaten experimentell ermittel-
ten Spannungs-Stauchungsbeziehungen und dem Amasehz3RGIN [Sar-71] sowie
dem CDZ-Modell [Mar-93] gefunden werden kann.

3.3.3 Eigener Ansatz

Das messtechnisch erfasste Last-Verformungsverhdée Versuchskorper wird in der
vorliegenden Arbeit in eine Spannungs-Stauchungsbeag umgeformt unter der in
der wissenschaftlichen Praxis tblichen Annahmes dbe Prifkraft bezogen auf den
Ursprungsquerschnitt der Materialspannung entsp(ishhang C). Die in den experi-
mentellen Untersuchungen festgestellte Ablosungedmer Betonschollen nach Uber-
schreiten der Bruchstauchung bleibt unbericksithtig

Die Ergebnisse vOMARKESET [Mar-93], MIER [Mie-86] sowie 3NGHA & DHIR [San-
72] verdeutlichen, dass bei Betonkdrpern mit efdehlankheit vorS 2 < die Aus-
dehnung der Bruchprozesszone, d. h. die VersucpsHéange, uber die sich nach
Uberschreiten der Bruchstauchung einzelne Bruchisch@blosen, naherungsweise
gleich ist. Es ergibt sich eine von der Korpersckheit unabhangige Materialspan-
nung, d. h. die verbleibende Querschnittsflachaastiezu identisch (Bild 3-10).
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3 Beton unter einaxialer Druckbeanspruchung

a) b) c)

Bild 3-10: Einfluss der Kdrperschlankheit auf die \erbleibende Querschnittsflache von Be-
tonkorpern nach Uberschreiten der Bruchstauchung uter einaxialer Druckbean-
spruchung
a) Schematische Darstellung
b) Versuchskorper der Serie NOQ x @

c) Versuchskoérper SNO O U @)

Unter der Annahme, dass die Materialspannung naotrddhreiten der Bruchstau-
chung lokal konstant ist und der einaxialen Drustifgeit entspricht, kann der abfal-
lende Ast des Last-Verformungsverhaltens einesrig@igers durch eine veranderliche
Querschnittsflache beschrieben werden. In deregelden Arbeit wird angenommen,
dass die Korperschlankheit mit der verédnderlicherbieibenden Querschnittsflache
des Betonkorpers nach Uberschreiten der Bruchstiaagckorreliert.

Die Abbildung des Separationsverhaltens des nichschanirten Betonquerschnitts
zentrisch beanspruchter Stahlbetondruckgliederlggrfm der vorliegenden Arbeit
durch die Anpassung der Korperschlankheit in dersatnzur Beschreibung der Span-
nungs-Stauchungsbeziehung von Beton unter einax@tackbeanspruchung. Auf-
grund der Vielzahl der zu bericksichtigenden Mquethmeter erscheint hierzu die An-
wendung des CDZ-Modells zu komplex.

Aufbauend auf der Beschreibung vosRSIN [Sar-71] wird ein eigener Ansatz fur den
Parameter entsprechend Gl. (2-25) formuliert, der die Neigaes abfallenden Astes
der Spannungs-Stauchungsbeziehung von Beton ungxiaer Druckbeanspruchung
in Abhangigkeit von der Korperschlankheit abbildet.

Der Plastizitatsfaktor entsprechend Gl. (2-23) éckeit sich mit zunehmender einaxia-
ler Druckfestigkeit von Beton gegen , da sich die Plastizitat von Beton mit
zunehmender einaxialer Druckfestigkeit reduziedr Behrwert des Plastizitatsfaktors
ist vergleichbar zu dem Verhaltnis der plastischad der elastischen Energie gemali
dem CDZ-Modell [Mar-93] nach Gl. (3-1).

¢ U « Gl. (3-1)
c :

61



3 Beton unter einaxialer Druckbeanspruchung

Bei sonst identischen Materialkennwerten kann,firU eine plastische sowie fur
, U  eine sprode Materialentfestigung dargestellt werdeir Erfassung der zuneh-
menden Neigung des abfallenden Astes der Spanritagshungsbeziehung mit stei-
gender einaxialer Druckfestigkeit ist der Parameteu definieren, so dass

u u, U Gl. (3-2)
gilt. Dieser Zusammenhang kann mit
: g “b Gl. (3-3)

beschrieben werden. Bei Erh6hung der Korperschieihkiimmt die Neigung des ab-
fallenden Astes der Spannungs-Stauchungsbeziehu¢ijld 3-1), d. h. es gilt:

SsguUu, U . Gl. (3-4)

Zusétzlich soll fur eine Korperschlankheit v8n weiterhin Gl. (3-3) Gultigkeit
besitzen. Dies kann abgebildet werden mit

. =a ‘b Gl. (3-5)

In Bild 3-11 und Bild 3-12 sind die rechnerisch éteiten Spannungs-Stauchungs-
beziehungen des normal- bzw. hochfesten Betonprextsend Tabelle 2-4 unter Vari-
ation der Korperschlankheit gemafd dem eigenen Amsagestellt.

Bild 3-11.: Rechnerisch ermittelte Spannungs-Staucmgsbeziehungen des normalfesten Be-
tons bei Variation der Koérperschlankheit gemaf3 deneigenen Ansatz
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3 Beton unter einaxialer Druckbeanspruchung

Bild 3-12: Rechnerisch ermittelte Spannungs-Staucmgsbeziehungen des hochfesten Betons
bei Variation der Kérperschlankheit gemaf dem eigeen Ansatz

Durch die Reduktion der Korperschlankheit kann deiin eigenen Ansatz fur den Pa-
rameter, eine geringere Neigung des abfallenden Astes gani@ings-Stauchungs-
beziehung abbilden werden.

3.3.4 Vergleich experimenteller Ergebnisse mit dem eigemeAnsatz

Die experimentell ermittelte Spannungs-Stauchurggehangen der Serien NO, V5 und
HO sowie des Versuchskorpers SNO kénnen mit demElerung des Parameteys
gemal Gl. (3-5) beschrieben werden (Bild 3-13, Bii#).

Bild 3-13: Experimentell und rechnerisch ermittelte Spannungs-Stauchungsbeziehungen der
Serie NO und des Versuchskorpers SNO gemal dem aige Ansatz
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3 Beton unter einaxialer Druckbeanspruchung

Bild 3-14: Experimentell und rechnerisch ermittelte Spannungs-Stauchungsbeziehungen der
Serien V5 und HO gemaR dem eigenen Ansatz

3.4 Querverformungsverhalten

3.4.1 Ergebnisse experimenteller Untersuchungen

In Bild 3-15 ist der experimentell ermittelte Zusaenhang zwischen dem Querverfor-
mungskoeffizienten und der Betonstauchung der SeéMi@ und HO dargestellt. Bis zu
einer Stauchung von etwa; q %o liefern die Querdehnungsmessstreifen keine
plausiblen Messsignale. Auf eine Darstellung deda¥és des Querverformungskoeffi-
zienten bis zu dieser Stauchung wird verzichtet.

Bild 3-15: Experimentell ermittelter Zusammenhang zvischen dem Querverformungskoeffi-
zient und der Betonstauchung der Serien NO und HO
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3 Beton unter einaxialer Druckbeanspruchung

Der Querverformungskoeffizient der Serien NO undist®ei geringer Betonstauchung
nahezu konstant. Nach Uberschreiten einer Stauchemgetwal ; ¢ ! bzw.

g = %o, welche einem Beanspruchungsniveau von gtwazw. % der einaxialen
Druckfestigkeit entspricht und kennzeichnend fin dibergang zwischen der Mikro-
und Makrorissbildung ist (Bild 2-11), wird der Vauf des Querverformungskoeffizien-
ten nichtlinear. Der Querverformungskoeffizient béiergang zwischen dem nichtline-
aren und dem nahezu linearen Verlauf wird in defiegenden Arbeit als Bruchquer-
verformungskoeffizient) definiert. Der Bruchquerverformungskoeffizient avigra-
phisch bestimmt (Bild 3-16). In Tabelle 3-7 sin@ dirmittelten Werte der Serien NO
und HO zusammengefasst.

Bild 3-16: Bruchquerverformungskoeffizient der Seren NO und HO

Tabelle 3-7:  Bruchquerverformungskoeffizient der Seen NO und HO abgeleitet aus experi-
mentellen Daten

Bezeichnung NO HO

L [] 33 0j

Der Bruchquerverformungskoeffizient wird auf ein€ruckspanungsniveau von etwa
"< % der einaxialen Druckfestigkeit erreicht.

Bild 3-17 zeigt den experimentell ermittelten Zusaemhang zwischen der Volumen-

anderung und der Betonstauchung der Serien NO undDi bis zu einer Betonstau-

chung von etwd ; q %0 die Messsignale der Querdehnungsmessstreifdrt nic
auswertbar sind, wird der Verlauf der Volumenandgrin diesem Bereich logisch er-

weitert.
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3 Beton unter einaxialer Druckbeanspruchung

Bild 3-17: Experimentell ermittelter Zusammenhang avischen der Volumenanderung und
der Betonstauchung der Serien NO und HO

Die Volumenanderung nimmt bis zu einer Stauchung etwa | bzw. © %o stetig
zu. Das Minimum der Volumenanderung wird bei deres8l0 bzw. HO bei etwa
bzw. % der Bruchstauchung erreicht. Vor Erreichen deicBstauchung ist die Vo-
lumenabnahme durch die Makrorissbildung eliminiert.

3.4.2 Beschreibung experimenteller Ergebnisse mit dem Aiaéz aus der Lite-
ratur

Die experimentell ermittelte Volumenanderung karninden in Tabelle 3-8 enthaltenen
Modellparametern hinreichend genau mit dem AnsazhnRANTAZOPOULOU &
MILLES [Pan-95] (Gl. (2-47), Gl. (2-48)) abgebildet wend®ild 3-18).

Bild 3-18: Experimentell und rechnerisch ermittelte Zusammenhang zwischen der Volu-
menanderung und der Betonstauchung der Serien NO anHO
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Tabelle 3-8:  Verwendete Modellparameter zur Beschibung der Volumenanderung von Be-
ton gemaf dem Ansatz nach ANTAZOPOULOU & MILLES [Pan-95]

Bezeichnung NO HO
L [-] 0

| [%0] q q

| @ [%o] q q |
+ [ < 3

Mit Gl. (2-49) und den in Tabelle 3-8 zusammengstias Modellparametern wird der
Verlauf des Querverformungskoeffizienten rechnériseschrieben (Bild 3-19).

Bild 3-19: Rechnerisch ermittelter Zusammenhang zvéichen dem Querverformungskoeffi-
zienten und der Betonstauchung der Serien NO und HO

Der aus den rechnerischen Daten ermittelte Bruakrgdermungskoeffizient der Se-

rien NO und HO weist eine gute Ubereinstimmungdein Bruchquerverformungskoef-

fizienten abgeleitet aus dem experimentellen Zusantmang zwischen dem Querver-

formungskoeffizienten und der Betonstauchung aabélle 3-9).

Tabelle 3-9:  Bruchquerverformungskoeffizient der Séen NO und HO abgeleitet aus experi-
mentellen und rechnerischen Daten

Bezeichnung NO HO
nL ¢ N (Tabelle 3-7) [ 33 0;
n. o [-] 3 0

K
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3.5 Darstellung der erarbeiteten Grundlagen

Zur Beschreibung des Traganteils des nicht umstdmiBetons zentrisch beanspruch-
ter Stahlbetondruckglieder wurde die SpannungseBtmgsbeziehung eines normal-
bzw. hochfesten Betons untersucht.

In Hinblick auf die in Kapitel 4 folgende Untersuciyg des Einflusses von Stahlfasern
auf die Spannungs-Stauchungsbeziehung von Betodewiberprft, ob die eigene ex-
perimentell ermittelte Spannungs-Stauchungsbezgelvam Beton mit einem Ansatz

entsprechend Kapitel 2.3.1 beschrieben werden kann.

Der in den eigenen experimentellen Untersuchungstgéstellte Einfluss der Ver-

suchskorperquerschnittsform und der Versuchskéch&askheit auf die Spannungs-
Stauchungsbeziehung konnte auf Basis von Untersigslengebnissen aus der Literatur
erlautert werden.

Die an Zylindern bzw. Prismen mit einer Kantenlavnga < c¢m und einer Kor-
perschlankheit vors experimentell ermittelten Spannungs-Stauchungshank
gen konnten in guter Ubereinstimmung mit dem Ansatzh 3RGIN [Sar-71] sowie
dem CDZ-Modell nach MRKESET [Mar-93] abgebildet werden. Die Wirkung einer
veranderlichen Korperschlankheit auf den abfallendst der Spannungs-Stauchungs-
beziehung konnte lediglich mit dem CDZ-Modell ediaserden.

Die Abbildung des Separationsverhaltens des nichschantrten Betonquerschnitts
zentrisch beanspruchter Stahlbetondruckgliededgtriio der vorliegenden Arbeit tber
den Einfluss der Korperschlankheit auf die Spanstfigqiuchungsbeziehung von Beton
unter einaxialer Druckbeanspruchung. Bei Erh6humigkibrperschlankheit nimmt die
Neigung des abfallenden Astes der Spannungs-Stagshaziehung aufgrund der ge-
ringeren verbleibenden Betonquerschnittsflache ndblerschreiten der Bruchstau-
chung zu. Aufgrund der Vielzahl von Modellparametatie zur Anwendung des CDZ-
Modells erforderlich sind, wurde ein eigener Ansatz Abbildung der Spannungs-
Stauchungsbeziehung von Beton in Anlehnung an dien&lierung von SRGIN [Sar-
71] erarbeitet, welcher den Einfluss der Koérperackheit auf die Spannungs-Stau-
chungsbeziehung bericksichtigt.

Als Grundlage zur Beschreibung der Umschnurungswigkder Querbewehrung wurde
das Querverformungsverhalten normal- und hochfé&#&rne experimentell untersucht
und mit dem Ansatz nachARTAzZOPOULOU & MILLES [Pan-95] abgebildet. Aus dem
experimentell ermittelten Zusammenhang zwischenQieerverformung und der Be-
tonstauchung wurde der Bruchquerverformungskoetfiizabgeleitet, der in der vorlie-
genden Arbeit den Ubergang zwischen der nichtlexeannd der nahezu linearen
Zunahme des Querverformungskoeffizienten kennzeichn

68



4  Stahlfaserbeton unter einaxialer Druckbeanspruchung

4.1 Zielsetzung

Zur Analyse, ob der in der Literatur dargestelltefidss der Stahlfasern auf das Last-
Verformungsverhalten zentrisch beanspruchter Stabtidruckglieder in der vorliegen-
den Arbeit Gber den Traganteil des nicht umschniBetons erfasst werden kann, wird
uberpruft, ob die eigene experimentell ermittelpai$ungs-Stauchungsbeziehung von
Stahlfaserbeton unter einaxialer Druckbeanspruchmmginem der Literatur entnom-
menen Ansatz entsprechend Kapitel 2.3.2 abgehildeden kann.

Die Wirkungsweise von Stahlfasern auf den in deriegenden Arbeit definierten
Bruchquerverformungskoeffizienten kann auf Basiswienigen Literaturangaben zum
Querverformungsverhalten von Stahlfaserbeton rbelirteilt werden. Um einen mog-
lichen Effekt der Stahlfasern auf den Zusammenhamgchen der Querverformung
des Betons und der Dehnung der Querbewehrung ernfags konnen, wird das Quer-
verformungsverhalten von Stahlfaserbeton analogNmilibeton untersucht und be-
schrieben.

4.2 Eigenes Versuchsprogramm

Zur Analyse des Verhaltens von Stahlfaserbetonrwitexialer Druckbeanspruchung
werden experimentelle Untersuchungen an Zylindeterwariation

der Betondruckfestigkeit (BDF),

der Korperschlankhef,

der Stahlfaserschlankhe&i®  (Tabelle 4-1),

der Verankerungsart der Stahlfaser (VA) (Bild 4-1),
der Stahlfaserfestigkeit (Tabelle 4-1) und

des Stahlfasermassengehéits

unter verformungsgeregelter Belastung mit einerc®emdigkeit von' mm/s
durchgefihrt (Tabelle 4-2, Tabelle 4-3). Weiterenwiise zur Herstellung der Ver-
suchskorper sind in Anhang B zusammengefasst. ielvadgleichende Untersuchung
des Einflusses der Stahlfasern auf das VerhaltarBeton unter einaxialer Druckbean-
spruchung wird die in Anhang Qargestellte eigene Prif- und Auswertungsmethodik
verwendet.

Neben der Spannungs-Stauchungsbeziehung werdeeitbadl die Biegezugfestigkeit
gemald der RHTLINIE STAHLFASERBETON [DAf-10] sowie die Spaltzugfestigkeit ent-
sprechend DIN EN 12390-6 [DIN-10] gepruft.
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4 Stahlfaserbetorunter einaxialer Druckbeanspruchunc

Bild 4-1.: Verwendete Stahlfasertype
a) Typ A,b) Typ B, ¢) Typ C, d) Typ D

Tabelle 4-1: Eigenschaften der verwendeten Stahlfasertypt

Bezeichnung Typ A Typ B Typ C Typ D

Ha [-] i < 3¢ | 03< <@ < i®0 0

VA [-] gekropf gekropft gewellt gerade
[N/mm?] << ¢ <O 0 « <% e < % < ¢ <%

Die Variationsparameter der Stahlfrzugabe weden so gewahlt, dass dwesentli-
chen Einflussfaktoreauf dasVerhalten von Betomnter einaxialer Druckbeanspri-
ung berucksichtigt werdeis{ahlfaseranzahl, Stahlfasereigensclitpitel 2.3.2)). Die
Orientierung der Stahlézrn in der Betonmatrixann nicht aktiv beeinflusst werde
Die sich eingestelltprozentuale Verteilung deStahlfasern in dedrei Hauptrichtn-

gen der Versuchskorper wistmittelt und dokumentiert (Kapit4.3).

70



4 Stahlfaserbeton unter einaxialer Druckbeansprucung

Tabelle 4-2:  Versuchsparameter der Serie N aus noratfestem Beton

Bezeichnung N1 N2 N3 N4 SN1 N5 N6
$ [Anz ] i i i i i i

] [cm] < < < < < <

S [-] 3

Stahlfasertyp  [-] ) ) ) \% Y + :

# [kg/m3] < 3 i 0< 0< i i

D entsprechend Tabelle 4-1

Tabelle 4-3:  Versuchsparameter der Serie H aus hofdstem Beton

Bezeichnung H1 H2 SH1 H3 H4 H5 H6
$ [Anz ] i i i i i i

] [cm] < < < < < <

S [-] 3

Stahlfasertyp  [-] ' Y Y Y \4 +

# [kg/m3] i " " < i 0<

Dentsprechend Tabelle 4-1

4.3 Stahlfaserorientierung

Bei einer dreidimensionalen Ausrichtung der Staddfa in der Betonmatrix wirkt sich
die Zugabe von Stahlfasern auf das Verhalten vdaorBa den drei Hauptrichtungen in
gleicher Weise aus. Die Orientierung der Stahlfasarder Betonmatrix wird u. a.
durch die Schalungsflachen, das Betonierverfahrehden Herstellungsprozess beein-
flusst, so dass sich eine freie dreidimensionalgeiiang im Allgemeinen nicht ein-
stellt [Lin-96].

Die Ermittlung der Stahlfaserorientierung erfolgit mlem in Anhang D dargestellten
Messverfahren, welches eine maximale Probenabmgssum < cm erfordert. Eine
Bestimmung der Stahlfaserorientierung in den eigeversuchskorpern ist somit nicht
zerstorungsfrei moglich (Tabelle 4-2, Tabelle 4/8ach Beendigung der experimentel-
len Untersuchung wird die prozentuale Verteilung 8&ahlfasern vergleichend in den
Zylindern, an denen die Spaltzugprifung gemal DNN12390-6 [DIN-10] durchge-
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4 Stahlfaserbeton unter einaxialer Druckbeansprucung

fuhrt wird, sowie in Wirfeln, die den Balken dereBezugprifung gemaf dercRT-
LINIE STAHLFASERBETON [DAf-10] links und rechts vom mal3gebenden Biegesgst-
nommen werden, bestimmt. Eine Ermittlung der Sesdforientierung in den Zylin-
dern, an denen die Spannungs-Stauchungsbeziehstighimé wird, ist aufgrund des
teilweise hohen Querschnittsverlusts nach Beendigier experimentellen Untersu-
chung nicht mdglich. In der vorliegenden Arbeit dvetngenommen, dass die Stahlfa-
sern in Zylindern eine vergleichbare Orientierungaseisen.

In Bild 4-2 und Bild 4-3 ist die ermittelte prozeate Verteilung der Stahlfasekhin
den drei Hauptrichtungen der Versuchskdrper daeffeddie Richtung3 entspricht je-
weils der Betonierrichtung. Bei der Serie H3 und k#hnen aufgrund der hohen
Stahlfasergehalte keine Wiurfel aus den Balken emimen werden.

Bild 4-2: Ermittelte Stahlfaserorientierung in den Zylindern

Bild 4-3: Ermittelte Stahlfaserorientierung in den Wirfeln
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4 Stahlfaserbeton unter einaxialer Druckbeansprucung

In den Zylindern orientieren sich im Mittel etwa % der Stahlfasern primar in
Betonierrichtung sowie etwd 3| bzw. 3<% in die Richtung und . Bis auf die
Serien N1 und N6 zeigt sich diese Verteilung unagigivom Stahlfasertyp und der
Betonrezeptur. Der Variationskoeffizient der Stakéirorientierung betragt fir die drei
Hauptrichtungen etw®  , 0 bzw.  %. Unter einaxialer Druckbeanspruchung
leisten die Stahlfasern mit Orientierung in Befiilitung keinen Beitrag an der Uber-
briickung der entstehenden Langsrisse parallel auptheanspruchungsrichtung. Der
Einfluss der Stahlfasern auf die Spannungs-Stagsheziehung resultiert somit im
Wesentlichen aus im Mittel etwd8 % der zugegebenen Stahlfasermenge.

Die Orientierung der Stahlfasern in den aus derkdBakentnommenen Wirfeln weist
eine Verteilung im Mittel von etw& % in Beflllrichtung sowie von etwd

0} % in Balkenlangsachse und 3< % quer zur Balkenlangsachse auf. Der Variati-
onskoeffizient der Stahlfaserorientierung betrégiaeD : bzw. % fur die
drei Hauptrichtungen. Unter Biegezugbeanspruchuegjniflussen die in Richtung
orientieren Stahlfasern im Wesentlichen das VeehalDie experimentell ermittelte
Biegezugfestigkeit wird somit von etwa der Halftesddosierten Stahlfasermassenge-
halts bestimmit.

4.4 Spannungs-Stauchungsbeziehung

4.4.1 Ergebnisse experimenteller Untersuchungen

In Bild 4-4 bis Bild 4-7 sind die experimentell dttalten Spannungs-Stauchungsbezie-
hungen der normal- und hochfesten Stahlfaserbetos@mmengefasst. Zusatzlich sind
die Spannungs-Stauchungsbeziehungen des Nullbdldrizzw. HO gemafl Abschnitt
3.3.1 dargestellt. Tabelle 4-4 und Tabelle 4-5 tzdig experimentell ermittelten Mate-
rialkennwerte. Anhang E enthalt eine detailliertessmmenfassung der Ergebnisse der
Zugfestigkeitsprifung gemafl dercRTLINIE STAHLFASERBETON [DAf-10] bzw. DIN

EN 12390-6 [DIN-10].

Sowohl fur den normal- als auch fur den hochfe®eton zeigt sich in der Spannungs-
Stauchungsbeziehung der Einfluss der StahlfaseenBRuchstauchung nimmt zu und
die Neigung des abfallenden Astes der Spannungsi8iagsbeziehung wird flacher.
Eine Veranderung in der Steifigkeit des ansteigamges der Spannungs-Stauchungs-
beziehung infolge der Stahlfasern ist bis etw&6 der einaxialen Druckfestigkeit nicht
erkennbar.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit kann keine Aussagn Einfluss der Stahlfasern
auf die einaxiale Druckfestigkeit vorgenommen werdda nicht in allen Serien die
Druckfestigkeit des Nullbetons der gleichen Helgtgjscharge gepruft wird.
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4 Stahlfaserbeton unter einaxialer Druckbeansprucung

Bild 4-4: Experimentell ermittelte Spannungs-Stauchingsbeziehungen der Serie N (Teil 1)
Bild 4-5: Experimentell ermittelte Spannungs-Stauchingsbeziehungen der Serie N (Teil 2)
Tabelle 4-4:  Experimentell ermittelte Materialkennwerte der Serie N
Bezeichnung N1 N2 N3 N4 N5 N6
[N/mm?] q q” - g3 < q30 q’ i q330
| [%o] q q q o0 q q q
/ [KN/mm?] 10 3 < 3 30 < 3
[N/mm2] 3 3! <3 3 00 3
a  [N/mm?] a 3 @ < < 230 a 0o @ a
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4 Stahlfaserbeton unter einaxialer Druckbeansprucung

a

Bild 4-6: Experimentell ermittelte Spannungs-Stauchingsbeziehungen der Serie H (Teil 1)
Bild 4-7: Experimentell ermittelte Spannungs-Stauchingsbeziehungen der Serie H (Teil 2)
Tabelle 4-5:  Experimentell ermittelte Materialkennwerte der Serie H
Bezeichnung H1 H2 H3 H4 H5 H6
[N/mm?] - qj q< 0 a< i q33 qi < di i
[%o] q q 0 q q q a
/ [KN/mm2] 37 3< 30 0 3 3l 33
[N/mm?] <3 < i i 0j 00
[N/mm2] 0" @ 02 0 j323< | 20 3" a i®
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4 Stahlfaserbeton unter einaxialer Druckbeansprucung

Die Abweichung der Einzelwerte der einaxialen Difeskigkeit vom Mittelwert nimmt
mit etwaD bis| % gegenidber dem Nullbeton NO bzw. HO zu (Bild Bi<l Bild
4-7). Bis auf die Serie H6 betragt die Streuungierckspannung im abfallenden Ast
der Spannungs-Stauchungsbeziehung bis zu einectsilag von etwd ; g< %o
maximal etwaD %. Bei dem Nullbeton der Serie NO streut die Dapaanung
bei gleicher Stauchung um eta 3 % (Bild 3-1). Es kann festgestellt werden, dass
die Spannungs-Stauchungsbeziehung von Beton umi@xiger Druckbeanspruchung
durch den Einsatz von Stahlfasern nach Uberschreliée Bruchstauchung gezielt be-
einflusst werden kann.

Die Spannungs-Stauchungsbeziehungen unter VaridgorKorperschlankheit kénnen
Bild 4-8 entnommen werden. Die Neigung des abfdkenAstes nimmt wie bei Null-
beton mit zunehmender Korperschlankheit zu.

Bild 4-8: Experimentell ermittelte Spannungs-Stauchingsbeziehungen von Stahlfaserbeton
bei Variation der Betondruckfestigkeit und der Kérperschlankheit

Die experimentell ermittelten Materialkennwerte dersuchskorper SN1 und SH1 mit
einer Korperschlankheit vo& 3  sind in Tabelle 4-6 vergleichend der zugehdrigen
Serie N4 bzw. H2 mit einer Korperschlankheit \#®n gegenubergestellt.

Tabelle 4-6:  Experimentell ermittelte Materialkennwerte von Stahlfaserbeton bei Variation
der Betondruckfestigkeit und der Korperschlankheit

Bezeichnung N4 SN1 H2 SH1
[N/mm?] g30 g3< g< 0 qi |

| [%o] q q - q 0 q

.y [kN/mm?2] 30 ! 3< 3 <
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4 Stahlfaserbeton unter einaxialer Druckbeansprucung

Bei den Versuchskorpern SN1 bzw. SH1 ist die ealaxDruckfestigkeit etwa %
bzw. % gegenuber der zugehorigen Serie N4 bzw. H2 éeritbé Abweichung der
einaxialen Druckfestigkeit des Versuchskorpers $@entuber der Serie N4 gleicher
Herstellungscharge liegt im ermittelten StreubdreiDie Erh6hung der einaxialen
Druckfestigkeit des Versuchskorpers SH1 liegt deluthuRerhalb der festgestellten
Abweichung der zugehdérigen Serie H2. In der vodreden Arbeit wird vermutet, dass
sich infolge des groReren Versuchskoérperdurchmedsar SH1 gegentber der Serie
H2 (Tabelle 4-3) eine optimalere Stahlfaserorienng eingestellt hat, welche zu einer
deutlichen Erh6hung der einaxialen Druckfestigkigrt.

4.4.2 Vergleich experimenteller Ergebnisse mit Anséatzenws der Literatur

Die zur Abbildung der Spannungs-Stauchungsbezielgemgald der in Tabelle 2-5 zu-
sammengefassten Ansétze verwendeten Modellparasiatein Anhang F enthalten.

Es werden die experimentell ermittelte einaxialedbfestigkeit und der experimentell
ermittelte Elastizititsmodul des Stahlfaserbetamgeaetzt (Tabelle 4-4, Tabelle 4-5).
Die Bruchstauchung des Stahlfaserbetons wird eztbpnd des jeweiligen Ansatzes
gemal Tabelle 2-6 unter Verwendung der experimeatatittelten Bruchstauchung

des Nullbetons entsprechend Tabelle 3-2 bestimmt.

In Bild 4-9 und Bild 4-10 ist der Vergleich der enmalb der eigenen Untersuchungen
festgestellten geringsten (Serie N3) bzw. grogarié H5 und H6) Abweichung zwi-
schen der experimentell und der rechnerisch eiteitteSpannungs-Stauchungsbezie-
hungen dargestellt. Die Gegenuberstellung der &hrigerien ist in Anhang F enthal-
ten.

Bild 4-9: Experimentell und rechnerisch ermittelte Spannungs-Stauchungsbeziehungen der
Serie N3 (geringste Abweichung)
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4 Stahlfaserbeton unter einaxialer Druckbeansprucung

Die Spannungs-Stauchungsbeziehung der Serie N@ekiitpften Stahlfasern kann mit
den in der vorliegenden Arbeit dargestellten Ansédtabgebildet werden (Bild 4-9).
Der Ansatz von EELDIN & BALAGURU [Eze-92] beschreibt den Mittelwert des experi-
mentellen Ergebnisses mit einer maximalen Abweighumansteigenden Ast von etwa

I % sowie im abfallenden Ast der Spannungs-Staughermiehung mit maximal et-
wa, % (Anhang F). Unter Bertcksichtigung der Streudagexperimentell ermittelten
Spannungs-Stauchungsbeziehung mit einer Abweiclilesg Einzelwertes vom Mit-
telwert im abfallenden Ast von bis 81 % stellt die rechnerisch ermittelte Spannungs-
Stauchungsbeziehung gemal dem Ansatz nastaRD ET AL. [Alv-10] bzw. QU ET

AL. [Ou-12] in etwa die obere bzw. die untere Greshze Streubereichs dar (Bild 4-4).

Die Serien H5 und H6 weisen bei unterschiedlicheemavikerungsart der Stahlfaser
(gewellt bzw. gerade) und verschiedenen Stahlfasegen [  bzw. 0< kg/m3) eine
ahnliche Spannungs-Stauchungsbeziehung auf (Bld)4ber Einfluss der Stahlfasern
auf das Verhalten von Beton nach UberschreiterBdechstauchung ist im Vergleich
zu anderen Serien nicht ausgepragt. Der Ansatz B2eiDIN & BALAGURU [Eze-92]
erfasst das Verhalten ndherungsweise. Der Ansaih NATARAJA ET AL. [Nat-99]
Uberschétzt die Beanspruchbarkeit nach UberschrééeBruchstauchung deutlich.

Bild 4-10: Experimentell und rechnerisch ermittelte Spannungs-Stauchungsbeziehungen der
Serien H5 und H6 (groRte Abweichung)

In Bild 4-11 ist eine Zusammenfassung des Vergkeiér experimentell und rechne-
risch ermittelten Spannungs-StauchungsbeziehungeB8tdhlfaserbetone gemal der in
der vorliegenden Arbeit betrachteten Ansatze eatsand Tabelle 2-5 und Tabelle 2-6
dargestellt.
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4 Stahlfaserbeton unter einaxialer Druckbeansprucung

b)

d)

Bild 4-11.: Zusammenfassende Gegeniberstellung dexperimentell und rechnerisch ermit-
telten Spannungs-Stauchungsbeziehungen von Stahlésbeton gemal der Ansatze
nach a) ALVARO ET AL . [Alv-10], b) EZELDIN & BALAGURU [Eze-92], c) M\TARAJA
ET AL. [Nat-99], d) QU ETAL. [Ou-12]
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4 Stahlfaserbeton unter einaxialer Druckbeansprucung

Der Ansatz nach &/ARO ET AL. [Alv-10] Uberschatzt die Beanspruchbarkeit dethbt
faserbetone nach Uberschreiten der Bruchstauchbmgdie gesamte eigene Versuchs-
serie (Bild 4-11 (a)).

Der in [Eze-92] enthaltene Ansatz erfasst die Spags-Stauchungsbeziehungen der
normalfesten Stahlfaserbetone mit gekropften Siabhh bei hohen Stahlfasergehalten
(Serie N3 und N4) mit einer maximalen Abweichungnzaxperimentellen Ergebnis
von etwa3 %. Bei hochfestem Beton bzw. mit abnehmendem faisdrigehalt wird
die Ubereinstimmung schlechter mit einer maximaddweichung von etwa %
(Anhang F). Uber die gesamte eigene Versuchssdrik die Beanspruchbarkeit der
Stahlfaserbetone im abfallenden Ast der Spannut@scBungsbeziehung rechnerisch
am geringflgigsten mit etw& % Uberschétzt (Bild 4-11 (b)).

Bei dem hochfesten Stahlfaserbeton mit gewellteiftsern der Serie H5 zeigt sich
eine Abweichung zwischen dem experimentellen Erigelumd dem Ansatz nach
NATARAJA ET AL. [Nat-99] von etwa< % (Bild 4-11 (c)). Die Spannungs-Stau-
chungsbeziehung des normalfesten StahlfaserbeemSeatie N5 kann mit einer Ab-
weichung von maximal etwa % rechnerisch abgebildet werden (Anhang F).

Der Ansatz nach @ ET AL. [Ou-12] fir gekropfte Stahlfasern beschreibt 8igan-
nungs-Stauchungsbeziehung der normal- und hochfeStahlfaserbetone mit einer
Uberschatzung der Beanspruchbarkeit im abfalleninder Spannungs-Stauchungs-
beziehung von etwa % (Bild 4-11 (d)).

Eine mogliche Ursache fiur die festgestellten Abweigyen zwischen den eigenen ex-
perimentellen Ergebnissen und den Ansatzen aukitdeatur konnen Unterschiede in

der eigenen und in den genannten Forschungsarbeigewandten Auswertungsme-
thodik der Messdaten sein (Anhang C). Eine Besbhrgy des Umformens des mess-
technisch erfassten Last-Verformungsverhaltensine &pannungs-Stauchungsbezie-
hung ist in den genannten Arbeiten nicht dokumentie

In den eigenen Versuchsserien werden nicht digtimtdren Stahlfasern wie in den ex-
perimentellen Untersuchungen, die den Ansatzerpertkend Kapitel 2.3.2 zugrunde-
liegen, eingesetzt. Eine Abweichung in z. B. deah8aserfestigkeit kann in den An-
satzen aus der Literatur nicht berticksichtigt werdeie das Verhalten mitbestim-
mende Stahlfaserorientierung wird in keiner deisEbungsarbeiten erwahnt.

Zur Analyse des Einflusses der Stahlfasern aufldes-Verformungsverhalten zent-
risch beanspruchter Stahlbetondruckglieder bilden Ahsatze aus der Literatur die
Spannungs-Stauchungsbeziehung von Stahlfaserbetiareise zu ungenau ab. Des
Weiteren ist die Abhangigkeit der Anséatze von derankerungsart der Stahlfaser fir
die Anwendung nicht praktikabel. Ein Zusammenhanmgzhen der Neigung des abfal-
lenden Astes der Spannungs-Stauchungsbeziehundeuitrperschlankheit fehlt.
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4.4.3 Eigener Ansatz

Die hohere Beanspruchbarkeit eines Korpers audf&sahbeton nach Uberschreiten
der Bruchstauchung resultiert in dem eigenen Anaatz einer gegeniber Nullbeton
groReren verbleibenden Querschnittsflache nach ddhegiten der Bruchstauchung
(Bild 4-12).

a) b) c) d) e)

Bild 4-12: Einfluss der Stahlfaserzugabe auf die vbleibende Querschnittsflache von Beton-
koérpern nach Uberschreiten der Bruchstauchung untereinaxialer Druckbean-
spruchung
a) Schematische Darstellung
b) Versuchskorper der Serie NOQ x Q)

c) Versuchskorper der Serie N3P x @)
d) Versuchskorper SNOP U @)
e) Versuchskorper SN1p U @)

Die Stahlfasern Uberbriicken die Langsrisse undBeéwnkorper weist somit einen ge-
ringeren Querschnittsverlust auf. In der vorliegamdirbeit wird angenommen, dass
eine hohere Zugfestigkeit der Betonmatrix mit eiNergrof3erung der verbleibenden
Querschnittsflache sowie mit einer geringeren Neggdes abfallenden Astes der Span-
nungs-Stauchungsbeziehung korreliert. Der EinftlessStahlfasern auf die Spannungs-
Stauchungsbeziehung wird in dem eigenen Ansatz dibegegeniiber Nullbeton modi-
fizierte Zugfestigkeit des Stahlfaserbetons erfd3set eigene Ansatz stellt eine Weiter-
fuhrung des Grundansatzes des CDZ-Modells [Mare8]und baut auf der in [Emp-
10] dargestellten Methodik auf.

Sowohl die Biege- als auch die Spaltzugfestigkerit Beton kénnen tUber Formfaktoren
in die zentrische Zugfestigkeit tUberfihrt werdene Rentrische Zugfestigkeit kann
z. B. gemald MDEL CobDE 2010 [CEB-10] aus der Spaltzugfestigkeit naherurgssy
mit

I Gl. (4-1)

bzw. aus der Biegezugfestigkeit mit
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i I " »

I " »

T I Gl. (4-2)
bestimmt werden. Fur den standardisierten Biegeba#ntsprechend d&ICHTLINIE
STAHLFASERBETON [DAf-10] ergibt sich das Verhdltnis der Biege- Zpaltzugfestig-
keit des Nullbetons gemalR Gl. (4-1) und GI. (4-€¢hnerisch zu etwa<. In den
eigenen experimentellen Untersuchungen wird flirSdigen NO und HO aus Nullbeton
jeweils ein Verhaltnis von etwa festgestellt (Anhang E). In der vorliegenden Atbei
wird auf eine Umrechnung der experimentell erntéteBiege- bzw. Spaltzugfestigkeit
in die zentrische Zugfestigkeit fur die eigene Mdgklung verzichtet. Der Einfluss
der Stahlfasern auf die Spannungs-Stauchungsbemehon Beton unter einaxialer
Druckbeanspruchung wird tber die Quotienten ausBasge- bzw. Spaltzugfestigkeit
des Stahlfaserbetons und der SpaltzugfestigkeiNd#betons mit

2 — 2 _— 2 _— bzw. 2, —— Gl. (4-3)

analysiert. In Bild 4-13 ist das Verhaltnis der 8matauchung der normal- und hochfes-
ten Stahlfaserbetone und die der Nullbetone in Ablgkeit von den Parameteth
und2 gemafl Gl. (4-3) zusammengefasst. In Anhang Gristentsprechende Darstel-
lung fir die Paramet& und?2; enthalten.

Bild 4-13: Zusammenhang zwischen dem Quotienten degxperimentell ermittelten Bruch-
stauchungen und den Parameterifd g und 3,

Da der Zusammenhang zwischen dem Quotienten dehBtauchungen und dem Pa-
rameter2. den geringsten Streubereich aufweist, wird diecBstauchung von Stahl-
faserbeton unter einaxialer Druckbeanspruchung bhéhgigkeit von dem Parameter
2. beschrieben. Auf Basis einer linearen Regressiatgse wird die Bruchstauchung
von Stahlfaserbeton bestimmt (Bild 4-14).
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4 Stahlfaserbeton unter einaxialer Druckbeansprucung

ahgtasg 2 adi ZxalIR

Bild 4-14: Zusammenhang zwischen dem Quotienten dezxperimentell ermittelten Bruch-
stauchungen und dem ParameteR 5 sowie Ergebnis der Regressionsanalyse

Unter Beriicksichtigung, dass sich der Paranitéiir die untersuchten Nullbetone der
Serien NO und HO zu etwa ergibt und fur Stahlfaserbeton ein kleinerer Wert
nicht realistisch ist, wird ein gegentber der Regi@sanalyse konservativer Ansatz
zur Beschreibung der Bruchstauchung von Stahlfasemlan Form von

I I Far 2. ¢ Gl. (4-4)
und

| I 1j i <12k Fur 2. 2 Gl. (4-5)
vorgeschlagen (Bild 4-15).
Bild 4-15: Zusammenhang zwischen dem Quotienten dezxperimentell ermittelten Bruch-

stauchungen und dem ParameteR 5 sowie eigener Ansatz

83



4 Stahlfaserbeton unter einaxialer Druckbeansprucung

Die Bruchstauchung von Nullbeton in Gl. (4-4) bz®l. (4-5) kann auf Basis der in
Tabelle 2-3 enthaltene Ansatze bestimmt werden.

Zur Beschreibung der Spannungs-Stauchungsbezielmmdstahlfaserbeton unter ei-
naxialer Druckbeanspruchung wird der im Kapitel. 3 &weiterte Ansatz nachnSGIN
[Sar-71] gewahlt. Unter Verwendung des experimémehittelten Elastizitatsmoduls
des Nullbetons (Tabelle 3-2), der experimentelligaiten einaxialen Druckfestigkeit
des Stahlfaserbetons (Tabelle 4-4, Tabelle 4-5)iesader rechnerisch ermittelten
Bruchstauchung gemaf Gl. (4-4) bzw. Gl. (4-5) utesatz der experimentell ermit-
telten Bruchstauchung des Nullbetons (Tabelle @48 der Parameter entsprechend
Gl. (3-3) bestimmt. AnschlieBend wird die rechngrisermittelte Spannungs-Stau-
chungsbeziehung durch eine additive ErweiterungR#ameters in Gl. (4-6) ange-
passt, so dass die experimentell ermittelte Spagsi@tauchungsbeziehung abgebildet
wird.

, q “i-, b Gl. (4-6)

In Bild 4-16 ist der Parametey in Abhangigkeit von den Paramete&2nund2 flr
die  Versuchsserien zusammengefasst. Anhang G enthéleetsprechende Darstel-
lung fur die Paramet& und2;.

Bild 4-16: Zusammenhang zwischen den Parameteré , Bgund 3,

Der Streubereich des Parameterszeigt unabhangig von der Bezugsgro3e eine ahnli-
che Form. Es kann von einem linearen Zusammenhaiggizen der jeweiligen Be-
zugsgroRe und dem Parameter ausgegangen werden. Da der Streubereich des Para-
meters-, fur den Paramete2. die geringste Ausdehnung zeigt, wird zur Beschrei-
bung des Parameters eine Abhangigkeit vo2. hergestellt. Es wird eine lineare Re-
gressionsanalyse zur Bestimmung des Zusammenhangshen den Parametefn

und?2. durchgefuhrt (Bild 4-17).
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-4 2xalRg

Bild 4-17: Zusammenhang zwischer& und B sowie Ergebnis der Regressionsanalyse

Wie bei der Entwicklung des eigenen Ansatzes zwscBreibung der Bruchstauchung
von Stahlfaserbeton dargestellt, sind Werte 20a fur Stahlfaserbeton material-
untypisch. Eine Horizontalverschiebung des lineaZeisammenhangs zwischen den
Parametern, und2., um einen Nulldurchgang der Beziehung bei zu reali-
sieren, erscheint zur Beschreibung des EinflussesSthhlfasern auf die Spannungs-
Stauchungsbeziehung von Beton zu ungenau. Es wiedzsveiteilige, unstetige For-
mulierung in Form von

a Fur 2. ¢ Gl. (4-7)

und

o

a, <12 Fur 2. 2 Gl. (4-8)

definiert (Bild 4-18).

Bild 4-18: Zusammenhang zwischen den Parameter& und 34 sowie eigener Ansatz
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4 Stahlfaserbeton unter einaxialer Druckbeansprucung

Im Bereich der Unstetigkeit des eigenen Ansatzegeh die experimentellen Ergeb-
nisse der Serien N1, H5 und H6. Die Serie H6 waisstgroite Abweichung von dem
eigenen Ansatz zur Beschreibung des Zusammenhavigshen den Parametern
und 2. auf, was im Vergleich zu den experimentellen Ergeten der Gbrigen Serien
nicht eindeutig erklart werden kann. Die Serie le@gzim abfallenden Ast der experi-
mentell ermittelten Spannungs-Stauchungsbeziehigengrd(3te Streuung (Bild 4-7).

Zur Berucksichtigung des Einflusses der Kérpersdtiait auf die Spannungs-Stau-
chungsbeziehung von Stahlfaserbeton wird der eigersatz fir Nullbeton entsprech-
end Gl. (3-5) auf Stahlfaserbeton Ubertragen. Reameter, in der mathematischen
Funktion nach SRGIN [Sar-71] zur Beschreibung der Spannungs-Staucleagshung
von Stahlfaserbeton ergibt sich somit zu

. =9 “b fur  2¢ Gl. (4-9)

und

. —=4gq “i <l2b fiir 2. 2 : Gl. (4-10)

4.4.4 Vergleich experimenteller Ergebnisse mit dem eigemeAnsatz

In Bild 4-19 und Bild 4-20 sind die Spannungs-Staugysbeziehungen dargestellt, die
innerhalb der eigenen Untersuchungen die geringste grofRte Abweichung, ohne
Bericksichtigung der Serie N1, H5 und H6, zwisctiem experimentell und dem rech-
nerisch ermittelten Verhalten gemaf dem eigenema&raufweisen. Der Vergleich der
experimentell und rechnerisch ermittelten Spanm8tgsichungsbeziehungen der wei-
teren Serien ist in Anhang H enthalten.

Bild 4-19: Experimentell und rechnerisch ermittelte Spannungs-Stauchungsbeziehungen der
Serien N4 und H4 gemal’ dem eigenen Ansatz (geringsibweichung)
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4 Stahlfaserbeton unter einaxialer Druckbeansprucung

Bild 4-20: Experimentell und rechnerisch ermittelte Spannungs-Stauchungsbeziehungen der
Serie H1 gemal dem eigenem Ansatz (gréRte Abweichg)n

Bild 4-21 zeigt die zusammenfassende Gegenubenstetier experimentell und rech-
nerisch ermittelten Spannungs-Stauchungsbeziehurgestahlfaserbeton gemar dem
eigenen Ansatz.

Bild 4-21: Zusammenfassende Gegeniberstellung derkgerimentell und rechnerisch ermit-
telten Spannungs-Stauchungsbeziehungen von Stahléabeton gemafl dem eigen-
en Ansatz

Da der eigene Ansatz an den eigenen experimenteligabnissen kalibriert wird, ist
die Abweichung zwischen den experimentell und redsnoh ermittelten Spannungs-
Stauchungsbeziehungen erwartungsgemal’ geringeengléich zu den Ansétzen aus
der Literatur (Bild 4-11).

Eine abschlieRende Beurteilung, ob der eigene Ansiie Verbesserung gegeniber
den Ansatzen aus der Literatur darstellt, ist nuchkl eine Gegenuberstellung des eige-
nen Ansatzes mit experimentellen Ergebnissen auvd.iteratur moglich. Da in den
Versuchsergebnissen von u. a. [Alv-10], [Bar-98ef-08], [Eze-92], [Hsu-94], [Kit-
99], [Lin-96], [Man-99], [Nat-99], [Ou-12] sowie [8-89] keine Angaben zur Biege-
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4 Stahlfaserbeton unter einaxialer Druckbeansprucung

zugfestigkeit der untersuchten Stahlfaserbetonleadien sind, kann ein Vergleich ex-
perimenteller Ergebnisse aus der Literatur mit @ggenen Ansatz nicht erfolgen.

Mit dem eigenen Ansatz zur Beschreibung der Spagsy@®tauchungbeziehung von
Stahlfaserbeton kann den Einfluss der Korpersclhiamlauf den abfallenden Ast der
Spannungs-Stauchungbeziehung von Stahlfaserbdassen werden (Bild 4-22).

Bild 4-22: Experimentell und rechnerisch ermittelte Spannungs-Stauchungsbeziehungen von
Stahlfaserbeton bei Variation der Kérperschlankheitgemafll dem eigenen Ansatz

4.5 Querverformungsverhalten

4.5.1 Ergebnisse experimenteller Untersuchungen

In Bild 4-23 ist der experimentell ermittelte Zusaenhang zwischen dem Querver-
formungskoeffizienten und der Betonstauchung dere8eéN4 und H2 enthalten. Aus
Vergleichsgriinden sind zusatzlich die experimeatelErgebnisse der Serien NO und
HO entsprechend Kapitel 3.4 dargestellt. Die expentellen Ergebnisse der weiteren
Serien sind in Anhang | zusammengefasst.
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4 Stahlfaserbeton unter einaxialer Druckbeansprucung

Bild 4-23: Experimentell ermittelter Zusammenhang zvischen dem Querverformungskoeffi-
zient und der Betonstauchung der Serien NO, HO, Ndnd H2

Bei dem normalfesten Stahlfaserbeton der Serie dil4lér Ubergang zwischen dem
nichtlinearen und dem linearen Verlauf des Queorertingskoeffizienten gegentber
dem normalfesten Nullbeton der Serie NO wenigegepsigt. Der Querverformungs-
koeffizient des hochfesten Stahlfaserbetons H2 iekeM sich bei hohen Stauchungen
nahezu identisch zu dem des normalfesten NullbefesUbergang vom nichtlinearen
zum linearen Verlauf erfolgt jedoch auf einem h@&nme$tauchungsniveau.

In Bild 4-24 ist die Ermittlung des Bruchquerverfarngskoeffizienten der Serien N4
und H2 dargestellt. Die Bestimmung des Bruchquéoverungskoeffizienten der wei-

teren Serien ist in Anhang | enthalten. In Tabéle sind die ermittelten Werte zusam-
mengefasst.

Bild 4-24: Bruchquerverformungskoeffizienten der Seien N4 und H2
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4 Stahlfaserbeton unter einaxialer Druckbeansprucung

Tabelle 4-7:  Bruchquerverformungskoeffizient von Sahlfaserbeton abgeleitet aus experimen-
tellen Daten

Bezeichnung NI N2 N3 N4 N5 N6 HLI H2 H3 H4 H5 H6

L [] 3 00 0 3 03 O 03 O0< 3 3 3 o0

Der Bruchquerverformungskoeffizient wird wie beinddNullbeton auf einem Druck-
spanungsniveau von etwa % der einaxialen Druckfestigkeit erreicht. Gegesridlem
normalfesten Beton (Tabelle 3-7) nimmt der Bruclmgedormungskoeffizient infolge
der Stahlfasern tendenziell zu und bei dem hoatrieBeton tendenziell ab.

Sowohl der Wert der minimalen Volumenanderung atshader Unterschied in der Vo-
lumenanderung zwischen dem normal- und hochfesetarBsind infolge der Stahlfa-
sern reduziert (Bild 4-25). Das Minimum der Volurdederung wird bei den Serien N4
und H2 auf einem Stauchungsniveau von etwd@o der Bruchstauchung erreicht, was
einem Druckspannungsniveau von etwa% der einaxialen Druckfestigkeit entspricht.

Bild 4-25: Experimentell ermittelter Zusammenhang avischen der Volumenanderung und
der Betonstauchung der Serien NO, HO, N4 und H2

4.5.2 Beschreibung experimenteller Ergebnisse mit dem Aagz aus der Lite-
ratur

Der experimentell ermittelte Verlauf der Volumenéanthg kann mit dem Ansatz nach
PANTAZOPOULOU & MILLES [Pan-95] (Gl. (2-47), Gl. (2-48)) unter Verwenduder in
Tabelle 4-8 dargestellten Modellparametern abgebilgerden (Bild 4-26).
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4 Stahlfaserbeton unter einaxialer Druckbeansprucung

Bild 4-26: Experimentell und rechnerisch ermittelte Zusammenhang zwischen der Volu-
menanderung und der Betonstauchung der Serien N4 gnH2

Tabelle 4-8: Verwendete Modellparameter zur Beschibung der Volumenanderung von Stahl-
faserbeton nach RNTAZOPOULOU & MILLES [Pan-95]

Bezeichnung NI N2 N3 N4 N5 N6 HI H2 H3 H4 H5 H6

L [-] 3 3 3 i | i | ! i
I %] 9 < g i ¢ q g <qg<dgig<gqgiq6Oqg q |

I e ] g < g i ¢ q q < ¢ q a " g 349 3gq q

Aus Vergleichsgrinden wird bei der Abbildung derdiwoenanderung der Exponent
in Gl. (2-48) nicht gegentber dem fir die Nullbetobestimmten Wert verandert
(Tabelle 3-8).

Tendenziell nimmt das Minimum der Volumenanderuiagdie normalfesten Stahlfa-
serbetone im Vergleich zum normalfesten Nullbetanlgy - ¢ %0 (Bild 3-17)
ab (Tabelle 4-9). Dies fuhrt zu der Annahme, dasder pordsen Matrixstruktur nor-
malfester Betone durch die Stahlfasern weitere ikt#gfekte erzeugt werden. Die An-
zahl der Langsrisse wird durch die Stahlfaserntgrho

Tabelle 4-9:  Minimum der Volumenanderung von Stahlaserbeton

Bezeichnung NI N2 N3 N4 N5 N6 HI H2 H3 H4 H5 H6

lem= [%] g < g i g} gi q<4g-<gy q a.i: a1 g, q |

Fur hochfeste Betone ist der Einfluss der Stahifas@f die Volumenanderung unter
einaxialer Druckbeanspruchung weniger ausgepréag. inimum der Volumenande-
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rung des hochfesten Nullbetons betragt etyy@- q | %o (Bild 3-17). Aus den ei-
genen experimentellen Ergebnissen kann abgelededem, dass die Anzahl der Ma-
krolangsrisse bei hochfestem Beton infolge der I&tsérn gegeniber normalfesten
Beton weniger beeinflusst wird.

Aus dem Ansatz hachARTAZOPOULOU & MILLES [Pan-95] wird mit GI. (2-49) der Zu-
sammenhang zwischen dem Querverformungskoeffiziemte der Betonstauchung fur
die Serien N4 und H2 rechnerisch abgeleitet (BiRIF).

Bild 4-27: Rechnerisch ermittelter Zusammenhang zvéichen dem Querverformungskoeffi-
zienten und der Betonstauchung sowie ermittelter Brchquerverformungs-
koeffizient der Serien N4 und H2

Die aus den rechnerischen Daten ermittelten Brustvguformungskoeffizienten wei-
sen eine gute Ubereinstimmung mit den aus dem emeetell ermittelten Zusammen-
hang bestimmten Bruchquerverformungskoeffizienign(@abelle 4-10).

Tabelle 4-10: Bruchquerverformungskoeffizient der ®rien N4 und H2 abgeleitet aus experi-
mentellen und rechnerischen Daten

Bezeichnung N4 H2
nL o, (Tabelle4-7) [ 3 0<
n. o [-] 3 0j

K

92



4 Stahlfaserbeton unter einaxialer Druckbeansprucung

4.6 Darstellung der erarbeiteten Grundlagen

Zur Beschreibung des Einflusses der Stahlfaserndauf Traganteil des nicht um-
schnirten Betons zentrisch beanspruchter Stahitbetokglieder wurde die Span-
nungs-Stauchungsbeziehung normal- und hochfestnlf&erbetone experimentell
untersucht. In der vorliegenden Arbeit ist im Bedemnen die Beschreibung des abfal-
lenden Astes der Spannungs-Stauchungsbeziehun§tabtaserbeton von Bedeutung,
da die hohere Beanspruchbarkeit von Stahlfaserbeach Uberschreiten der Bruch-
stauchung unter einaxialer Druckfestigkeit zur &g der definierten Sekundar-
traglast genutzt werden soll.

Die Spannungs-Stauchungsbeziehung unter einaxtaleckbeanspruchung wurde in
Serien unter Variation der Betondruckfestigke#tr Horperschlankheit, der Stahlfa-
sereigenschaften und des Stahlfasermassengehaieseentell analysiert.

Die experimentell und rechnerisch ermittelten Spags-Stauchungsbeziehungen ge-
mald den Ansatzen aus der Literatur zeigten teieveibebliche Abweichungen. In An-
lehnung an den in Kapitel 3.3.3 erweiterten Ansaizh 3RGIN [Sar-71] wurde der
Parameter sowie die Bruchstauchung in Abhangigkeit von desfinderten Parameter
2. beschrieben. Der Paramefrentspricht dem Verhéltnis der Biegezugfestigked d
Stahlfaserbetons gemald deiCiRILINIE STAHLFASERBETON [DAf-10] und der Spalt-
zugfestigkeit des Nullbetons gemall DIN EN 1239026NF10]. Der Einfluss der
Kdrperschlankheit auf die Spannungs-Stauchungdieagevon Stahlfaserbeton konnte
mit dem in Kapitel 3.3.3 formulierten eigenen Amzsatfasst werden.

Es ist anzumerken, dass der eigene Ansatz zur Bsluhg der Spannungs-Stau-
chungsbeziehung von Stahlfaserbeton fir das fdstljesVerhaltnis der Stahlfaser-
orientierung in den Zylindern und den Balken dezd&zugprifung Gultigkeit hat. Bei
davon abweichender Ausrichtung der Stahlfaserndimdoeffizienten in dem eigenen
Ansatz (Gl. (4-4) bzw. Gl. (4-8)) anzupassen.

Zur Beschreibung des Einflusses der StahlfasermanfZusammenhang zwischen der
Querverformung des Betons und der Dehnung der @uettrung wurde das Querver-
formungsverhalten normal- und hochfester Stahlfetene analog zu Nullbeton expe-
rimentell untersucht und beschrieben. Die festdjeeteUnterschiede im Querverfor-
mungsverhalten von Null- und Stahlfaserbeton solk&h in einer Veranderung der
Umschnirungswirkung der Querbewehrung widerspiegeln
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5.1 Zielsetzung

Auf Basis eines Vergleichs mit experimentellen Birgssen aus der Literatur wird aus-
gearbeitet, welcher der in Kapitel 2.3.3 dargestellAnsatze zur Beschreibung der
mehraxialen Materialkennwerte von Beton sich fiireerealitatsnahe Ermittlung des
Traganteils des von Querbewehrung umschlossenem8etgnet.

5.2 Versuchsdatenbank

Experimentelle Untersuchungen zum Verhalten voroBeatnter mehraxialer Druck-
beanspruchung sind u. a. in [Ans-98], [Att-96], [P22], [Fan-11], [Imr-96], [Lu-05],
[Lu-06], [Pan-01], [Rog-03], [Sch-77], [Set-93] smn[Xie-95] dokumentiert. Die ex-
perimentellen Ergebnisse der genannten Forschurgjsam sowie Angaben zur Erstel-
lung der Versuchsdatenbank sind in Anhang J zusaigefiasst.

5.3 Druckfestigkeit

5.3.1 Ergebnisse experimenteller Untersuchungen

Die erste Auswertung der experimentellen Ergebrisseerstellten Versuchsdatenbank
zeigt, dass die mehraxiale Druckfestigkeit von Be&ine geringflgige Abhangigkeit
von der Betondruckfestigkeit ausweist. Fur die eggéuswertung wird kein Zusam-
menhang zwischen der mehraxialen Druckfestigkeit der Betondruckfestigkeit, wie
z. B. von RzvI & SAATCIOGIU [Raz-99] vorgeschlagen (Kapitel 2.3.3), definiert.

Insgesamt kbnnenj experimentelle Einzelergebnisse der Versuchsdatdnfiir die
weitere Auswertung herangezogen werden (Bild 5-1).
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5 Beton unter mehraxialer Druckbeanspruchung

Bild 5-1: Normierte experimentell ermittelte mehraxale Druckfestigkeit von Beton

Aus der experimentellen Datenbasis wird 3@ normierte Querdruckverhaltnisse ein
Mittelwert der experimentellen Ergebnisse ermit{@ild 5-2). Die verbliebenen Ein-
zelwerte werden bei der weiteren Auswertung ni@rntibksichtigt. Die Mittelwerte der
experimentellen Ergebnisse kbnnen aus mindesteaswvabhangigen Versuchsserien
gebildet werden. Somit lassen sich Einflisse aud/desuchsmethodik auf das experi-
mentelle Ergebnis minimieren.

Bild 5-2: Mittelwert der normierten experimentell ermittelten mehraxialen Druckfestigkeit
von Beton sowie der berechnete Variationskoeffizign

Die experimentellen Ergebnisse weisen eine maximdd@eichung vom Mittelwert
von etwaD % auf (Bild 5-2). Der Mittelwert des VariationsKbeienten liegt bei
etwaly 3  %. Aufgrund des geringen Streubereichs erscheésmBetrachtung der
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mehraxialen Druckfestigkeit unabhangig von der Bdtackfestigkeit in der vorlie-
genden Arbeit als hinreichend genau.

5.3.2 Vergleich experimenteller Ergebnisse mit Ansatzenws der Literatur

Eine Gegenuberstellung der in Kapitel 2.3.3 darjsh Ansatze aus der Literatur und
den Mittelwerten der experimentellen Daten ist il B-3 und Bild 5-4 enthalten.

Bild 5-3: Normierte experimentell und rechnerisch emittelte mehraxiale Druckfestigkeit
von Beton gemal der Ansatze nachU3soN& PAULTRE [Cus-95], DIN EN 1992-
1-1 [EC2] sowie MANDER ET AL . [Man-88a]

Bild 5-4: Normierte experimentell und rechnerisch emittelte mehraxiale Druckfestigkeit
von Beton gemal der Ansatze nachA&Zvi & SAATCIOGIU [Raz-99] sowie MoHR
& CouLomB [Moh-82] mit dem Proportionalitdtsfaktor nach RICHART ET AL .
[Ric-28]
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Fur den Ansatz nachARvi & SAATCIOGIU [Raz-99], welcher eine Abhangigkeit von
der einaxialen Druckfestigkeit aufweist, wird diétthare einaxiale Druckfestigkeit der
eigenen Versuchsdatenbank von etwa g3 N/mm?2 angesetzt.

In Bild 5-5 ist der Vergleich der normierten expeentell und rechnerisch ermittelten
mehraxialen Druckfestigkeit von Beton gemalR demafmeach MNDER ET AL. [Man-
88a] dargestellt. Der Vergleich der experimentelll wuechnerisch ermittelten mehraxi-
alen Druckfestigkeit von Beton der weiteren Ansastén Anhang K enthalten.

Bild 5-5: Vergleich der normierten experimentell urd rechnerisch ermittelten mehraxialen
Druckfestigkeit von Beton gemal dem Ansatz nach MNDER ET AL . [Man-88a]

Im Bereich bis etwa8 % der normierten Querdruckbeanspruchung Uberdchatz
Ansatz nach MNDER ET AL. [Man-88a] die experimentellen Werte maximal unvaet
I %. Oberhalb dieses Niveaus der normierten Quektranspruchung wird die mehr-
axiale Druckfestigkeit zunehmend konservativ miieeimaximalen Abweichung der
rechnerischen und experimentellen Werte von etw&b abgebildet. Im Mittel weicht
der Ansatz nach MNDER ET AL. [Man-88a] um etwa % von den experimentellen Er-
gebnissen ab. Fur die innerhalb der vorliegenddreiAuntersuchten Ansatze weist die
mathematische Formulierung naclaRNbER ET AL. [Man-88a] im Mittel die geringste
Abweichung von dem experimentellen Verhalten awdb@lle 5-1). Der Ansatz nach
MANDER ET AL. [Man-88a] eignet sich somit am ehesten, den Triagades von Quer-
bewehrung umschlossenen Betons abzubilden.
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5 Beton unter mehraxialer Druckbeanspruchung

Tabelle 5-1:  Zusammenfassende Gegenuberstellung dexperimentell und rechnerisch ermit-
telten mehraxialen Druckfestigkeit von Beton

Quelle #$ nn o, % o, p #dnm o 4 o p H*“W%‘QW*W*“&*,]W
[Cus-95] 3 <
[EC2] 3 ) 13
[Man-88a] " ! ¥
[Moh-82], [Ric-82] li < "3
[Raz-99] ¥ "0

5.3.3 Eigener Ansatz

Um im Weiteren den Einfluss der Stahlfasern auf\dadhalten von Beton unter mehr-
axialer Druckbeanspruchung beurteilen zu kénnemnd win eigener Ansatz zur Be-
schreibung der mehraxialen Druckfestigkeit von Betoarbeitet.

Aus den Mittelwerten der experimentellen Ergebnisgd die Steigung des Druckme-
ridians bzw. der Proportionalitatsfaktor in Forrmvo

~ q TI

Gl. (5-1)
X ¥
abgeleitet (Bild 5-6).
Bild 5-6: Verlauf des Proportionalitatsfaktors bzw. Steigung des Druckmeridians von Beton

Die Steigung des Druckmeridians nimmt mit zunehneemdrmierter Querdruckbean-
spruchung nichtlinear ab. Bei geringer Querdruckbpauchung werden die inneren
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versagensauslésenden Querzugspannungen Uberddiekich infolge der Querdruck-
beanspruchung aufbauende innere Querzugspannurdguptbeanspruchungsrichtung
ist verhaltnismalRig gering. Die Beanspruchbarkelauptrichtung nimmt Gberpropor-
tional zu. Mit zunehmender Querdruckbeanspruchurgden in Hauptbeanspruch-
ungsrichtung entsprechend gréf3ere Querzugspannandggebaut, woraus sich die ver-
haltnismafig geringere mehraxiale Druckfestigkegits.

Um die mehraxiale Druckfestigkeit von Beton reclgwr zu beschreiben, wird fir den
in Bild 5-6 dargestellten Verlauf des Proportiotéifaktors der experimentellen Er-
gebnisse eine Regressionsanalyse durchgefuhrt $8did

«@Zca

N
& Uelnézeqo

Bild 5-7: Verlauf des Proportionalitatsfaktors bzw. Steigung des Druckmeridians von Beton
sowie Ergebnis der Regressionsanalyse

Der eigene Ansatz zur Ermittlung der mehraxialemdRfestigkeit von Beton ergibt
sich unter Kombination des Ergebnisses der Regmesasnalyse entsprechend Bild 5-7
und Gl. (2-57) zu

I 3] InX KonoH fur axX g ¢t <. Gl. (5-2)
5.3.4 Vergleich experimenteller Ergebnisse mit dem eigemeAnsatz

Die Mittelwerte der experimentellen Ergebnisse sodie rechnerisch ermittelte mehr-
axiale Druckfestigkeit von Beton gemafld dem eigefmsatz sind in Bild 5-8 darge-
stellt. Die Abweichung der rechnerischen und expentellen Ergebnisse ist in Bild
5-9 zusammengefasst.

Der eigene Ansatz unter- bzw. Uberschatzt die exwgertellen Ergebnisse um etwa
bzw.  %. Im Mittel stimmt die eigene mathematische Fdremung zur Beschreibung
der mehraxialen Druckfestigkeit von Beton mit despeximentellen Werten gut tber-
ein.
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5 Beton unter mehraxialer Druckbeanspruchung

Bild 5-8: Normierte experimentell und rechnerisch emittelte mehraxiale Druckfestigkeit
von Beton gemal dem eigenen Ansatz

Bild 5-9: Vergleich der normierten experimentell urd rechnerisch ermittelten mehraxialen
Druckfestigkeit von Beton gemaR dem eigenen Ansatz

5.4 Bruchstauchung

5.4.1 Ergebnisse experimentelle Untersuchungen

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen zurhaen von Beton unter mehr-
axialer Druckbeanspruchung wird im Allgemeinen Breichstauchung des Betons do-
kumentiert. Die Datenséatze v@nHL [Dah-92] sowie SHICKERT & WINKLER [Sch-
77] enthalten keine Angaben zur mehraxialen Braaldtung von Beton.

Bei der eigenen Auswertung werden die in [Fan-11}-05], [Lu-06], [Pan-01] und
[Xie-95] enthaltenen experimentellen Ergebnissdtniericksichtigt, da die Angaben
zur experimentell ermittelten Bruchstauchung urdaraxialer Druckbeanspruchung
von | q bzw.q< %o als nicht plausibel erscheinen.

100



5 Beton unter mehraxialer Druckbeanspruchung

Die Durchsicht der in Anhang J enthaltenen Dateesaeigt, dass die mehraxiale
Bruchstauchung von Beton nicht wie die mehraxiatacdRfestigkeit unabhéngig von
der Betondruckfestigkeit zu bewerten ist. Innerhaddls vorliegenden Arbeit wird ein
Zusammenhang zwischen der mehraxialen Bruchstagcund der einaxialen Druck-
festigkeit hergestellt. FUr die Mittelwertbildun@rinen0 experimentelle Ergebnisse

in 0 Klassen mit einer mittleren einaxialen Druckfelstig von g;0 ,q0 ",

g 0 < sowieq N/mmz eingeteilt werden (Bild 5-10).

Bild 5-10: Mittelwert der normierten experimentell ermittelten mehraxialen Bruchstauchung
von Beton

Die berechnete Streuung der Einzelwerte liegt fér0dBetondruckfestigkeiten bei et-
wal¥ ;O %. Die mehraxiale Bruchstauchung von Beton nimeitgbeicher normier-
ter Querdruckbeanspruchung mit zunehmender Betokflrstigkeit ab.

5.4.2 Vergleich experimenteller Ergebnisse mit Ansatzenws der Literatur

Da die Ansatze nach DIN EN 1992-1-1 [EC2EdERON& PAULTRE [Leg-03] sowie
MANDER ET AL. [Man-88a] keine Abhangigkeit von der Betondrucikiigkeit aufweisen
(Tabelle 2-8), kann das experimentell ermitteltelatten durch die genannten Ansatze
nicht abgebildet werden. Auf einen Vergleich mindexperimentellen Ergebnissen
wird in der vorliegenden Arbeit verzichtet. Die @ediberstellung der Anséatze nach
CUSSON& PAULTRE [Cus-95] sowie Rzvi & SAATCIOGIU [Raz-99] und den experi-
mentellen Mittelwerten der Betone mit einer miglereinaxialen Druckfestigkeit von
g;0 N/mm?2 bzw. q N/mm?2 ist in Bild 5-11 enthalten. Zur Dar-
stellung der mehraxialen Bruchstauchung von Betod fiir den Ansatz nachu&soN
& PAULTRE [Cus-95] bzw. RzvI & SATTCIOGIU [Raz-99] der obere und der untere
Mittelwert der experimentell ermittelten Bruchsthung bzw. Druckfestigkeit unter ei-
naxialer Druckbeanspruchung angesetzt.
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5 Beton unter mehraxialer Druckbeanspruchung

Bild 5-11: Normierte experimentell und rechnerischermittelte mehraxiale Bruchstauchung
von Beton gemaR der Anséatze nachGsoN& PAULTRE [Cus-95] sowie Rzvi &
SAATCIOGIU [Raz-99]

Der Ansatz nach @SSON& PAULTRE [Cus-95] erfasst das experimentelle Verhalten
nicht zutreffend (Bild 5-11). Der Ansatz naci\ZRI & SAATCIOGIU [Raz-99] Uber-
schatzt die mehraxiale Bruchstauchung des Betorisdet geringsten einaxialen
Druckfestigkeit und bildet die des Betons mit décliisten einaxialen Druckfestigkeit
hinreichend genau ab.

Die rechnerische Uberschatzung der mehraxialen 8taochung von Beton gemai
dem Ansatz nach &vVI & SAATCIOGIU [Raz-99] nimmt bei einer normierten Quer-
druckbeanspruchung vok ¢ a mit zunehmender Betondruckfestigkeit von etwa

% auf etwa< % ab (Bild 5-12). Die Ubereinstimmung der rechsehien und experi-
mentellen Werte nimmt tber den gesamten betrach®éseich der Querdruckbean-
spruchung tendenziell mit zunehmender Betondrutiglest zu.

Bild 5-12: Vergleich der normierten experimentell ind rechnerisch ermittelten mehraxialen
Bruchstauchung von Beton gemaf dem Ansatz nachARvI & SAATCIOGIU [Raz-
99]
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5 Beton unter mehraxialer Druckbeanspruchung

5.4.3 Eigener Ansatz

Aufgrund der deutlichen Abweichungen zwischen dereeimentell ermittelten mehr-
axialen Bruchstauchung von Beton und dem Ansath Razvi & SAATCIOGIU [Raz-
99] wird eine eigene Formulierung erarbeitet.

Bei der Entwicklung des eigenen Ansatzes ist eatdand der Auswertung der ex-
perimentellen Ergebnisse eine Abhangigkeit von Bletondruckfestigkeit zu bertck-
sichtigen. Die eigene Formulierung erfolgt in Amleng an den Ansatz nach DIN EN
1992-1-1 [EC2] mit

| n o . Gl. (5-3)

Der Exponent in Gl. (5-3) wird auf Basis einer Regressionsasallyestimmt zu
3 i <1 i Gl. (5-4)

Unter Kombination von Gl. (5-2), Gl. (5-3) und @&-4) ergibt sich der eigene Ansatz
zur Beschreibung der mehraxialen BruchstauchungBeton zu

: moy JIUTUUH ok y :
| n i 3/InXcc p firr aX g ¢ <. GL((55)

5.4.4 Vergleich experimenteller Ergebnisse mit dem eigemeAnsatz

In Bild 5-13 ist die Gegenuberstellung des eigeAanatzes mit den Mittelwerten der
experimentellen Daten des Betons mit der geringsgn hochsten einaxialen Druck-
festigkeit enthalten.

Bild 5-13: Normierte experimentell und rechnerischermittelte mehraxiale Bruchstauchung
von Beton gemal dem eigenen Ansatz
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5 Beton unter mehraxialer Druckbeanspruchung

Die eigene mathematische Formulierung zur Beschngjlwler mehraxialen Bruchstau-
chung von Beton unterschéatzt die experimentellemt®\ies Betons mit der geringsten
einaxialen Druckfestigkeit maximal um etwd % und Uberschétzt die des Betons mit

einer einaxialen Druckfestigkeit von g0 ©~ N/mm2 um maximal etwaj %
(Bild 5-14).
Bild 5-14: Vergleich der normierten experimentell ind rechnerisch ermittelten mehraxialen

Bruchstauchung von Beton gemafl dem eigenen Ansatz

5.5 Spannungs-Stauchungsbeziehung
5.5.1 Ergebnisse experimentelle Untersuchungen

In Bild 5-15 bzw. Bild 5-16 sind experimentell ettelte Spannungs-Stauchungsbezie-
hungen von Beton unter mehraxialer Druckbeanspmgimit einer einaxialen Druck-
festigkeit von etwa g< bzw.q N/mm?2 unter Variation der Querdruckbean-
spruchung dargestelit.

Bild 5-15: Experimentell ermittelte Spannungs-Staubungsbeziehungen eines normalfesten
Betons unter mehraxialer Druckbeanspruchung [Ric-28
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5 Beton unter mehraxialer Druckbeanspruchung

Bild 5-16: Experimentell ermittelte Spannungs-Staubungsbeziehungen eines hochfesten Be-
tons unter mehraxialer Druckbeanspruchung [Att-96]

Die Spannungs-Stauchungsbeziehungen weisen imigarsen Ast unabhéngig von
der HOhe der Querdruckbeanspruchung eine nahentisdee Steifigkeit auf. Ledig-
lich das Spannungsniveau der Linearitatsgrenzenésich infolge der Querdruckbean-
spruchung. Der Verlauf des abfallenden Astes demBpngs-Stauchungsbeziehungen
zeigt die typischen Merkmale im unterschiedlichenf&stigungsverhalten normal- und
hochfester Betone. Der normalfeste Beton weistnaimezu plastisches, der hochfeste
Beton ein eher sprodes Materialversagen auf.

5.5.2 Vergleich experimenteller Ergebnisse mit Ansatzenus der Literatur

Da der Betontraganteil an der Sekundartraglast ieséftlichen durch den Traganteil
des von Querbewehrung umschlossenen Betons bestuindytwelcher mit der mehr-

axialen Druckfestigkeit sein Maximum erreicht, die Abbildung des abfallenden
Astes der Spannungs-Stauchungsbeziehung unter xrehraDruckbeanspruchung in
der vorliegenden Arbeit nicht relevant.

Wie in Kapitel 2.3.1 dargestellt, weisen die Ansatzr Beschreibung der Spannungs-
Stauchungsbeziehung unter einaxialer Druckbeankspngcbis zum Erreichen der ein-
axialen Druckfestigkeit nur unwesentliche Untersdei auf (Bild 2-12, Bild 2-13). Die
sich ergebenden Abweichungen in der Abbildung gem8ungs-Stauchungsbeziehung
unter mehraxialer Druckbeanspruchung bis zum Hregicder mehraxialen Druckfes-
tigkeit resultieren somit aus den jeweils verweadefnsatzen zur Bestimmung der
mehraxialen Materialkennwerte von Beton. Die Abweitgen der Ansétze aus der Li-
teratur zur Ermittlung der mehraxialen Materialkerente vom experimentellen Ver-
halten werden in Kapitel 5.3.2 bzw. 5.4.2 erlautatif einen Vergleich der Ansatze zur
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5 Beton unter mehraxialer Druckbeanspruchung

Beschreibung der Spannungs-Stauchungsbeziehung Betan unter mehraxialer
Druckbeanspruchung mit den experimentellen Ergsbknisvird verzichtet.

5.5.3 Eigener Ansatz

Zur Beschreibung des Traganteils des von Querbemmghumschlossenen Betons wird
in der vorliegenden Arbeit die mathematische Forenuhg nach DIN EN 1992-1-1

[EC2] zur Abbildung der Spannungs-Stauchungsbenigiwon Beton unter mehraxia-
ler Druckbeanspruchung entsprechend Gl. (5-6) bi$5=3) verwendet.

- IC qC
nX j;nl ;op ] q KIC I Gl. (5-6)
mit dem Plastizitatsfaktor
I
| — Gl. (5-7)
und
I3
Q T Gl. (5-8)
sowie mit bzw. | gemal der eigenen Ansatze entsprechend Gl. (2v2) ®l.

(5-5) und. als Elastizitatsmodul unter einaxialer Druckbeanspung entsprechend
z. B. Tabelle 2-3.

5.5.4 Vergleich experimenteller Ergebnisse mit dem eigemeAnsatz

Die Spannungs-Stauchungsbeziehungen des normalf@stens konnen tber den ge-
samten Bereich in guter Ubereinstimmung zu denméxeatellen Ergebnissen mit dem
eigenen Ansatz abgebildet werden (Bild 5-17).

106



5 Beton unter mehraxialer Druckbeanspruchung

Bild 5-17: Experimentell und rechnerisch ermittelte Spannungs-Stauchungsbeziehungen ei-
nes normalfesten Betons unter mehraxialer Druckbeagpruchung gemafl dem
eigenen Ansatz

Die rechnerisch ermittelten Spannungs-Stauchungsti@zgen des hochfesten Betons
weisen im ansteigenden Ast eine gute Konformitdtdan experimentellen Ergebnis-
sen auf. Das Entfestigungsverhalten wird zu speigebildet (Bild 5-18).

Bild 5-18: Experimentell und rechnerisch ermittelte Spannungs-Stauchungsbeziehungen ei-
nes hochfesten Betons unter mehraxialer Druckbeanspchung gemafll dem
eigenen Ansatz

107



5 Beton unter mehraxialer Druckbeanspruchung

5.6 Darstellung der erarbeiteten Grundlagen

Zur Beschreibung des Traganteils des von Querbemghimschlossenen Betons zent-
risch beanspruchter Stahlbetondruckglieder wurds Yarhalten von Beton unter
mehraxialer Druckbeanspruchung analysiert.

In einer Datenbank wurden aus Versuchsserien aus der Literatur insgesamtex-
perimentelle Einzelergebnissen zur mehraxialen Kiastigkeit von Beton zusammen-
gefasst. Fur den Vergleich mit Ansatzen aus deraitir wurde die experimentelle Da-
tenbank auf Mittelwerte reduziert.

Von den in der vorliegenden Arbeit betrachteten&rnsn zur Abbildung der mehraxi-
alen Druckfestigkeit von Beton zeigte der AnsatemBIANDER ET. AL. [Man-88a] die
geringste Abweichung von den experimentellen Mitegten. Um im Weiteren den
Einfluss der Stahlfasern auf das Verhalten von Beatoter mehraxialer Druckbean-
spruchung beurteilen zu kénnen, wurde ein eigemsatx erarbeitet. Im direkten Ver-
gleich mit dem Ansatz nach MIDER ET. AL. [Man-88a] bezuglich der maximalen Ab-
weichung zwischen dem rechnerischen und experittemt&rgebnis ist der eigene
Ansatz gleichwertig.

Des Weiteren wurde in die Datenbank au¥ersuchsserien die experimentell ermit-
telte mehraxiale Bruchstauchung aufgenommen.(AuBinzelergebnissen konnte fair
Betondruckfestigkeiten die mehraxiale Bruchstaughuon Beton auf Mittelwertbasis
ausgearbeitet werden.

Der Vergleich der experimentell ermittelten mehadedn Bruchstauchung mit Ansatzen
aus der Literatur zeigte, dass die FormulierundniRzvi & SAATCIOGIU [Raz-99] die
experimentellen Ergebnisse und deren Abhangiglaitder Betondruckfestigkeit ten-
denziell erfasst. Aufgrund der Abweichungen von fils % zwischen den experi-
mentellen und den rechnerischen Werten gemalR desatAmach Rzvi & SAAT-
CloGIU [Raz-99] wurde ein eigener Ansatz erarbeitet, dsr gute Konformitat mit den
experimentellen Ergebnissen aufweist.

Die Beschreibung der Spannungs-Stauchungsbezielmmdeton unter mehraxialer
Druckbeanspruchung erfolgt in der vorliegenden Arbet dem Ansatz nach DIN EN
1992-1-1 [EC2] unter Verwendung der eigenen AnsatzeErmittlung der mehraxialen
Materialkennwerte entsprechend Gl. (5-2) bzw. &I5).
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6  Stahlfaserbeton unter mehraxialer Druckbeanspruchuig

6.1 Zielsetzung

Zur Analyse des Einflusses der Stahlfasern aufldes-Verformungsverhalten zent-
risch beanspruchter Stahlbetondruckglieder wircersuicht, ob sich der Einsatz von
Stahlfasern auf die mehraxialen Materialkennweoie Beton auswirkt.

6.2 Versuchsdatenbank

Experimentelle Untersuchungen zum Verhalten voinl&iserbeton unter mehraxialer
Druckbeanspruchung sind in [Bab-12], [Che-92], [Odt, [Fan-11], [Lu-05] [Lu-06]
sowie [Pan-01] dokumentiert. Die Ergebnisse deredrpentellen Untersuchungen so-
wie Angaben zur Erstellung der Versuchsdatenban#é 81 Anhang L zusammenge-
fasst.

6.3 Druckfestigkeit
6.3.1 Ergebnisse experimenteller Untersuchungen

In Bild 6-1 sind die aus der genannten Literatulnemmenen experimentellen Daten
der mehraxialen Druckfestigkeit von Stahlfaserbetiasammengestellt.

Bild 6-1: Normierte experimentell ermittelte mehraxale Druckfestigkeit von Stahlfaserbeton

Aus den insgesanti< Einzelergebnissen kann fir normierte Querdruckverhaltnisse
ein Mittelwert des experimentellen Daten gebildetraden (Bild 6-2). Die verblieben-
den Einzelwerte werden fur die weitere Auswertuintpnbertcksichtigt.
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6 Stahlfaserbeton unter mehraxialer Druckbeansprahung

Bild 6-2: Mittelwert der normierten experimentell ermittelten mehraxialen Druckfestigkeit
von Stahlfaserbeton sowie der berechnete Variatiokeeffizient

Aufgrund der geringen experimentellen Datenmengessnicht moglich, Mittelwerte
aus unabhangigen Versuchsserien zu bilden. Eirflass der Versuchsmethodik kon-
nen somit nicht wie bei Nullbeton minimiert werden.

Die experimentellen Einzelwerte weisen eine max@mabweichung vom Mittelwert
von etwaD % auf. Der Mittelwert des Variationskoeffizientdiegt mit etwa
¥ 0 3% geringfiigig oberhalb des Mittelwert des Variaskoeffizienten fiir Nullbe-
ton (Bild 5-2).

6.3.2 Vergleich experimenteller Ergebnisse mit Ansatzenus der Literatur

Der Vergleich der in Kapitel 2.3.4 dargestelltensAtze zur Abbildung der mehraxialen
Druckfestigkeit von Stahlfaserbeton mit den Mittetten der experimentellen Daten ist
in Bild 6-3 zusammengestellt.

Fur die Ansatze aus der Literatur zur Beschreibdeg mehraxialen Druckfestigkeit
von Stahlfaserbeton zeigt die Formulierung V@BBNAJAD ET AL. [Bab-12] im Mittel
die geringste Abweichung von den experimentelleteD#éTabelle 6-1, Anhang M).
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6 Stahlfaserbeton unter mehraxialer Druckbeansprahung

Bild 6-3: Normierte experimentell und rechnerisch emittelte mehraxiale Druckfestigkeit
von Stahlfaserbeton gemafl der Ansatze nachABANAJAD ET AL . [Bab-12], LU
[Lu-05] sowie PANTAZOPOULOU & ZANGANEH [Pan-01]

Tabelle 6-1: Zusammenfassende Gegenuberstellung desperimentell und rechnerisch ermit-
telten mehraxialen Druckfestigkeit von Stahlfaserbton

YYYYRYYYYERYYYYYYYYYYY
Quelle #$m o, % o p #d m ¢ ®n o, p h %K A %N
[Bab-12] 0 ! "l
[Lu-05] 3'< 0 . "<
[Pan-01] 3< 3

Die Ubereinstimmung der experimentell und rechweérigrmittelten mehraxialen
Druckfestigkeit von Stahlfaserbeton nimmt im Mittelt abnehmendem Proportionali-
tatsfaktor ab (Tabelle 6-1). Daraus kann abgelersgten, dass der Einsatz von Stahl-
fasern die mehraxiale Druckfestigkeit von Betorhhireduziert.

6.3.3 Eigener Ansatz

Zur Beurteilung, ob die Stahlfasern keinen Einflas$ die mehraxiale Druckfestigkeit
von Beton ausuiben oder sich infolge der Stahlfadermehraxiale Druckfestigkeit von
Beton erhoht, wird in Anlehnung an den eigenen Aneatsprechend Gl. (5-2) eine
vergleichbare Formulierung fur Stahlfaserbetonleriet.

Aus den Mittelwerten der experimentellen Ergebnisgel der Proportionalitatsfaktor
abgeleitet. Es wird eine Regressionsanalyse dufichgemit der Randbedingung, dass
der Exponent in der verwendeten Exponentialfunktiohdem von Nullbeton Gberein-
stimmt (Bild 6-4).
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6 Stahlfaserbeton unter mehraxialer Druckbeansprahung
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Bild 6-4: Verlauf des Proportionalitatsfaktors bzw. Steigung des Druckmeridians von Stahl-
faserbeton sowie Ergebnis der Regressionsanalyse

Der Proportionalitatsfaktor von Stahlfaserbeton mit
3<inX o " Gl. (6-1)
weicht von dem Proportionalitatsfaktor von Nullbetntsprechend Gl. (5-2) mit
311X (o "

in Bezug auf den verwendeten Koeffizienten in depdhentialfunktion ab. Der zah-
lenméalig geringere Wert des Koeffizienten fuhrtemer nichtlinearen Reduktion der
mehraxialen Druckfestigkeit von StahlfaserbetorViengleich zu Nullbeton (Bild 6-5).

Bild 6-5: Abminderung der mehraxialen Druckfestigkdét von Stahlfaserbeton gegeniber
Nullbeton

Die Abweichung von maximal etwa<% erscheint unter Berticksichtigung der in Ka-
pitel 6.3.1 festgestellten Streuung der mehraxi@lemckfestigkeit von Stahlfaserbeton
als gering, so dass die mehraxiale Druckfestigkait Null- und Stahlfaserbeton als na-
herungsweise gleich eingestuft werden kann.
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6 Stahlfaserbeton unter mehraxialer Druckbeansprahung

Die Kalibrierung einer mathematischen Formulierang Beschreibung eines Tragme-
chanismus unterliegt stets dem der Modellbildungrandeliegenden experimentellen
Datensatz. DUTANJI [Tou-99] wertet Versuchsserien an Nullbeton umtehraxialer
Druckbeanspruchung, die in der eigenen Datenbabknicksichtigt bleiben, hinsicht-
lich der mehraxialen Druckfestigkeit aus und defihden Proportionalitatsfaktor zu

3<InX (o " Gl. (6-2)

Diese Formulierung stimmt mit dem aus der Regressinalyse abgeleiteten Propor-
tionalitatsfaktor von Stahlfaserbeton tberein (BE1)). Dies stltzt die eigene Beur-
teilung, dass der Einfluss der Stahlfasern auht@raxiale Druckfestigkeit von Beton
vernachlassigt werden kann.

Fur die weiteren Untersuchungen wird der eigeneafmgur Beschreibung der mehr-
axialen Druckfestigkeit von Nullbeton fir Stahlfdseton bernommen, d. h. es gilt:

H

i3:|nxKo"° fir aX g ¢ <. Gl(63)

6.3.4 Vergleich experimenteller Ergebnissen mit dem eigesm Ansatz

Der Vergleich der experimentell und rechnerischigetten mehraxialen Druckfestig-
keit von Stahlfaserbeton geman dem eigenen Ansiaitz Bild 6-6 dargestellt.

Bild 6-6: Normierte experimentell und rechnerisch emittelte mehraxiale Druckfestigkeit
von Stahlfaserbeton gemaR dem eigenen Ansatz

Der eigene Ansatz weicht von den experimentellegeBmnissen maximal bzw. im Mit-
telum ™ bzw.0 % ab (Bild 6-7).
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6 Stahlfaserbeton unter mehraxialer Druckbeansprahung

Bild 6-7: Vergleich der normierten experimentell urd rechnerisch ermittelten mehraxialen
Druckfestigkeit von Stahlfaserbeton gemaf dem eigen Ansatz

6.4 Bruchstauchung

6.4.1 Ergebnisse experimentelle Untersuchungen

Angaben zur mehraxialen Bruchstauchung von Stadf@son sind in [Bab-12], [Fan-
11], [Lu-05], [Lu-06] sowie [Pan-01] enthalten.diem in [Bab-12] dokumentierten Da-
tensatz fehlt die Angabe der einaxialen Bruchstanghdes Nullbetons, so dass dieser
Datensatz fur die weitere Auswertung ausgeschloaseh Die verbleibenden in [Fan-
11], [Lu-05], [Lu-06] sowie [Pan-01] dargestellterperimentellen Ergebnisse weisen
die bereits in Abschnitt 5.4.1 genannte nicht plaasBruchstauchung von Nullbeton
unter einaxialer Druckbeanspruchung auf.

Um qualitativ den Einfluss der Stahlfasern auf mighraxiale Bruchstauchung von Be-
ton bewerten zu konnen, wird fur die in [Fan-11wbZLu-05], [Lu-06] enthaltenen
Datensatze die mehraxiale Bruchstauchung des dhdl-Stahlfaserbetons vergleichend
gegenubergestellt. In den in [Pan-01] dokumentieegperimentellen Untersuchungen
werden der Null- und Stahlfaserbeton nicht unteselben normierten Querdruckbean-
spruchung gepruft. Der Datensatz eignet sich sarulit flr eine vergleichende Dar-
stellung.

Auf Basis der Ergebnisse im Kapitel 5.4.1 erschdietin [Fan-11] angegebene experi-
mentell ermittelte mehraxiale Bruchstauchung desnatfesten Nullbetons zu gering
(Bild 5-10, Bild 6-8). Bei dem Stahlfaserbeton mihem Stahlfaservolumen von etwa
D 0 Vol.-% nimmt die mehraxiale Bruchstauchung gegeniNullbeton ab einer
normierten Querdruckbeanspruchung von ekva 3}  zu. Fir den Stahlfaserbe-
ton mitetwaD ~ Vol.-% ist im Vergleich zu dem Nullbeton die mexiede Bruch-
stauchung lGber den gesamten Bereich der normi@&dendruckbeanspruchung erhoht.
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6 Stahlfaserbeton unter mehraxialer Druckbeansprahung

Bild 6-8: Normierte experimentell ermittelte mehraxale Bruchstauchung von Null- und
Stahlfaserbeton nach BNTILLIET AL . [Fan-11]

Die Gegenuberstellung der in [Lu-05], [Lu-06] dastplten experimentellen Ergebnis-
se zeigt, dass bis zu einer normierten Querdrucidpgachung von etwa ¢ <

die mehraxiale Bruchstauchung des Null- und Stabiaetons etwa gleichwertig ist
(Bild 6-9). Oberhalb dieses Niveaus nimmt die metada Bruchstauchung des Stahlfa-
serbetons gegentiber dem Nullbeton zu.

Bild 6-9: Normierte experimentell ermittelte mehraxale Bruchstauchung von Null- und
Stahlfaserbeton nach v [Lu-05], LU & HsU [Lu-06]

Es kann festgestellt werden, dass die mehraxialetauchung von Stahlfaserbeton
tendenziell gegentber Nullbeton zunimmt. Ob einéndklgigkeit vom zugegebenen
Stahlfaservolumen bzw. der Zugfestigkeit des Sésklfbetons vorliegt, kann auf Basis
der wenigen experimentellen Ergebnisse nicht eitigléestgestellt werden.
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6 Stahlfaserbeton unter mehraxialer Druckbeansprahung

6.4.2 Vergleich experimenteller Ergebnisse mit dem Ansataus der Litera-
tur

Der Ansatz nach W [Lu-05] weist eine bessere Ubereinstimmung mit mehraxialen
Bruchstauchung des Nullbetons auf als mit der daislifaserbetons (Bild 6-10).

Bild 6-10: Normierte experimentell und rechnerischermittelte mehraxiale Bruchstauchung
von Null- und Stahlfaserbeton geméaf dem Ansatz nadhu [Lu-05]

6.4.3 Eigener Ansatz

Aufgrund der geringen experimentellen Datenbasig wi der vorliegenden Arbeit auf
einen eigenen Ansatz zur Beschreibung der mehesxiBruchstauchung von Stahlfa-
serbeton verzichtet. Es wird der eigene AnsatzNiilibeton entsprechend GlI. (5-5)
ubernommen.

6.5 Spannungs-Stauchungsbeziehung

Die Abbildung der Spannungs-StauchungsbeziehungStahlfaserbeton unter mehr-
axialer Druckbeanspruchung erfolgt in der vorliedgm Arbeit durch denselben Ansatz
wie fur Nullbeton entsprechend Gl. (5-6) bis GL8)b

6.6 Darstellung der erarbeiteten Grundlagen

Zur Beschreibung des Einflusses der StahlfaserndanfTraganteil des von Querbe-
wehrung umschlossenen Betons zentrisch beanspriugtatelbetondruckglieder wurde
das Verhalten von Stahlfaserbeton unter mehraxiaeckbeanspruchung untersucht.

In einer Datenbank wurden ajisvVersuchsserien insgesafit experimentelle Einzel-
ergebnisse zur mehraxialen Druckfestigkeit von I&abrbeton zusammengefasst. Fur
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6 Stahlfaserbeton unter mehraxialer Druckbeansprahung

den Vergleich mit Ansatzen aus der Literatur wullgee Datenbank auf Mittelwerte re-
duziert.

Der aus den experimentellen Ergebnissen abgeldetportionalitatsfaktor reduziert
die Steigung des Druckmeridians von Stahlfaserbgegeniber Nullbeton in dem be-
trachteten Bereich der Querdruckbeanspruchung urinmé etwa< < %. Die eigene
Formulierung des Proportionalitdtsfaktors von Stdrbeton stimmt mit dem Ansatz
von TOUTANJI [Tou-99] fur Nullbeton, der aus von der eigenenddadiank unabhangi-
gen experimentellen Ergebnissen entwickelt wordgniberein.

Aufgrund der geringen experimentellen Datenbasimi® ein Einfluss der Stahlfaser-
zugabe auf die mehraxiale Bruchstauchung von Beitdht ausgearbeitet werden.

In der vorliegenden Arbeit wird die Spannungs-Shamngsbeziehung unter mehraxialer
Druckbeanspruchung von Null- und Stahlfaserbetarctddenselben Ansatz beschrie-
ben.
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7  Umschnirungswirkung der Querbewehrung

7.1 Zielsetzung

Zur Beschreibung des Traganteils des von Querbemghimschlossenen Betons zent-
risch beanspruchter Stahlbetondruckglieder wirdUteschnirungswirkung der Quer-
bewehrung untersucht. Auf Basis experimenteller nndherischer Untersuchungen
wird Uberpruft, ob sich die in den Kapiteln 3.4 uh& festgestellten Unterschiede im
Querverformungsverhalten von Null- bzw. Stahlfaséwh auf die Aktivierung der Um-
schnirungswirkung der Querbewehrung tbertrageerass

Des Weiteren wird auf Grundlage der experimentealied numerischen Analysen aus-
gearbeitet, ob sich einer der in Kapitel 2.3.5 datgllten Anséatze zur Beschreibung des
Umschnirungsfaktors fur eine realitatsnahe Abbigddes Traganteils des von Quer-
bewehrung umschlossenen Betons eignet.

7.2 Eigenes Versuchsprogramm und Versuchsdatenbank

Die eigenen experimentellen Untersuchungen werdezyéindrischen Versuchskor-
pern mit einem Durchmesser vpn cm und einer HOhe von etva | cm mit
aulRenliegenden Ringblgeln ohne Betondeckung unel lolimgsbewehrung unter Vari-
ation

der Betondruckfestigkeit (BDF),
des Abstande& und des Durchmessers der Querbewehtungsowie
des Stahlfasermassengehéits

unter verformungsgeregelter Belastung durchgef{inabelle 7-1, Tabelle 7-2, Bild
7-1). Weitere Informationen zur Herstellung der &tehskorper, dem Versuchsaufbau,
der verwendete Messtechnik sowie Erlauterung zuMiessdatenauswertung sind in
den Anhangen B und N zusammengefasst.

Der in Tabelle 7-1 bzw. Tabelle 7-2 angegebene mwten Querbewehrungsabstand
& @ wird aus dem nach Aufmald bestimmten mittleren Qaswehrungsabstand und
dem Durchmesser des von Querbewehrung umschlossBeemquerschnitts ent-
sprechend Gl. (7-1) ermittelt.

n q] o Gl. (7-1)

Um den Einfluss der Stahlfasern auf die Umschnisuiiung der Querbewehrung er-
fassen zu konnen, werden die Versuchskorper ads idwv. Stahlfaserbeton mit einem
naherungsweise gleichem Querbewehrungsgrad ausgeftih
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7 Umschnirungswirkung der Querbewehrung

Tabelle 7-1:  Ubersicht der Versuchsparameter der S SN aus normalfestem Beton

Bezeichnung SNO-1 SNO-2 SNO-3 SNO-4 SN1-1 SN1-2
] 2 Y [mm/cm] ] ;2 ] 4 1 & 1 a< ]1a 1 23

? [] : i i i : i
g2 [-] <3 3i < | <3 3<
Stahlfasertyp [-] q2q q2q q2q q2q Y Y
# [kg/m?] q°q q°q 9%q q4q 0< 0<

D entsprechend Anhang R;Spannungs-Dehnungsbeziehung entsprechend Anhahgmisprechend Tabelle 4-1

Tabelle 7-2:  Ubersicht der Versuchsparameter der $& SH aus hochfestem Beton

Bezeichnung SHO-1 SHO-2 SH1-1 SH1-2
] 28 Y [mm/cm] | 1 % 118 ] 20
’ [ | i | i
g a [ < 3< <3 30
Stahlfasertyp  [-] qaq qaq Y Y

# [kg/m?] a%q q°q

D entsprechend Anhang R;Spannungs-Dehnungsbeziehung entsprechend Anhahgmisprechend Tabelle 4-1

Bild 7-1: Versuchskdrper (von links nach rechts: SH-1, SNO-2, SNO-3, SNO-4)
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7 Umschnirungswirkung der Querbewehrung

Die in der Literatur dokumentierten experimentelléntersuchungen zur Umschnur-
ungswirkung der Querbewehrung werden im Allgemeiaergedrungenen Stahlbeton-
druckgliedern durchgefuhrt. Die Traglast der Vehskdrper resultiert aus dem Trag-
anteil des nicht umschnirten Betons, des von Quealneing umschlossenen Betons
sowie der Langsbewehrung. Um aus dem experiment&ltgebnis die Traglast des
von Querbewehrung umschlossenen Betons zu bestipsmeinder Traganteil des nicht
umschnirten Betons und der Langsbewehrungstrabaattinerisch zu beschreiben.
Die ermittelte Traglast des von Querbewehrung ufossknen Betons unterliegt somit
einer gewissen Ungenauigkeit. Die Ausfihrung dgemen Versuchskorper ohne Be-
tondeckung und ohne Langsbewehrung wird gewahlididaexperimentell ermittelte
Traglast der rechnerisch ermittelten Traglast das Querbewehrung umschlossenen
Betons gleichgesetzt werden kann und so die Auswgrtler experimentellen Ergeb-
nisse hinsichtlich des Umschnirungsfaktors veremtfavird.

Experimentelle Untersuchungen zur UmschniUrungswigkaler Querbewehrung in
Stahlbetondruckgliedern mit Kreisquerschnitt urgentrischer Normalkraftbeanspru-
chung werden u.a. von USSON ET AL [Cus-96], MANDER ET AL. [Man-88b],
MONTGOMERY [Mon-96], Razvl & SAATCIOGLU [Raz-99] sowie 8EIK & TOKLUCU
[She-93] durchgefuhrt. Die Versuchskoérperkonfiguratder genannten Forschungsar-
beiten ist in Anhang O zusammengefasst.

Experimentelle Untersuchungen zur Umschnirungswgkder Querbewehrung bei
Einsatz von Stahlfasern in StahlbetondruckgliedeiinKreisquerschnitt sind in der Li-
teratur nicht dokumentiert.

7.3 Ergebnisse der eigenen experimentellen Untersuchueg

Das experimentell ermittelte Last-Verformungsvetdmalder Versuchskorper mit au-
Benliegender Querbewehrung sowie der Referenzkd@per, SN1, SHO und SH1

(Kapitel 3.3.1 bzw. 4.4.1) sind in Bild 7-2 und @8ir-4 zusammengefasst. Tabelle 7-3
und Tabelle 7-4 enthalten die experimentell erritet€raglast, den Traglastzuwachs

B 8 2an8 n opK Gl. (7-2)
mit
8 experimentell ermittelte Traglast,
n8 n op rechnerisch ermittelte Traglast bei Ansatz der erpEntell er-

K mittelten einaxialen Druckfestigkeit des Nullbetpns

sowie die Bruchlangsstauchung der Versuchskgrperin Anhang N sind die Ergeb-
nisse der Begleitkérperprifung dargestellt.
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7 Umschnirungswirkung der Querbewehrung

Bild 7-2: Experimentell ermitteltes Last-Verformungsverhalten der Serie SN

Tabelle 7-3:  Experimentelle Ergebnisse der Serie SNeil 1)

Bezeichnung SNO-1 SNO-2 SNO-3 SNO-4 SN1-1 SN1-2
8 kNI q < q ii q i q"0 q 3 q”

B [-] § 3 !

; [%o] q03 q 3 qi < q30 qo” qo0

Bild 7-3: Versuchskdrper nach Beendigung der expementellen Untersuchungen (von links

nach rechts: SNO-1, SNO-2, SN1-1, SN1-2)
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7 Umschnirungswirkung der Querbewehrung

Bild 7-4: Experimentell ermitteltes Last-Verformungsverhalten der Serie SH

Tabelle 7-4:  Experimentelle Ergebnisse der Serie SHeil 1)

Bezeichnung SHO-1 SHO-2 SH1-1 SH1-2

8  [kN] q "i0 q i< a i q i

B [-] 3 0 <3

: [%o] q3 qi < q03 q-

Bild 7-5: Versuchskdrper nach Beendigung der expementellen Untersuchungen (von links

nach rechts: SHO-1, SHO-2, SH1-1, SH1-2)
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7 Umschnirungswirkung der Querbewehrung

Im ansteigenden Ast des experimentell ermitteltastlVerformungsverhaltens zeigt
sich die Wirkung der Querbewehrung erst kurz variEhen der einaxialen Druck-
festigkeit (Bild 7-2, Bild 7-4). Das Verhalten dBeferenzkdrpern ohne Querbewehr-
ung SNO, SN1, SHO und SH1 sowie das der Versuchskdnit Querbewehrung ist bis
zu diesem Lastniveau nahezu identisch. Nach Ubesiseh der einaxialen Druckfes-
tigkeit spiegelt sich der Einfluss der Querbewelyrimeiner Zunahme der Traglast und
der Versuchskérperstauchung sowie einer geringblegung des abfallenden Astes
des Last-Verformungsverhaltens wider (Bild 7-2dBil4).

In den experimentellen Untersuchungen wird beoledctass sich erst kurz vor Errei-
chen der Traglast an der Oberflache der Versuchskdmit Querbewehrung Beton-
schollen bilden, die sich nach Uberschreiten deglBst allmahlich von den Versuchs-
korpern losen.

Die eigenen experimentellen Ergebnisse zeigen zmsmfassend, dass bei etwa glei-
chem normierten Querbewehrungsabstand sowie ghaicheerbewehrungsdurchmes-
ser der Traglastzuwachs und die Bruchlangsstauctienyersuchskorper

bei Stahlfaserbeton gegeniiber Nullbeton zunehmi-(SJ SN1-1, SNO-2J
SN1-2 (Tabelle 7-3), SHO SH1-1, SHO-2J SH1-2 (Tabelle 7-4)) und

bei hochfestem gegeniiber normalfestem Nullbetoetaien (SNO-1J SHO-1,
SN0-2U SHO0-2 (Tabelle 7-3, Tabelle 7-4)).

Des Weiteren reduziert sich der Traglastzuwachs diedBruchlangsstauchung der
Versuchskadrper bei gleichem Querbewehrungsdurcleness abnehmendem normier-
ten Querbewehrungsabstand (SNO-2SN0-3U SNO0-4 (Tabelle 7-3)).

In Bild 7-6 bis Bild 7-10 ist der experimentell attelte Zusammenhang zwischen der
Dehnung der Querbewehrung und der Versuchskorpetsiag bis zum Erreichen der
Traglast dargestellt. Der grau schraffierte Beregthdurch die minimale bzw. maxi-
male messtechnisch erfasste Dehnung begrenzt wid den Streubereich des
experimentellen Ergebnisses dar. In den Tabellebi&T abelle 7-7 sind die minimale

| m+ , mittlerelL und maximald yxy mMesstechnisch erfasste Dehnung bzw.
die zugehdorige Spannung der Querbewehrung beidéeeider Traglast enthalten. Die
Spannung der Querbewehrung wird mit dem in Ka@t@ll bzw. Anhang A darge-
stellten Ansatz zur Beschreibung der Spannungs-lefsbeziehung rechnerisch aus
der messtechnisch erfassten Dehnung der Querbengearmittelt.

Ein Zusammenhang zwischen der minimalen bzw. mdemaesstechnisch erfassten
Dehnung der Querbewehrung und der Lage der Brugbpsaone (Bild 7-3, Bild 7-5)
kann nicht festgestellt werden.
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7 Umschnirungswirkung der Querbewehrung

Bild 7-6: Experimentell ermittelter Zusammenhang zwschen der Dehnung der Querbeweh-
rung und der Versuchskérperstauchung der Versuchskiper SNO-1 und SNO-2

Bild 7-7: Experimentell ermittelter Zusammenhang zwschen der Dehnung der Querbeweh-
rung und der Versuchskorperstauchung der Serie SN1

Tabelle 7-5:  Experimentelle Ergebnisse der Serie SNeil 2)

Bezeichnung SNO-1 SNO-2 SN1-1 SN1-2
I we /X e [%e]/[N/mm?] 3/ 0< 33/<3 </! < /<<
| I % [%0] / [N/mm?] " 3< 00/<! 3 /0 i 3/i<
| vkn I X mkn [Pl 1 [N/mm2] i /10j /i < /<0< L]i<
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7 Umschnirungswirkung der Querbewehrung

Bild 7-8: Experimentell ermittelter Zusammenhang zwschen der Dehnung der Querbeweh-

rung und der Versuchskoérperstauchung der Versuchskiper SNO-3 und SN0O-4

Tabelle 7-6:  Experimentelle Ergebnisse der Serie SNeil 3)

Bezeichnung SNO-3 SNO-4
me 11X s %]/ [Nfmm?] " 130 I <
X [%o] / [N/mm?] /3] 0/ <

MKn /X MKN [%o] / [N/mm?] 0/03 | /13<
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7 Umschnirungswirkung der Querbewehrung

Bild 7-9: Experimentell ermittelter Zusammenhang zwschen der Dehnung der Querbeweh-
rung und der Versuchskérperstauchung der Serie SHO

Bild 7-10: Experimentell ermittelter Zusammenhang zvischen der Dehnung der Querbeweh-
rung und der Versuchskorperstauchung der Serie SH1

Tabelle 7-7:  Experimentelle Ergebnisse der Serie SHeil 2)

Bezeichnung SHO-1 SHO-2 SH1-1 SH1-2
I e /X mx [%]/[N/Mm?] | < " 130 /3 </0<
| | % [%o0] / [N/mm?] " /3< 30/<3< /0j< 0 /<

| vkn ! X vkn %] 1 [N/mm2]

/0j< < /i<

3 /0i< i<
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7 Umschnirungswirkung der Querbewehrung

Die mittlere Dehnung der Querbewehrung bei Erreiaer Traglast nimmt

bei gleichem Querbewehrungsdurchmesser mit zunethenemormierten Quer-
bewehrungsabstand ab (SN@J2 SNO-3U SNO-4 (Tabelle 7-5, Tabelle 7-6))
und

bei etwa gleichem normierten Querbewehrungsabstiadgleichem Querbe-
wehrungsdurchmesser infolge der Stahlfaserzugal§§i0-10 SN1-1, SNO-2

U SN1-2 (Tabelle 7-5), SHO SH1-1, SHO-2) SH1-2 (Tabelle 7-7)).

Der Traglastzuwachs der Versuchskoérper aus Stanbfasn gegentber den Versuchs-
korpern aus Nullbeton bei etwa gleichem normiei@rerbewehrungsabstand sowie
gleichem Querbewehrungsdurchmesser kann durch die@algne der Dehnung der
Querbewehrung bzw. der daraus resultierenen im I&ielghdheren Umschnirungs-
spannung bis zum Erreichen der Traglast erklardemer

Bei den Versuchskérpern wird eine ahnliche Entwiolgl der mittleren Dehnung der
Querbewehrung mit zunehmender Versuchskoérperstagdestgestellt (Bild 7-11).

Bild 7-11.: Experimentell ermittelter Zusammenhang mvischen der mittleren Dehnung der
Querbewehrung und der Versuchskoérperstauchung

Die Dehnung der Querbewehrung nimmt bis zum Erszickiner Versuchskorperstau-
chung von etwg (¢ %o linear auf geringem Niveau zu. Bei weiterer \desf
mungszunahme wird der Zusammenhang zwischen denubghder Querbewehrung
und der Versuchskérperstauchung nichtlinear und gahn wieder in einen nahezu li-
nearen Verlauf Uber.
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7 Umschnirungswirkung der Querbewehrung

Die eigenen experimentellen Ergebnisse zeigen, diassittlere Dehnung der Quer-
bewehrung bei etwa gleichem normierten Querbewgsalstand und gleichem Quer-
bewehrungsdurchmesser sowie gleicher Versuchslgiguehung (Bild 7-12)

bei hochfestem Nullbeton gegentiber normalfestembhiiidn zunimmt (SNO-2
U SHO0-2),

bei Einsatz von Stahlfasern fiir normalfesten Betommmt (SNO-20 SN1-2)
und

bei Einsatz von Stahlfasern fur hochfesten Betarimaimt (SHO-20 SH1-2).

Bild 7-12: Experimentell ermittelter Zusammenhang mischen der mittleren Dehnung der
Querbewehrung und der Versuchskorperstauchung der ¥rsuchskorper SNO-2,
SN1-2, SHO-2 und SH1-2

Dieser Zusammenhang deckt sich mit dem in den Kbpi3.4.1 und 4.5.1 aus dem
Querverformungsverhalten abgeleiteten Bruchqueswveningskoeffizienten von Null-
bzw. Stahlfaserbeton, dessen Wert fir hochfestdtb&tan grofer ist als fur normal-
festen Nullbeton sowie fir normalfesten Stahlfasenb tendenziell gegeniber Null-
beton zunimmt und fir hochfesten Stahlfaserbetomnaint. Der Bruchquerverfor-
mungskoeffizient wird auf einem Druckspannungsnivean etwa'< % der einaxialen
Druckfestigkeit erzielt. Das Last-Verformungsvetbalder Versuchskorper mit auf3en-
liegender Querbewehrung weicht von dem der Ref&i@per erst kurz vor Erreichen
der einaxialen Druckfestigkeit ab. Das Druckspamgsaneau, auf dem die Umschni-
rungswirkung der Querbewehrung messbar aktiviert wiorreliert mit dem Erreichen
des Bruchquerkoeffizienten.
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7 Umschnirungswirkung der Querbewehrung

7.4 Untersuchungen mit der FEM

Bei der Auswertung des experimentell ermitteltersttderformungsverhaltens hin-
sichtlich der Umschnurungswirkung der Querbewehmwird in den Arbeiten von u. a.
HELD [Hel-92], MARTINEZ ET AL. [Mar-82], SHARMA ET AL. [Sha-05], NG [Tun-09]
sowie $EIK & UZUMERI [She-82] die an Begleitkdrpern ermittelte einaxiBlruckfes-
tigkeit von Beton pauschal mit dem Faktof< auf die sogenannte Bauteilfestigkeit
abgemindert:

— < Gl. (7-3)

Der Ansatz der Bauteilfestigkeit soll den untersdhichen Erh&rtungsprozess des Be-
tons der Begleitkdrper und des Betons der in degeR@grofl3eren Versuchskorper,

Mal3stabseffekte sowie einen moglichen EinflussBmrvehrung auf die Druckfestig-

keit des Betons infolge der Behinderung von Schwenbrmungen bertcksichtigen

[Sig-09].

Die eigenen nichtlinearen numerischen Berechnumgélem ProgrammpaketiANA
von TNO DIANA [TNO-10] dienen der Untersuchung, ob bei der werieAuswertung
der eigenen experimentellen Ergebnisse eine Abmumdeder einaxialen Druckfestig-
keit von Beton zu berilcksichtigen ist. Des Weiteward auf Basis der numerischen
Untersuchungen ausgearbeitet, ob sich der Zusanangrgwischen der Spannung der
Querbewehrung und dem Traglastzuwachs durch dianale, mittlere oder maximale
Spannung der Querbewehrung in guter Naherung erfalésst. Aus der minimalen
Spannung resultiert die geringere Querdruckbeanbpng und somit rechnerisch bei
gleichem Umschnirungsfaktor ein kleinerer Traglastrchs infolge der Umschni-
rungswirkung der Querbewehrung als bei Ansatz dedmmalen Spannung der Querbe-
wehrung.

7.4.1 Modellbildung

Die Abbildung der Betonkorper der zylindrischen SMarhskorper erfolgt mit -Kno-
ten-Volumen-Elementen des TypsiXG [TNO-10]. Die Belastung des FE-Modells
wird durch eine gleichmafiige Knotenverschiebung Amflager A realisiert (Bild
7-13 (c)).

Die aulR3enliegenden Ringbtigel werdenEs®EDDED REINFORCEMENT[TNO-10] dis-
kretisiert, d. h. die Dehnung der Querbewehrunglveius den Verformungen der be-
nachbarten Integrationspunkten der Volumen-Elembatechnet. Es wird starrer Ver-
bund angenommen. Die Spannungs-Dehnungsbeziehurfgueéebewehrung wird tber
den in Kapitel 2.2.1 bzw. Anhang A dargestellterséiz rechnerisch abgebildet.
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7 Umschnirungswirkung der Querbewehrung

a) b) c)

Bild 7-13: FE-Modell der zylindrischen Versuchskorger
a) Perspektivische Ansicht des FE-Modells
b) Perspektivische Ansicht der Querbewehrung
¢) Langsschnitt durch das FE-Modell sowie Erlauterunga

Die Ansétze in der FEM zur Beschreibung des Mdigrhaltens von Beton kdnnen in

Struktur- und Kontinuumsmodelle unterschieden werdgtrukturmodelle betrachten

den Werkstoff Beton auf mikroskopischer Ebene lhesid aus u. a. der Zementmatrix,
den Zuschlagsstoffen und den Kontaktzonen. Kontimaraodelle gehen von einem ho-
mogenen, mindestens anfanglich isotropen Mateuisl Bas Materialverhalten von Be-

ton kann fur Systemabmessungen, die deutlich gréiBeder Durchmesser des Grof3st-
korns sind und monoton steigender Belastung uatgt, mit ausreichender Genauig-
keit durch Kontinuumsmodelle beschrieben werdemn{&d.

Kontinuumsmodelle kénnen in nichtlinear-elastiscinel elasto-plastische Ansatze un-
terteilt werden. Bei einem nichtlinear-elastisch&nsatz wird der belastungsabhangige
Steifigkeitsabfall der Spannungs-Stauchungsbezghwom Beton durch Veranderung

der elastischen Materialkennwerte (E-Modul und @eaknzahl) bertcksichtigt. Der in

DIANA verwendete elasto-plastische Ansatz bildet diehtNiearitat der Spannungs-

Stauchungsbeziehung von Beton durch das Auftei@nGksamtverformung in elasti-

sche und plastische Anteile entsprechend Gl. @s4)

T I A I Gl. (7-4)

In Bild 7-14 ist die fur die numerischen Berechnemgrerwendete Spannungs-Stau-
chungsbeziehung unter einaxialer Druckbeanspruclyengifd dem eigenen Ansatz fur
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7 Umschnirungswirkung der Querbewehrung

eine Korperschlankheit vo& exemplarisch fir den Versuchskérpers SNO-1 aus
normalfesten Nullbeton entsprechend der in Anhargudammengefassten Ergebnisse
der Begleitkorperprifung dargestellt.

Bild 7-14: In den numerischen Berechnungen verwende Spannungs-Stauchungsbeziehung
unter einaxialer Druckbeanspruchung mit elastischenund plastischen Anteilen
fur den Versuchskérper SNO-1

Zur Abbildung des Verhaltens von Beton unter meiatak Druckbeanspruchung wird
das in DANA implementierten BUCKER-PRAGER-Versagenskriteriums verwendet. Die
DRUCKER-PRAGER-Versagensflache im Hauptspannungsraum entspriokimeKegel
um die hydrostatische Achse mit der Spitze im mdht@n Zugbereich [Dru-52]. Der
Verlauf des Druckmeridians ist linear.IANA unterstitzt keine Versagenskriterien
hoherer Ordnung, wie z. B. das Kriterium nach.0MM & WARNKE [Wil-74], die ent-
sprechend dem experimentell festgestellten Venhalien Druckmeridian von Beton
durch eine nichtlineare Funktion abbilden (Kap&glund geeigneter fur die Beschrei-
bung der mehraxialen Druckfestigkeit von Beton $Rdg-03], [Spe-07], [Tho-05].

Die Steuerung des Verhaltens von Beton unter melesxDruckbeanspruchung er-

folgt durch die Definition der FlieR3flache, derdflibedingung sowie der Verfestigungs-
regel [Che-94]. Innerhalb der Flie3fache liegtreim elastisches Materialverhalten vor.
Spannungszustande, die auf der Flie3flache lidg@men plastische Verformungen zur
Folge. Um nach Auftreten plastischer Verformunger eveitere Spannungssteigerung
zu ermoglichen, wird bei Erreichen der Anfangsfiliééhe eine neue Flie3flache defi-

niert, welche sich in Form und Gré3e von der voegiagngenen unterscheiden kann.
Dieser Vorgang wird wiederholt, bis die FlieRfladex Versagensflache entspricht.

Die kontinuierliche Veranderung der Fliel3flache bism Erreichen der Versagens-
flache wird durch die Verfestigungsregel bestimBsi isotroper Verfestigung wird die
FlieRflache vergroRRert, behalt aber die ursprihgliGeometrie bei. Bei der kinema-
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7 Umschnirungswirkung der Querbewehrung

tischen Verfestigung andert sich die Lage der HEeRe, nicht jedoch ihre Geometrie.
In DIANA kann die Verfestigungsregel in Abhangigkeit vom giéastischen Stauchun-
gen ETRAIN HARDENING) Uber die interne Zustandsvarialf®eentsprechend Gl. (7-5)
und der spannungsabhangigen Kohasipules inneren Reibungswinkels bzw. des
Dilatationswinkels® sowie einer moglichen Kombination der drei Paramdefiniert
werden [TNO-10].

A i
= —_—11 Gl. (7-5)
q q J
mit
I&_&E" Gl. (7-6)
3g &¢7

In der vorliegenden Arbeit wird die Verfestigunggeeiber die interne Zustandsvaria-
ble R in Abhangigkeit von der spannungsabhangigen Kohasntsprechend Gl. (7-7)
beschrieben [TNO-10].

JEK  nX ynl ;op I%;\\ Gl. (7-7)
In Bild 7-15 bzw. Bild 7-16 sind exemplarisch digRk-Beziehungen, im Weiteren als
HARDIA-Diagramme bezeichnet, der Versuchskérper SNO-L I&40-1 aus normal-
bzw. hochfesten Nullbeton bei Variation des Dilatagwinkels® in Gl. (7-6) fir einen
gewdahlten inneren Reibungswinkel von3 <O in Gl. (7-7) dargestellt. Die Verwen-
dung des inneren Reibungswinkels von3 <O zur Beschreibung desRDCKER-
PRAGER-Versagenskriteriums inIBNA entspricht dem Ansatz vond®#rR & CoOULOMB
[Moh-82] zur Abbildung des Druckmeridians von Betmit dem Proportionalitatsfak-

tor nach RCHART ET AL. [Ric-28] mit 0

Um die Rechenstabilitdt gewahrleisten zu kénnemd wilias HARDIA-Diagramm des
hochfesten Nullbetons auf einem geringen Niveausgannungsabhéngigen Kohasion
durch einen linearen Verlauf erweitert (Bild 7-16).

Mit zunehmendem Dilatationswinkel nimmt fir den mat- und hochfesten Nullbeton
die Plastizitdt des KRDIA-Diagramms zu und die Neigung defRk-Beziehung ab
(Bild 7-15, Bild 7-16). Aus den KRDIA-Diagrammen konnen die sich in der numeri-
schen Berechnung ergebenden Unterschiede in darsplaen Stauchung normal- und
hochfester Betone abgeleitet werden.
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7 Umschnirungswirkung der Querbewehrung

Bild 7-15: HARDIA -Diagramm bei Variation des Dilatationswinkels flir den Versuchskorper
SNO-1 aus normalfestem Nullbeton

Bild 7-16: HARDIA -Diagramm bei Variation des Dilatationswinkels flir den Versuchskorper
SHO-1 aus hochfestem Nullbeton

Aus einer plastischen Verformung erfolgt eine Vhairsbung des Spannungszustandes
auf der Flie3flache. Um die resultierende Lage estilmmen, ist die Richtung des plas-
tischen Dehnungsvektors bzw. die FlieRregel fesgren. Die Richtung des Dehnungs-
vektors wird durch die vom betrachteten Spannurgjamd abh&ngige Potentialfunk-
tion definiert, welche eine Flache im Hauptspanmsuagm beschreibt, auf der der Vek-
tor der plastischen Verformung senkrecht stehDIkNA wird die Fliel3regel durch den
Dilatationswinkels® vorgegeben. Entspricht die Potentialfunktion deel$fegel liegt
eine sogenannte assoziierten Flie3regel ¢on ( ). Die Verwendung einer von der
FlieBregel unabhangigen Potentialfunktion wird aisht-assoziierten Fliel3regel be-
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7 Umschnirungswirkung der Querbewehrung

zeichnet {7\ ). Definitionsgemald kann der Dilatationswinkel lexingroReren Wert
als den des inneren Reibungswinkels annehmeén () [TNO-10].

VERMEER & DE BORST [Ver-84] definieren den Dilatationswinkél in Abhangigkeit
von der plastischen Volumenanderung und der pmsis Betonstauchung zu

|
&¢n —& Gl. (7-8)

bzw.

| & ¢ .
|@ Wll IR Gl. (7-9)
Gl. (7-9) verdeutlicht, dass Verformungen von Betprer zur Hauptbeanspruchungs-
richtung in Form der Volumenéanderung tber den Bilahswinkel bzw. die plastische

Betonstauchung gesteuert werden kdnnen.

7.4.2 Numerische Berechnung der Versuchskorper

Fur den Versuchskoérper SNO-1 wird fur die in BildY dargestellten sowie der ent-
sprechenden ARDIA-Diagramme unter Ansatz einer um % abgeminderten einaxi-
alen Druckfestigkeit die Traglast numerisch errti(f€abelle 7-8, Tabelle 7-9).

Tabelle 7-8:  Numerische Ergebnisse des Versuchskays SNO-1 flrp2usy ¢ 9

\ an ] j8 ki [kN] nX ¢  [N/mm? j8 kg 2j8 ky [ "X o X oy []
3 <ac qr < 3

3 <2 < q°0 " g <3

3 <2< q7i < - -

3 <23 < qg 3 03< ¥

Tabelle 7-9:  Numerische Ergebnisse des Versuchskays SNO-1 flrpsusy 9 ea

\ an] j8 kq [kN] nX o, [N'mm? j8 ki 2j8 ky [] X ¢ *n% o []
3 <ac< q, 3< i 3

3 <2< q!3 - i

3 <& < q! 30 13

3 <83 < q'<0 O<<
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7 Umschnirungswirkung der Querbewehrung

Die numerisch ermittelten Traglasten und SpannurdggnQuerbewehrung bei Errei-
chen der Traglast nehmen mit zunehmendem Dilawitiokel zu. Die hohere Traglast
resultiert primér aus der durch den steigendent&itanswinkel vorgegebenen grol3e-
ren Querverformung des Betons (Gl. (7-9)), aussigr eine Zunahme der Dehnung
der Querbewehrung ergibt, die wiederum zu einerergih Querdruckbeanspruchung
und damit zu einem gréReren Traglastzuwachs fuhrt.

Bei Ansatz der einaxialen Druckfestigkeit gemal Begleitkdrperprifung und einer

assoziierten FlieBregel ( ~ 3 <O ) kann die experimentell ermittelte Traglast nu-
merisch nachvollzogen werden (Tabelle 7-8). Die eusch ermittelte Spannung der
Querbewehrung weicht von der experimentell erntétemittleren Spannung der Quer-
bewehrung um etwa % ab.

Bei Ansatz einer um< % abgeminderten einaxialen Druckfestigkeit lagst glie ex-
perimentell ermittelte Traglast mit geringerer Usastimmung abbilden (Tabelle 7-9).
Die Abweichungen von der experimentell ermittelteittieren Spannung der Querbe-
wehrung betragt bei einer assoziierten FlieR3reiged € %.

Aufgrund der numerischen Ergebnisse wird bei detersen Auswertung der eigenen
experimentellen Ergebnisse sowie den folgenden rnisamen Berechnungen der Ver-
suchskorper die einaxiale Druckfestigkeit entspeechder Begleitkorperpriufung ange-
setzt. Eine Abminderung auf die sogenannte Baatgiljkeit erfolgt somit nicht.

Um den Zusammenhang zwischen der Spannung der €uenbung und dem Trag-
lastzuwachs der Versuchskérper zu analysieren, avisdder minimalen, mittleren bzw.
maximalen experimentell ermittelten Spannung deerQewehrung die mittlere nor-
mierte Querdruckbeanspruchung entsprechend GD)Bdstimmit.

') V
Xkwme X uel— Xk X | —

v
Xk mkn - X Mkn | —— Gl. (7-10)

Aus dem eigenen Ansatz zur Beschreibung der medieaxDruckfestigkeit von Null-

bzw. Stahlfaserbeton (Gl. (5-2)) wird unter Komhioa mit Gl. (2-56) der Verlauf des
inneren Reibungswinkels in Abh&angigkeit von der mierten Querdruckbeanspru-
chung abgeleitet (Bild 7-17).
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7 Umschnirungswirkung der Querbewehrung

Bild 7-17: Verlauf des inneren Reibungswinkels vorNull- bzw. Stahlfaserbeton geméafd dem
eigenen Ansatz

Fur die aus der minimalen, mittleren bzw. maximaSpannung der Querbewehrung
ermittelte normierte mittlere Querdruckbeanspruch(l. (7-10)) wird der zugehdrige
innere Reibungswinkel bestimmt (Bild 7-17) und Zeschreibung der RUCKER-
PRAGER-Versagensflache inIBNA genutzt (Gl. (7-11)).

X wwme Ulms X UMW X ik U\ wkey Gl. (7-11)

In den numerischen Berechnungen wird der Dilatatinkel iterativ angepasst, so
dass die experimentell ermittelte Traglast numéarisachvollzogen werden kann (An-
hang P). Fur die Versuchskdrper aus normalfestetibétan ist dazu der Dilatations-
winkel tendenziell mit steigendem inneren Reibungkel zu reduzieren (Tabelle
7-10).

Tabelle 7-10: Innerer Reibungswinkel und Dilatatiorswinkel zur Abbildung der experimentell
ermittelten Traglast der Serie SNO

Bezeichnung SNO-1 SNO-2 SNO-3 SNO-4
\ [°] 00 3" 3 0 000
A [°] 3 3" 3 <

Ein groRRer innerer Reibungswinkel korreliert mihexi geringen Querdruckbeanspru-
chung (Bild 7-17) und mit einem kleinen Dilatati@nskel, der zu geringeren Verfor-
mungen quer zur Hauptbeanspruchungsrichtung f&ri7-9)).

Bei den Versuchskorpern aus hochfestem Nullbetod sei ahnlicher GréRenordnung
des inneren Reibungswinkels gréf3ere Dilatationseliaks bei normalfestem Nullbeton
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anzuwenden, um eine Ubereinstimmung zwischen degrarentell und numerisch er-
mittelten Traglast zu erzielen (Tabelle 7-11).

Tabelle 7-11: Innerer Reibungswinkel und Dilatatiorswinkel zur Abbildung der experimentell
ermittelten Traglast der Serie SHO

Bezeichnung SHO-1 SHO-2
\ [°] 0 0|
" [°] 0< 0|

Dies resultiert aus der gegenuber normalfestembiitdh reduzierten plastischen Stau-
chung hochfester Nullbetone (Bild 7-15, Bild 7-18)m Verformungen eines hoch-

festen Nullbetons quer zur Beanspruchungsrichtanghinlicher GroRenordnung wie

fur normalfeste Nullbetone numerisch abzubildend ggroRere Dilatationswinkel an-

zuwenden (Gl. (7-9)).

Bei dem Versuchskdrper SN1-1 aus Stahlfaserbetom vgi der Ermittlung des AR-
DIA-Diagramms zunachst der Einfluss der StahlfasefrdeuSpannungs-Stauchungs-
beziehung vernachlassigt. Im Vergleich zu dem Mgrskorper SNO-1 aus Nullbeton
ist bei gleichem inneren Reibungswinkel ein groR&iatationswinkel zu verwenden,
um die experimentell ermittelte Traglast abzubild@abelle 7-12). Bei Ansatz des
HARDIA-Diagramms unter Bertcksichtigung der Stahlfaseabegiber den Parameter
2. gemal des eigenen Ansatzes zur Beschreibung dan@pgs-Stauchungsbeziehung
von Stahlfaserbeton entsprechend Kapitel 3.3.31(BilL8) kann der Dilatationswinkel
reduziert werden. Der Wert des Dilatationswinkslsj@édoch noch grofRer als bei dem
Versuchskdrper SNO-1 aus Nullbeton (Tabelle 7-12).

Tabelle 7-12: Innerer Reibungswinkel und Dilatatiorswinkel zur Abbildung der experimentell
ermittelten Traglast der Versuchsképer SNO-1 bzw. 81-1

Bezeichnung SNO-1 SN1-1 SN1-1
2: [] q@q 0

\ ] 00 00 00

A [°] 3 0 < 3 <
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Bild 7-18: HARDIA -Diagramme bei Variation der Spannungs-Stauchungslzeshung unter ei-
naxialer Druckbeanspruchung tber den Parametef3 4

Der in den experimentellen Untersuchungen festliiesteinfluss der Stahlfasern auf
das Querverformungsverhalten von Beton kann in miscieen Berechnung zum einen
durch eine Uberproportionale Erhéhung des Dilatatdnkels und zum anderen durch
die Spannungs-Stauchungsbeziehung von Stahlfasarlbetriicksichtigt werden (Gl.
(7-9)). In der vorliegenden Arbeit wird bei der nemschen Berechnung der Versuchs-
korper aus Stahlfaserbeton der Einfluss der Stedifeprimar Giber den eigenen Ansatz
zur Beschreibung der Spannungs-Stauchungsbezieram&tahlfaserbeton unter ein-
axialer Druckbeanspruchung erfasst.

Als Beurteilungskriterium der numerischen Ergebmigsrd das Verhéaltnis der nume-
risch und experimentell ermittelten minimalen, hargn bzw. maximalen Spannung der
Querbewehrung bei Erreichen der Traglast entspnec. (7-12) gebildet.

nXj\ v+ K 0, nXj \Yk 0, nXj\ yknk O

A A A

DSVICN nX o NX  wknG

K

Gl. (7-12)

Bei Ansatz des aus der experimentell ermitteltetilenen Spannung der Querbeweh-
rung abgeleiteten inneren Reibungswinkels kann Zlesammenhang zwischen dem
Traglastzuwachs und der mittleren Spannung der @wexhrung mit guter Uberein-

stimmung zum experimentellen Ergebnis bei allensWenskorpern abgebildet werden
(Bild 7-19, Anhang P).
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Bild 7-19: Zusammenfassende Darstellung der numegben Ergebnisse

Aufgrund der numerischen Ergebnisse wird bei deswartung der eigenen experi-
mentellen Daten die mittlere Spannung der Querbawehzu Grunde gelegt.

7.5 Dehnung der Querbewehrung

7.5.1 Ergebnisse experimenteller Untersuchungen aus dernteratur

Von den in Anhang O zusammengefassténVersuchsergebnissen an Stahlbeton-
druckgliedern mit Kreisquerschnitt agsversuchsserien kann kein experimentelles Er-
gebnis zur weiteren Analyse des Zusammenhangs lz@nsder Querverformung des
Betons und der Dehnung der Querbewehrung genutziene

In der Dokumentation der experimentellen Untersagem von ©SSON& PAULTRE
[Cus-96], MANDER ET AL. [Man-88b] sowie RzvI & SAATCIOGIU [Raz-99] entspricht
die angegebene Spannung der Querbewehrung deriregpezll ermittelten Streck-
grenze der Querbewehrung, so dass fur untersathetdi Versuchskorperkonfiguratio-
nen einer Versuchsserie exakt die gleiche Spanden@)uerbewehrung bei Erreichen
der Traglast vorliegt. Dies erscheint auf Basisalgenen Versuchsergebnisse als nicht
realistisch. In den verbleibenden Versuchsseriem MONTGOMERY [Mon-96] sowie
SHEIK & TokLucu [She-93] ist die Dehnungszunahme nicht dokumensendern die
Spannung der Querbewehrung bei Erreichen der Ttaggagestellt.

Die vOnLEGERON & PAULTRE [Leg-03] verwendeten experimentellen Ergebnisse zu
Entwicklung des Ansatzes zur Beschreibung des Zosarhangs zwischen der Deh-
nung der Querbewehrung und der Betonstauchungrentegmd Gl. (2-73) stimmen
grof3tenteils mit denen Uberein, die innerhalb derieagenden Arbeit aufgrund der
nicht ausreichenden Dokumentation ausgeschlossetene

139



7 Umschnirungswirkung der Querbewehrung

Die in [RUs-69] enthaltenen Ergebnisse eignen swhBestatigung des in den eigenen
experimentellen Untersuchungen festgestellten Zosawmhangs zwischen der Dehnung
der Querbewehrung und der Betonstauchung sowiendedseuung (grau schraffierter
Bereich) (Bild 7-20).

Bild 7-20: Experimentell ermittelter Zusammenhang zvischen der Dehnung der Querbeweh-
rung und der Betonstauchung nach RSCH & STOCKL [Ris-69]

7.5.2 Vergleich experimenteller Ergebnisse mit Ansatzenus der Literatur

Fur den Vergleich der eigenen experimentellen Brgpsle mit den Ansatzen aus der
Literatur wird angenommen, dass die messtechnidalsste Versuchskorperstauchung
in guter Naherung der Betonstauchung entspriclit, ds gilt:

;81 51 Gl. (7-13)
Exemplarisch sind der Mittelwert des experimentelggebnisses des Versuchskoérpers
SNO-2 sowie der rechnerisch ermittelte Zusammenhamgchen der Dehnung der

Querbewehrung und der Versuchskorperstauchung gee@ih Kapitel 2.3.5 darge-
stellten Ansatze ausgewertet fir den normalfesttnBB1 in Bild 7-21 enthalten.
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Bild 7-21. Experimentell und rechnerisch ermittelta Zusammenhang zwischen der Dehnung
der Querbewehrung und der Versuchskorperstauchung

Der Ansatze nachA&Nz & PANTELIDES [Sae-07] weist eine gute Konformitat mit der
experimentell ermittelten mittleren Dehnung bisemer Versuchskoérperstauchung von
etwa; g < %o auf. Die Formulierung nachuSsoN & PAULTRE [Cus-95] zeigt ei-
ne zum Mittelwert des experimentellen VerhalterismafEntwicklung der Dehnung der
Querbewehrung.

7.5.3 Eigener Ansatz

Fur die eigene Beschreibung der Dehnung der Queteing in Abhangigkeit von der
Betonstauchung wird die Querverformung des Betdrex idlen verdnderlichen Quer-
verformungskoeffizienten entsprechend Gl. (2-4%cheeben. Es gilt:

Il nl ;06 | « qlnl joll 5 Gl. (7-14)

Die eigenen experimentellen Ergebnisse zeigen, diasBehnungszunahme der Quer-
bewehrung bis zu einer Versuchskérperstauchungetama; ¢ %o néherungs-
weise konstant ist (Bild 7-11). Dieses Stauchungsau entspricht etwa der in den
Kapiteln 3.4.2 und 4.5.2 aus den experimentellegeknissen abgeleiteten Betonstau-
chung bei Beginn der nichtlinearen Volumenanderung(Tabelle 3-8, Tabelle 4-8).
Bis zu diesem Stauchungsniveau wird die DehnungQesrbewehrung beschrieben
Uber die elastischen Querdehnzdhl mit

! .-
Il 5k qUall fir ¢ 1 gl

Der nichtlineare Zusammenhang zwischen der DehmamgQuerbewehrung und der
Betonstauchung kann durch Kombination von Gl. (2-@dd Gl. (2-47) abgebildet
werden zu
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I nl ;o qUL.Il
3

q IL ;
| fr T—z ¢ Gl (7-16)

fF———2CIl &I~
q Cll @ | | o q

Bei weiterer Stauchungszunahme stellt sich in dgemmentellen Untersuchungen ein
naherungsweiser linearer Zusammenhang zwischeelenung der Querbewehrung
und der Betonstauchung ein. Die experimentellerlngse zeigen, dass sich die Deh-
nung der Querbewehrung bei gleicher Betonstauclafiig zu dem aus dem experi-
mentell ermittelten Querverformungsverhalten vorlNazw. Stahlfaserbeton abgelei-
teten Bruchquerverformungskoeffizienten verhdlldBi-12). In der vorliegenden Ar-
beit wird angenommen, dass sich bis zum ErreiclegnTdaglast des von Querbeweh-
rung umschlossenen Betons ein stabiles Gleichgéwietschen der Querverformung
des Betons und der Dehnung der Querbewehrung #insStes wird abgebildet mit

| nl ;o gL Il 5. Gl. (7-17)

Die Kombination von Gl. (7-15) bis Gl. (7-17) fuhrtit der Vereinfachung in
Gl. (7-16) auf den eigenen Ansatz zur Beschreibdeg Zusammenhangs zwischen
Dehnung der Querbewehrung und der BetonstauchulRgrm von

~

_I ‘]ql T
| @ Q|
¢qLl 11 5. Gl. (7-18)

q

- e
Il nl ;0 qL.Il 0 MCll &I

Bild 7-22 zeigt den Einfluss des Bruchquerverforgekoeffizienten auf die Deh-
nungszunahme der Querbewehrung exemplarisch funaenalfesten Beton B1.

Bild 7-22: Rechnerisch ermittelter Zusammenhang zveichen der Dehnung der Querbeweh-
rung und der Betonstauchung bei Variation des Bruchuerverformungskoeffi-
zienten geman dem eigenen Ansatz
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Bei gleicher Betonstauchung nimmt die Dehnung deerQewehrung mit zunehmen-
dem Bruchquerverformungskoeffizienten zu.

7.5.4 Vergleich experimenteller Ergebnisse mit dem eigemeAnsatz

In Bild 7-23 bis Bild 7-26 ist die Gegenuberstetiuder experimentell sowie rechne-
risch ermittelten Dehnung der Querbewehrung in Algigkeit von der Versuchskor-
perstauchung dargestellt. Die verwendeten Modellpater entsprechend den experi-
mentellen Ergebnissen in Kapitel 3.4.2 sowie 4umn@ sind in Tabelle 7-13 enthalten.

Bild 7-23: Experimentell und rechnerisch ermittelta Zusammenhang zwischen der Dehnung
der Querbewehrung und der Versuchskdrperstauchung er Serie SNO gemaf dem
eigenen Ansatz

Bild 7-24: Experimentell und rechnerisch ermittelte Zusammenhang zwischen der Dehnung
der Querbewehrung und der Versuchskdrperstauchung er Serie SN1 gemaf dem
eigenen Ansatz
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Experimentell und rechnerisch ermittelte Zusammenhang zwischen der Dehnung

Bild 7-25:
der Querbewehrung und der Versuchskoérperstauchung ér Serie SHO gemal dem
eigenen Ansatz
Bild 7-26: Experimentell und rechnerisch ermittelte Zusammenhang zwischen der Dehnung

der Querbewehrung und der Versuchskoérperstauchung ér Serie SH1 gemal dem
eigenen Ansatz

Tabelle 7-13: Verwendete Modellparameter

Bezeichnung Serie SNO Serie SN1 Serie SHO Serie SH1
NO N4 HO H2

L./L [-] 0/033 i /3 I 0j ] 0<

L/l e  [%] q i/d q /q q “/q | q </q
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Der Zusammenhang zwischen der Dehnung der Querleaglund der Versuchskor-
perstauchung kann mit dem eigenen Ansatz abgebieeden. Tendenziell ist die
Ubereinstimmung des experimentell und rechnerisahiteelten Zusammenhangs bei
den Versuchskoérpern aus Nullbeton besser als ImeVdesuchskorpern aus Stahlfaser-
beton. In der vorliegenden Arbeit wird vermutetsslgich in den Versuchskérpern eine
von den Begleitkdrpern abweichende Stahlfaseroerntg eingestellt hat. Das Quer-
verformungsverhalten des Stahlfaserbetons der ¥Yes&drper weicht somit gegebe-
nenfalls von dem der zugehdrigen Serien N4 bzweht&prechend Kapitel 4.5 ab.

7.5.5Dehnung der Querbewehrung bei Erreichen der Traglas des von
Querbewehrung umschlossenen Betons

Zur Ermittlung des Traganteils des von Querbewelmumschlossen Betons zentrisch
beanspruchter Stahlbetondruckglieder ist die Degrhaw. Spannung der Querbeweh-
rung bei Erreichen der Traglast erforderlich (Kap&.3.5).

Entsprechend dem in Kapitel 2.3.5 dargestellterg@ben wird unter Verwendung der
eigenen Ansatze zur Beschreibung der mehraxialeieriikennwerte von Beton (Gl.
(5-2), Gl. (5-5)) sowie des Zusammenhangs zwisclerDehnung der Querbewehrung
und der Betonstauchung (Gl. (7-18)) exemplariseh $ipannung der Querbewehrung
der Versuchskorper SNO-2, SN1-2, SHO-2 sowie SHig+ativ bestimmt. Die Abwei-
chung zwischen der experimentell und rechnerischitieslte Spannung der Querbe-
wehrung bei Erreichen der Traglast betragt maxibeldem Versuchskérper SH1-2
etwa % (Tabelle 7-14).

Tabelle 7-14: Experimentell und rechnerisch ermittée Spannung der Querbewehrung bei Er-
reichen der Traglast des von Querbewehrung umschleen Betons

Bezeichnung SNO-2 SN1-2 SHO-2 SH1-2
nX o [N/mm?2] < i < <3< <

nX o, [N/mm?] i < i < << <

nX a %X o, [] 0 0

Aufgrund der guten Ubereinstimmung zwischen dereexpentell und rechnerisch er-
mittelten Spannung der Querbewehrung bei Erreictien Traglast des von Quer-
bewehrung umschlossenen Betons wird in der vorlidge Arbeit im Weiteren das in
Kapitel 2.3.5 beschriebene iterative Vorgehen uAiewendung der eigenen Ansétze
verwendet, um die Spannung der Querbewehrung veicBen der Traglast des von
Querbewehrung umschlossenen Betons zu bestimmen.

145



7 Umschnirungswirkung der Querbewehrung

7.6 Umschnurungsfaktor

7.6.1 Auswertung experimenteller Ergebnisse

Die in der Literatur dokumentierten experimentelldntersuchungen zur Umschni-
rungswirkung der Querbewehrung werden im Allgemeihasichtlich der Ubertrag-
barkeit des aus Materialuntersuchungen entwickeltersagenskriteriums von Beton
unter mehraxialer Druckbeanspruchung auf die Bkaltene ausgewertet [Mar-84],
[She-82], [Cus-95]. Um das experimentell ermittélést-Verformungsverhalten bezlig-
lich der erzielten mehraxialen Druckfestigkeit imauBeil zu analysieren, ist eine
Annahme fir den Umschnirungsfaktor zu treffen (&69)).

Um die experimentellen Ergebnisse in Bezug auf derschnirungsfaktor auszuwer-
ten, wird in der vorliegenden Arbeit die Gliltigkdies eigenen Ansatzes zur Beschrei-
bung der mehraxialen Druckfestigkeit von Null- bZ&tahlfaserbeton auf Bauteilebene
vorausgesetzt. Dies erscheint zuldssig, da deneig@satz nur geringe Unterschiede
zu den Ansatzen aus der Literatur aufweist (Kagtblzw. 6) und die in der Literatur
dokumentierten experimentellen Ergebnisse zur Umisthngswirkung der Querbe-
wehrung zeigen, dass sich die aus Materialuntetsigdgn abgeleitete Beschreibung
der mehraxiale Druckfestigkeit von Beton grundsélizeignet, den aus der Umschnu-
rungswirkung der Querbewehrung resultierenden a@sagliwachs zu erfassen [Mar-
84], [She-82], [Cus-95].

Unter Verwendung des eigenen Ansatzes zur Ermgftiler mehraxialen Druckfestig-
keit von Beton ergibt sich die Traglast des von Qewehrung umschlossenen Betons
in Anlehnung an Gl. (2-69) zu

 1x "

8 . R N - I T e Gl. (7-19)

Zur Auswertung der eigenen experimentellen Ergedenisird in Gl. (7-19) der Um-
schnirungsfaktor angepasst, im Weiteren als Methode | bezeichoeatass sich eine
Ubereinstimmung mit der experimentell ermittelteradlast ergibt. Auf Grundlage der
in Kapitel 7.4.2 bzw. Anhang P dargestellten Ergedm der numerischen Berechnun-
gen wird die an Begleitkdrpern experimentell eretié einaxiale Druckfestigkeit von
Beton sowie die mittlere Spannung der Querbewehhederreichen der Traglast an-
gesetzt.

Fur einen normierten Querbewehrungsabstand von &%a 3< ergibt sich mit
der beschriebenen Methode | unabhangig von deflf&ehzugabe der Umschnlrungs-
faktor im Mittel zu etwa i mit einem Variationskoeffizienten von etwa
D 0< % (Bild 7-27, Tabelle 7-15). Bei einem normiert®uerbewehrungsabstand
von etwa& 2 <3 nimmt der Umschnirungsfaktor einen Wert von imt&lietwa
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7 Umschnirungswirkung der Querbewehrung

mit einem Variationskoeffizienten von etiia % an. Der fur die Ver-
suchskorper aus Stahlfaserbeton ermittelte Umscmggfaktor weicht deutlich von
dem der Versuchskdrper aus Nullbeton ab (Bild 772helle 7-15).

Bild 7-27: Zusammenhang zwischen dem Umschnurungeor und dem normierten Quer-
bewehrungsabstand (Methode I) der Serien SN und SH

Tabelle 7-15: Umschnurungsfaktor (Methode 1) der Séen SN und SH

Bezeichnung SH1-2SN1-2 SHO-2 SNO-2 SHO-1 SNO-1 SN1-1 SH1-1 SNO-3 SNO-4

8 @ [-] 30 3< 3< 3 < <3 <3 <3 < !

(-] | i 3 ) < i3 | i i <

Dieses Ergebnis deckt sich grundsatzlich mit derfkapitel 2.3.6 dargestellten An-
satzen zur Berlcksichtigung einer Faserzugabe iaufihglast des von Querbeweh-
rung umschlossenen Betons. VOOSFER [Fos-01], RULTRE ET AL. [Pau-10], AINA
[Zai-05] sowie @MPIONE [Cam-02] wird bei der Analyse des Einflusses vasdin
auf das Last-Verformungsverhalten von Stahlbetaridyliedern ein gegeniber Nullbe-
ton zusatzlicher Traganteil identifiziert.

In der vorliegenden Arbeit wird angenommen, dassh silas Last-Verformungs-
verhalten des von Querbewehrung umschlossenen 8atmdem Traganteil des nicht
umschnirten und des umschnirten Betons zusammerBetziem normiertem Quer-
bewehrungsabstand von et&e? 3<ist der Umschnirungsfaktor fur Null- und
Stahlfaserbeton ndherungsweise gleich, da der mtaigales umschnirten Betons das
Tragverhalten bestimmt. Der Traganteil des nichscimurten Betons nimmt fir den
normierten Querbewehrungsabstand von efwa <3 zu. Bei Anwendung der
Methode | resultiert der Unterschied zwischen Nuitd Stahlfaserbeton in dem ermit-
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7 Umschnirungswirkung der Querbewehrung

telten Umschnirungsfaktor aus einem nicht beribkigien Traganteil des nicht um-
schnirten Betons.

Um den eigenen Ansatz zu prifen, wird die rechobrisrmittelte Spannungs-Stau-
chungsbeziehung unter ein- und mehraxialer Druakfigaichung gemal der eigenen
Ansétze unter Anpassung von in Gl. (7-20) Uberlagert, im Weiteren als Methdte
bezeichnet, so dass die experimentell ermittelteagl@st rechnerisch nachvollzogen
werden kann.

8 . #d ¢n8 1 8 «©

#d ¢ ) « InnXynl ;op Ij g ki nXynl ;op | p Gl (7-20)
mit
8  Traganteil des nicht umschnirten Betons,

- ICij, g kIG
i ] q KICi, IC
mit GI. (2-22) bis GI. (2-24), GI. (3-5) bzw. G#-10),

nX jnl ;op ™

8  Traganteil des umschnirten Betons,

| DD S

16 98 . g gD m
i g kIC & 1 |

mit Gl. (5-2), Gl. (5-5), Gl. (5-6) bis GI. (5-8).

nX Jnl 10p

Die Abbildung der Spannungs-Stauchungsbeziehungr wihaxialer Druckbeanspru-
chung erfolgt unter Ansatz einer Kérperschlankkeit S bzw. in Gl. (3-5)
bzw. Gl. (4-10). Aus den Versuchsbeobachtungers dasAblosungsprozess des nicht
umschnirten Betons auf einem Stauchungsniveaugerfeklches deutlich oberhalb
der Bruchstauchung unter einaxialer DruckbeanspmgHiegt, wird abgeleitet, dass
der nicht umschnirte Beton ein plastisches Matagiaklten aufweist. Mit einer Kor-
perschlankheit vors wird eine nahezu plastische Spannungs-Stauchurigsbe
hung unter einaxialer Druckbeanspruchung abgebi(8dd 3-11, Bild 3-12). Der
Einfluss der Stahlfasern auf die Spannungs-Stagsheziehung unter einaxialer
Druckbeanspruchung wird tber den Param2tein Gl. (4-10) gemal3 der Ergebnisse
der Begleitkorperprifung bertcksichtigt (Anhang N).

Im Vergleich zur Methode | ergeben sich bei Anwerglder Methode Il groRere Um-
schniurungsfaktoren. Der Einfluss der Stahlfaseimdam Umschnirungsfaktor redu-
ziert sich (Bild 7-28, Bild 7-29, Tabelle 7-16).
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Bild 7-28: Zusammenhang zwischen dem Umschnurungdeor und dem normierten Quer-
bewehrungsabstand (Methode 1O ¢ @ der Serien SN und SH

Bild 7-29: Zusammenhang zwischen dem Umschnirungdéeor und dem normierten Quer-
bewehrungsabstand (Methode 1O x @) der Serien SN und SH

Tabelle 7-16: Umschnurungsfaktor (Methode I1) der ®rien SN und SH

Bezeichnung SH1-2SN1-2 SHO-2 SNO0-2 SHO-1 SNO-1 SN1-1 SH1-1 SNO-3 SNO0-4

g a [] 30 3< 3< 3i < <3 <3 <3 < !
j€ k [ i 0 0 I 3 I i 0 0
sk Ho3 | i 0
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7 Umschnirungswirkung der Querbewehrung

Die Abweichung der Einzelwerte vom Mittelwert dem&chnirungsfaktors nimmt bei
Anwendung der Methode Il gegeniiber der Methode (Talbelle 7-17). Des Weiteren
reduziert sich die Streuung des Umschnirungsfakirder Methode 1l tendenziell bei
zunehmendem normierten Querbewehrungsabstand mé&hmender Korperschlank-
heit (Tabelle 7-17). In der vorliegenden Arbeitdvangenommen, dass sich mit zuneh-
mendem Querbewehrungsabstand die Korperschlanttbgihicht umschnirten Beton-
guerschnitts erhoht.

Tabelle 7-17: Mittlerer Umschnirungsfaktor und berechneter Variationskoeffizient der Serien

SN und SH
Bezeichnung Methode | Methode II,S Methode I1,S
VAN [-] 3< <3 3< <3 3< <3
Y [-] | 13 i 3
D [%] 0< 0 L ! !

Die in Anhang O zusammengefassten experimentellgeldaisse aus der Literatur
werden hinsichtlich des Umschnirungsfaktors mitMethode | und 11 § ) aus-
gewertet. Detaillierte Angaben zur Vorgehenswesieder Analyse der experimentel-
len Ergebnisse aus der Literatur sind in Anhanga@ekstellt. Der aus| experimentel-
len Ergebnissen detr Versuchsserien abgeleitete Zusammenhang zwisobienldm-
schnirungsfaktor und dem normierten Querbewehrinsgmsad ist in Bild 7-30 bzw.
Bild 7-31 zusammengefasst.

Bild 7-30: Zusammenhang zwischen dem Umschnurungdeor und dem normierten Quer-
bewehrungsabstand (Methode ) — Einzelwert abgeleit aus experimentellen Da-
ten aus der Literatur
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7 Umschnirungswirkung der Querbewehrung

Bild 7-31: Zusammenhang zwischen dem Umschnurungder und dem normierten Quer-
bewehrungsabstand (Methode 110 x @ — Einzelwert abgeleitet aus experimen-
tellen Daten aus der Literatur

Der Streubereich des Umschnurungsfaktors der expetellen Ergebnisse aus der Li-
teratur resultiert im Wesentlichen aus Ungenauigkein der Versuchsdokumentation.
Wie bereits in Kapitel 7.5.1 erwéhnt, ist in derf@us-96], [Man-88b] sowie [Raz-99]
enthaltenen experimentellen Ergebnissen lediglieh Sireckgrenze der Querbeweh-
rung dargestellt. Des Weiteren wird in deiversuchsserien fir eine Anzahl von bis zu
Versuchskorpern eine identische einaxiale Drucidgksit von Beton angegeben.
Dies erscheint auf Basis der eigenen experimenté&ligebnisse als nicht plausibel.

Um eine Tendenz hinsichtlich des Zusammenhangschetsdem Umschnirungsfaktor
und dem normierten Querbewehrungsabstand auszigarpeird aus den insgesarit
Einzelwerten fur, normierte Querbewehrungsabstande ein Mittelwest dmschnii-
rungsfaktors gebildet. Der Umschnirungsfaktor ninmit zunehmendem normierten
Querbewehrungsabstand ab (Bild 7-32, Bild 7-33)e W&i den eigenen experimentel-
len Ergebnissen ist die Streuung des Umschnirukigséa bei Anwendung der
Methode Il gegentiber der Methode | reduziert (Tiab&l18).
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Bild 7-32: Zusammenhang zwischen dem Umschnurunger und dem normierten Quer-
bewehrungsabstand (Methode 1) — Mittelwert abgeleét aus experimentellen Da-
ten aus der Literatur

Bild 7-33: Zusammenhang zwischen dem Umschnurungder und dem normierten Quer-
bewehrungsabstand (Methode 110 x @ — Mittelwert abgeleitet aus experimen-
tellen Daten aus der Literatur
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Tabelle 7-18: Mittlerer Umschnurungsfaktor abgeleiet aus experimentellen Daten aus der Li-
teratur und berechneter Variationskoeffizient

Bezeichnung Methode |

g a [] ! 0 < 3i 0< 0" i
Y [] : i < i3 < : i
D [%0] 30 0 30 00 0 i
Bezeichnung Methode Il € )

g a [-] ! 0 < 3j 0< 0" [
Y [] < : I i< I ) 3

D) [%] < i 3 3 3 3 0

7.6.2 Vergleich experimenteller Ergebnisse mit Ansatzenus der Literatur

Die aus den eigenen experimentellen Ergebnissaévuibeton mit der Methode | ab-

geleiteten Umschnurungsfaktoren liegen zwischen sieh rechnerisch ergebenden
Werten des Ansatzes naclobEL CoDE 2010[CEB-10] bei Anordnung einer Wendel-
bewehrung bzw. bei Verwendung von Ringbugeln (B#a4).

Bild 7-34: Rechnerisch ermittelter und aus experimstellen Daten abgeleiteter Zusammen-
hang zwischen dem Umschnirungsfaktor und dem normiten Querbewehrungs-
abstand (Methode 1)

Die hinreichende Ubereinstimmung mit den Ansatzes der Literatur zur Beschrei-
bung des Umschnirungsfaktors zeigt, dass die aigexperimentellen Ergebnisse an
Nullbeton nicht von dem bekannten Tragverhalten\ates Querbewehrung umschlos-

153



7 Umschnirungswirkung der Querbewehrung

senen Betons abweichen. Dies lasst den Ruckschlistass sich auch die Methode |l
eignet, das Tragverhalten des von Querbewehrunghiossen Betons zu beschreiben.

7.6.3 Untersuchungen mit der FEM

Neben der Annahme, dass die Ausbreitung der ligremfjen Druckkrafte infolge der
Querverformungsbehinderung des Betons durch eirebBlazweiter Ordnung abgebil-
det werden kann (Kapitel 2.3.5), beruhen die Aresétzader Literatur zur Beschreibung
des Umschnurungsfaktors auf der Grenzbetrachtumgyedchem normierten Querbe-
wehrungsabstand sich der Umschnirungsfaktor zu  ergibt.

Zur Entwicklung eines eigenen Ansatzes zur Besbbrgj des Umschnirungsfaktors
bei Anwendung von GI. (7-20) zur Ermittlung der glest des von Querbewehrung
umschlossenen Betons wird basierend auf den int&lapé dargestellten FE-Berech-
nungen numerischen Untersuchungen durchgefuhrerMariation

der Betondruckfestigkeit (BDF),

des Dilatationswinkel$ sowie

des Durchmessers der Querbewehrjung

wird fur einen normierten Querbewehrungsabstandéavang 2 und3 < ana-
lysiert, ab welchem normierten Querbewehrungsabstim Einfluss der Querbeweh-
rung auf den Betontraganteil vernachlassigt wek@dam (Tabelle 7-19).

Tabelle 7-19: Variationsparameter der numerischen dtersuchungen

Bezeichnung FE-1 FE-2 FE-3 FE-4 FE-5 FE-6
BDF [ NFB (B1) NFB(B1) NFB(B1) HFB(B2) HFB(B2) HFB (B2)
A ] < < < <

] [mm] 11 11 ] 11 11 ]

Fur den normal- bzw. hochfesten Beton werden ditehtdkennwerte gemald Tabelle
2-4 angesetzt. Das FE-Modell des Betonkoérpers gagenuber der in Bild 7-13 darge-
stellten Abmessung auf eine Lange \®n m erweitert. Der innere Reibungswin-
kel wird mit\ 0  ° festgelegt, da angenommen wird, dass sich infdé&geuntersuch-
ten normierten Querbewehrungsabstande eine genmgeierte Querdruckbeanspruch-
ung einstellt (Bild 7-17).

Auf numerische Berechnungen fir normierte Querbewedsabstande vo& 2 a

wird verzichtet, da aufgrund des experimentellegeBnisses des Versuchskorpers
SNO-4 mit& @ ! davon ausgegangen wird, dass &F a der Um-
schnirungsfaktor Werte von 2 annimmt (Bild 7-28, Bild 7-29).
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In Bild 7-35 ist der sich in den numerischen Bereaigen ergebende Traglastzuwachs
B entsprechend Gl. (7-2) in Abh&ngigkeit von denmmerten Querbewehrungsabstand
dargestellt.

Bild 7-35: Numerisch ermittelter Traglastzuwachs inAbhéangigkeit vom normierten Querbe-
wehrungsabstand

Mit zunehmendem normiertem Querbewehrungsabstaminnider Traglastzuwachs
Uberproportional ab. Fir den normalfesten BetoneBiibt sich ab einem normierten
Querbewehrungsabstand von eiv& < ein Traglastzuwachs gegenuber der ei-
naxialen Druckfestigkeit von maximal etwa %. Fir den hochfesten Beton B2 liegt
der rechnerische Traglastzuwachs bei maximal et¥afir & 2 <

Die bisherigen Ansatze zur Beschreibung des Umsaggfaktors beruhen auf der
Annahme, dass sich ab einem normierten Querbewgbabstand vor& 2
bzw. der Umschnirungsfaktor zu ergibt (Bild 2-32, Bild 2-34). Auf Grund-
lage der numerischen Ergebnisse kann abgeleitetenedass sich diese Grenze durch
eine gewisse Ubliche Streuung experimenteller Engsk begriinden lasst. In experi-
mentellen Untersuchungen kann der Traglastzuwachs wis % infolge der Streu-
ung von Material- und Geometrieparametern aufgeze@rden. Die Grenze des expe-
rimentell messbaren Einflusses der Querbewehrurigden Betontraganteil liegt je
nach Betonfestigkeit bei einem normierten Querbewsysabstand von etwéa 2

bis
Bild 7-36 zeigt die numerisch ermittelte Dehnung Qeerbewehrung bei Erreichen der
Traglast in Abhangigkeit vom normierten Querbewelgsabstand.
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Bild 7-36: Numerisch ermittelte Dehnung der Querbewhrung bei Erreichen der numerisch
ermittelten Traglast in Abhangigkeit vom normierten Querbewehrungsabstand

Die Dehnung der Querbewehrung betragt bei einermieoten Querbewehrungsab-
stand von& 2 3 <in Abhangigkeit von der Betondruckfestigkeit unelsdvorge-
gebenen Dilatationswinkels etwa 0 bis  %o.. Das Dehnungsniveau entspricht
etwa der rechnerisch ermittelten Dehnung bei Bnexicder einaxialen Bruchstauchung
gemall dem eigenen Ansatz zur Beschreibung des Zusamang zwischen der Deh-
nung der Querbewehrung und der Betonstauchung (BR& bis Bild 7-26). Unab-
hangig vom vorgegebenen Dilatationswinkel nimmt Behnung der Querbewehrung
fur&2 a3 zu.

Zur Ableitung des Umschnirungsfaktors aus den nisctegn Ergebnissen wird die
Traglast in Gl. (7-20) unter Anpassung des Umsalmgsfaktors nachvollzogen, so
dass sich jeweils eine Ubereinstimmung mit der misole ermittelten Traglast ergibt.
Die mittlere Querdruckbeanspruchung entsprechend2367) wird auf Basis des in
Bild 7-36 enthaltenen Dehnungszustand der Querbeinglbestimmit.

Die Auswertung der numerischen Ergebnisse zeigts dach bei einem normierten
Querbewehrungsabstand vén? 3 < der Umschnirungsfaktor zu etwa

ergibt und dass ndherungsweise ein linearer Zusaimmng zwischen dem Umschni-
rungsfaktor und dem normierten Querbewehrungsatbstémgenommen werden kann
(Bild 7-37).
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Bild 7-37: Zusammenhang zwischen dem Umschnurungder und dem normierten Quer-
bewehrungsabstand — abgeleitet aus numerischen Beteungen

7.6.4 Eigener Ansatz

Auf den numerischen Ergebnissen aufbauend wirdesmigjagen, den Zusammenhang
zwischen dem Umschnirungsfaktor und dem normie@earbewehrungsabstand bei
Anwendung von Gl. (7-20) zur Ermittlung des Tragdlstdes von Querbewehrung um-
schlossenen Betons konservativ mit

8
3 |

K q C Gl. (7-21)

abzubilden.

7.6.5 Vergleich experimenteller Ergebnisse mit dem eigemeAnsatz

Fur die aus den eigenen und den experimentelleabBrgsen aus der Literatur abgelei-
teten Umschnirungsfaktoren wird eine lineare Rejpasanalyse mit der definierten
Randbedingung durchgefuhrt, dass sich bei einemieoien Querbewehrungsabstand
voné& 2 der Umschnirungsfaktor zu ergibt (Bild 7-38, Bild 7-39, Bild
7-40).
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0

%o ¢ LA3Ts,
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% ¢ 2Aygrs,
Bild 7-38: Zusammenhang zwischen dem Umschnurunger und dem normierten Quer-

bewehrungsabstand (Methode 11,0 ¢ @kder Serien SN und SH, Ergebnis der
Regressionsanalyse sowie eigener Ansatz

2q 2
a0 g q o X | 63
0o
% ¢ Laggos
Bild 7-39: Zusammenhang zwischen dem Umschnurungdeor und dem normierten Quer-

bewehrungsabstand (Methode 11,0 x @k der Serien SN und SH, Ergebnis der
Regressionsanalyse sowie eigener Ansatz
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Bild 7-40: Zusammenhang zwischen dem Umschnurungder und dem normierten Quer-
bewehrungsabstand (Methode 1O x @k— Mittelwert abgeleitet aus experimen-
tellen Daten aus Literatur, Ergebnis der Regressioganalyse sowie eigener Ansatz

Der aus den experimentellen Ergebnissen abgelefiesammenhang zwischen dem
Umschnirungsfaktor und dem normierten Querbewelsalrgiand weist eine ausrei-
chende Ubereinstimmung mit dem eigenen Ansatz auf.

7.7 Darstelllung der erarbeiteten Grundlagen

Zur Beschreibung des Traganteils des von Querbemghimschlossenen Betons zent-
risch beanspruchter Stahlbetondruckglieder wurde dmschnirungswirkung der
Querbewehrung analysiert.

Insgesamt wurden Versuchskoérper mit aul3enliegender Querbewehrung &eton-
deckung und ohne Langsbewehrung unter zentrischemélkraftbeanspruchung expe-
rimentell untersucht. Des Weiteren wurden in eiDatenbank etwa  experimen-
telle Ergebnisse aus der Literatur zur Umschninwirgang der Querbewehrung zu-
sammengefasst.

Zur Eingrenzung des in den eigenen experimentdllatersuchungen festgestellten
Streubereichs der messtechnisch erfassten Dehrarn@ueerbewehrung sowie der Un-
tersuchung, ob fur die Auswertung des experimemetiittelten Last-Verformungs-
verhaltens die an Begleitkdrpern ermittelte eink@xidruckfestigkeit auf die sogenannte
Bauteilfestigkeit abzumindern ist, wurden Analyseih der FEM durchgeftihrt.

Die numerischen Ergebnisse zeigten, dass der Zusahang zwischen dem Traglast-
zuwachs infolge der Umschnirungswirkung der Quedbeung und der messtechnisch
erfassten Dehnung der Querbewehrung gut auf Miehasis beschrieben werden
kann. Des Weiteren konnte die experimentell eritattéraglast der Versuchskorper
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ohne Abminderung der einaxialen Druckfestigkeit §8nder Begleitkdrperprifung in
den nichtlinearen numerischen Berechnungen nacogsh werden.

Der in den eigenen experimentellen Untersuchungedea Versuchskorpern aus nor-
mal- und hochfesten Null- bzw. Stahlfaserbetongestiellte Zusammenhang zwischen
der Dehnung der Querbewehrung und der Versuchsigigoehung deckte sich mit

dem in den Kapiteln 3.4.1 und 4.5.1 experimentetigelten Querverformungsverhal-

ten von Null- bzw. Stahlfaserbeton.

Der eigene Ansatz zur Beschreibung der Dehnun@derbewehrung basiert auf einer
abschnittsweisen Beschreibung der Dehnung der @uetrung tber den Querver-
formungskoeffizienten von Null- bzw. Stahlfaserbet®ie nahezu lineare Zunahme
der Dehnung der Querbewehrung bei Betonstauchudgettich oberhalb der einaxia-
len Bruchstauchung wurde in dem eigenen Ansatz deerin den Kapiteln 3.4.1 und
4.5.1 ermittelten Bruchquerverformungskoeffizientbeschrieben.

Die Spannung der Querbewehrung bei Erreichen dagldst des von Querbewehrung
umschlossenen Betons kann gut mit dem in der ltitenaorgeschlagenen iterativen
Vorgehen unter Anwendung der eigenen Ansatze reidlochebestimmt werden.

Die eigenen und die in der Datenbank zusammengdefagxperimentellen Untersu-
chung wurden hinsichtlich des Umschnirungsfaktoitszmei Methoden ausgewertet.
Es zeigte sich, dass bei der Methode I, die dedeirLiteratur tblichen Vorgehen bei
der Ermittlung der Traglast des von Querbewehrungallossenen Betons entspricht,
eine deutliche Abweichung zwischen dem Umschnirakgs bei Verwendung von
Null- bzw. Stahlfaserbeton ergibt. Dieses Ergelioiseliert mit den bisherigen Ansat-
zen zur Beschreibung des Einflusses der FaserdamuTragverhalten des von Querbe-
wehrung umschlossenen Betons. Die eigene MethoderBestimmung der Traglast
des von Querbewehrung umschlossenen Betons bdsictiesi Tragverhalten Uber ei-
nen Traganteil des nicht umschnirten und des unismBetons. Ein wesentlicher
Unterschied des Umschnirungsfaktors zwischen Nui¢t Stahlfaserbeton konnte bei
Anwendung der Methode Il nicht festgestellt werdBer Einfluss der Stahlfasern auf
das Tragverhalten des von Querbewehrung umschiesdetons wurde Uber den ei-
genen Ansatz zur Beschreibung der Spannungs-Stagsbeziehung von Stahlfaserbe-
ton unter einaxialer Druckbeanspruchung entspretKapitel 4.4 bertcksichtigt.

Auf Basis weiterer numerischer Berechnungen wurdsdyaiert, ab welchem normier-
ten Querbewehrungsabstand der Einfluss der Quetreng auf den Betontraganteil
vernachlassigt werden kann. Die FE-Berechnungegierei dass in Abhangigkeit von
der Betondruckfestigkeit bei einem normierten Qewrehrungsabstand zwischen
&2 und  der Traglastzuwachs kleiner % ist und somit in etwa die Gren-
ze der experimentell messbaren UmschnurungswirlkdergQuerbewehrung darstellt.
Die aus den numerischen Ergebnissen mit der MethHamlageleiteten Umschnirungs-
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7 Umschnirungswirkung der Querbewehrung

faktoren zeigten eine nahezu lineare Abhéngigkeit dem normierten Querbeweh-
rungsabstand auf und ergaben sich beié&wa 3 <zu

Der eigene Ansatz zur Beschreibung des Umschniifakigss bei Anwendung der
Methode Il zur Beschreibung der Traglast des voerQewehrung umschlossenen Be-
tons wurde konservativ aus den numerischen Ergsdimigbgeleitet. Der eigene Ansatz
zeigte eine ausreichende Ubereinstimmung mit denBasis linearer Regressionsana-
lysen aus den experimentellen Ergebnissen abgeleitisammenhang zwischen dem
Umschnirungsfaktor und dem normierten Querbewelsalmgiand.
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8  Last-Verformungsverhalten von Stahlbetondruckglieden

8.1 Zielsetzung

In den Kapiteln 3 bis 7 werden die zur Beschreibdag Last-Verformungsverhaltens
von Stahlbetondruckgliedern erforderlichen Betaydrgeile getrennt voneinander
grundlegend analysiert. Auf Basis der im Folgendiamgestellten experimenteller
Untersuchungen wird Uberprift, ob sich die Komborader eigenen Ansatze zur Ab-
bildung des in der vorliegenden Arbeit angestrel@auteilverhaltens eignet.

8.2 Versuchskorperkonzeption und eigenes Versuchsprognam

Das Last-Verformungsverhalten von Stahlbetondruekigin mit Versagensvorankin-
digung wird an gedrungenen Versuchskérpern mit reinkuRendurchmesser von
] < cmundeiner Ldnge von eta | cm unter Variation

der Betondruckfestigkeit (BDF),

der Gite und des Durchmessers der Langsbewehfung

des Abstande& und des Durchmessers der Querbewehtungsowie
der Stahlfaserzugalse

unter verformungsgeregelter Belastung experimeataiittelt (Tabelle 8-1, Bild 8-1).
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8 Last-Verformungsverhalten von Stahlbetondruckgledern

Tabelle 8-1:  Ubersicht der Versuchsparameter der Sie S

Bezeichnung S1 S2 S3 S4
BDF [] NFB NFB HFB HFB
! [1 | 3 | 3
$ ] [Anz. mm] il i] il il

2 [-] i I | i
1 28 [mm/cm] 1 @ 112 < 1:20 ] 2 <
8 2 [-] <3 3" 0
Stahlfasertyp  [-] q3q \% q3q \4
# [kg/m?] g2q 0< a2q

D Spannungs-Stauchungsbeziehung entsprechend ABh&hgpannungs-Dehnungsbeziehung entsprechend Anhang A;
% entsprechend Tabelle 4-1

Bild 8-1.: Versuchskdrper der Serie S (von links ndt rechts: S1 bis S4)
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8 Last-Verformungsverhalten von Stahlbetondruckgledern

Die Versuchskorper aus normal- bzw. hochfestembettin S1 und S3 werden unter
Verwendung der eigenen Ansétze konzipiert, so dassrechnerisch ein Last-Verfor-
mungsverhalten mit Versagensvorankiindigung eimgiild 8-2). Das fur die gewahl-
te konstruktive Durchbildung der Versuchskorper moisnal- bzw. hochfesten Stahlfa-
serbeton S2 bzw. S4 rechnerisch ermittelte Lasteviemungsverhalten ohne Versa-
gensvorankindigung ist in Bild 8-3 dargestellt.

Bild 8-2: Rechnerisch ermitteltes Last-Verformungserhalten der Versuchskérper S1 und
S3

Bild 8-3: Rechnerisch ermitteltes Last-Verformungserhalten der Versuchskérper S2 und
S4

Die verwendeten Modellparameter zur Abbildung dasttYerformungsverhaltens sind
in Anhang Q zusammengefasst. Die Abbildung desdrsays des nicht umschnulrten
Betons erfolgt unter Ansatz einer gewahlten Korgaeskheit vorS <in Gl. (3-5)
bzw. Gl. (4-10).
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8 Last-Verformungsverhalten von Stahlbetondruckgledern

Um die Querbewehrung optimal auszunutzen, wirdedessgebildet, so dass rechne-
risch entsprechend dem in Kapitel 2.3.5 beschrietverterativen Vorgehen bei Er-

reichen der Sekundartraglast bzw. der Traglastueschniirten Betons in etwa die
Streckgrenze der Querbewehrung erzielt wird (Tal®iP).

Tabelle 8-2:  Rechnerisch ermittelte Spannung der Qarbewehrung bei Erreichen der Sekun-
dartraglast bzw. der Traglast des umschnurten Betos

Bezeichnung S1 S2 S3 S4

nX o, [N/mm?] < 00 0< <

Weitere Hinweise zur Herstellung der Versuchskgrpetaillierte Angaben zum Ver-
suchsaufbau, der verwendeten Messtechnik sowi@tErlingen zur Messdatenauswer-
tung sind in den Anhangen B und Q dargestellt.

8.3 Ergebnisse experimenteller Untersuchungen

Bei den Versuchskodrpern S1 und S3 aus normal- heshfestem Nullbeton wird das
angestrebte Last-Verformungsverhalten mit Versagmaskindigung erzielt (Bild
8-4). Nach Uberschreiten der Primartraglast wirtkeusgepragte Langsrissbildung an
der Betonoberflache beobachtet. Vor Erreichen @duidartraglast I16sen sich Beton-
schollen von den Versuchskorpern. Bei weiterer daningszunahme wird die Sekun-
dartraglast erzielt, die mindestens der Primarastgéntspricht (Tabelle 8-3).

Der Einfluss der Stahlfasern auf das Bauteilveemalvird durch die eigenen rechneri-
schen Ansatze nicht zutreffend erfasst (Bild 8-iB) B-4). Der Versuchskorper S4 aus
hochfestem Stahlfaserbeton weist wider ErwartenLaist-Verformungsverhalten mit
Versagensvorankiindigung auf. Das experimentell teelt@ Last-Verformungsverhal-
ten des Versuchskorpers S2 aus normalfestem Stahieton zeigt ein ausgepragtes
FlieRplateau.

Das Ausknicken der druckbeanspruchten Langsbewghiann in den experimentellen

Untersuchungen bei Versuchskorperstauchungen bletgbagerden, die deutlich gro-

Ber sind als die Verformung bei Erreichen der Sdkunaglast. Die Langsbewehrung
des Versuchskorpers S1 knickt zwischen den Bewegstagen aus. Bei den Versuchs-
korpern S2, S3 und S4 erfolgt das Ausknicken dergsBewehrung Uber eine Lange
groRer als ein Querbewehrungsabstand, was zum iRd#eQuerbewehrung fuhrt. In

dem experimentell ermittelten Last-Verformungsvésgraist das Versagen der Quer-
bewehrung durch den sprunghaften Abfall der Beamttyirarkeit gekennzeichnet (Bild

8-4).
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8 Last-Verformungsverhalten von Stahlbetondruckgledern

Bild 8-4: Experimentell ermitteltes Last-Verformungsverhalten der Serie S

Tabelle 8-3:  Experimentelle Ergebnisse der Serie S

Bezeichnung S1 S2 S3 S4

8 [kN] q i q<i q3<” q03

8 o [kN] q 3| q2q q3 0 qo3

8 o8 ¢ [ < a2q 3

Bild 8-5: Versuchskdrper nach Beendigung der expementellen Untersuchungen (von links

nach rechts: S1 bis S4)
166



8 Last-Verformungsverhalten von Stahlbetondruckgledern

8.4 \Vergleich experimenteller Ergebnisse mit den eigemeAnsatzen

Das experimentell ermittelte Last-Verformungsvedralwird unter Verwendung der an
Begleitkdrpern experimentell ermittelten einaxiaMaterialkennwerte sowie einer um
< % auf die Bauteilfestigkeit abgeminderten einamaDruckfestigkeit und der aus
der messtechnisch erfassten Dehnung der Querbengelyei Erreichen der Traglast
ermittelten Spannung der Querbewehrung entsprecAehdng Q rechnerisch nach-
vollzogen (Bild 8-6 bis Bild 8-9).

Fur die Versuchskorper aus normalfesten Beton SIL S ergibt sich eine bessere
Ubereinstimmung zwischen der experimentell und medsch ermittelten Primartrag-
last bei Ansatz einer urs % reduzierten einaxialen Druckfestigkeit (Tab&ld). Fir
die Versuchskdrper aus hochfesten Beton S3 ungt#a Konformitat bei Ansatz der
einaxialen Druckfestigkeit entsprechend der Bekfegerprifung hoher (Tabelle 8-5).

In der vorliegenden Arbeit wird vermutet, dass diggenauigkeit in der Abbildung der
Primartraglast bei Ansatz der an Begleitkbrperneexpentell ermittelten einaxialen

Materialkennwerte weniger durch einen Unterschredler Betondruckfestigkeit zwi-

schen den Versuchskoérpern und den Begleitkbrpegribédet ist, sondern vielmehr aus
gewissen Modellungenauigkeiten bei der Abbildung el@zelnen Traganteile resul-
tiert, die in den Kapiteln 3 bis 7 dargestellt sind

Die Versuchskérper aus Nullbeton S1 und S3 weisabliéngig von der verwendeten
einaxialen Druckfestigkeit rechnerisch ein VersageihVorankindigung auf (Bild 8-6,
Bild 8-8). Der Abfall der Beanspruchbarkeit direktch Uberschreiten der Primartrag-
last wird bei den Versuchskorpern S1 und S3 recdscteriberschatzt. Fur die ange-
nommenen Korperschlankheit véh  <in Gl. (3-5) zur Abbildung der Spannungs-
Stauchungsbeziehung unter einaxialer Druckbeanpngc wird der Traganteil des
nicht umschnirten Betons nach Uberschreiten derdniaglast unterschatzt.

Als Grund fir die nicht ausreichende Ubereinstimgiawischen dem experimentell
und rechnerisch ermittelten Last-Verformungsvedralier Versuchskorper aus Stahl-
faserbeton S2 und S4 kann ein Modellfehler in debildung des Traganteils des
umschnirten Betons aufgrund der Untersuchungseigghim den Kapiteln 6 und 7
ausgeschlossen werden. Durch eine Reduktion dekkamge der Langsbewehrung ge-
genuber dem in Kapitel 2.2.2 festgelegten Wert kdas rechnerisch ermittelte Last-
Verformungsverhalten nur unwesentlich beeinflusstden. Somit ist die Ungenauig-
keit des rechnerisch ermittelten Last-Verformungsakens durch die Abbildung des
Traganteils des nicht umschnurten Betons begriumieg. fir Nullbeton kann fur die
angenommenen Kdorperschlankheit von < in Gl. (4-10) der Traganteil des nicht
umschnirten Betons nicht ausreichend beschriebesewe
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8 Last-Verformungsverhalten von Stahlbetondruckgledern

Bild 8-6: Experimentell und rechnerisch ermitteltes Last-Verformungsverhalten des Ver-
suchskdrpers S1
Bild 8-7: Experimentell und rechnerisch ermitteltes Last-Verformungsverhalten des Ver-
suchskorpers S2
Tabelle 8-4:  Experimentelle und rechnerische Ergeliase der Versuchskorper S1 bzw. S2
Bezeichnung S S2
a a :< a a :<
n8 <o, 2r8 o [-] ; i
n8 o0, %8 o0 [ < a2q q2q
a a
ns 90, ang <0y [ 3 gaq qaq
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8 Last-Verformungsverhalten von Stahlbetondruckgledern

Bild 8-8: Experimentell und rechnerisch ermitteltes Last-Verformungsverhalten des Ver-
suchskdrpers S3

Bild 8-9: Experimentell und rechnerisch ermitteltes Last-Verformungsverhalten des Ver-
suchskorpers S4

Tabelle 8-5:  Experimentelle und rechnerische Ergelinse der Versuchskérper S3 bzw. S4

Bezeichnung S3 S4
a a :< a a :<
n8 ¢, ?n8 <o [] - 0 " "3
n8 o0, ®n8 o0, [ 3 : a?q a2q
a a
n8 o0, *n8 <0, [-] 0 q4q q4q
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8 Last-Verformungsverhalten von Stahlbetondruckgledern

Die rechnerisch und die experimentell ermitteltétlere Spannung der Querbewehrung
bei Erreichen der Sekundartraglast bzw. der Traglas umschnirten Betons weisen
eine gute Ubereinstimmung auf (Tabelle 8-6).

Tabelle 8-6:  Experimentell und rechnerisch ermittele Spannung der Querbewehrung bei Er-
reichen der Sekundartraglast bzw. der Traglast desmschnirten Betons

Bezeichnung S1 S2 S3 S4
nX a [N/mm?] << 0j 0" 0"

nX @ K [N/mm?] < 00 o< <

nX o %X o, [] i " 0

8.5 Traganteil des nicht umschnirten Betons

8.5.1 Auswertung experimenteller Untersuchungen

Fur die weitere Analyse, durch welche Korperschiemikin dem eigenen Ansatz zur
Beschreibung der Spannungs-Stauchungsbeziehung einmigxialer Druckbeanspru-
chung der Traganteil des nicht umschnirten Bettigelaldet werden kann, wird bei
den Versuchskorpern aus Nullbeton S1 und S3 dexiile Druckfestigkeit angepasst,
so dass sich eine Ubereinstimmung zwischen demiexgetell und rechnerisch ermit-
telten Primartraglast ergibt (Tabelle 8-7). Dieutdsrende einaxiale Druckfestigkeit
wird auf die Versuchskorper aus Stahlfaserbetonr®lS4 tbertragen.

Tabelle 8-7:  Ermittelte Bauteilfestigkeit der Verswchskorper S1 und S3

Bezeichnung S1 S3

a [ . i

Unter Verwendung der eigenen Ansatze zur Beschmgilier Traganteile des um-
schnirten Betons und der Langsbewehrung wird aus egperimentell ermittelten
Last-Verformungsverhalten der Versuchskorper dexgdnteil des nicht umschnirten
Betons bestimmt. Aus der normierten Darstellungnkalngeleitet werden, dass bis etwa
i % der normierten Traglast auf dem abfallendend&stLast-Verformungsverhaltens
die Reduktion der Beanspruchbarkeit nahezu unalfp&mg der Stahlfaserzugabe er-
folgt (Bild 8-10). Bei weiterer Verformungszunahmspiegelt sich der Einfluss der
Stahlfasern, wie aus den Untersuchungen in demté&lapid bekannt, in einer geringe-
ren Neigung des abfallenden Astes des Last-Verfogswerhaltens wider.
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8 Last-Verformungsverhalten von Stahlbetondruckgledern

Bild 8-10: Normiertes Last-Verformungsverhalten desTraganteils des nicht umschnuirten
Betons der Serie S — abgeleitet aus experimentellBaten

8.5.2 Eigener Ansatz

Das aus dem experimentell ermittelten Last-Verfargaverhalten abgeleitete Tragver-
halten des nicht umschnirten Betons kann auf Bdeiseigenen Ansatze zur Be-
schreibung der Spannungs-Stauchungsbeziehung vibnkddw. Stahlfaserbeton unter
einaxialer Druckbeanspruchung nur durch eine Ugerlang von zwei unabh&ngigen
Anteilen abgebildet werden zu

8 8 I 8
R InX,nl ;op ij g kinXynl ;op Cln) g 1) . oGL(&D
mit
flachenmaliger Anteil,

nX ynl ;0p  gemaR Gl. (2-22) bis Gl. (2-24), Gl. (3-5),
nX ynl ;op gemaR Gl. (2-22) bis Gl. (2-24), Gl. (3-5), GL.9#und Gl. (4-10).

Fur den TraganteB , der direkt nach Uberschreiten der Primartragiastezu voll-
standig entfallt (Bild 8-10), werden folgende Annadn getroffen:

Die Spannungs-Stauchungsbeziehung kann unter Aesetz Kérperschlankheit
vonS < abgebildet und
der Einfluss der Stahlfasern kann vernachlassigiere d. h2.
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8 Last-Verformungsverhalten von Stahlbetondruckgledern

Zur optimalen Abbildung des experimentell ermitali_ast-Verformungsverhaltens ist
sowohl eine Anpassung des flachenmalligen Antalawath der Kérperschlankheit des
Traganteils3 erforderlich (Bild 8-11, Bild 8-12, Tabelle 8-&)ies resultiert aus der
Festlegung, dass das Separationsverhalten des niedga8 mit einer Korper-
schlankheit vors < beschrieben wird.

Der Querschnittsanteil des Traganteil8 reduziert sich infolge der Stahlfasern
(Tabelle 8-8). Die ermittelten Querschnittsanteitésprechen einem &auf3eren Kreisring-
guerschnitt mit einer Wandstarke von etwa bis j cm. Die Reduktion der Korper-
schlankheit auf minimas 0 spiegelt fir den Null- bzw. Stahlfaserbeton eie h
here Beanspruchbarkeit nach Uberschreiten der Btagbhung unter einaxialer Druck-
beanspruchung wider, welche in Kapitel 7.6.1 edentufgrund der Versuchsbeob-
achtungen bertcksichtigt wird.

Bei den Versuchskorpern S1 und S3 aus Nullbetom khmch die Optimierung der

Modellparameter die Beschreibung des Last-Verfogsuarhaltens direkt nach Uber-
schreiten der Primartraglast verbessert werderd (BilL1). Der Traganteil des nicht
umschnirten Betons ergibt sich bei Erreichen déusdartraglast naherungsweise zu
Null. Bei Verwendung von Nullbeton wird in der viejenden Arbeit der Tragantell

8 im Weiteren vernachlassigt.

Aufgrund der geringen experimentellen Datenbasisl worgeschlagen, den Einfluss
der Stahlfasern konservativ bei % des nicht umschnirten Betonquerschnitts zu be-
ricksichtigen und die Spannungs-Stauchungsbeziettesnd raganteil8 mit einer
Korperschlankheit vo® < abzubilden.

Der Traganteil des nicht umschnurten Betons esgdbt somit zu
8 N InXynl ;op i) g KkInXynl ;op CIn) g 1) « oGl (8-2)
mit
fur2. ¢
< flr 2. 2

nX jnl ;ap  gemaR Gl. (2-22) bis Gl. (2-24), Gl. (3-5) 16it <,

nX jnl ;0p  gemaR Gl. (2-22) bis GI. (2-24), Gl. (4-10) ®it <.
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8 Last-Verformungsverhalten von Stahlbetondruckgledern

Bild 8-11: Experimentell und rechnerisch ermitteltes Last-Verformungsverhalten der Ver-
suchskdrper S1 und S3 (optimierte Parameter)

Bild 8-12: Experimentell und rechnerisch ermitteltes Last-Verformungsverhalten der Ver-
suchskorper S2 und S4 (optimierte Parameter entspoliend Tabelle 8-8)

Tabelle 8-8: Zusammenfassung der Parameteroptimieng der Serie S

Bezeichnung S S2 S3 S4

[] o< 3< 0 <

(n
-

0 0 0
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8 Last-Verformungsverhalten von Stahlbetondruckgledern

8.5.3 Vergleich experimenteller Ergebnisse mit dem eigemeAnsatz

Bei dem Versuchskdrper S3 aus hochfestem Nullbbimn den Versuchskoérpern S2
und S4 aus normal- bzw. hochfesten Stahlfaserbegagt sich die Vernachlassigung
bzw. Reduktion des Tragantei& gemall Gl. (8-2) in einer etwas schlechteren
Ubereinstimmung zwischen dem experimentell und medbch ermittelten Last-Ver-
formungsverhalten (Bild 8-13, Bild 8-14).

Bild 8-13: Experimentell und rechnerisch ermitteltes Last-Verformungsverhalten der Ver-
suchskorper S1 und S3 gemal dem eigenen Ansatz

Bild 8-14: Experimentell und rechnerisch ermitteltes Last-Verformungsverhalten der Ver-
suchskorper S2 und S4 gemald dem eigenen Ansatz
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8 Last-Verformungsverhalten von Stahlbetondruckgledern

8.6 Ansatze zur Beschreibung des Last-Verformungsverhtans von Stahl-
betondruckgliedern

Die eigenen experimentelle Ergebnisse an gedrumg&tehlbetondruckgliedern zei-
gen, dass der in Kapitel 2.2.1 dargestellte Ansaizh HAKAL & MAEKAWA [Dha-
02a], [Dha-02b] zur Ermittlung der Spannungs-Stangsbeziehung von Betonstahl
unter Bertcksichtigung des Knickverhaltens soweidiKapitel 2.2.2 getroffenen An-
nahmen zur Beschreibung des Zusammenhangs zwistdgrelnicklange und dem
Querbewehrungsabstand sich zur Abbildung des Lawgsirungstraganteils zentrisch
beanspruchter Stahlbetondruckglieder eignen.

Der Langsbewehrungstraganteil kann unabhangig \ewnGdite des verwendeten Be-
tonstahls ermittelt werden zu

8 X jlkl) Gl. (8-3)
mit

X jlI k geman Gl. (2-10), GI. (2-11), GI. (2-13) bis @-X7) mitS & 3]

) Querschnittsflache der Langsbewehrung.

Abweichend von den Ansatzen in der Literatur wirdder vorliegenden Arbeit der Be-
tontraganteil beschrieben zu

8 8 i 8 Gl. (8-4)
mit

8 Traganteil des nicht umschnirten Betons,

8 Traganteil des umschnirten Betons.

Der Traganteil des umschnirten Betons kann unalip&og dem Stahlfasereinsatz ab-
gebildet werden zu

|
8 - 1696 o i, oMl 1) . Gl@s)

ij aq kIG

mit
gemal Gl. (5-7) mit  gemanR Gl. (5-5),
C gemal Gl. (5-8),
X « gemal Gl. (2-59) mX . gemalR Gl. (2-67) und gemalf Gl. (7-18),
gemal Gl. (7-21),
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8 Last-Verformungsverhalten von Stahlbetondruckgledern

) s |-20q ) mit gemal Gl. (7-1).

Die Ermittlung der Dehnung der Querbewehrung beeiEnen der Traglast des um-
schnirten Betons kann mit dem in Kapitel 2.3.5 dsigjlten iterativen Verfahren

erfolgen. Ein Einfluss der Stahlfasern auf den &rdagil des umschnurten Betons liegt
indirekt infolge des Querverformungsverhaltens &iahlfaserbeton vor. Bei der Er-
mittlung der Dehnung der Querbewehrung entsprecl@&nd7-18) ist der gegeniber

Nullbeton verdnderte Bruchquerverformungskoeffizigon Stahlfaserbeton entspre-
chend Kapitel 4.5 zu beriicksichtigen.

Durch den Einsatz von Stahlfasern wird die in Bd dargestellte Verteilung des Be-
tontraganteils modifiziert. Aufgrund der héherenaBspruchbarkeit von Stahlfaser-
beton nach Uberschreiten der Bruchstauchung umtexialer Druckbeanspruchung
ergibt sich der Traganteil des nicht umschnirtetolBebei Erreichen der Traglast des
umschnirten Betons nicht zu Null. Im Vergleich andAnsatzen in der Literatur wird
in der vorliegenden Arbeit die StahlfaserzugabedegiBeschreibung des Last-Verfor-
mungsverhaltens von Stahlbetondruckgliedern Uber ideKapitel 3.3 erarbeiteten
eigenen Ansatz zur Ermittlung der Spannungs-Stanggheziehung von Stahlfaserbe-
ton erfasst. Der Traganteil des nicht umschnirtetos ergibt sich zu

8 8 18 Gl. (8-6)
mit
. ICij, g kIC _
8 ijkuCi,ICI Il In g 1) « @
. Ici, g ki
8 ijqlei,ICl lj g kln g |) « o
gemal Gl. (2-23) mit gemal Gl. (4-5) fi2. b ,
C gemani Gl. (2-24),

: gemal Gl. (3-5) mig <,
, gemani Gl. (4-10) mi <,
fur2. ¢ ,
< flr 2. 2 ,
) 1 1-20q)

Neben der Beschreibung des in der vorliegenden iAdoggestrebten Last-Verfor-
mungsverhaltens mit Versagensvorankindigung kodredargestellten rechnerischen
Ansatze verwendet werden, um den Einfluss der kakisten Durchbildung auf das
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8 Last-Verformungsverhalten von Stahlbetondruckgledern

Nachbruchverhalten von Stahlbetondruckgliedern sdfzétzen. Die Beurteilung des
Einflusses der konstruktiven Durchbildung auf diesRagféahigkeit im Nachbruchbe-
reich kann mit der von1&VEN [Ste-14] definierten Stauchungsduktiliti. erfolgen
(Bild 8-15). Die Stauchungsduktilitdt, ergibt sich aus dem Quotient der Verformung
;u bei einer Resttragfahigkeit vor % der Primartraglast und der zugehoérigen
Langsverformung 4bei Erreichen Primartraglast (Gl. (8-7)).

Bild 8-15: Definition der Stauchungsduktilitat @5 [Ste-14]

T, Gl. (8-7)
Das Vorgehen zur Bestimmung der erforderlichen &akven Durchbildung zur Si-
cherstellung eines Last-Verformungsverhaltens marsdgensvorankindigung bzw.
einer angestrebten Resttragfahigkeit von Stahlletmkgliedern ist in Bild 8-16 zu-
sammengefasst.
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8 Last-Verformungsverhalten von Stahlbetondruckgledern

( $ ()3 o+
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A
A 4 A 4
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Bild 8-16: Ablaufdiagramm zur Ermittlung des Last-Verformungsverhaltens von Stahlbe-
tondruckgliedern
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9  Vergleich der untersuchten konstruktiven Malinahmen

Die in der vorliegenden Arbeit untersuchten kordiuen MaRnahmen zur Sicherstel-
lung eines Last-Verformungsverhaltens von Stahhmhackgliedern mit Versagens-
vorankiindigung werden in Bezug auf die Effektivitéatgleichend analysiert.

Fur jeweils ein Stahlbetondruckglied aus normalw.bkochfestem Beton (SV1 bzw.
SV2) wird zunachst das Last-Verformungsverhalterdfé gewahlte in Tabelle 9-1 zu-
sammengefasste konstruktive Durchbildung entspretider in Kapitel 8.6 dargestell-
ten Ansatze sowie dem in Bild 8-16 enthaltenen ¥bemn bestimmt (Bild 9-1, Bild
9-2).

Tabelle 9-1:  Konstruktive Durchbildung zentrisch beanspruchter Stahlbetondruckglieder un-
ter Variation der Betondruckfestigkeit

Bezeichnung ~ BDF 2. D $ ] 2 ] ag

[-] [-] [] [Anz. mm] [-] [mm/cm]
sv1 NFB (B1) 3 . | 12 <
SV2 HFB (B2) 3 . ! 12 <

D Spannungs-Stauchungsbeziehung entsprechend Adh&hgpannungs-Dehnungsbeziehung entsprechend Anhang A

Detaillierte Angaben zur rechnerischen Ermittlungs dresultierenden Last-Verfor-
mungsverhaltens der Stahlbetondruckglieder sindmimang R enthalten.

Bild 9-1.: Rechnerisch ermitteltes Last-Verformungserhalten des zentrisch beanspruchten
Stahlbetondruckgliedes SV1 mith; &4 & cm
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9 Vergleich der untersuchten konstruktiven MalRnalmen

Bild 9-2: Rechnerisch ermitteltes Last-Verformungserhalten des zentrisch beanspruchten
Stahlbetondruckgliedes SV2 mithy; & &acm

Bei der gewahlten konstruktiven Durchbildung eréspend Tabelle 9-1 kann fur die
Stahlbetondruckglieder SV1 und SV2 ein Versagen\orankindigung nicht erzielt
werden. Die Stauchungsduktilitat gemafi Gl. (8-gjkarsich fur das Stahlbetondruck-
glied SV1 zu etwaTy. 3| und fur SV2 zu etwal» | . Um das in der
vorliegenden Arbeit angestrebte Versagen mit Vaiadigung zu erzielen, ist die kon-
struktive Durchbildung der Stahlbetondruckgliedeewpassen. In dem Beispiel wird
der Querbewehrungsabstand iterativ reduziert (Aghah Fur das Stahlbetondruck-
glied SV1 ergibt sich bei einem Querbewehrungsaldsteon& ¢ 3~ cm bzw. fir
SV2 bei& ¢ cm das angestrebte Last-Verformungsverhalten @B Bild 9-4).

Bild 9-3: Rechnerisch ermitteltes Last-Verformungserhalten mit Versagensvorankindi-
gung des zentrisch beanspruchten Stahlbetondruckgldes SV1 mi; U + cm
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9 Vergleich der untersuchten konstruktiven MalRnalmen

Bild 9-4: Rechnerisch ermitteltes Last-Verformungserhalten mit Versagensvorankindi-
gung des zentrisch beanspruchten Stahlbetondruckgldes SV2 mitd; x xcm

Auf den dargestellten Beispielen aufbauend wirdyaagbeitet, welchen Einfluss

die Verwendung von Stahlfasern und

der Einsatz einer hochduktilen, hochfesten Langsbewng
auf den erforderlichen Querbewehrungsabstand aneg&itellung eines Versagens mit
Versagensvorankindigung ausiben.

In Bild 9-5 ist in der Einfluss des Querbewehrungstimessers auf den maximalen
Querbewehrungsabstand fur die beiden Konstrukteispkele dargestellt.

Bild 9-5: Einfluss des Querbewehrungsdurchmesserauaden maximalen Querbewehrungs-
abstand zur Sicherstellung eines Versagens mit Von&lndigung zentrisch
beanspruchter Stahlbetondruckglieder
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9 Vergleich der untersuchten konstruktiven MalRnalmen

Der Zusammenhang zwischen dem Durchmesser und dstad der Querbewehrung
ist linear. Bei Verwendung eines Querbewehrungduauessers voi mm er-
gibt sich fir den normal- bzw. hochfesten Betorhnecisch ein maximaler Querbe-
wehrungsabstand von eta < bzw.0 <cm.

Die im Weiteren analysierten Kombinationen konstinge MaRnahmen und deren Be-
zeichnung sind in Tabelle 9-2 zusammengefasst.

Tabelle 9-2:  Untersuchte Kombinationen konstruktive Mal3nahmen zur Sicherstellung eines
Versagen im Vorankindigung zentrisch beanspruchteStahlbetondruckglieder

Bezeichnung BDF 2. L 1)
[-] [] [ [-]
Sv3 NFB (B1) < 3< 3
Sva HFB (B2) < 3< 3
SV5 NFB (B1) 3 :
SV6 HFB (B2) 0 !

D Spannungs-Stauchungsbeziehung entsprechend Akhang

Die Stahlfaserzugabe wird bei der BeschreibunglL@es-Verformungsverhaltens zum
einen im Traganteil des nicht umschnurten Betonspeechend Gl. (8-2) tber den Pa-
rameter2. und zum anderen durch den gegeniber Nullbetomgteréen Bruchquerver-
formungskoeffizientetd in Gl. (7-18) bei der Ermittlung der Spannung Qererbe-
wehrung bei Erreichen der Traglast des umschniiétons berticksichtigt.

Die Anzahl der Langsbewehrungsstabe sowie die $paysDehnungsbeziehung der
Querbewehrung werden nicht variiert. Bei Einsatzldechduktilen, hochfesten Langs-
bewehrung (SV5 und SV6) wird der Durchmesser dergsBewehrung reduziert, so
dass bei Erreichen der Priméartraglast in etwa bclge Langsbewehrungstraganteil im
Vergleich zum Einsatz normalfester Langsbewehr@\gl(bis SV4) vorliegt. Der Ein-
fluss auf den erforderlichen Querbewehrungsabstasditiert somit im Wesentlichen
aus dem Verfestigungsverhalten der hochduktilechfesten Langsbewehrung nach
Uberschreiten der Quetschgrenze entsprechend Hld 2

Sowohl bei dem normal- als auch hochfesten Nultbe¢aluziert sich der erforderliche
maximale Querbewehrungsabstand durch die Stahtiagaibe (Bild 9-6). Aus der in
Bild 9-7 enthaltenen normierten Darstellung wirdittieh, dass der Einfluss der Stahl-
fasern mit zunehmendem Querbewehrungsdurchmessanmh Der Traganteil des
umschnirten Betons wird mit zunehmendem QuerbewegBdurchmesser bei héheren
Betonstauchungen erzielt, woraus die reduziert&Wg der Stahlfasern resultiert.
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9 Vergleich der untersuchten konstruktiven MalRnalmen

Bild 9-6: Einfluss der Stahlfasern auf den maximale Querbewehrungsabstand zur Sicher-

stellung eines Versagens mit Vorankundigung zentreh beanspruchter Stahl-
betondruckglieder

Bild 9-7: Normierte Darstellung des Einflusses deiStahlfasern auf den maximalen Quer-
bewehrungsabstand zur Sicherstellung eines Versagemit Vorankiindigung zen-
trisch beanspruchter Stahlbetondruckglieder

Die Verwendung einer hochduktilen, hochfesten L&egshrung reduziert den maxi-
malen Querbewehrungsabstand bei normal- und hdehfieBeton gegentber dem Ein-
satz von Stahlfasern in grof3erem Mal3e (Bild 9-8).d&m normalfesten Beton ist der
Einfluss der hochduktilen, hochfesten Langsbewafranf den maximalen Querbe-
wehrungsabstand ausgepragter als bei dem hochtgsten, da sich durch den Einsatz
der hochduktilen, hochfesten Langsbewehrung degalmil der Langsbewehrung an
der Sekundartraglast bei normalfestem Beton im Merg zum hochfestem Beton ver-
haltnismalig starker erhoht (Bild 9-9).
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9 Vergleich der untersuchten konstruktiven MalRnalmen

Bild 9-8: Einfluss einer hochduktilen, hochfesten Bngsbewehrung auf den maximalen
Querbewehrungsabstand zur Sicherstellung eines Veagens mit Vorankiindigung
zentrisch beanspruchter Stahlbetondruckglieder

Bild 9-9: Normierte Darstellung des Einflusses einehochduktilen, hochfesten Langsbeweh-
rung auf den maximalen Querbewehrungsabstand zur Sherstellung eines Ver-
sagens mit Vorankindigung zentrisch beanspruchter t&hlbetondruckglieder

Zur Sicherstellung des in der vorliegenden Arbedestrebten Bauteilverhaltens ist die
Ausfihrung von Querbewehrungsgraden oberhalb dardéstanforderungen nach
DIN EN 1992-1-1 [EC2] unerlasslich. Die Verwendusiger hochduktilen, hochfesten
Langsbewehrung ist im Vergleich zum Einsatz vorh&gern die effizientere Mal3-
nahme, den erforderlichen Querbewehrungsabstandimiaupraktisches Mal3 zu ver-
groRern. Es ist anzumerken, dass die geringeré&tisfitét des Stahlfasereinsatzes auch
durch den eigenen, konservativ definierten AnsatZBeschreibung des Traganteils des
nicht umschnirten Betons entsprechend Gl. (8-2)lmetgt ist.
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10 Zusammenfassung und Ausblick

Durch die derzeitige normativ geregelte Mindestbdaweg von Stahlbetondruck-
gliedern nach DIN EN 1992-1-1 [EC2] wird ein Versagmit Vorankindigung nicht
erzielt [Kem-01]. Die Ankiindigung des Bauteilvereag stellt eine Malinahme zur Be-
grenzung des Schadensausmalles bei einem mdglicagwerksversagen dar und ist
ein Bestandteil des derzeit gultigen Sicherheitgkpis bei der Planung von Tragwer-
ken [Gri-04].

In der vorliegenden Arbeit wurden konstruktive MaBmen untersucht, die ein Last-
Verformungsverhalten von Stahlbetondruckgliedernt Mersagensvorankiindigung
bzw. einer definierten Resttragfahigkeit unter @soher Normalkraftbeanspruchung
ermdglichen.

Das Last-Verformungsverhalten von Stahlbetondruekigin setzt sich additiv aus ei-
nem Traganteil des nicht umschnirten und des unism Betons sowie der
Langsbewehrung zusammen. Als Kriterium der Verssgerankindigung wurde defi-
niert, dass nach Erreichen der Priméartraglastdeusias Ablésen des nicht umschnur-
ten Betons folgt und somit einer wahrnehmbare Sgoéd des Bauteils darstellt, eine
Sekundartraglast erzielt wird, die mindestens dematraglast entspricht. Um das
Last-Verformungsverhalten zu beschreiben, wurdeséfae zur Abbildung der ge-
nannten Traganteile in Kapitel 2 zusammengefasdtdia sich aus dem derzeitigen
Kenntnisstand zur Abbildung der Betontraganteilgebenden Fragestellungen darge-
stellt.

Zur Beschreibung des Traganteils des nicht umstbmiBetons wurde in Kapitel 3 die
Spannungs-Stauchungsbeziehung von Beton unterigi@airuckbeanspruchung ex-
perimentell untersucht. Das Ablosen des nicht um&tkn vom umschnirten Beton
kann in dem eigenen Ansatz Uber die Spannungs{8iagsbeziehung eines schlanken
Betonkdrpers erfasst werden. Die mit der innerhigbvorliegenden Arbeit verwende-
ten Pruf- und Auswertungsmethodik experimentelligetten Spannungs-Stauchungs-
beziehungen von Beton zeigten eine Ubereinstimmuitgdem Ansatz nachARGIN
[Sar-71] und dem CDZ-Modell nach AMKESET [Mar-93], welches den Einfluss der
Korperschlankheit auf die Spannungs-Stauchungstezgeerfasst. Aufgrund der Viel-
zahl von Modellparametern des CDZ-Modells wurdedarf Formulierung vonARGIN
[Sar-71] basierend ein eigener Ansatz entwickelt, den Einfluss der Korperschlank-
heit auf die Spannungs-Stauchungsbeziehung vomBeaicksichtigt.

Um den Zusammenhang zwischen der Dehnung der Quenibeng und der Querver-
formung von Beton zu beschreiben, wurde in Ka@telas Querverformungsverhalten
experimentell analysiert und mit dem Ansatz nasN1RzOPOULOU & MILLES [Pan-
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10 Zusammenfassung und Ausblick

95] abgebildet. Der in den experimentellen Untensigen festgestellt Ubergang des
Querverformungskoeffizienten in einen nahezu liaeaverlauf bei Betonstauchungen
geringfigig unterhalb der Bruchstauchung unterneatar Druckbeanspruchung wurde
als Bruchquerverformungskoeffizient definiert.

Durch die Zugabe von Stahlfasern kann die Beankparkeit von Beton nach Uber-
schreiten der einaxialen Druckfestigkeit gesteigegtden [Fan-85]. Um den Einfluss
der Stahlfasern auf den Traganteil des nicht umgtén Betons zu erfassen und zur
Erzielung der Sekundartraglast zu nutzen, wurd&apitel 4 die Spannungs-Stau-
chungsbeziehung von Stahlfaserbeton unter einavialeckbeanspruchung experimen-
tell ermittelt und mit Anséatzen aus der Literaterglichen. Aufgrund der teilweise un-
genauen Abbildung der experimentell ermitteltenrBp@gs-Stauchungsbeziehung von
Stahlfaserbeton durch die Anséatze aus der Literatmde auf der in Kapitel 3 erweiter-
ten Formulierung von &RGIN [Sar-71] aufbauend ein eigener Ansatz erarbeltetden
Einfluss der Stahlfasern auf die Spannungs-Stawsheziehung von Beton Uber das
gegenuber Nullbeton veranderte ZugtragverhaltenStahlfaserbeton beschreibt.

Zur Erfassung der Stahlfasertragwirkung auf denadusenhang zwischen der Deh-
nung der Querbewehrung und der Querverformung d@tsnB wurde das Querverfor-
mungsverhalten von Stahlfaserbeton analog zu Nwolbexperimentell ermittelt und
vergleichend abgebildet. Fir normalfesten Betomkeioei Stahlfaserzugabe eine Er-
hoéhung und bei hochfestem Beton eine Reduktion didmierten Bruchquerverfor-
mungskoeffizienten festgestellt werden.

Die aus der Anordnung einer Querbewehrung reseitit® Querdruckbeanspruchung
fuhrt zu einer hoheren Beanspruchbarkeit und Vertmgsfahigkeit von Beton. Um
die Umschnirungswirkung der Querbewehrung zu begmm, wurde in Kapitel 5 das
Verhalten von Beton unter mehraxialer Druckbeandmung analysiert. Die Auswer-
tung der erstellten Versuchsdatenbank zeigte, di@ssehraxiale Druckfestigkeit von
Beton mit dem Ansatz nachAWDER ET AL. [Man-88a] am ehesten beschrieben werden
kann. Um den Einfluss der Stahlfasern auf die meaie Druckfestigkeit von Beton
beurteilen zu kdnnen, wurde ein eigener Ansatz édiert. Der Vergleich experimen-
teller Ergebnisse und der Ansatzen aus der LitermtuBeschreibung der mehraxialen
Bruchstauchung von Beton zeigte keine ausreich&mhdormitat, so dass ein eigener
Ansatz erarbeitet wurde. Zur Beschreibung des Trafa des umschnirten Betons
wurde die Spannungs-Stauchungsbeziehung von Bettan mehraxialer Druckbean-
spruchung durch den Ansatz nach DIN EN 1992-1-12Ebgebildet.

In Kapitel 6 erfolgte die Analyse des Verhaltens Riahlfaserbeton unter mehraxialer
Druckbeanspruchung aus Basis einer erstellten empstellen Datenbank. Einen Ein-
fluss der Stahlfasern auf das Verhalten von Betoierumehraxialer Druckbeanspru-
chung konnte nicht eindeutig festgestellt werden.
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10 Zusammenfassung und Ausblick

In Kapitel 7 wurde auf Grundlage eigener experirakbeit Ergebnisse an Versuchskor-
pern mit auRenliegenden Ringbligeln ohne Betondeckund ohne Langsbewehrung
ein Zusammenhang zwischen dem in den Kapiteln 3 4remittelten Querverfor-
mungsverhalten von Null- bzw. Stahlfaserbeton ued@ehnung der Querbewehrung
erarbeitet. Der festgestellte Unterschied in defmeten Bruchquerverformungskoef-
fizient von Stahlfaserbeton im Vergleich zu Nulliretdeckte sich mit der veranderten
Aktivierung der Umschnirungswirkung der Querbewelribei Einsatz von Stahlfa-
sern.

Des Weiteren konnte in Kapitel 7 auf Basis der mégeexperimentellen Ergebnisse
dargestellt werden, dass der Ansatz aus der Literair Beschreibung der Traglast des
von Querbewehrung umschlossenen Betons zu Untedsaiiim dem Umschnirungs-

faktor von Null- bzw. Stahlfaserbeton fiihrt. Beivd@&ndung des eigenen Ansatzes zur
Beschreibung der Traglast des von Querbewehrunghlossenen Betons konnte ein

Einfluss der Stahlfasern auf den Umschnirungsfaktint festgestellt werden. Der Un-

terschiede in dem Umschnirungsfaktor von Null- b3tahlfaserbeton konnte durch

den in Kapitel 4 entwickelten Ansatz zur Beschratpuer Spannungs-Stauchungs-
beziehung von Stahlfaserbeton unter einaxialer Kireanspruchung aufgehoben wer-
den.

Der in Kapitel 7 erarbeitete eigene Ansatz zur Bembung des Umschnurungsfaktors
wurde aus eigenen nichtlinearen numerischen Bevegan abgeleitet. Der aus etwa

experimentellen Ergebnissen zur Umschnirungswgkier Querbewehrung aus
der Literatur ausgewertete Zusammenhang zwischem deschnirungsfaktor und
dem normierten Querbewehrungsabstand wies eineitiende Konformitat mit dem
eigenen Ansatz zur Beschreibung des Umschnirungssaiuf.

In Kapitel 8 erfolgte die Uberprifung der erarbiite Ansatze zur Beschreibung des
Last-Verformungsverhaltens von Stahlbetondruckgliedunter zentrischer Normal-
kraftbeanspruchung. Die experimentell ermitteltearBung der Querbewehrung bei
Erreichen der Traglast des umschnirten Betons sdaselast-Verformungsverhalten
der Versuchskorper aus Nullbeton konnte auf Basisstgenen Ansatze bis zum Errei-
chen der Sekundartraglast vorausbestimmt werden. éine Ubereinstimmung
zwischen dem rechnerisch und experimentell erretteLast-Verformungsverhalten
der Versuchskoérper aus Stahlfaserbeton zu erzielarde der eigene Ansatz zur Be-
schreibung des nicht umschnirten Betons modifiziest konnte dargestellt werden,
dass bei Stahlfaserbeton der Traganteil des niosthnirten Betons bei Erreichen der
Traglast des umschnirten Betons nicht wie bei Ntdib vollstandig eliminiert ist.

Ohne die in den Kapiteln 3 bis 7 durchgefiihrte sspdJntersuchung der Betontragan-
teile wére eine realitdtsnahe Beschreibung des-Vadbrmungsverhaltens zentrisch
beanspruchter Stahlbetondruckglieder erschwert evor@ei fehlender Kenntnis des
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Einflusses der Stahlfasern auf die Spannungs-Stagsibeziehung von Beton unter ei-
naxialer Druckbeanspruchung und des VerhaltensStahlfaserbeton unter mehraxi-
aler Druckbeanspruchung ware das Tragverhalterrigeimtbeanspruchter Stahlbeton-
druckglieder bei Stahlfaserzugabe fehlinterpretantden.

In Kapitel 9 wurden abschlieRend die innerhalb datiegenden Arbeit untersuchten
konstruktiven MalBnahmen zur Sicherstellung einessafgens von Stahlbetondruck-
gliedern mit Vorankindigung vergleichend in Bezug die Effektivitat analysiert.
Durch den Einsatz einer hochduktilen, hochfestemgsbewehrung lasst sich der erfor-
derliche Querbewehrungsabstand zur Sicherstellimgs e/ersagens mit Vorankindi-
gung in starkerem Mal3e erh6hen im Vergleich zuns&mvon Stahlfasern.

Die Auswirkung der Stahlfaserorientierung auf digafhungs-Stauchungsbeziehung
und das Querverformungsverhalten von Stahlfasembstilte durch weitere experi-
mentelle Untersuchungen analysiert werden.

Die eigenen Ansatze zur Beschreibung des Zusammgslzavischen der Dehnung der
Querbewehrung und der Querverformung des Betongest®s Umschnirungsfaktors
sollte fUr die in der Praxis ublicheren quadratestbzw. rechteckigen Biegeformen der
Querbewehrung, einer exzentrisch wirkenden Normafilieanspruchung sowie einer
Dauerbeanspruchung erweitert werden.
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Anhang A: Verwendeter Betonstahl

Experimentelle Ermittlung der Spannungs-Dehnungs- bw. Spannungs-Stau-
chungsbeziehung des verwendeten Betonstahls

Probenvorbereitung

Die Proben entstammen derselben HerstellungscliBgennerhalb der eigenen expe-
rimentellen Untersuchungen verwendeten Quer- bzamgsbewehrung (Tabelle A-1).

Tabelle A-1: Verwendeter Betonstahl

Bezeichnung D8 D12 D18 D20

] [mm] i i

Fur die Ermittlung der Spannungs-Stauchungsbezgghwerden die beiden Stirnfla-
chen der Proben, die eine Lange von etwa3dhen Durchmessers aufweisen, plan-
parallel abgedreht.

Versuchsaufbau und Messtechnik

Die Ermittlung der Spannungs-Dehnungs- bzw. Spagsi8tauchungsbeziehung er-
folgt in einer< MN-Druck- bzw. < MN-Zugprifmaschine in einer iBMB/MPA-Ver-
suchshalle (Bild A-1). Zur Erfassung des Verformsweghaltens werden auf der
Langsrippe des Betonstahls mittig gegentberliegevei Stahl-Dehnungsmessstreifen
(S-DMS) mit einer Messlange v@mm appliziert.

a) b)

Bild A-1: Versuchsaufbau und Messtechnik zur Ermitlung der
a) Spannungs-Dehnungsbeziehung
b) Spannungs-Stauchungsbeziehung

Al



Anhang A

Die Messdaten (S-DMS, Maschinenkraft) werden nrieeiMessfrequenz vor Hz
aufgezeichnet. Die Versuche werden bei einer Staughbzw. Dehnung von etwa
| < %o beendet.

Messdatenauswertung

Bei der Umformung der messtechnisch erfassten &&msiehungs- bzw. Last-Deh-
nungsbeziehung in eine Spannungs-Dehnungs- bzwin8pgs-Stauchungsbeziehung
werden die Messdaten der S-DMS gemittelt und disdWimenkraft auf den vor Pri-

fungsbeginn gemessenen Kerndurchmesser des Bétisnsf@hne Rippenflache)

bezogen.

Vergleich der experimentell ermittelten Spannungs-Bhnungsbeziehung mit dem
Ansatz aus der Literatur

In Bild A-2 ist der Vergleich der experimentell urethnerisch ermittelten Spannungs-
Dehnungsbeziehungen der verwendeten Querbeweharggsiellt. Zur Abbildung der
rechnerischen Spannungs-Dehnungsbeziehung gemafAdsatz nach MNDER ET
AL.[Man-83] werden die Modellparameter entsprecheraella A—3 verwendet.

Bild A-2: Experimentell und rechnerisch ermittelte Spannungs-Dehnungsbeziehungen der
Querbewehrung gemal dem Ansatz nach MNDER ET AL. [Man-83]

Tabelle A-2: Experimentell ermittelte Materialkennwerte der Querbewehrung

Bezeichnung D8 D12

[N/mmZ] <0 i
[kN/mm?] : I<

-] | i

A2
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Tabelle A-3: Verwendete Modellparameter zur Beschrbung der Spannungs-Dehnungsbezie-
hung der Querbewehrung gemaf dem Ansatz nach MIDER ET AL . [Man-83]

Bezeichnung D8 D12

/ [N/mm?] o< /< 0, /i3
. [KN/mm?2] VAT < I
I [%o] 0

Vergleich der experimentell ermittelten Spannungs-tauchungsbeziehung mit
dem Ansatz aus der Literatur

In Bild A-3 sind die experimentell und die rechseh ermittelten Spannungs-Stau-
chungsbeziehungen gemal dem Ansatz naghD¥R ET AL. [Man-83] dargestellt. Zur
Abbildung der Spannungs-Stauchungsbeziehung weddemModellparameter geman
Tabelle A-5 verwendet.

Bild A-3: Experimentell und rechnerisch ermittelten Spannungs-Stauchungsbeziehungen
der Langsbewehrung gemar dem Ansatz nach MIDER ET AL . [Man-83]

Tabelle A-4: Experimentell ermittelte Materialkennwerte der Langsbewehrung

Bezeichnung D18 D20

[N/mm?] q; qi3
[kN/mm2]

[-] ! 3

A3
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Tabelle A-5:  Verwendete Modellparameter zur Beschibung der Spannungs-Stauchungsbe-
ziehung der Langsbewehrung gemald dem Ansatz nachAMDER ET AL. [Man-83]

Bezeichnung D18 D20
X [N/mm?2] g< /qj0 g< /qi3
" [KN/mm?2] /" / <
I [%o] q 3 q 3

Der Verfestigungsbereich der Spannungs-Stauchungtheng des Betonstahls D18
bzw. D20 kann ab Stauchungen von etwaq <bzw.q %o mit dem Ansatz
nachMANDER ET AL. [Man-83] nicht abgebildet werden (Bild A—3). UraslVerfesti-
gungsverhalten der Langsbewehrung fir die weitékaalysen zu bertcksichtigen,
wird in der vorliegenden Arbeit die Spannungs-Stamgsbeziehung des Betonstahls
D18 vereinfacht mit

X jlk qlo i Ijl i <k far 1 20 <% g (a-1)

und die Spannungs-Stauchungsbeziehung des BetlnBt2h vereinfacht mit
X ]|k C]|3 i 0 |j| [ k far | 2 lq ( %o Gl. (A-2)

beschrieben (Bild A—4).

Bild A-4: Experimentell und rechnerisch ermittelte Spannungs-Stauchungsbeziehungen der
normalfesten bzw. hochduktilen, hochfesten Langsbestrung
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In Bild A-5 sind die rechnerisch ermittelten SpamgsrStauchungsbeziehungen gemaf
dem Ansatz nach IrKAL & MAEKAWA [Dha-02a], [Dha-02b] mit und ohne Bertick-

sichtigung der Verfestigung fir eine normierte Kiémge vonS | bzw.S |
dargestellt.
Bild A-5: Einfluss der Verfestigung auf die Spannugs-Stauchungsbeziehung unter Beriick-

sichtigung des Knickens gemall dem Ansatz nachHBKAL & MAEKAWA [Dha-
02a], [Dha-02b]
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Anhang B: Verwendete Betonrezepturen und Ubersichtler Beton-
chargen

Die Betonage der Versuchskorper erfolgt im iBMB/MBatonlabor. Die Rezeptur des
normal- bzw. hochfesten Betons ist in Tabelle Budammengefasst.

Tabelle B-1: Rezeptur des normal- bzw. hochfestendBons

Normalfester Beton (NFB) Hochfester Beton (HFB)

Zement [kg/m3] CEMI/0 <N - CEM I/52,5 R 3<
Flugasche [kg/m3] gaq

Sand 0/2 [kg/m3] i i0}

Kies 2/8 [kg/m?3] i 3i<

Kies 8/16 [kg/m3] i < !

Wasser [kg/m3] < <
FlieBmittel [M-%] gaq <

Die Oberflachenfeuchte der Gesteinskdrnung wirdj@der Betonage ermittelt und das
Zugabewasser entsprechend der bestimmten Eigemnéeuvetiuziert. Bei der Herstel-
lung der normal- bzw. hochfesten Stahlfaserbetoimd kein zusatzliches Flie3mittel
verwendet.

In Tabelle B-2 und Tabelle B—3 sind die Anzahl ainel Versuchskoérpertypen der ein-
zelnen Betonchargen dargestellt.
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Anhang B

Tabelle B-2:  Anzahl der Versuchskorper pro Betonchege aus normalfestem Beton

Betoncharge Versuchskorper Bezeichnung
Nr. Anzahl  Typ (Abmessungen)
1 Zylinder (| <cm/6 3 cm) NO
Zylinder (| cm/6 i cm) SNO
Versuchskérper mit Querbewehrurg ( cm/6 i cm) SNO-1/ SNO-2
i Balkken (2 236 <2 <2 cm) NO
2 " Zylinder (] <cm/6 3 cm) V1/V2/V3
3 Prismen ( /6 cm) V4
3 Prismen( < /6 3 cm) V5
3 | Zylinder (] <cm/6 3 cm) N1
i Balkken (2 26 <& <2 cm) N1
4 | Zylinder (] <cm/6 3 cm) N2
i Balkken (2 26 <2 <2 cm) N2
5 ' Zylinder (] <cm/6 3 cm) N3
i Balkken (2 26 <& <2 cm) N3
6 | Zylinder (] <cm/6 3 cm) N4
Zylinder (] cm/6 i cm) SN1
Versuchskorper mit Querbewehrurig ( cm/6 i cm) SN1-1/SN1-2
i Balkken (2 26 <2 <2 cm) N4
7 | Zylinder (] <cm/6 3 cm) N5
i Balkken (2 236 <2 <2 cm) N5
8 | Zylinder (] <cm/6 3 cm) N6
i Balkken (2 26 <2 <2 cm) N6
9 Versuchskdrper mit Querbewehrurig ( cm/6 i cm) SNO-3 / SN0-4
i Zylinder (| <cm/6 3 cm) N7
10-1 Stitze | <cm/6 | cm) S1
i Zylinder (] <cm/6 3 cm) N8
10-2 Stitze | <cm/6 | cm) S2
(mit Stahlfaserzugabe) i zylinder <cm/6 3 cm) N9
i Balken (2 26 <2 <2 cm) N9
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Tabelle B-3:  Anzahl der Versuchskorper pro Betonchrge aus hochfestem Beton

Betoncharge Versuchskoérper Bezeichnung
Nr. Anzahl  Typ (Abmessungen)
1 Zylinder (| <cm/6 3 cm) HO
Zylinder (| cm/6 i cm) SHO
Versuchskérper mit Querbewehrurg ( SHO0-1/ SHO-2
2 ! Zylinder (| <cm/6 3 cm) H1
i Balkken (2 36 <2 <& cm) H1
3 H Zylinder (| <cm/6 3 cm) H2
Zylinder (| cm/6 i cm) SH1
Versuchskérper mit Querbewehrurg ( SH1-1/SH1-2
i Balken (2 36 <2 <& cm) H2
4 ! Zylinder (| <cm/6 3 cm) H3
i Balken (2 36 <2 <& cm) H3
5 H Zylinder (| <cm/6 3 cm) H4
i Balken (2 36 <2 <& cm) H4
6 ! Zylinder (| <cm/6 3 cm) H5
i Balken (2 36 <2 <& cm) H5
7 H Zylinder (| <cm/6 3 cm) H6
i Balken (2 36 <2 <& cm) H6
8-1 Stitze | <cm/6 | cm) S3
i Zylinder (| <cm/6 3 cm) H7
8-2 Stitze | <cm/6 | cm) S4
(mit Stahlfaserzugabe) i Zylinder ( <cm/6 3 cm) H8
i Balken (2 36 <2 <& cm) H8
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Anhang C: Probenvorbereitung, Versuchsaufbau, Messtechnik und
Messdatenauswertung (Kapitel 3 und 4)

Probenvorbereitung

Die Versuchskorper werden nach et@éis < Tagen ausgeschalt und bei Raumklima
gelagert. Nach etw® Tagen werden die beiden Stirnflachen der Probanpalrallel
geschliffen, um eine gleichmafige LasteinleitungBiauteilversuch sicherzustellen.

Versuchsaufbau und Messtechnik

Die Versuche werden in einer servo-hydraulischenMN-Druckprifmaschine in der
IBMB/MPA-Versuchshalle durchgeftihrt.

Zur Erfassung des Verformungsverhaltens werdendaufBetonoberflache mittig ge-
genuberliegend zwei Langs- (L-DMS) bzw. Querdehsumgssstreifen (Q-DMS) mit
einer Messlange von mm appliziert. Zur Erfassung des Langsverformuegsaitens
nach Uberschreiten der Bruchstauchung werden Zigkétzier induktive Wegauf-
nehmer (IWA) vertikal zwischen den Belastungsptatiesitioniert (Bild C-1).

Bild C-1: Versuchsaufbau und Messtechnik zur Ermittung des Verformungsverhaltens von
Null- bzw. Stahlfaserbeton unter einaxialer Druckbenspruchung

Die Messdaten (DMS, IWA, Maschinenkraft und Masehiolbenweg) werden mit
einer Frequenz von Hz aufgezeichnet.

Messdatenauswertung

Da bei Erreichen der einaxialen Bruchstauchundodiks durch Rissbildung an der Be-

tonoberflache ausfallen, wird bei der Umformung degsstechnisch erfassten Last-
Stauchungs- bzw. des Last-Verformungsverhaltensine Spannungs-Stauchungsbe-
ziehung folgende Konvention getroffen (Bild C-2):
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Anhang C

Bis zum Erreichen der Bruchstauchung wird der Mitget der messtechnisch
erfassten L-DMS-Daten als Materialverformung zugegelegt. Die Maschi-
nenkraft gezogen auf den Versuchskorperquerscknigpricht der Material-
spannung.

Nach Uberschreiten der Bruchstauchung wird die Nlterformung aus dem
Mittelwert der messtechnisch erfassten IWA-Datemolgen auf eine Versuchs-
korperlange ermittelt, so dass die Stauchung d&MS bei Erreichen der
Bruchstauchung der Stauchung ermittelt aus den Méfen entspricht. Die Ma-
schinenkraft bezogen auf den Ursprungsquerschmigpacht der Materialspan-
nung nach Uberschreiten der Bruchstauchung.

Bild C-2: Spannungs-Stauchungsbeziehung aus den Megerten der L-DMS und IWA sowie
resultierende Spannungs-Stauchungsbeziehung gemaférdfestgelegten Konven-
tion

Das Querverformungsverhalten wird auf Basis dedelerts der messtechnisch er-
fassten Q-DMS-Daten bis zum Erreichen der einaxiBlauckfestigkeit ermittelt.
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Anhang D: Ermittlung der Stahlfaserorientierung

Zur Ermittlung der prozentualen Ausrichtungsveueg der Stahlfasern in der Be-
matrix kommt das am iBMB/MPA Braunschweig in Zusaemarbeitmit der Firma
Hertz Systemtechnik entwickelte elektromagnetisbtessgerate BSM 100 zum [
satz, welches die magnetische Induktion ferromasggtegr Materialien nutzt (BilD—
1).

t~zeus, o}~
Q,,~W~ XSV~ YUV ZEeUXXSV<~
a b ¢
N
a) b)
Bild D-1: a) Messgerat BSM 100 zur Ermittlung der Stahlfaservergilung [Wic-08]

b) Messprinzip BSM 100 [Buc-09]

Das Messprinzip ist in Bild 81 (b) dargestellt. Uber die Erregerspule wird ein ne-
tisches Felerzeugt. Die Induktionsspule dient zur Aufnahme Ideuktionsspannung
Beide Spulen umschlie3en die Betonprobe, welchgrandl der Stahlfasern die Fk-
tion eines Spulenkerns Ubernimmt. Ein sinusformiyechselstrom wird vom Gene-
tor in die Erregerspal eingespeist. Die in der Induktionsspule induegieédpannuni
wird gemessen [Bud-09].

Die H6he der messbaren Induktionsspannung wirdlatoh die Permeabilitatszahl ¢
Stahlfaser und den Stahlfasermassengehalt bestiBimtgemessene Induktionsn-
nung n den drei Hauptrichtungen der Betonprobe wird gthiund gibt Aufschlus
uber die Orientierung der Stahlfasern in der Prdbehther der prozentuale Anteil «
gemessenen Induktionsspannung einer Hauptrichtomiyldgtelwert, desto mehr Stl-
fasern sid hauptsachlich in der entsprechenden Messrichauegtiert [Wic-08].
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Anhang E: Ergebnisse der Zugfestigkeitsprifungen von Null- ud
Stahlfaserbeton

Spaltzugfestigkeit

Die Spaltzugfestigkeit von Null- und Stahlfaserlvetard begleitend zu der experimen-
tellen Ermittlung der Spannungs-Stauchungsbezielgengd? DIN EN 12390-6 [DIN-
10] geprift und entsprechend Gl. (E-1) ausgewertet.

*

i K o —||6:I] Gl. (E-1)

Biegezugzugfestigkeit

Die Biegezugfestigkeit wird begleitend zu der expentellen Ermittlung der Span-
nungs-Stauchungsbeziehung gemafl deHRINIE STAHLFASER-BETON [DAf-10] ge-
pruft.

Aus den Last-Durchbiegungsbeziehungen werden degeBugzugfestigkeit fur die
maximal Prifkraft sowie fur eine Durchbiegung von < und3 <mm entsprechend
Gl. (E-2) bis Gl. (E-4) ermittelt.

o, il

5! T Gl. (E-2)
BRI

_ _ Gl. (E-3

5! | (E-3)
' © rl6

— _ Gl. (E-4

5! | (E-4)

In Bild E-1 bis Bild E-4 sind die Uber die jewedechs Balken gemittelten Last-
Durchbiegungsbeziehungen von Null- und Stahlfagerbdargestellt. Zusatzlich ist der
Verlauf des Variationskoeffizienten enthalten. iennzeichnenden experimentellen
Ergebnisse sind in Tabelle E-1 und Tabelle E-2mosangefasst.
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Bild E-1: Experimentell ermittelte Last-Durchbiegungsbeziehungen der Serie N (Teil 1)

Bild E-2: Experimentell ermittelte Last-Durchbiegungsbeziehungen der Serie N (Teil 2)

Tabelle E-1:  Experimentell ermittelte Materialkennwerte der Serie N

Bezeichnung NO N1 N2 N3 N4 N5 N6
[N/mm?] i q@q a&q a&q a@q q&q a&q
[N/mm?] q2q 3 3" 00 3" 3! 33
[N/mmz] 3 q&q qéq qéq q&q q&q qéq
[N/mm?] q2q 3 3! <3 3 00 3
. [N/mm?] q2q a 323 < < 230 33! 02 "a

E2
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Bild E-3: Experimentell ermittelte Last-Durchbiegungsbeziehungen der Serie H (Teil 1)

Bild E-4: Experimentelle Last-Durchbiegungsbeziehugen der Serie H (Teil 2)

Tabelle E-2:  Experimentell ermittelte Materialkennwerte der Serie H

Bezeichnung HO H1 H2 H3 H4 H5 H6
[N/mm?] 31 3 3 gaq gaq 3" 3

[(N/mm?] a%q 01 [ i ) <’ 0,

[N/mm?] 00 q&q q&q q&q qéq qéq q&q

[N/mmZ] gaq <3 < i i 0j 00
a [N/mm?] gaq 0o-a 02 0 i 333< 120" 37a i@
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Anhang F: Vergleich der experimentell und rechnerisch ermittéten
Spannungs-Stauchungsbeziehung von Stahlfaserbeton

In Tabelle F-1 und Tabelle F-2 sind die Modellpagtem die fir die in Kapitel 4.4.2
dargestellte Auswertung der Ansatze aus der Lueratir Beschreibung der Span-
nungs-Stauchungsbeziehung von Stahlfaserbetorderfmh sind, zusammengefasst.

Tabelle F-1: Modellparameter der Serie N

Bezeichnung N1 N2 N3 N4 N5 N6
D [Vol.-%)] " 3| <

=3, [M.-%] 0< i ! !

=3¢ [Vol.-%] 0 ! <! < 3 3

Tabelle F-2:  Modellparameter der Serie H

Bezeichnung H1 H2 H3 H4 H5 H6
D [Vol.-%] < <3 - <
=> M.-%] i < |

=3¢ [Vol.-%] 30 < i 13 3" 3

Bild F-1 bis Bild F-18 zeigen den Vergleich der enxmentell und rechnerisch ermit-
telten Spannungs-Stauchungsbeziehung entsprecleend Kapitel 2.3.2 dargestellten
Ansatze.
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Bild F-1: Experimentell und rechnerisch ermittelte Spannungs-Stauchungsbeziehungen der
Serien N1 und H1

Bild F-2: Vergleich der experimentell und rechneri€h ermittelten Spannungs-Stauchungs-
beziehungen der Serie N1

Bild F-3: Vergleich der experimentell und rechneri€h ermittelten Spannungs-Stauchungs-
beziehungen der Serie H1
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Bild F-4: Experimentell und rechnerisch ermittelte Spannungs-Stauchungsbeziehungen der
Serien N2 und H2

Bild F-5: Vergleich der experimentell und rechneri€h ermittelten Spannungs-Stauchungs-
beziehungen der Serie N2

Bild F-6: Vergleich der experimentell und rechneri€h ermittelten Spannungs-Stauchungs-
beziehungen der Serie H2
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Bild F-7: Experimentell und rechnerisch ermittelte Spannungs-Stauchungsbeziehungen der
Serien N3 und H3

Bild F-8: Vergleich der experimentell und rechneri€h ermittelten Spannungs-Stauchungs-
beziehungen der Serie N3

Bild F-9: Vergleich der experimentell und rechneri€h ermittelten Spannungs-Stauchungs-
beziehungen der Serie H3
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Bild F-10: Experimentell und rechnerisch ermittelte Spannungs-Stauchungsbeziehungen der
Serien N4 und H4

Bild F-11: Vergleich der experimentell und rechnersch ermittelten Spannungs-Stauchungs-
beziehungen der Serie N4

Bild F-12: Vergleich der experimentell und rechnersch ermittelten Spannungs-Stauchungs-
beziehungen der Serie H4
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Bild F-13: Experimentell und rechnerisch ermittelte Spannungs-Stauchungsbeziehungen der
Serien N5 und H5

Bild F-14: Vergleich der experimentell und rechnersch ermittelten Spannungs-Stauchungs-
beziehungen der Serie N5

Bild F-15: Vergleich der experimentell und rechnersch ermittelten Spannungs-Stauchungs-
beziehungen der Serie H5
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Bild F-16: Experimentell und rechnerisch ermittelte Spannungs-Stauchungsbeziehungen der
Serien N6 und H6

Bild F-17: Vergleich der experimentell und rechnersch ermittelten Spannungs-Stauchungs-
beziehungen der Serie N6

Bild F-18: Vergleich der experimentell und rechnersch ermittelten Spannungs-Stauchungs-
beziehungen der Serie H6
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Anhang G: Angaben zur eigenen Modellbildung der Spannungs-
Stauchungsbeziehung von Stahlfaserbeton

In Tabelle G-1 sind die Paramegrentsprechend Gl. (4-3) fur die Serien N und H zu-
sammengefasst.

Tabelle G-1: Parameterf3

Bezeichnung N1 N2 N3 N4 N5 N6 H1 H2 H3 H4 H5 H6

2. [] < 0j 0 0 i 0 03 < i 3 !

2 [] i< : ; 3 i 3 3 < i

2 [l i< i 3 i i< 3 < ’ ’ < 3
2, [] < < i’ < 0 3 "0 N 0 < 3

Gl



Anhang G

In Bild G—1 bzw. Bild G-2 ist der Zusammenhang okien dem Verhéaltnis der Bruch-
stauchung der Stahlfaserbetone und der Nullbetoribhangigkeit von den Parame-
tern2 und2; entsprechend Gl. (4-3) dargestellt.

Bild G-1: Zusammenhang zwischen dem Quotienten deexperimentell ermittelten Bruch-
stauchungen und dem ParameteR

Bild G-2: Zusammenhang zwischen dem Quotienten deexperimentell ermittelten Bruch-
stauchungen und dem ParameteR,
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In Bild G-3 bzw. Bild G—4 ist die Abhangigkeit dBarameters, von den Parame-
tern2 und2; entsprechend Gl. (4-3) zusammengefasst.

Bild G-3: Zusammenhang zwischen den Parameterna und 3

Bild G-4: Zusammenhang zwischen den Parameternd und 3
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Anhang H: Vergleich der experimentell und rechnerisch ermittéen
Spannungs-Stauchungsbeziehung von Stahlfaserbetoa-g
malfd dem eigenen Ansatz

In Tabelle H-1 und Tabelle H-2 sind die Modellpagten gemafl Gl. (4-4), Gl. (4-5),
Gl. (4-9) und GI. (4-10) der untersuchten Stahlfastone zusammengestellt.

Tabelle H-1: Modellparameter der Serie N gemal deraigenen Ansatz

Bezeichnung N1 N2 N3 N4 N5 N6

I [%o] aq q q 0 q q q

-] < i i | ’ i

Tabelle H-2: Modellparameter der Serie H gemal3 dereigenen Ansatz

Bezeichnung H1 H2 H3 H4 H5 H6

I [%0] q q 3 q o q q q
[-] i ' - ) i i

In Bild H-1 bis Bild H-18 ist der Vergleich der eeqmentell und der rechnerisch er-
mittelten Spannungs-Stauchungsbeziehungen derf&atetone gemald dem eigenen
Ansatz dargestellt.
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Bild H-1: Experimentell und rechnerisch ermittelte Spannungs-Stauchungsbeziehungen der
Serien N1 und H1

Bild H-2: Vergleich der experimentell und rechnerich ermittelten Spannungs-Stauchungs-
beziehung der Serie N1

Bild H-3: Vergleich der experimentell und rechnerich ermittelten Spannungs-Stauchungs-
beziehung der Serie H1
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Bild H-4: Experimentell und rechnerisch ermittelte Spannungs-Stauchungsbeziehungen der
Serien N2 und H2

Bild H-5: Vergleich der experimentell und rechnerich ermittelten Spannungs-Stauchungs-
beziehung der Serie N2

Bild H-6: Vergleich der experimentell und rechnerich ermittelten Spannungs-Stauchungs-
beziehung der Serie H2
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Bild H-7: Experimentell und rechnerisch ermittelte Spannungs-Stauchungsbeziehungen der
Serien N3 und H3

Bild H-8: Vergleich der experimentell und rechnerich ermittelten Spannungs-Stauchungs-
beziehung der Serie N3

Bild H-9: Vergleich der experimentell und rechnerich ermittelten Spannungs-Stauchungs-
beziehung der Serie H3
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Bild H-10: Experimentell und rechnerisch ermittelte Spannungs-Stauchungsbeziehungen der
Serien N4 und H4

Bild H-11: Vergleich der experimentell und rechnersch ermittelten Spannungs-Stauchungs-
beziehung der Serie N4

Bild H-12: Vergleich der experimentell und rechnersch ermittelten Spannungs-Stauchungs-
beziehung der Serie H4
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Bild H-13: Experimentell und rechnerisch ermittelte Spannungs-Stauchungsbeziehungen der
Serien N5 und H5

Bild H-14: Vergleich der experimentell und rechnersch ermittelten Spannungs-Stauchungs-
beziehung der Serie N5

Bild H-15: Vergleich der experimentell und rechnersch ermittelten Spannungs-Stauchungs-
beziehung der Serie H5
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Bild H-16: Experimentell und rechnerisch ermittelte Spannungs-Stauchungsbeziehungen der
Serien N6 und H6

Bild H-17: Vergleich der experimentell und rechnersch ermittelten Spannungs-Stauchungs-
beziehung der Serie N6

Bild H-18: Vergleich der experimentell und rechnersch ermittelten Spannungs-Stauchungs-
beziehung der Serie H6

H7



Anhang |  Experimentelle Ergebnisse zum Querverfomungsverhal-
ten von Stahlfaserbeton

In Bild I-1 bis Bild I-12 sind der experimentellnaittelte Querverformungskoeffizient
sowie der experimentell ermittelte Zusammenhangawen der Volumenanderung und
der Betonstauchung der Stahlfaserbetone enth&lenWeiteren ist die Ermittlung des
Bruchquerverformungskoeffizienten sowie der recisoér ermittelte Zusammenhang
zwischen der Volumenanderung und der Betonstauclgemgdl? dem Ansatz nach
PANTAZOPOULOU & MILLES [Pan-95] unter Verwendung der in Tabelle 4-8 zusam
gefassten Modellparameter dargestellt.

Bild I-1: Bruchquerverformungskoeffizient der Serien N1 und H1

Bild I-2: Experimentell und rechnerisch ermittelter Zusammenhang zwischen der Volu-
menanderung und der Betonstauchung der Serien N1 anH1
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Bild I-3: Bruchquerverformungskoeffizient der Serien N2 und H2

Bild I-4: Experimentell und rechnerisch ermittelter Zusammenhang zwischen der Volu-
men&nderung und der Betonstauchung der Serien N2 ahH2
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Bild I-5: Bruchquerverformungskoeffizient der Serien N3 und H3

Bild I-6: Experimentell und rechnerisch ermittelter Zusammenhang zwischen der Volu-
men&nderung und der Betonstauchung der Serien N3 ahH3
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Bild I-7: Bruchquerverformungskoeffizient der Serien N4 und H4

Bild 1-8: Experimentell und rechnerisch ermittelter Zusammenhang zwischen der Volu-
men&nderung und der Betonstauchung der Serien N4 anH4
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Bild 1-9: Bruchquerverformungskoeffizient der Serien N5 und H5

Bild 1-10: Experimentell und rechnerisch ermittelter Zusammenhang zwischen der Volu-
men&nderung und der Betonstauchung der Serien N5 ahH5
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Bild I-11: Bruchquerverformungskoeffizient der Serien N6 und H6

Bild 1-12: Experimentell und rechnerisch ermittelter Zusammenhang zwischen der Volu-
men&nderung und der Betonstauchung der Serien N6 ahH6



Anhang J: Experimentelle Ergebnisse zum Verhalteivon Beton un-
ter mehraxialer Druckbeanspruchung

Ermittlung der durch Querbewehrung realisierbareer@ruckbeanspruchung

Durchmesser der Querbewehrung: ] mm
Querschnittsflache der Querbewehrung: ) 3 cm?

Spannung der Querbewehrung bei Erreichen der Tt
des von Querbewehrung umschlossenen Betons: X < N/mm?

Abstand der Querbewehrung: 13 < cm

Durchmesser des von Querbewehrumgschlossens

Betonquerschnitts: cm

. I 3 1< )
Mittlere Querdruckbeanspruchung: Xk = g 3 N/mm:
Einaxiale Druckfestigkeit von Beton: g < N/mm?
Normierte Querdruckbeansprucht X « 73 0< § <

Im Hinblick auf die durch Querbewehrung realisiedb®uerdruckbeanspruchung wird
in der vorliegenden Arbeit als obere Grenze demmenten Querdruckbeanspruchung
entsprechend Gl. (2-59) ein Wert v&rng < festgelegt.

Angaben zur Erstellung der Versuchsdatenbank

In Tabelle J-1 bis Tabelle J-16 sind die im Kagitelerwendeten experimentellen Er-
gebnisse zum Verhalten von Beton unter mehraxiatackbeanspruchung tabellarisch
dargestellt. Grundlage der eigenen Datenbank esZdsammenstellung experimentel-
ler Ergebnisse von®GE[R0g-03].

Eine Umrechnung der originalen Datensatze in Ablgkegt von der Versuchskoérper-
geometrie bzw. der Lagerungsart, wie in [Rog-03jgdatellt, wird nicht vorgenom-
men. Alle experimentellen Ergebnisse entsprechenQlgginalangaben der jeweiligen
Quelle.

Die in [Rog-03] enthaltene Datenbank wird um digRan-11], [Lu-05], [Lu-06] [Pan-
01] dargestellten experimentellen Ergebnisse eenteiDie Datensatze entsprechen den
Referenzergebnissen an Nullbeton innerhalb expateier Untersuchungen zum Ver-
halten von Stahlfaserbeton unter mehraxialer DraakBpruchung.

In der eigenen Datenbank werden experimentelleldfigee von Beton mit einer eina-
xialen Druckfestigkeit zwischen etwa q< undq N/mm2 berucksichtigt.
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In [Set-93] und [Att-96] wird auf experimentelle témnsuchungen Bezug genommen,
deren Bezeichnung Ubereinstimmen. Allerdings unbelen sich teilweise die Anga-
ben des experimentellen Ergebnisses. Bei abweiemershgaben wird der kleinere
Wert in die eigene Datenbank (Tabelle J-13, Tallellet) Gbernommen.

Tabelle J-1:  Experimentelle Ergebnisse von RSARI & L1 [Ans-98]

Bezeichnung [N/mm?] I [%o] X X [N/mm?] X k [N/mmZ] I [%o]
HS061 q0 q g3 i q- | q30
HS062 q0 q qii 3< q i q<i
HS101 q q q3 i q” 0 q
HS102 q q gi 3 3 g<j 0 qg O
HS151 q 3 q q - ) q- qi
HS152 q 3 q qo0 | 3" q3 | q i

Tabelle J-2:  Experimentelle Ergebnisse von BHL [Dah-92] (Teil 1)

Bezeichnung [N/mm?2] I [%0] X X [N/mmZ?] X « [N/mm?] | [%o]
B035-1-01 q3 0 a4q q! < 3 qo! a4q
B035-1-02 q3 0 a%q -< 0 qo0! a%q
B035-3-01 q0 0 q4q q! < q a2q
B035-3-02 q0 0 q&q qi < 0 q” 3 qéq
B035-4-01 qo0 a4q q! < q! q&q
B035-4-02 q0 a%q q i 0 q 3 a%q
B035-2-01 q03 q2q q ql ! a%q
B035-2-02 q03 q&q q! 0 q < q&q
B050-3-01 q< < a4q q q 3 < qéq
B050-3-02 q< < a%q q 3 0 q3j < a&q
B050-1-01 q< a&q q q ! q2q
B050-1-02 q< q&q q 0 q3 q&q
B050-2-01 q< a4q q q'<0 qéq
B050-2-02 q< a%q q i 0 q 3< | a&q
B070-1-01 qio0 a%q q3 q - a%q
B070-1-02 qi0 q2q qi < 0 q ! q2q
B070-2-01 q a%q qo0 q 3< ! a4q
B070-2-02 q a%q q” 0 qli 3 a4q
B070-3-01 qi a%q q< q 0! a4q
B070-3-02 qi q2q q3 0 q < a%q
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Tabelle J-3:  Experimentelle Ergebnisse von BHL [Dah-92] (Teil 2)

Bezeichnung [N/mm?2] I [%0] X [N/mmz] X k [N/mm?] I [%o]
B085-3-01 an O a&q q! q3 3 a&q
B085-3-02 qn o q2q q3j 0 qo0 j q&q
B085-1-01 ql < q2q q q o0 q&q
B085-1-02 ql < a2q q3j < 0 qo a&q
B085-2-01 q- 0 a&q q! < q " ! q2q
B085-2-02 q- 0 q2q q3i;j 0 q 0j q&q
B100-3-01 a” | a4q q q - a?q
B100-3-02 q” i a%q q0 0 0 q0o0 a%q
B100-1-01 q i a2q q q< 3 q4q
B100-1-02 q i q4q q03 0 q30 a4q
B100-2-01 q a4q q q ! a?q
B100-2-02 q a%q q03 0 q! a%q
B110-1-01 a i | a2q q O q3 3 q2q
B110-1-02 a i o a%q q03 0 q3< | a4q
B110-2-01 qa . q4q qg o0 q o a%q
B110-2-02 a.i i a%q q03 0 q3 a%q
Tabelle J-4:  Experimentelle Ergebnisse von ANTILLI ET AL . [Fan-11]

Bezeichnung [N/mm2] I [%o] X [N/mm2] X k [N/mm?] I [%0]
0SC1 qi 3 q< q 0 q3 q
0SC3 qi 3 q< q3 qo 3 q3<
0SC10 qi 3 q< q i qi< qo0<
Tabelle J-5:  Experimentelle Ergebnisse VOnMRAN & PANTAZOPOULOU [Imr-96] (Teil 1)
Bezeichnung [N/mm?2] I [%] X [N/mm?] X [N/mm?] I [%]
wc075-1-s q q q < g<- g3i
wc075-2-s q q q g, < gii
wc075-3-s q q q0 q3; qi
wc075-4-s q q q! o 0 q<< q’ i
wc075-1-d ai i q i q 0 q33j qo
wc075-2-d ai i q i q q3j 0 qi |
wc075-3-d qi i q i q0 < q0; q3"
wc075-4-d a. i q i q: 0 qi< q30
wc055-1-s q03 q < q < q0j q03
wc055-2-s q03 q < q03 g<3< qi <
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Tabelle J-6:  Experimentelle Ergebnisse vVOnMRAN & PANTAZOPOULOU [Imr-96] (Teil 2)

Bezeichnung [N/mm2] I [%o] X X [N/mm?] X « [N/mm?] | [%o]
wc055-3-s gq03 q < aii g3 qi i
wc055-4-s q03 q < q 0 q qa
wc0,55-1d q0 0 qa i q < q< qo3
wc0,55-2d qo o q i qo3 - qi 3 qi”
wc0,55-3d q0 0 q | ai i | qi3 i qO0i
wc0,55-4d q0 0 q | q 3i aq q<3
wc0,40-1s qi0 q3 g3 < ql -~ qoj
wc-040-2s qi0 q3 gi 0 qi | qi
wc-040-3s qio q3 q | g3 < qg 3
wc-040-4s qi0 q3 q<i 0 q<3"- qg ©0
wc-040-1d q30 q33 g3 0 g7 g<
wc-040-2d q30 q33 qi 0 ) q i qi <
wc-040-3d g30 q33 q | q < j q <
wc-040-4d q30 q33 q<i 3< ail i q 3

Tabelle J-7:  Experimentelle Ergebnisse von U [Lu-05], LU & Hsu [Lu-06]

Bezeichnung [N/mm?2] I [%0] X X [N/mmZ?] X « [N/mm?2] | [%o]
HSCT13,5 qi q q3< < g0 q
HSCT17 qi q q q™ q3ij
HSCT114 qi q qo0 q3 g<
HSCT214-1 qi q qo q3 q0
HSCT214-2 qi q qo q30° q<”
HSCT214-3 qi q qo g3<< g<o0
HSCT121 qi q q 3 g <0 g<
HSCT221-1 ai q q 3 q< ai
HSCT221-2 qai q q 3 qi q !
HSCT128 qi q q| 0 q! q\)
HSCT228 qi q q| 0 q " " qi”

Tabelle J-8:  Experimentelle Ergebnisse von ANTAZOPOULOU & ZANGANEH [Pan-01]

Bezeichnung [N/mm2] I [%o] X X [N/mm?] X « [N/mm?] | [%o]
Batchl-1s q<i q0 q q 0 q0,
Batchl-2s as<i q0 q O 0 q < a’ i
Batchl-1d qi<| qo0 q3 qi ! q33
Batch1-2d qi<| q0 qi 3 0 qo} - q<0
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Tabelle J-9:  Experimentelle Ergebnisse von 8GGE [Rog-03] (Teil 1)

Bezeichnung [N/mm?2] [%o] X [N/mmz] X k [N/mm?] I [%o]
501 qo 0 a2q q i ql” 3 q4q
502 q0 0 a%q q | ! a7 a4q
601 q0; a4q q! 3 q'< a?q
602 q0; a%q q! qlo j asq
603 q0; a4q q! 3 q a?q
604 q0; q4q q! 3 q a4q
606 q0; a2q q3 0! qo < a%q
608 q0; a4q q<3 qo a%q
1503 q0; | q q | 0< qo | a |
1504 q0; | q q- 0 q30° q
1507 q0; | q q3 i qil 0 q0
1508 q0; | q q3 i qi’ q0
1511 q0; | q q 03 qo a3
1512 qo0; | q q 03 q 000 q” 0
903 qo! - -2,2 q0o0 < q< | q3 ]
904 q0; ~ -2,2 qo0< < q0 0 a O
907 q0; ” -2,3 q03 q o0 - q3
908 q0; -~ -2,3 q3” ! q 3 q
1401 q< 0 a4q qi 3 q’ 3 a4q
1402 q< 0 a%q q 3 q < a@q
1403 q< 0 a&q q 3 0 q 3 a@q
1405 q< 0 q2q q < 0 q0j < q2q
1406 q< 0 a4q q” q a?q
1407 q< 0 a4q q- 3! q 00 a%q
1408 q< 0 a&q q- 3! qo0 q&q
1001 ai O q&q q q3 a4q
1002 ai O a4q q ! q - q&q
1003 ai 0 a&q q! ! ! q< | q&q
1004 ai 0 a&q q- ! q <0 | a%q
1005 ai O qéq qai i 3 q i q&q
1006 qi O qéq qli 3 q i a4q
1101 qi q < qg O a i i ao
1102 qi q < q30 3 q! | ao
1105 qi q < qg O q! qa 3
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Tabelle J-10: Experimentelle Ergebnisse von &GE [Rog-03] (Teil 2)

Bezeichnung [N/mm2] I [%o] X X [N/mm?] X « [N/mm?] | [%o]
1106 qi q < q q q3i
1107 qi q < g< q ! g<
1108 qi q < q<i q < q0;
1111 qi q < q ! q q 3
1112 qi q < ! qi q
1201 ai 3 q q < i q < q3
1202 ai 3 q q qlo” q
1205 ai 3 q - q- 0 q0 < q
1206 ai 3 q q- 0 q 0 q3
1207 ai 3 q - q < q0 3 ai <
1208 ai 3 q - qg 3 < q 0 i ai <
701 ai i q i qi q 0 | q<
705 ai i q i q < q 03 qi <
706 ai i q i qi q < i qo”
707 ai i q i qi i qi q
801 aii a%q q q a%q
802 i q2q qi qi < q2q
803 i a4q q< q! < aq
805 i a4q q” qi 3 a4q
806 ai a%q q”! q - a%q
807 i a&q q " q3 ! a&q
808 i a4q q- ! q3 qq
303 q a4q q | qg” 0 a4q
408 qo0 asq q | q! o0 a%q
402 qo0 asq q! q o a%q
1301 q'<| a4q q- ! q- a%q
1302 q'<| a4q q-! q0 3 q2q
1303 q'<| a%q q 3 3 q i< aiq
1304 q7<| a%q q 3 3 qi0 < adq
1305 q7<| a?q q < 3 qi o0 adq
1306 q'<; a%q q q< q2q
1307 q'<| a4q q gl 0 a%q
201 a q&q q qg< 3 a%q
202 a a4q g O qg< 3 a%q
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Tabelle J-11: Experimentelle Ergebnisse von &GE [Rog-03] (Teil 3)

Bezeichnung [N/mm?2] I [%0] X X [N/mm?] X k [N/mm?] I [%o]
203 q a&q q O 3 q il a&q
205 q qéq q i 3 qi a4q
206 q qéq qo0 | < qo0 3 a4q
204 q” a%q go < qi a&q
1603 q’l i q i q q qi
1604 a7 i q i q- 0 q! q; <
1608 a’ i q i q- qg 3 qa 3
1611 a7 i q 0 ql i ql ai
1612 a7 i q 0 ql ! qg” 0 ai
Tabelle J-12: Experimentelle Ergebnisse vOnGHICKERT & WINKLER [Sch-77]

Bezeichnung [N/mm?] I [%0] X X [N/mm2] X k [N/mm?] I [%o]
T-9a-0,75 q30 q2q q<” qi< q2q
T-3b-1,0 q30 q2q q 3 aii a2q
T-8a-1,0 30 a4q q° 0 i qi< a%q
T-9a-1,0 q30 q2q q’ ! ai < a%q
T-4a-1,25 q30 q2q q<” 3< q0; q2q
T-5b-1,0 q30 a2q q | 0 qi q2q

Tabelle J-13: Experimentelle
[Att-96] (Teil 1)

Ergebnisse von EBSUNGE ET AL. [Set-93],

ATARD & SETUNGE

Bezeichnung [N/mm?] I [%0] X X [N/mm?] X k [N/mm?] I [%o]
EH1 qi q q qi q
EH2 qi q q< | Qi qo!
EH3 qi q q q q i
EH4 qi q g< < g 0< q-
DH1(28) q’i q°q q< 0,05 q q2q
DH 2(28) q’i qq q 0,10 q 00 q2q
DH 3(28) a’i q4q q < 0,16 q< q2q
CH1(28) g’ gaq q< < qg < gaq
CH 2(28) q’i qéq q qo q2q
CH3(28) q’i a4q q < [ qi3 a?q
DH1 q’ q | q < q - a3
DH 2 q’i q i q qo0 q<
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Tabelle J-14: Experimentelle Ergebnisse von ESUNGE ET AL. [Set-93], AATARD & SETUNGE
[Att-96] (Teil 2)

Bezeichnung [N/mm?2] I [%0] X X [N/mmZ?] X « [N/mm?2] | [%o]
DH 3 q’! qa i q< i q < q<3
DR1 q- q q q i q3
DR2 q” q g< < q - q3;
DR3 q q q q 00 q0
DR4 q” q g< < q i3 g<|
CH1 q q i q< < q q3”
CH2 q q i q g <3 g<
CH3 q q i q < < qi q <
BH1(28) q g2q q< < q 0< q2q
BH2(28) q a4q q q<i qéq
BH3(28) q q4q q < < q < a&q
AH1(28) q | qeq q< < q 00 a2q
AH2(28) q | g2q q q q2q
AH3(28) q ! q&q q< 0 q0 a4q
BH1 q q | g< < g <3 qo
BH2 q q | q 0,09 q i0 g<<
BH3 q qa i q< 0 q i< q<”
CR1 q qa i q< < q< q3<
CR2 q q | q 0,09 q 3 qo0o0
CR3 q q | q < 0 q- qi
Tabelle J-15: Experimentelle Ergebnisse von K ET AL . [Xie-95] (Teil 1)

Bezeichnung [N/mm?] I [%o] X X [N/mm?] X k [N/mm?2] I [%]
Al qi q3i q 3 0 ai i q<0
A2 qi q3j q<3 a i q

A3 qi q3i qi 3 0 a i qa’i
A5 qi q3i q 3 30 q < q

A6 qi q3i qg” 3 0" q3 qg33
A7 qi q3i q33 3 q q

A8 qi q3i q 3 q i q

A9 qi q3i q03 0 q3i i qs3
Bl q” qo q3] 0 q 0 g<
B2 q q0 q; 3 ’ q<<j ai
B3 q’ q0 a | 0 q i q 3
B4 q g0 qg 3 : g0 3 qg <
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Tabelle J-16: Experimentelle Ergebnisse von K ET AL . [Xie-95] (Teil 2)

Bezeichnung [N/mm?2] I [%0] X X [N/mm?] X k [N/mm?] I [%o]
BS q qo0 q 0 q i q3
B6 q qo qgi 3 N g 30 j g <
B7 q qo0 qi < i a” | a i
B8 q a0 q3<< 3 qi a’ i
B9 q q0 q000 0; q3 < qo0
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Anhang K: Vergleich der experimentell und rechnerisch ermittéen
mehraxialen Druckfestigkeit von Beton

In Bild K-1 bis Bild K-5 ist der Vergleich der norenten experimentell und rechne-
risch ermittelten mehraxialen Druckfestigkeit voat@ dargestellt.

Bild K-1.: Vergleich der normierten experimentell und rechnerisch ermittelten mehraxialen
Druckfestigkeit von Beton gemaR dem Ansatz nach&soN& PAULTRE [Cus-95]

Bild K-2: Vergleich der normierten experimentell und rechnerisch ermittelten mehraxialen
Druckfestigkeit von Beton gemaR dem Ansatz nach DIREN 1992-1-1EC2]

Bild K-3: Vergleich der normierten experimentell und rechnerisch ermittelten mehraxialen
Druckfestigkeit von Beton gemall dem Ansatz nach MNDER ET AL . [Man-88a]
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Bild K-4: Vergleich der normierten experimentell und rechnerisch ermittelten mehraxialen
Druckfestigkeit von Beton gemafl} dem Ansatz nach BHR & CouLomB [M oH-82],
RICHART ET AL . [Ric-28]

Bild K-5: Vergleich der normierten experimentell und rechnerisch ermittelten mehraxialen
Druckfestigkeit von Beton gemalR dem Ansatz nacRAzvI & SAATCIOGIU [Raz-
99]
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Anhang L: Experimentelle Ergebnisse zum Verhalten von Stahlfa
serbeton unter mehraxialer Druckbeanspruchung

Da sich durch die Stahlfasern die einaxialen Maleennwerte von Beton erhdhen
(Kapitel 2.3.2), werden die mehraxialen Materialkerrte des Stahlfaserbetons bei der
Auswertung auf die einaxialen Materialkennwerte Ne#ibetons entsprechend Gl. (L—
1) bzw. Gl. (L-2) bezogen.

_ Gl. (L-1)

' Gl. (L-2)

Eine Normierung auf die einaxialen Materialkennwetes Stahlfaserbetons fuhrt zu
geringeren mehraxialen Materialkennwerten von $ahtbeton.

Gemal der eigenen Literaturrecherche sind die ilgelRden dargestellten die einzigen
experimentellen Ergebnisse zum Verhalten von Sdabhtbeton unter mehraxialer
Druckbeanspruchung, die in der deutsch- und erdm@achigen Fachliteratur doku-
mentiert sind.

In Tabelle L-1 bis Tabelle L-6 sind die in KapiGebargestellten experimentellen Er-
gebnisse zum Verhalten von Stahlfaserbeton untdmram@ler Druckbeanspruchung
zusammengefasst. In den Tabellen sind, sofernrifedeiligen Quelle angegeben, die
einaxialen Materialkennwerte des Stahlfaserbetoif@ammern enthalten.

In [Bab-12] sind keine Angaben zur einaxialen Difeskigkeit des Nullbetons darge-
stellt. Um diesen Datensatz fur die weitere Auswegtzu nutzen, wird die einaxiale
Druckfestigkeit des Stahlfaserbetons €% reduziert (Tabelle L-1).
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Tabelle L-1: Experimentelle Ergebnisse von BBANAJAD ET AL . [Bab-12]

Bezeichnung [N/mm?] I [%o] X X [N/mm2] X « INmm? | [%]
SF5-1 ai 1@ ) (a3ik q< i q - qo}
SF5-2 ai 1 @i ) 931k q< i qi O q<
SF15-1 ai 1 @i ) 931k q< ! q0" | qi
SF15-2 ai 1 @i ) 931k q< ! q 0< q<0
SF21,5-1 ai 1 @i ) (a3ik q < i q< | qi 0
SF21,5-2 ai 1 @i ) (a37k q < i qi O qi <
MK5-1 a° @< ) (< k q< < qi < q0”
MK5-2 a’ @< ) (< k q< < q 3 q<
MK15-1 qa- @< ) (< k q< q0 o0 qi
MK15-2 q” g< ) (g< k g < q 0" qi
MK21,5-1 q” g< ) (g< k q < 0 g < q
MK21,5-2 qa- @< ) Q< k q < 0 qi0 | q 3
Tabelle L-2: Experimentelle Ergebnisse von GeRN ET AL . [Che-92]

Bezeichnung [N/mm?] I [%o] X X [N/mm2] X INmMmM? | [%]
crc1 qa < a%q q 0" q a%q
c1C2 qa < a%q q 0" q | a%q
Tabelle L-3:  Experimentelle Ergebnisse von GRBACH & SPECK [Cur-02]

Bezeichnung [N/mm?] I [%o] X X [N/mm2] X « INmmM? | [%]
Ib — DDD g< gaq g< - q i aq i
Ilb — DDD g, O gaq qgi 0 ! g, O g3
lllb - DDD qo gaq q o ! g 0O g3
Tabelle L-4: Experimentelle Ergebnisse von ENTILLIET AL.[Fan-11]

Bezeichnung [N/mm?] I [%] X X [Nmm?Z X INmm2Z | [%]
35SC1 qi 3(@30<k qg< (@i ) q 0 q3 3 qi 3
35SC3 qi 3(@30<k a< (@i ) q3 qo < q <
35SC10 qi 3(@30<k a< (@i ) q 3! ai | g3
70SC1 dai 3@ i1k g< (@39 q 0 q” < q
70SC3 gi 3@ 1k a< (@39 a3 q3; 0 q
70SC10 gi 3(@ ik g< (@39 q 3! qi0 " q33”
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Tabelle L-5: Experimentelle Ergebnisse von L [Lu-05], LU & HsuU [Lu-06] (Teil 1)
Bezeichnung [N/mm?] | [%o] X X [N/mm2] X IN'mm? | [%o]
SFHSCT27  qi jqi" ) 9 jq 0) q q < q3<
SFHSCT214-1 qi jgi" ) g9 jq 0) qo0 q3i q<0
SFHSCT214-2 qi igi” ) q jig 0) qgo g3 qo0j
SFHSCT221-1 qi jgi" ) 4 jq 0) q 3 qio0 qii
SFHSCT221-2 qi jgi" ) g jq 0) 3 qi 3 a;
SFHSCT228-1 qi jgi" ) q jq 0) qi 0 aii < q
SFHSCT2282 qi jai” ) q g 0) q! 0 ql i g3
SFHSCT228-3 i jqi” ) q jgq 0) qi 0 a’ i q
SFHSCT328 qi jai" ) 4q jq 0) q i 0 q’ | a -
SFHSCT428 qi jqi" ) q jq 0 q! 0 al i 9
Tabelle L-6: Experimentelle Ergebnisse von ENTAZOPOULOU & ZANGANEH [Pan-01]
Bezeichnung IN'mm2] 1 [%] X X [N/mm?] X g INfmm2] 1 [%]
Batch 3-1s  d<j jgq0" ) q0 (q0 k q’ | ai q
Batch3-2s  q<i jq0" ) q0 (q0 k q 3< q0 3 q
Batch3-1d  qi<ijq<i ) q0 (<) q qi0 | q
Batch3-2d  qi<ijg<i ) q0 (<) q 30 q < a <
Batch5-1s  d<i jq0i ) q0 (q0 k q’ 3 ai q
Batch5-2s  9<i jq0i ) q0 (qO0 k qi 33 q” 0 q3<”
Batch5-1d  gi<}jg< ") q0 (<) q i : q q
Batch5-2d  gi<|jd< ") q0 (q< ) q3 3i q q3i
Batch7-1s  g<i jq0 |) q0 (q3<k qi 0 < q q
Batch7-2s  g<i jqO0 {) g0 (q3<k qi 3 q'< q3
Batch 7-1d qi<ijg0i0) g0 (q03) q°3 0 a’ i q
Batch7-2d Qi< |jq0i0) g0 (q03) qi i : q q
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Anhang M: Vergleich der experimentell und rechnerisch ermittéten
mehraxialen Druckfestigkeit von Stahlfaserbeton

In Bild M-1 bis Bild M-3 ist der Vergleich der norenten experimentell und rechne-
risch ermittelten mehraxialen Druckfestigkeit vaal8faserbeton dargestellt.

Bild M-1.: Vergleich der normierten experimentell und rechnerisch ermittelten mehraxialen
Druckfestigkeit von Stahlfaserbeton gemaf? dem Ansatach [Bab-12]

Bild M-2: Vergleich der normierten experimentell und rechnerisch ermittelten mehraxialen
Druckfestigkeit von Stahlfaserbeton gemald dem Ansatnach [Lu-05]

Bild M-3: Vergleich der normierten experimentell und rechnerisch ermittelten mehraxialen
Druckfestigkeit von Stahlfaserbeton gemaf: dem Ansatach [Pan-01]

M1



Anhang N: Herstellung, Probenvorbereitung, Versuchsaufbau, Mss-
technik, Messdatenauswertung und Ergebnisse der Be-
gleitkorperpriufung (Kapitel 7)

Herstellung und Probenvorbereitung

Die Versuchskoérper mit aul3enliegender Querbewehwergen in einer Styroporscha-
lung mit einem Innendurchmesser von etjva cm und einer Hohe von etwa
6 i cm hergestellt. Durch Klemmwirkung zwischen deh&@gngshaut und den
Ringbigeln wird die Querbewehrung wahrend der Beenn Lage gehalten (Bild N—
1).

a) b)
Bild N-1: Blick in die Schalung
Versuchskorper SNO-1
Versuchskorper SNO-2
Das SchlieBen der Ringbiigel erfolgt mit einem etwan langen UbergreifungsstoR,

der zusétzlich verschweil3t wird, um ein Offnen dgjelschlosses infolge groRer
Querverformung des Betons auszuschliel3en.

Die Versuchskorper werden nach etwdagen ausgeschalt und bei Raumklima gela-
gert. Nach etwa0 Tagen werden die beiden Stirnflachen der Probanpalrallel ge-
schliffen. Vor Versuchsdurchfihrung wird der Abstasher Querbewehrung aufgemes-
sen (Bild N-2).

Der in Tabelle 7-1 und Tabelle 7-2 angegebene @uerhrungsabstand entspricht dem
mittleren Querbewehrungsabstand nach Aufmal’ desu¢baskorper.
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Anhang N

SNO-1 SNO-2 SNO-3 SNO-4
SN1-1 SN1-2 SHO-1 SHO0-2
SH1-1 SH1-2
Legende: S-DMS
Bild N-2: Aufmal’ der Versuchskorper und Lage der SDMS
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Anhang N

Versuchsaufbau und Messtechnik

Die Bauteilversuche werden in einer MN-Druckprifmaschine in einer iBMB/MPA-
Versuchshalle durchgefuhrt (Bild N-3).

Zur Erfassung der Dehnung der Querbewehrung weadéden mittiger8 bis Ring-
blgeln Stahl-Dehnungsmessstreifen (S-DMS) mit eMesslange vor8 mm appli-
ziert. Das Langsverformungsverhalten wird tUber wiertikale induktive Wegaufneh-
mer (IWA) zwischen den Belastungsplatten erfasst.dgnigen Versuchskorpern wer-
den auf die Betonoberflache Langs- und Quer-Dehsmegsstreifen appliziert.

a) b)

Bild N-3: Versuchsaufbau und Messtechnik
a) Versuchskorper SNO-1
b) Versuchskorper SNO-2

Die Belastung wird weggeregelt mit einer Geschwgkdit von' mm/s aufge-
bracht. Die Messdaten (DMS, IWA, Maschinenkraft ii@schinenkolbenweg) werden
mit einer Frequenz von Hz aufgezeichnet.

Messdatenauswertung

Die messtechnische Erfassung der BetonstauchungubisErreichen der Traglast ist
aufgrund des teilweise geringen Querbewehrungsatssanicht bei allen Versuchskér-
pern moglich. Die in der vorliegenden Arbeit andegee Stauchung entspricht der
Versuchskorperstauchung, d. h. dem Quotienten daestachnisch lGber die IWA er-
fassten Langenanderung zur Ursprungslange der dteskarper.
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Die mittels der DMS erfassten Betonstauchungen Batonquerverformungen werden
fur die weitere Versuchsauswertung nicht herangezogs wird jedoch festgestellt,
dass die DMS mindestens bis zum Erreichen der dsagllesssignale liefern, d. h. ein
Ablésen der dulReren Betonschale erfolgt erst naaicBen der Traglast.

Ergebnisse der Begleitkdrperprifung

In Tabelle N-1 und Tabelle N-2 sind die ErgebniseBegleitkorperprifungen unter
einaxialer Druckbeanspruchung zusammengefasstERjebnisse der Zugfestigkeits-
prufung kbnnen Anhang E entnommen werden.

Tabelle N-1: Experimentelle Ergebnisse der Begleitkperprifung der Serie SN

Bezeichnung SNO-1 SNO-2 SNO-3 SNO0-4 SN1-1 SN1-2
NO NO N7 N7 N4 N4
[N/mmz] q3 q3 ai ai q3 q3
I [%o] q i qa i qa i q i qa i q i
., [kN/mm?] 3 3 " T 30 30

Tabelle N-2: Experimentelle Ergebnisse der Begleitkperprifung der Serie SH

Bezeichnung SHO-1 SHO0-2 SH1-2 SH1-2
HO HO H2 H2
[N/mm?] qi < qi < qi qai
I (%] q - q - q - q -
.1 [kN/mm?] 3l 3 3<j 3<
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Anhang O: Experimentelle Untersuchungen und Ergebrise zur Um-
schnirungswirkung der Querbewehrung aus der Lite-
ratur sowie eigene Auswertung hinsichtlich des Umému-
rungsfaktors

In Tabelle O-1, Tabelle O-4, Tabelle O-7, Tabeld@sowie Tabelle O-13 sind die
Versuchsparameter sowie die Ergebnisse experinemtéhtersuchungen aus der Lite-
ratur zur Umschnirungswirkung der Querbewehrungmunsengefasst.

Die in Tabelle O-5 bzw. Tabelle O-11 angegebengldsa des von Querbewehrung
umschlossen Betons der experimentellen Untersu@mrngn NMANDER ET AL. bzw.
RAzvI & SAATCIOGLU [Raz-99] wird entsprechend Gl. (O-1) ermittelt.

8 . j 1-20q) kI) @) Gl. (0-1)

Fur die Ermittlung der in Tabelle O-8 bzw. Tabellel4 angegebenen Traglast des
von Querbewehrung umschlossen Betons der expemffemtUntersuchungen von
MONTGOMERY[Mon-96] bzw. $EIK & TokLucuU [She-93] wird GI. (O-2) verwendet.
8 « | ——1j 1-20q) Kk Gl. (0-2)
i<
Die experimentellen Ergebnisse vou<SoON ET AL [Cus-96] kbnnen direkt hinsichtlich
des Umschnirungsfaktors ausgewertet werden, dan d@us-96] enthaltenen Ergeb-

nisse an Versuchskorpern mit auf3enliegender Queitireng ohne Betondeckung und
ohne Langsbewehrung ermittelt werden.

Zur Beschreibung der Spannungs-Stauchungsbeziebotey ein- und mehraxialer
Druckbeanspruchung bei Anwendung der Methode Ilderrdie eigenen Ansatze so-
wie die in der jeweiligen Quelle angegebenen eadari Materialkennwerte verwendet.
Teilweise ergeben sich aufgrund der in Kapitel 3cheiebenen Ungenauigkeiten in der
Versuchsdokumentation der Untersuchungen aus t¢emrakiir bei der eigenen Auswer-
tung physikalisch unméglichen Umschnirungsfaktoren 2 . Diese und wei-
tere Ergebnisse, die nicht plausibel erscheineml, isi den folgenden Tabellen farblich
gekennzeichnet und werden von der weiteren Auswgrausgeschlossen.

In Tabelle O-2, Tabelle O-5, Tabelle O-8, Tabeld Dsowie Tabelle O-14 sind die
ermittelten Umschnirungsfaktoren angegeben. FUAdsvertung nach der in Kapitel
7.6 beschrieben Methode | bzw. Il ist der sich nectsch ermittelte Umschntrungs-
faktor mit ° bzw. °° gekennzeichnet. In Tabelle O-3, Tabelle O—6, Tab®l9,
Tabelle O-12 sowie Tabelle O-15 sind der mittletinschnirungsfaktor sowie der
berechnete Variationskoeffizient der Umschnurungsfan der jeweiligen Versuchs-
serie aus der Literatur zusammengefasst.
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Anhang O

Tabelle O-1: Experimentelle Untersuchungen und Ergaenisse von @WSSON ET AL. [Cus-96]
_ L ] 8 X $ ] 8
Bezeichnung
[cm] [cm] [em]  [N/mm?  [mm] [em]  [N/mm?] [Anz.] [mm] [KN]
11A < k. A. 00 q [ 3j < asq a*q  q
11B < k. A. 00 q i 3i <| gaq gaq g30
112 < k. A. 00 qjj [ 3i < a4q a*q g <3
n3 < k. A 00 q- [ 3 < q2q a2q q 30
na < k. A. 0< q” < < <i q2q q4q q”
17 3 k. A. 00 g [ 3i < a4q a*q 933
18 k. A. 00 g i 3 <| g2q q2q q i
110 < k. A. 00 q i i <| q2q q&q q
111 < k. A. 0< ¢ < < <i asq a°q q0
Tabelle O-2: Auswertung der experimentelle Ergebnse von @WSSON ET AL. [Cus-96]
Bezeichnung Anmerkung 8 . [kN] &2 [1 [ %M
11A q < i3
11B q30 < ! "
112 g <3 < “0
3 g ;30 < < !
4 im Vergleich zu Versuchskorper 1113 erscheint Temglzu hoch g~ 3 2 2
17 q33 <
im Vergleich zu Versuchskoérper 17 erscheint Traigiasgering;
Versuchskoérperlange gegeniuber den weiteren Verkoighern .
18 I N L q i < 3j i
verdoppelt; mdglicherweise fiihrt ungewollte Exzixitiit zu
Reduktion der Traglast
120 q 3 3i :
111 im Vergleich zu Versuchskérper 110 erscheint Tragia hoch qgo 3< 2
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Anhang O

Bild O-1: Zusammenhang zwischen dem Umschnirungsfadr und dem normierten Quer-
beehrungsabstand (Methode 1) gemald der experimenteh Ergebnisse von
CUSSON ET AL. [Cus-96]

Bild O-2: Zusammenhang zwischen dem Umschnirungsféadr und dem normierten Quer-
bewehrungsabstand (Methode 110 x @ gemaR der experimentellen Ergebnisse
von CUSSON ET AL. [Cus-96]

Tabelle O-3: Mittlerer Umschnirungsfaktor und berechneter Variationskoeffizient der expe-
rimentellen Ergebnisse von ©SSON ET AL. [Cus-96]

Bezeichnung Methode | Methode II,S

g2 [l < <

Y [] i0

D [%]
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Tabelle O-4: Experimentelle Untersuchungen und Ergenisse von MANDER ET AL . [Man-88Db]
Bezeichnung & X $ 2)
[em] [ecm] [N/mm?] [em] [N/mm?] [Anz.] [N/mmZ] [1

a < 03! qo0 < 3 q3|

1,0 < 03! q- 0 30 q< "
2,0 < 03] q’ i 30 q0i <
3,0 < 03} q- 30 q0

4,0 < 00 q- 3 q3i i
5,0 < 00 q- 3 3 qo

6,0 < 030 q- "3 3 q0; "3
b < 03} g3 < 30 qO;

8.0 < 03! q3 < 30 qo"

10,0 < 03! q3 < 30 0 q<

11,0 < 03! q3 < 30 3 q<0

c < 03! q3 < 30 qo0

7.0 < 03! q3 < 30 ! q<

9.0 < 03! q3 < 30 [ g<

12,0 < 03! q3 < 30 0 q<

Tabelle O-5: Auswertung der experimentelle Ergebnise von MANDER ET AL . [Man-88Db]
Bezeichnung Anmerkung » [kN] &2 [ S *MH
a q<0i< |

1.0 qo i

2,0 qi0 " 2
3,0 q<3 0 !
4,0 q0 0 0 i
5,0 qi’i3 2
6,0 qj <

b qi’3

8,0 q i 2
10,0 q 2
11,0 q 0j 2
c qi<

7,0 q<3 2
9,0 q 07 2
12,0 q<i 2
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Bild O-3: Zusammenhang zwischen dem Umschnirungsfadr und dem normierten Quer-
bewehrungsabstand (Methode |) gemafR der experimedten Ergebnisse von
MANDER ET AL . [Man-88b]

Bild O-4: Zusammenhang zwischen dem Umschnirungsféadr und dem normierten Quer-
bewehrungsabstand (Methode 110 x @ gemaR der experimentellen Ergebnisse
von MANDER ET AL . [Man-88b]

Tabelle O-6:

Mittlerer Umschnirungsfaktor und berechneter Variationskoeffizient der expe-
rimentellen Ergebnisse von M\NDER ET AL . [Man-88Db]

Bezeichnung Methode |

Methode II,S

82 [l
Y [ |

D [%]
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Tabelle O-7: Experimentelle Untersuchungen und Ergenisse von MONTGOMERY [Mon-96]

Bezeichnung ] & X $ >
[em] [em] [N/mm?] [mm] [em] [N/mm?] [Anz.] [mm] [Nmm2]

No 1 <0 ai’ 3 0 < < T < <

No 2 <0 ai’ 3 <3 30 < C < 0j

No 3 <0 qi’ 3 (o} < "< <0

No 4 <0 qi’ 3 < < <

No 5 <0 ai’ i 0 < <

No 6 <0 ai’ i <3 i3 < < i

No 7 <0 qi’ i i < < 3

No 8 <0 qi’ ! I< < <

No 9 <0 qi’ < 0 0< < < 0!

No 10 <0 ai’ < <3 < < < 30

No 11 3 ai’ 3 i0 < < 0<

No 12 3 ai’ < 03 <i < 0

No 13 3 ai’ < i 0 33 < 3

No 14 3 qgi’ ‘< Vi 3 < <

No 15 3 ai’ ! i 0 3i< < <

No 16 3 qi’ i0 03 ! <

No 17 3 ai i0 i0 00 < 3

No 18 3 qi’ i0 i 3< <

No 19 3 ai’ 0, 03 < < i

No 20 3 ai | 3 03 < < 3

No 21 3 q; | 3 i0 0j < 0

No 22 3 ai i 3 i < < 3

No 23 3 qr | < 03 ii0 <

No 24 3 ai i < i0 i <

No 25 3 arl | < L 033 <

No 26 3 ai i i 03 i<i <

No 27 3 ai | i i0 <3 < <

No 28 3 ai i i L 3< < |

No 29 3 q; | i0 03 i3 <

No 30 3 qr | i0 i 0 00 <

No 31 3 ai | i0 L < i

No 32 3 ST 0, 03 3 < i
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Tabelle O-8: Auswertung der experimentelle Ergebnise von MONTGOMERY [Mon-96]

Bezeichnung Anmerkung « [kN] &2 ‘[ *“I
No 1 q37 <! !
No 2 as i 0
No 3 :2n Ve_rgle!ch zu Versuchskoérper No. 1 Traglaststatgin _ q3" 3;
ombination mit Spannung der Querbewehrung nicatigibel
No 4 g333 <
No 5 gq31)0 03 '
No 6 g3< 0 <" I
No 7 im Vergleich zu Versuchskorper No. 6 Traglaststai;.gin . q33; 3
Kombination mit Spannung der Querbewehrung nichtgibel
No 8 |Ir<n Ve_rgle!ch zu Versuchskorper No. 6 Traglaststa;gin _ 4310 <
ombination mit Spannung der Querbewehrung nicatigibel
No 9 :2n Ve_rgle!ch zu Versuchskoérper No. 5 Traglaststatgin _ q3i
ombination mit Spannung der Querbewehrung nicatigibel
No 10 im Ve.rgle!ch zu Versuchskoérper No. 6 Traglaststat:gin . q30 0
Kombination mit Spannung der Querbewehrung nichtgibel
No 11 q 3i< 3i i li
No 12 q3” 0 <0 13
No 13 q 3! 3 "3
No 14 g <j 0" ! <
No 15 qr 3i oi
No 16 im Vergleich zu Versuchskérper No. 17 Traglast?.Ip'ggin. q 0
Kombination mit Spannung der Querbewehrung nichtgibel
No 17 q i< 3i <j 13
No 18 kein Traglastzuwachs gegenuber einaxialer Drudkfiesit qii 0"
No 19 :2n Ve_rgle!ch zu Versuchskérper No. 16 Traglaststp'g;in_ q 00 0 <
ombination mit Spannung der Querbewehrung nicatigibel
No 20 q-3 0 0 t
No 21 qil 3i 03 10
No 22 kein Traglastzuwachs gegentiber einaxialer Druckflesit q I3 0"
No 23 q <0 0 0
No 24 q30 3 i
No 25 kein Traglastzuwachs gegeniiber einaxialer Druckjiesit q i 0"
No 26 q <03 0 3
No 27 kein Traglastzuwachs gegeniiber einaxialer Drudkjfiesit q 3 3i
No 28 kein Traglastzuwachs gegenuber einaxialer Drudkjiesit g |00 0"
No 29 kein Traglastzuwachs gegenuber einaxialer Drudkfiesit q 0
No 30 kein Traglastzuwachs gegenuber einaxialer Drudkfiesit g <j 3j
No 31 kein Traglastzuwachs gegeniiber einaxialer Drudkjfiesit g 3< 0"
No 32 kein Traglastzuwachs gegenuber einaxialer Drudkjiesit q!3 0
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Bild O-5: Zusammenhang zwischen dem Umschnirungsfadr und dem normierten Quer-
bewehrungsabstand (Methode |) gemaR der experimerten Ergebnisse von
MONTGOMERY [Mon-96]

Bild O-6: Zusammenhang zwischen dem Umschnirungsfadr und dem normierten Quer-
bewehrungsabstand (Methode 110 x @ gemaR der experimentellen Ergebnisse
von MONTGOMERY [Mon-96]

Tabelle O-9: Mittlerer Umschnirungsfaktor und beredhneter Variationskoeffizient der expe-
rimentellen Ergebnisse von MONTGOMERY [Mon-96]

Bezeichnung Methode | Methode II,S

8 [-] 0 3 ) 0 3

Y [-] < 3 < i i 0

D [%] 0 j 3<
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Tabelle O-10: Experimentelle Untersuchungen und Ergbnisse von Rzvi & SAATCIOGLU [Raz-

99]
Bezeichnung ] 8 X $ ]

[em] [cm] [N/mm2] [mm] [em] [N/mm2] [Anz.] [mm] [N/mm?]
CC-1 k. A. 0 g< i3 3< ii k. A. k. A. <
CC-2 k. A. q< 3 3 < 0 k. A. k. A. i 3
cc-3 k. A. 0 q< i 3 i k k. A. i 0
cC-4 k. A 0 q< i 3 i A k. A. 0
cc-8 k. A. 0 q<0 i 3 i k. A. k. A.
cc-9 k. A. q<o0 3 3 < 0 k. A. k. A. 30
CC-10 kKA. qg<o0 3 i 0 k. A. k. A. 3< 3
cc-11 k. A. 0 g<0 i 3 , i k. A. k. A. 0!
CC-12 k. A 3 q<0 < i ¥ k. A k. A.
cC-14 k. A. 3 q' < i < k. A. k. A. <
CC-15 k. A. q! 3 i 0 k. A. k. A. <
CC-16 k. A 3 q! < i k. A. k. A. "<
CC-19 k. A. q ! 3 0 k. A. k. A. 0
CC-20 k- A 0 q! i 3 i k. A. k. A. "o
cc-21 k- A 0 q! i 3 i k. A. k. A. 30
CC-22 k. A. q ! 3 3 < 0 k. A. k. A. 3
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Tabelle O-11: Auswertung der experimentelle Ergebrsise von Rzvi & SAATCIOGLU [Raz-99]

Bezeichnung Anmerkung 8 » [kN] &2 [1 [ %M
cC-1 q 3 i "l

CC-2 g 30 i i<

CC-3 qi’i 3 2 2
CC-4 q i<i 3 2 2
CC-8 q0!03 3 2 2
cc-9 q< 0 i 2 2
CC-10 q<" 2 -
CC-11 qo"! 2 2
CC-12 qo! i3 ’
CC-14 q0 3

CC-15 q37i3 <

CC-16 g3 0 0< 13 "3
CC-19 q3<i3 0i i i
CC-20 q30/0 0< ! -
cc-21 q3i! 3 n -
CC-22 q33i0 i <’ !
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Bild O-7: Zusammenhang zwischen dem Umschnirungsfadr und dem normierten Quer-
bewehrungsabstand (Methode |) gemaR der experimerten Ergebnisse von
RAzvI & SAATCIOGLU [Raz-99]
Bild O-8:

Zusammenhang zwischen dem Umschnirungsféadr und dem normierten Quer-

bewehrungsabstand (Methode 110 x @ gemaR der experimentellen Ergebnisse
von RAZVI & SAATCIOGLU [Raz-99]

Tabelle O-12: Mittlerer Umschnirungsfaktor und berechneter Variationskoeffizient der expe-
rimentellen Ergebnisse von Rzvi & SAATCIOGLU [Raz-99]

Bezeichnung Methode | Methode II,S

&2 [ 0< i o< i
Y [ ! i - .

D [%0] i 00 i 0, 3
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Tabelle O-13: Experimentelle Untersuchungen und Ergbnisse von 8EIK & TOKLUCU [She-93]

Bezeichnung

X

$

<
[em] [em] [N/mm2] [mm] [em] [N/mm?] [Anz.] [mm] [Nmm?]
No. 1 3<j 3 q3<” 3 <j <0 < <
No. 2 3< 3 g3<” 3 i <3j < < <
No. 3 3<j 3 q3<” 3 0< < < 3i
No. 4 3< 3 q3<” 3 < < < 0
No. 5 3<j 3 g3<” ! <j i < < 0j
No. 6 3< 3 q3<” ! i I< < < <
No. 7 3<j 3 q3<” | < < < <3
No. 8 3< 3 q3<” < <j < < < <
No. 9 3<j 3 gq3<” 3 i 0< < < i
No. 10 <0 g3<< 3 <’ < < 0
No. 11 <0 g3<< 3 < <
No. 12 <0 q3<< | 0 i < < i<
No. 13 <0 q3<< ! <3 i < "< <0
No. 14 <0 gq3<< ! <| < T < 0<
No. 15 <0 g3<< ! <3 < <
No. 17 <0 q3<< < 0 << < < 3
No. 18 <0 g3<< < <3 i < < 3i
No. 19 <0 g3<< ' <3 i < < <
No. 20 3 g30~ ' i 0 i < i <<
No. 21 3 q30” i0 i0 i3 < i 3j
No. 22 3 q30~ i 0 i 0 i’ < i 3
No. 23 3 q30” i 0 i 0 < i
No. 24 3 q30~ i0 03 i < i <<
No. 25 3 q30” i0 03 i< < i <
No. 26 3 q30” i 0 03 ii < i <<
No. 27 3 g30” 0} 03 0 < i 3
No. 28 3 q30” i 0 i 0 i< < i 0
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Tabelle O-14: Auswertung der experimentelle Ergebrsise von 8EIK & TokKLUCU [She-93]

Bezeichnung Anmerkung « [kN] &2 S %M
No. 1 q0<0 ! 0,74
No. z qo 0 0,89 i
No. & q3i 3i 0,86 "<
No. 4 im Ver_gleich zu Versuchskoérper No. 3 Tragla_ststq'ggln Kombina 4300 o )
tion mit der Spannung der Querbewehrung nicht fibelis
No. & q3! : 0,86 <
No. € im Ver_gleich zu Versuchskoérper No. 5 Tragla_ststq'ggln Kombina q0 ;" 0 )
tion mit der Spannung der Querbewehrung nicht fibelis
- im Ver.gleich zu Versuchskérper No. 5 Tragla.ststEfggm Kombina 40 3; )
tion mit der Spannung der Querbewehrung nicht jibelis
im Vergleich zu Versuchskorper No. 5 Traglaststegyin Kombina .
N & tion mit der Spannung der Querbewehrung nicht jibelis b i :
No. ¢ im Ver_gleich zu Versuchskérper No. 2 Tragla_ststgmin Kombina q0 < 0 >
tion mit der Spannung der Querbewehrung nicht fibelis
No. 10 q !0 3i 045 |
No. 11 gn Vgrgleigh zu Versuchskérper No. 10 Traglastslmg;in Kom- q; < 2
ination mit der Spannung der Querbewehrung nikhtsibel
No. 12 q 3 0,66 i
No. 1¢ q” 0 068
No. 1< q 3 086 <
No. 1E gn Vgrglei(_:h zu Versuchskérper No. 14 Traglasts_mg;in Kom- q < < .
ination mit der Spannung der Querbewehrung nikhtgibel
No. 17 q i 0,70
No. 1¢ gn Vgrglei(_:h zu Versuchskérper No. 17 Traglasts_mg;in Kom- q i3 0 .
ination mit der Spannung der Querbewehrung nikhtgibel
No. 1¢ q i 0 0,76
No. 2C q 3i 0,67 |
No. 21 q 3i 0,61 i
No. 22 q 3i 0,51 |
No. 22 q” 0" 058 |3
No. 2¢ q 0 0,64 i
No. 2t g 00 0 0,60 I<
No. 2¢ q 0 0,64
No. 27 q ! 0 2
No. 2¢ q 3 0,74
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Bild O-9: Zusammenhang zwischen dem Umschnirungsfadr und dem normierten Quer-

bewehrungsabstand (Methode |) gemaR der experimerten Ergebnisse von
SHEIK & ToKLUCU [She-93]

Bild O-10: Zusammenhang zwischen dem Umschnirungsteor und dem normierten Quer-

beehrungsabstand (Methode 11,l0 x @ gemaR der experimentellen Ergebnisse
von $HEIK & TOKLUCU [She-93]

Tabelle O-15: Mittlerer Umschniirungsfaktor und berechneter Variationskoeffizient der expe-
rimentellen Ergebnisse von 8EIK & TOKLUCU [She-93]

Bezeichnung Methode | Methode II,S

g 2 [] | 0 3j H 0 3i
Y -] i i i 3 i i i
D (%] i 0 <3 3" 3! 3 0 <
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Anhang P: Angaben zu den Untersuchungen mit der FEM

In Tabelle P-1 und Tabelle P-2 sind die fir dieB&Eechnungen mit dem Programm-
paket DANA verwendeten Parameter der Versuchskorper zusammengefasst.

Aufgrund der geringen Abweichung zwischen dem maian, mittleren bzw. maxima-
len inneren Reibungswinkel wird fir die Versuchg@irSN1-2 bzw. SH1-1 und SH1-2
die FE-Berechnung nur fur den mittleren bzw. midenaund mittleren inneren Rei-
bungswinkel durchgeflnhrt.

Tabelle P-3 bis Tabelle P-13 enthalten die Ergebrigr numerischen Berechnungen.
Die numerischen Ergebnisse, die die geringste Adtweig zwischen der experimentell
ermittelten Traglast und der Spannung der Querbewghaufweisen, sind farblich ge-
kennzeichnet.

Tabelle P-1:  Ubersicht der verwendeten Parameter deSerie SN

Bezeichnung SNO-1 SNO-2 SNO-3 SNO-4 SN1-1 SN1-2
[N/mm?] q3 q3 ai i ai i q3 q3
I nl o [%] q ! q ! q ! q ! q ija k q jjg Kk
. [kN/mm?] 3 3 T oo 30 30
2: [] q&q q&q q&q q&q 0 0
() [N/mm?] i i i i 3" 3"
X mx [N/mm?] 0< <3 30 < ! <<
X Kk m+ [] 0 3 3 i < 3
\ m+ [°] 0j 37 0 < 00~ 0<0 3"
X [N/mm?] 3< < 3] < 0 i<
X i [ i 3< < ! 3
\Y [°] 00~ 33 0 000 00 3"
X MKN [N/mmZ] 0j i 03 3< <0< i <
X K MKN [] i 3 3
\ MK ] 00 3 0 j 03 03 3
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Tabelle P-2:  Ubersicht der verwendeten Parameter deSerie SH

Bezeichnung SHO-1 SHO0-2 SH1-1 SH1-2
[(N/mm?] qi < qi < qi qi

I nl o [%] q q ~ g “jq Ok g "jq Ok
/. [kN/mm?] 3 3l 3< 3<j

2. [l a&q q&q i i
() [N 3 3 i i

X e [N/mma2] < 30 3 0<

X Kk M+ [l 3 0

e [’] 0 033 0 0

X [N/mm?] 3< <3< 0i< <

X [-] 3 i 0 i

\Y [°] 0 0! 0j 00

X wkn  [N/mm2] 0i< i< 0i< i<

Xk mn [ 0 ! 0

\ MKN [] 0i 00 0i 03
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Tabelle P-3:  Variationsparameter und numerische Ergbnisse des Versuchskdrpers SNO-1
i8 ki [kN] nX o, [N'mm? j8 ki 2j8 ky [] A[] A[] A[]

\me 0 22 < ( q < 3< 33

\me  0j €an <( q O 0

Y 007Car < q 0 "

Y 007(Can <( g <0 03< 0

\wmky 00 @7 <C q0 03< "<

\mky 00 &~ 3 ii 0<<

Tabelle P-4: Variationsparameter und numerische Ergbnisse des Versuchskorpers SNO-2
j8 ki [KN] nX o, [N'mm? 8 ke 23j8 ky [1 A[] A[] Al

‘s 37iC2Nr 3 <« q <<< i

\we 3 jar 37 q!3° <i<

WY 3732~ 3 < q !0 << i <

WY 3732~ 37 3¢ q! <

\mkv 3 @~ 3 <« q il <0< "< 3

\wkn 3 @~ 3 ¢ q 0 <j i i

Tabelle P-5:  Variationsparameter und numerische Ergbnisse des Versuchskdrpers SNO-3
I8 ki [kN] nX o, [Nfmm? j8 ki 2j8 ky [] A[] ALl AL

\ys 0 <Can <C q 3 3< i i

\me 0 <ar < q | 3|

Y 0 ar < ¢ q il 3 i

Y 0 (an <( q 0< 3 !

\mkv 0 i@~ < ( g < 30

\men 0 @7 ¢ q 0< <

Tabelle P-6: Variationsparameter und numerische Ergbnisse des Versuchskdrpers SNO-4
i8 ki [KN] nX o, [Nfmm? j8 ke 2j8 ky [1 A[] A[] Al

\m» 007(Can <( ql< n

\m+ 007Can ¢ q < <

\Y 000C2~ <C q"3 < !

\Y 000Ca~ C q <

\wknw  03;@7 C q’i <

\mkn 033G~ <( g 3 i
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Tabelle P-7:  Variationsparameter und numerische Ergbnisse des Versuchskorpers SN1-1 fir

R 9

8 ki [kN] nX o, [Nfmm? j8 ki 2j8 ky [] A[] A[]l Al
\m+  0<0Car 0 q " 0 i
\m+ 0<0Car 0 <(C q 3| << 3
Y 00 (a3~ 0 <(C q 0 o
Y 00 ¢ar 00 ¢ q 0l< <
\wmkn 03iG~ 0 ad i 0i h i<
\wy 03iGA 0 < q 0 0i< 10

Tabelle P-8: Variationsparameter und numerische Ergbnisse des Versuchskdrpers SN1-1 fir

By ¢ Ox

B ¢ 6% i8 kk [KN] nX o, [Nmm? i8 k38 ky [ A1 A1 A
\m+  0<0C2™  3< ( q < 0'<

\m»  0<0Car 3 <( q 03 < |

Y 00 (2~ 3 <(C q < 0"

Y 00 ¢ar 0 ¢ q - <3

\my 03iGA 0 ¢ q 3 < "3
\mey 03i@~ 0 <C q 3 < "<

Tabelle P-9: Variationsparameter und numerische Ergbnisse des Versuchskdrpers SN1-2 fir

By ¢ 6%
I8 ki [kN] nX o, [Nfmm? j8 kg 2j8 ky [1 A[] A[] ALl
Y 3 (ar 3 < q’3 < "
Y 3 (anr 3 ( q < [ i

Tabelle P-10: Variationsparameter und numerische Egebnisse des Versuchskérpers SHO-1

i8 ki [KN] nX o, [Nfmm? j8 kg 2j8 ky [1 A[] A[] Al

\m+ O a2~ 0 <(C q i 3< <

\we 0O €ar 0< ¢ q 30 i

Y 0 (an 0 < q i 3< "3
Y 0 ¢ar o< ¢ g 30

\wmkn 0i G~ 0 < q i 3i i

\wmkv Of @~ 0< ¢ g 0 3i<
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Tabelle P-11: Variationsparameter und numerische Egebnisse des Versuchskorpers SHO-2

i8 ki [kN] nX o, [Nfmm? j8 k28 ky [] ALl ALl AL

\m» 0332~ 0 ( q<< 0j< "< 3

\m= 033¢an  033C q i03 0 3!

Y 0'!car 0 q 03" 0i< ) i

Y 0 jcd~r 0 Ic g<< 0 "< !

\wy 0 0@~ 3 < q3 0 I i
\wky 0 0GA 0 0OC q 073 0i "0 i

Tabelle P-12: Variationsparameter und numerische Egebnisse des Versuchskorpers SH1-1 fir
B@ G 1]

i8 ke [N]  nX o [Nmmd j8 kedj8 ky [1 A[] A AL

\m« 0 a2~ 3 <( q i 0<< g 3
\ M+ 0 can 0 q 0:< 3
W 0j (ar 0 ( a i 0j

Y 0j (a3~ 0 <(C 0i<

o

Tabelle P-13: Variationsparameter und numerische Egebnisse des Versuchskorpers SH1-2 fir
B@ ¢ (%]

i8 ki [kN] nX o, [Nfmm?q j8 ki ?3j8 ky [] A[] A[] A

\ms 0 a3 < q- <3<

\ms O ¢3nr 0 ¢ q i3 <j< i
Y 0 0Car 3 < ali <i< i

Y 0 o0ocdr 0 q- <
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Anhang Q: Modellparameter, Herstellung, Probenvorbereitung, \ér-
suchsaufbau, Messtechnik, Messdatenauswertung, Etge
nisse der Begleitkdrperprifung und Detailergebnissaler
Bauteilversuche (Kapitel 8)

Modellparameter

Fur die Konzeption der Versuchskorper werden dieddllparameter gemal Tabelle
Q-1 verwendet.

Tabelle Q-1: Verwendete Modellparameter bei der Komeption der Versuchskdrper der Serie S

Bezeichnung S1 S2 S3 S4
[N/mm?] a3 q3 qi qi

I/ (%] q - q q q 3
[kN/mm?] 3 3 3 3

2 [l q&q < q&q i

L [-] 3 3< 0 0<

X [N/mm?2] < 00 o< <

Herstellung und Probenvorbereitung

Die Versuchskorper werden in einer stabilen Kuoffsthalung mit einem Aul3en-
durchmesser voh < c¢m und einer Lange von etvda | cm hergestellt. Etwa
Tagen nach der Betonage werden die Versuchs- ugkkiBe@rper ausgeschalt und bei
Raumklima gelagert. Nach etw@d Tagen werden die beiden Stirnflachen der Proben
planparallel geschliffen. Um Abplatzungen im Beheiter Lasteinleitung zu vermei-
den, werden die Versuchskorper im oberen und umtBegeich auf3en Uber eine HOhe
von etwa cm mit einem CFK-Gelege iB Lagen umwickelt und mit Epoxidharz
verklebt.

Versuchsaufbau und Messtechnik

Die Bauteilversuche werden in einer MN-Druckprifmaschine in einer iBMB/MPA-
Versuchshalle durchgefihrt.

Zur Erfassung der Dehnung der Querbewehrung weadéden mittiger< bis Ring-
blgeln Stahl-Dehnungsmessstreifen (S-DMS) mit eMesslange vor8 mm appli-
ziert.

Die Betonstauchung und die Querverformung des Beteerden lber zwei Kreuz-
Dehnungsmessstreifen (K-DMS) mit einer Messlange vo mm, die mittig gegen-
uberliegend auf der Betonoberflache appliziert warderfasst. Das Langsverformungs-

Q1



Anhang Q

verhalten wird Uber vier vertikale induktive Wegaeiimer (IWA) zwischen den Belas-
tungsplatten erfasst (Bild Q-1).

a) b)
Bild Q-1: Versuchsaufbau und Messtechnik

Vorderansicht

Ruckansicht

Die Belastung wird weggeregelt mit einer Geschwgkdit von' mm/s aufge-
bracht. Die Messdaten (DMS, IWA, Maschinenkraft ukolbenweg) werden mit einer
Frequenz von Hz aufgezeichnet.

Messdatenauswertung

Die in der vorliegenden Arbeit angegebene Stauclemigpricht der Versuchskorper-
stauchung, d. h. dem Quotienten aus der messtebhiiier die IWA erfassten Langen-
anderung und der Ursprungslange der Versuchskorper.

Die messtechnisch erfassten Daten, der an der 8etofiéiche applizierten DMS wer-
den fur die Analyse des Tragverhaltens nicht hezaogen. Die Auswertung zeigt
jedoch, dass sich eine geringe Abweichung zwiscdegrBetonstauchung der DMS und
der aus den IWA ermittelten Stauchung ergibt.

Ergebnisse der Begleitkdrperprifung

In Bild Q-2 sind die begleitende zu den Bauteiluergen ermittelten Last-Durchbie-
gungsbeziehungen der Begleitkorper entsprechendBamgezugprifung gemal der
RICHTLINIE STAHLFASERBETON [DAf-10] enthalten. Tabelle Q-2 enthalt die kenn-
zeichnenden experimentellen Ergebnisse.

Q2
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Bild Q-2: Experimentell ermittelte Last-Durchbiegungsbeziehungen der Serien N9 und H8

Tabelle Q-2: Experimentell ermittelte Materialkennwerte der Serien N9 und H8

Bezeichnung S2 S4
N9 H8

[N/mm?] 3 <

[N/mm?] <a 0 0j@

Bild Q-3 und Bild Q-4 enthalten die begleitend zm Bauteilversuchen entsprechend
Anhang C experimentell ermittelten Spannungs-Stangsbeziehungen der Begleit-
korper. In Tabelle Q-3 sind die experimentellendbrysse zusammengefasst.

Bild Q-3: Experimentell ermittelte Spannungs-Stauchkingsbeziehungen der Serien N8 und
N9

Q3



Anhang Q

Bild Q-4: Experimentell ermittelte Spannungs-Stauchingsbeziehungen der Serien H7 und
H8

Tabelle Q-3: Experimentell ermittelte Materialkennwerte der Serien N8, N9, H7 und H8

Bezeichnung S1 S2 S3 S4
N8 N9 H7 H8

/ [N/mm2] g3 q33 g<00 g< <
A (%] q q q q 3
gy [KN/mm?] 3 < 30 3< 3<

Detailergebnisse der Bauteilversuche

In Bild Q-5 und Bild Q-6 ist der experimentell etteite Zusammenhang zwischen der
Dehnung der Querbewehrung und der Versuchskoérpetsiag bis zum Erreichen der
Sekundartraglast dargestellt. In Tabelle Q—4 siedainimale, mittlere und maximale

messtechnisch erfasste Dehnung bzw. die SpannunQuibewehrung bei Erreichen
der Sekundartraglast enthalten.

Q4



Anhang Q

Bild Q-5: Experimentell ermittelter Zusammenhang zwschen der Dehnung der Querbe-
wehrung und der Versuchskorperstauchung der Versucskorper S1 und S2

Bild Q-6: Experimentell ermittelter Zusammenhang zwschen der Dehnung der Querbe-
wehrung und der Versuchskorperstauchung der Versuctkorper S3 und S4

Tabelle Q-4: Experimentelle Ergebnisse der Serie S

Bezeichnung S1 S2 S3 S4
I we®X  w» [%o] / [N/mm?] i 20j< 0200< a3 a 3;
I ay [%o0] / [N/mm?] 3 ac< i 20j 3 aQ’ 120"
I kX wkn %] /[N/mm?] 3<a<3< 1ag < a<Q 3<a <3<
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Anhang R: Beispiele zur konstruktiven Durchbildung zentrischbean-
spruchter Stahlbetondruckglieder

Auf Basis der folgenden zwei Beispiele wird das §&dren bei der konstruktiven
Durchbildung zentrisch beanspruchter Stahlbetorkdylieder mit Versagensvorankiin-
digung bzw. bei der Ermittlung der aus der kongtvek Durchbildung resultierenden
StauchungsduktilitaT,- verdeutlicht.

a) b)

Bild R-1: Beispiel zur konstruktiven Durchbildung zentrisch beanspruchter Stahlbeton-
druckglieder

Statisches System

Querschnittsaushbildung

Beispiel 1 (SV1):

Baustoffeigenschaften:

Beton: B1 gemal Tabelle 2-4

Langsbewehrung: Spannungs-Stauchungsbeziehungd2al} Anhang A
Querbewehrung: Spannungs-Dehnungsbeziehung D8antiang A
Gewaéhlte konstruktive Durchbildung:

Langsbewehrung: il O 1< cm?)

Querbewehrung: ]11a <0 < cm?)

Beton ohne Stahlfaserzugabe: 2

R1
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Ermittlung der Querschnittsanteile:

Betonquerschnittsflache: ) ] 1-20q) < |1-20q ,; < O cm?

Durchmesser des von Querbewehrung
umschlossenen Betonquerschnitts: 19 | «mal <q | <q | T cm

Von Querbewehrung umschlossene

Betonquerschnittsflache: ) o« [-20 -~ [-20q) cm?
<

Umschnirungsfaktor (Gl. (7-21)): q 3 !

Umschniirte Betonquerschnittsflache:) ) o« | | 3< <cm?

Nicht umschnlrt Betonquerschnitts-
flache: ) ) q) 0 g 3< < 3j <cm?

Iterative Ermittlung der Spannung der QuerbewehihgigErreichen der Traglast des umschnirten Be-
tons:

Annahme fir die Spannung der Quer-

bewehrung in der 1. Iteration: X o« < Nmm?

Querdruckbeanspruchung | < |<

(Gl. (2-67)): Xk ¢ < g3i N/m m?2

Mehraxiale Bruchstauchung von Be- 3 R PR
.o

ton (Gl. (5-5)): ! b3 Ihg=C ™

I 1l g 13< g %o

Dehnung der Querbewehrung o q o< g i

(Gl. (7-18)): <l T "
a 31 %0

Spannung der Querbewehrung o < q fHIn;p

(Gl. (2-11), GI. (2-12)): X <t 110 g kIN— =3¢

Ergebnis der 1. Iteration: X 33 N/mm2a < N/mmz

Annahme fir die Spannung der Quer-
bewehrung in der 2. Iteration: X < N/mm?2

Ergebnis der 2. Iteration: X N/mm28 < N/mm?
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Resultierendes Last-Verformungsverhalten des Stédnidruckgliedes SV1 mi <cm:

Bild R-2: Rechnerisch ermitteltes Last-Verformungserhalten des Stahlbetondruckgliedes
SV1imités aa cm

Primartraglast: 8 ¢ g<i< kN

Mit der gewéhlten konstruktiven Durchbildung karin ¥ersagen mit Vorankindigung nicht erz
werden. Die Stauchungsduktilitdt- gemafd Gl. (8-7) ergibt sich zu etWg | ; Die iterative Er-
mittlung des erforderlichen Querbewehrungsabstarulas Gewéhrleistung eines Versagens
Vorankindigung wird im Folgenden nicht dargestéder letzte Iterationsschritt fihrt zu einem erfor-
derlichen Querbewehrungsabstand §on 3" cm.

3"
Umschnirungsfaktor (Gl. (7-21)): q 31 "3

Umschniirte Betonquerschnittsflache:) ) o« | I 3 < | cm?
Nicht umschnurte Betonquerschr-

flache: ) ) q) 0 q < | cm?

Iterative Ermittlung der Spannung der QuerbewehihgigErreichen der Traglast des umschnirten Be-
tons:

Annahme fir die Spannung der Quer-

bewehrung in der 1. Iteration: X« < N/mm?
Querdruckbeanspruchung | < |<
(Gl. (2-67)): X K q — 3~ Ui N/mm?2
Mehraxiale Bruchstauchung von Be- PG A,
~ o
ton (Gl. (5-5)): ' b3 Ihg=C ™
I I 1l qg i3 g %0
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Dehnung der Querbewehrung

. qg I <. .9 [ )
_ . < e — e —
(Gl. (7-18)): I i N clr Tl q
a 3| 3 : %0
Spannung der Querbewehrung < q3! HI—Ep
(Gl. (2-11), GI. (2-12)): X < i jo< q<! ki %c‘
Ergebnis der 1. Iteration: X <0 N/mm2z < N/mm?
Annahme fir die Spannung der Quer-
bewehrung in der 2. Iteration: X < N/mm?
Ergebnis der 2. Iteration: X < N/mm28 < N/mm?

Resultierendes Last-Verformungsverhalten des Stadridlruckgliedes SV1 mi 3" cm;

Bild R-3: Rechnerisch ermitteltes Last-Verformungserhalten des Stahlbetondruckgliedes
SV1imitgs U+ cm

Primartraglast: 8 ¢ q,; kN

Sekundartraglast: 8 oo ()< (kN2 (g} (kN 8 ¢
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Beispiel 2 (SV2):

Baustoffeigenschaften:

Beton: B2 gemal Tabelle 2-4
Langsbewehrung: Spannungs-Stauchungsbeziehungé»dai Anhang A
Querbewehrung: Spannungs-Dehnungsbeziehung D8gantéang A

Gewaéhlte konstruktive Durchbildung:

Langsbewehrung: il 0 I i< cm?)
Querbewehrung: ]1a <0 < cm?)
Beton ohne Stahlfaserzugabe: 2

Ermittlung der Querschnittsanteile:

Betonquerschnittsflache: siehe Beispiel 1

Durchmesser des von Querbewehi
umschlossenen Betonquerschnitts:  siehe Beispiel 1

Von Querbewehrung umschlossene
Betonquerschnittsflache: siehe Beispiel 1

Umschnurungsfaktor (Gl. (7-21)): siehe Beispiel 1
Umschnirte Betonquerschnittsflache:siehe Beispiel 1

Nicht umschnuirtBetonquerschnitts-
flache: siehe Beispiel 1

Iterative Ermittlung der Spannung der QuerbewehihgidErreichen der Traglast des umschnirten Be-
tons:

Annahme fir die Spannung der Quer-
bewehrung in der 1. Iteration: siehe Beispiel 1

Querdruckbeanspruchung

(Gl. (2-67)): siehe Beispiel 1
Mehraxiale Bruchstauchung von Be-I S |[§3_ic‘" OHn]J"«" "H Ik
ton (Gl. (5-5)): R
g <l 7 g0 %o

(D(;h?;rlgB)(;ferQuerbewehrung 1o ,:q | <C‘| 0|~—q0 i <‘n

' ' a g 0i <

a 010 " %o

Spannung der Querbewehrung L | < q - fH'”%p
(Gl. (2-11), GI. (2-12)): X < 110< a < kIN——F q o
Ergebnis der 1. Iteration: X 3< N/mm2a < N/mmz
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Annahme fur die Spannung der Quer-

bewehrung in der 2. Iteration: X N/mm?2

Ergebnis der 2. Iteration: X N/mm?28§ N/mm?2

Resultierendes Last-Verformungsverhalten des Stédntidruckgliedes SV2 mit <cm:

Bild R-4: Rechnerisch ermitteltes Last-Verformungserhalten des Stahlbetondruckgliedes

SV2mitgs 4 a cm

Primartraglast: 8 ¢ g3"< kN

Mit der gewéhlten konstruktiven Durchbildung karin ¥ersagen mit Vorankiindigung nicht erz
werden. Die Stauchungsduktilitdt gemafd Gl. (8-7) ergibt sich zu etWg: i . Die iterative Er-
mittlung des erforderlichen Querbewehrungsabstarzlgs Gewahrleistung eines Versagens
Vorankindigung wird im Folgenden nicht dargest@ler letzte Iterationsschritt fuhrt zu einem erfor-
derlichen Querbewehrungsabstand §on cm.

Umschnirungsfaktor (Gl. (7-21)): q T "

Umschniirte Betonquerschnittsflache:) ) o« | [ <" T em?
Nicht umschnirte Betonquerschr-

flache: ) ) a) 0 g< 7 cm?

Iterative Ermittlung der Spannung der QuerbewehthgidErreichen der Traglast des umschnirten Be-
tons:

Annahme fir die Spannung der Quer-

bewehrung in der 1. Iteration: X« <  N/mm?
Querdruckbeanspruchung X | < I<
. )
(Gl. (2-67)): K Q——— ¢ N/mm
i .omoy JI'«""HIMk
Mehraxiale Bruchstauchung von Be- | H 1Y :

ton (Gl. (5-5)): T 3I—C "
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g <IO g 3%
(D(;h?;rlgs)(;far Querbewehrung 1 aas q | <C‘| o|~—q 3i <\T'
' ) d goi <
a 01 3 0 %o
Spannung der Querbewehrung o < q0 jHln%p
(Gl. (2-11), GI. (2-12)): X <t 1j0< a< kihg q o
Ergebnis der 1. Iteration: X <0 N/mm22 < N/mm?
Annahme fir die Spannung der Quer-
bewehrung in der 2. Iteration: X <3 N/mmz2
Ergebnis der 2. Iteration: X <3 0 N/mm28§ <3 N/mm?
Resultierendes Last-Verformungsverhalten des Stadtidruckgliedes SV2 mit cm:

Bild R-5:

SV2mitds x x cm
Primartraglast: 8 ¢
Sekundartraglast: 8 o

R7

Rechnerisch ermitteltes Last-Verformungserhalten des Stahlbetondruckgliedes

qO0; kN

(q033<(kN2 (q0! (kN 8
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