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Il.Verwendung der Zuwendung

Der Mittelabfluss erfolgte gemaf Finanzierungsplan. Das wissenschaftlich-technische Personal
wurde geman Finanzierungsplan eingesetzt. Fir die durchgefihrten Untersuchungen wurden die
wissenschaftlichen Mitarbeiter in Teil- bzw. Vollzeit beschéftigt.

Fir die durchzufliihrenden Arbeiten wurden an den Forschungsstellen drei wissenschaftliche Mit-
arbeiter beschéftigt. Die von den PbA-Mitgliedern zur Verfligung gestellten Bewehrungsstébe
wurden zur Herstellung der Versuchskérper verwendet.

lll. Ergebnis

Die Ergebnisse des Forschungsprojektes werden in diesem Bericht im Folgenden von den betei-
ligten Forschungsstellen umfangreich erldutert.

IV. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeiten

Die geleistete Arbeit entspricht in vollem Umfang dem begutachteten und bewilligten Antrag und
war daher fir die Durchflihrung des Vorhabens notwendig und angemessen.

V. Nutzen der erzielten Ergebnisse

Wissenschaftlich technischer Nutzen der erzielten Ergebnisse

Die verschérften Anforderung an die Mindestbauteildicke von Stahlbetonstiitzen nach DIN EN
1992-1-1/NA mit groBen Bewehrungsdurchmessern ist nicht erforderlich.

Die Zusatzregelungen fiir die Bligeldurchmesser und den Blgelabstand in Stahlbetonstitzen mit
groBen Bewehrungsdurchmessern nach DIN EN 1992-1-1/NA kénnen entfallen.

Die zulassige Stabanzahl in den Ecken von Stahlbetonstiitzen muss beim Einsatz groBer Beweh-
rungsdurchmesser reduziert werden.

Auf einen rechnerischen Nachweis der Rissbreite von Stahlbetonbauteilen kann verzichtet wer-
den, wenn bestimmte Oberflaichenbewehrungsmengen vorhanden sind und die nach DIN EN
1992-1-1 Ublichen Rissbreiten zulassig sind.

Es wird ein modifizierter Bemessungsvorschlag fiir einen genaueren Rissbreitennachweis vorge-
stellt.

Die erforderliche Oberflachenbewehrung nach DIN EN 1992-1-1/NA kann unter bestimmten Vo-
raussetzungen reduziert werden.

Die Zusatzregelungen nach DIN EN 1992-1-1/NA fiir UbergreifungsstéBe in Stahlbetonbauteilen
mit groBen Bewehrungsstabdurchmessern hinsichtlich des StoBanteils, der Mindestbauteildicke
und der zuldssigen Hoéchstspannung kénnen entfallen.

Wirtschaftlicher Nutzen der erzielten Ergebnisse

Tragwerksplaner miissen bei der Bemessung von Stahlbetonkonstruktionen mit groBen Beweh-
rungsdurchmessern weniger Nachweise erbringen, da eine Reihe von Zusatzregelungen nach
DIN EN 1992-1-1 nicht mehr erforderlich sind. Fir die Zielgruppe der Architektur- und Ingenieur-
biros, in der Regel kleine und mittelstdndische Unternehmen, ergeben sich neue konstruktive
Gestaltungsmaéglichkeiten.

Die fur den Einsatz von gro3en Bewehrungsdurchmessern zuséatzlich einzubauende Oberfla-
chenbewehrung ist in geringerem Umfang als bisher erforderlich, so dass Bewehrungsmengen
eingespart werden kdénnen und die Bewehrungsarbeiten vereinfacht werden.

Aufgrund der entfallenen Zusatzregelungen sinkt die bestehende Zurtickhaltung von Tragwerks-
planern, Architekten, Baufirmen, Fertigteilwerken und Bauherren beim Einsatz von Bewehrung
mit groBen Stabdurchmessern.



Stahlbetonkonstruktionen mit hohen erforderlichen Bewehrungsgraden werden funktionaler und
wirtschaftlicher, da eine grof3e Anzahl von kleinen Bewehrungsdurchmessern durch eine geringe-
re Anzahl von groBen Bewehrungsdurchmessern ersetzt werden kann, davon profitieren Bauher-
ren und bauausfihrende Unternehmen jeder GréBe.

Far Bauunternehmen wird das Risiko von Ausfihrungsméangeln vermindert, die auf eine schlech-
te Betonierbarkeit bei der Bewehrungsverdichtung zuriickzufiihren sind, wenn die erforderliche
Bewehrungsstabanzahl durch den Einsatz groBer Bewehrungsdurchmesser reduziert werden
kann.

Ein weiterer wirtschaftlicher Nutzen besteht fir kleine und mittelstandische Betonfertigteilwerke,
die ihre Angebotspalette um Stahlbetonbauteile bewehrt mit groBen Stabdurchmessern erweitern
kénnen.

Einschatzung zur Realisierbarkeit

Der Einsatz von Bewehrungsstaben mit groBen Stabdurchmessern ist nach den geltenden Nor-
men fur Stahlbetonkonstruktionen bereits zuldssig. Da die Normung eine groBe Anzahl von Zu-
satzregelungen fur die Anwendung von groBBen Stabdurchmessern vorschreibt, werden diese
Stébe bisher nur zurlickhaltend eingesetzt. Bauausfihrende Firmen und Bauherren setzen diese
Stébe aufgrund der zuséatzlich erforderlichen Bewehrungsmengen nur in wenigen Fallen ein.
Auch bei Tragwerksplanern und Architekten bestehen wegen der zahlreichen Detailnachweise
bisher vorbehalte.

Aufgrund der Uberpriifung der Zusatzregelungen kénnen die groBen Stabdurchmesser in der Zu-
kunft sicherer angewendet werden. Insbesondere infolge der Erkenntnis, dass einige zusatzliche
Bewehrungsmengen und Einschrankungen bei der Konstruktion nicht erforderlich sind, kann die
Zurickhaltung von Bauherren, Baufirmen, Architekten und Tragwerksplanern Gberwunden wer-
den. Als Folge wird Bewehrung mit groBen Stabdurchmessern in absehbarer Zukunft verstarkt
eingesetzt werden.

Der technische und wirtschaftliche Nutzen des Einsatzes groBer Stabdurchmesser konnte im
Rahmen des Forschungsprojektes nachgewiesen werden. Bewehrungsstédbe mit groBen Stab-
durchmessern bieten insbesondere bei der Konstruktion von hochbelasteten Stlitzen, bei massi-
gen Bauteilen im Tief-, Wasser- und Industriebau, sowie in hochbewehrten Bauteilen, wie in Ab-
fangtrégern, Pfahlkopfplatten und Senkké&sten wirtschaftliche Vorteile.

Als weiterer Schritt Richtung Umsetzung der Forschungsergebnisse muss der geltende Text der
aktuellen Stahlbetonnormung (DIN EN 1992-1-1 und DIN EN 1992-1-1/NA) geé&ndert werden,
damit Baufirmen und Tragwerksplaner die neuen Erkenntnissen nutzen kdnnen. Alle drei am For-
schungsprojekt beteiligten Institute sind aktiv in der européischen Normungsarbeit und kénnen
aufgrund des Forschungsprojektes Normtextdnderungen anregen.

Das Projektziel wird daher als ,erreicht* eingestuft.

Die bei der Bearbeitung neu aufgeworfenen Fragestellungen sollte in einem Nachfolgeantrag ge-
klart werden.
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mation lung von ausgewahlten Ergebnis- | 2013
sen
Integration in Wissensvermittlung RWTH Aachen Ab Januar
Lehrveranstaltung und Einbeziehung 3 Bachelorarbeiten (Nonn, Sarac, | 2013
neuester For- Detambel)
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und 54. For- die Wirtschaft Rahmen der Jahrestagung
schungskolloquium
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Geplante MaBnahmen nach Ablauf der Projektlaufzeit

MaBnahme Ziel Rahmen Datum / Zeit
Projekthomepage Veréffentlichung der | Bereitstellung des Schlussbe- Januar 2015
Ergebnisse richts zum Download
Verdffentlichung Wissenstransfer in Beton- und Stahlbetonbau, Ausgabe
die Wirtschaft Verlag Ernst & Sohn September
2015
Veroffentlichung Wissenstransfer in Structural Concrete — Journal of | 2015
die Wirtschaft the fib, Verlag Ernst & Sohn
Veroffentlichung Wissenstransfer in DAfStb-Heft 2016
die Wirtschaft sowie
Weiterentwicklung
der Normen
Normungsarbeit Anpassung und Bericksichtigung der Ergebnis- | Ab Juli 2014
Weiterentwicklung se in DIN EN 1992-1-1
der Normen
Fib Symposium Vorstellung der Themenspezifische internationa- | 18.05.-
2015 Kopenhagen | Ergebnisse le Konferenz 20.05.2015
(Fédération interna-
tional du béton /
International Fed-
eration for Structur-
al Concrete)
Ulmer Betontage Wissenstransfer in Vorstellung von Ergebnissen auf | Februar 2016

2016

die Wirtschaft

Tagungen

Das vorgeschlagene Konzept fir den Transfer der Ergebnisse ist ohne abzusehende Schwierig-

keiten in allen Punkten realisierbar.
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1 Einleitung
1.1 Veranlassung

Der Einsatz von Betonstdhlen mit groBen Durchmessern > ¢ 32 mm kann technisch, wirtschaftlich und
zeitlich vorteilhaft sein. Bei hoch bewehrten Konstruktionen kénnen durch den Einsatz von groBen Beweh-
rungsdurchmessern wesentliche Vereinfachungen in der Bewehrungsfiihrung erzielt werden. Die Anzahl der
Bewehrungslagen kann verringert werden, wahrend sich die statische Nutzhéhe vergréBert. Der Arbeitsauf-
wand beim Verlegen reduziert sich infolge der geringeren Stabanzahl und der Vermeidung von Stabbdiindeln.
Durch die gréBeren Stababstande wird das Betonieren und Verdichten des Betons erleichtert. Dadurch wird
die Bewehrung zuverlassiger mit Beton umschlossen und ein dauerhafter Korrosionsschutz sichergestellt.

Bewehrungsstdbe mit einem Durchmesser von bis zu 40 mm kénnen nach der geltenden Stahlbetonnorm
DIN EN 1992-1-1 /1/ bereits heute eingesetzt werden. Die baupraktische Anwendung von Stabdurchmessern
> ¢ 28 mm wurde in Deutschland in der Vergangenheit durch Allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen
(AbZ) des Deutschen Instituts fir Bautechnik (DIBt) geregelt. Die Erweiterung der Normen flr gro3e Durch-
messer erfolgte durch Ubernahme von Konstruktionsregeln aus den AbZ und durch eine Ubertragung der
vorhandenen normativen Regeln fir Stabbiindel. Systematische Untersuchungen zur Herleitung der Bemes-
sungsansatze und Konstruktionsregeln fiir Durchmesser > ¢ 32 mm fehlen allerdings bisher.

1.2 Zielsetzung

In DIN EN 1992-1-1 /1/ und DIN EN 1992-1-1/NA /2/ stehen Bemessungsregeln und konstruktive Regeln fur
Bewehrungsstébe von bis zu 40 mm zur Verfligung. Darin enthalten sind zusatzlich geltende Sonderregein
fir groBe Stabdurchmesser (¢ > 32 mm). Ziel der vorliegenden Untersuchung war es, die Ubertragbarkeit
der Regelungen hinsichtlich des Verbundes fir kleine Durchmesser auf groBe Stabdurchmesser zu verifizie-
ren. AuBerdem sollten die erforderlichen Zusatzregelungen fiir UbergreifungsstéBe Uberpriift werden. Das
Verbundverhalten groBer Stabdurchmesser sollte auf Grundlage von Verbundversuchen analysiert werden.
Dazu wurden Ausziehversuche und Versuche an UbergreifungsstéBen durchgefihrt.

Es sollte untersucht werden, ob der Bemessungswert der Verbundfestigkeit nach DIN EN 1992-1-1 /1/ fUr
groBe Stabdurchmesser glltig ist, oder ob eine Abminderung erforderlich ist. AuBerdem sollte geklart wer-
den, ob Verankerungen und Ubergreifungen der Langsbewehrung nach DIN EN 1992-1-1 /1/ fir alle Stab-
durchmesser 8 mm bis 40 mm gleichermaBen ausgefihrt werden kénnen oder ob fiir groBe Stabdurchmes-
ser zusatzliche MaBnahmen ergriffen werden missen.

Aufgrund der erwarteten gréBeren Spaltneigung der groBen Stabdurchmesser wurde eine starkere Rissent-
wicklung vermutet. Da die Betondeckung beim Einsatz groBer Stabdurchmesser tendenziell gréBer ist,
waren gréBere Rissbreiten zu erwarten. Nach DIN EN 1992-1-1 /1/ gibt es daher eine Zusatzregelung fir
groBe Stabdurchmesser, die den Einsatz einer zusatzlichen Oberflachenbewehrung zur Rissbreitenbegren-
zung vorsieht. Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde die Wirksamkeit und Notwendigkeit der Ober-
flachenbewehrung untersucht.

Fur UbergreifungsstdBe groBer Stabdurchmesser gelten nach DIN EN 1992-1-1 /1/ besonders strenge
Regelungen. Es werden StoBanteil, Bauteildicke, Maximalspannung und weitere Konstruktionsregeln vorge-
geben. Ziel des Forschungsvorhabens war die Uberpriifung dieser Regelungen zur etwaigen Vermeidung
der zusatzlichen MaBnahmen fir gro3e Stabdurchmesser.

2 Stand der Kenntnisse
2.1 Verbund
2.1.1  Verbundmechanismen

Die in Stahlbetonbauteilen vorhandene Kraft in einem Bewehrungsstab kann Uber Verbund auf den Beton
Ubertragen werden. Der Verbund besteht aus den Anteilen Haftverbund, Scherverbund und Reibung. Schon
bei sehr geringen Relativverschiebungen zwischen Stahl und Beton wird der Haftverbund Gberwunden. Bei
gerippten und profilierten Bewehrungsstében wird die Kraft dann Gber eine Verzahnung der Stahlrippen mit
den dazwischenliegenden Betonkonsolen Ubertragen (Scherverbund). Bei groBen Relativverschiebungen
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wirkt zusétzlich eine Reibung in der Kontaktflache, da die Querdehnung des Betons behindert wird und eine
Querpressung durch Schwinden vorhanden ist.

Der Verbund einer Bewehrung mit dem umgebenden Beton kann anhand einer Verbundspannungs-
Schlupfkurve, die in Verbundversuchen bestimmt werden kann, charakterisiert werden. Die Verbundspan-
nung 7 wird bei Versuchen mit einer kurzen Verbundlédnge als konstant Uber die Verbundlange |, angenom-
men und ergibt sich so aus der im Versuch aufgebrachten Kraft F:

(2-1)

Die von den Stahlrippen ausgehenden Druckstreben erzeugen einen Zugring im umgebenden Beton (Bild
2-1 links), der zu einer Rissentwicklung im Verbundbereich fihren kann (Bild 2-1 rechts).

Druckstreben _- Zugring

g &
g &
s &

[ Beton i Stahl

Bild 2-1: Raumlicher Spannungszustand eines Ankerkérpers /10/ (links), Abscheren der Betonkonso-
len (rechts)

2.1.2 Versagensarten

Die Tragféhigkeit des Verbundes von Bewehrungsstdben und umgebenden Beton ist durch zwei Versa-
gensmechanismen begrenzt. So wird die Bewehrung entweder aus dem Beton herausgezogen (Pull-out)
oder der umgebende Beton wird infolge der Ringzugspannungen aufgespalten (Spaltversagen).

Bei guter Verbundwirkung und kleiner Betondeckung stellt sich ein frihzeitiges Verbundversagen durch ein
Spaltversagen ein. Die ringférmigen Querzugspannungen fihren zu vom Bewehrungsstab ausgehenden
Mikrorissen, die die Ubertragbaren Verbundspannungen reduzieren /3/. Sobald die Ringzugspannungen die
aufnehmbare Zugkraft des Betons Uberschreiten (Bild 2-1) setzen sich die Risse bis zur Oberflache des
Betons fort und werden dort als Langsrisse sichtbar /4/. Bei hoher Belastung platzt die Betondeckung infolge
der Sprengrissbildung ab.

2.1.3 Werte der Verbundspannungen

Wahrend eines Verbundversuchs, in dem ein Bewehrungsstab aus dem Beton herausgezogen wird, werden
Krafte in Abhangigkeit der Relativverschiebungen (Schlupfwerte) des Stahls gegentber dem Beton aufge-
zeichnet. Fir verschiedene Zwecke kann die Angabe unterschiedlicher Verbundkennwerte und Schlupfwerte
sinnvoll sein. Der Schlupf im Verbundbereich korrespondiert mit der Rissbreite, da die halbe Rissbreite der
Relativverschiebung zwischen Stahl und Beton entspricht. Im Grenzzustand der Tragféahigkeit ist die maxi-
male Verbundfestigkeit unabhangig von der Rissbreite maBgebend. Fir diesen Zustand ist daher die maxi-
male Verbundfestigkeit unabhangig von der GroBe des dazugehdrigen Schlupfes von Interesse. Da fir den
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit dagegen eine Rissbreitenbegrenzung erforderlich ist, werden
kleine Rissbreiten (kleine Schlupfwerte) zwischen Stahl und Bewehrung und gleichzeitig ausreichend grofBe
Verbundfestigkeiten angestrebt.



Nach einem Vorschlag des Technischen Ausschusses Bewehrung des Deutschen Ausschuss fir Stahlbeton
/5/ sollten bei der Durchfiihrung von Verbundversuchen mindestens die Verbundfestigkeiten bei einem
Schlupf von 0,01 mm, 0,1 mm sowie die maximale Verbundfestigkeit mit dem dazugehdrigen Schlupf doku-
mentiert werden.

2.2 Verankerung

Zur Bestimmung erforderlicher Verankerungslangen von Bewehrungsstében in Stahlbetonbauteilen ist die
Kenntnis der Verbundfestigkeit notwendig. Wéhrend in einem Ausziehversuch die Verbundfestigkeit als
konstant Uber die Verbundldnge angenommen wird, gilt dies fir langere Verankerungen nicht mehr. Den-
noch werden die erforderlichen Verankerungslangen anhand der im Verbundversuch ermittelten Verbundfes-
tigkeit bestimmt. Im DIN EN 1992-1-1 /1/ werden zur Ermittlung der erforderlichen Verankerungslange neben
der Verbundfestigkeit die Qualitat des Verbundes unter Berlicksichtigung der Lage der Bewehrung im Bau-
teil, des Stabdurchmesser, der Art der Verankerung und der Umschniirung des Stabes erfasst.

2.3 UbergreifungsstoBe

Die Mechanismen zur Ubertragung der Verbundkréfte in UbergreifungsstéBen sind prinzipiell dieselben wie
bei der Verankerung eines Einzelstabes. Allerdings unterscheidet sich der Tragmechanismus von gestoBe-
nen Bewehrungsstaben von dem Verbundtragmodell eines verankerten Stabes aufgrund der Uberlagerung
zweier nebeneinanderliegender Stabe. Dieser Ubertragungsmechanismus kann nach /6/ durch die Uberlage-
rung eines globalen Fachwerkmodells mit lokalen Fachwerkmodellen veranschaulicht werden.

Bei der globalen Betrachtung eines Bauteils kdnnen zwei gestoBene Stébe als ein durchlaufender Beweh-
rungsstab angesehen werden. Der StoB stellt lediglich eine lokale Stérung des Kraftflusses dar. Die im
Bereich des UbergreifungsstoBes vorkommenden Rissbreiten sind wegen des doppelten Bewehrungsstahl-
querschnittes deutlich geringer als an den StoBBenden bzw. auBerhalb des StoBes. Die Verbundspannungen
sind ebenfalls durch die erhéhte Bewehrungsflache reduziert /6/.

Bei Uberschreiten der Betonzugfestigkeit durch die Ringzugspannungen im StoBbereich entstehen Langs-
risse infolge derer eine Krafteumlagerung stattfindet, die ab einem bestimmten Bereich zum Versagen der
Betondeckung fiihrt /4/. Je nach Betondeckung stellen sich unterschiedliche Rissbilder in einem Ubergrei-
fungsstof3 ein /7/.

Zur Bestimmung der erforderlichen Ubergreifungslange werden in den Regelwerken die gleichen Parameter
wie fur die Verankerung berlcksichtigt. Da sich durch die Kraftiibertragung von einem auf den anderen Stab
noch zusatzliche Querzugbeanspruchungen einstellen, ergeben sich gréBere Ubergreifungslangen als
Verankerungslangen. Es gibt in der Literatur verschiedene Angaben Uber das erforderliche Verhaltnis der
Ubergreifungslange zur Verankerungslange. Nach DIN EN 1992-1-1 /1/ ist eine VergréBerung um 50 % fir
die Ubergreifung erforderlich. DIN EN 1992-1-1/NA /2/ fordert fiir VollstéBe eine Verdoppelung fiir Stab-
durchmesser ab 16 mm.

2.4 Einflussparameter auf den Verbund
Betondruckfestigkeit

Die Verbundfestigkeit lasst sich ber den Zusammenhang < = f.* direkt aus der Betondruckfestigkeit ermit-
teln. Die Angaben in der Literatur Uber den Exponenten a weichen voneinander ab. Fir die anféngliche
Verbundsteifigkeit der Verbundspannungs-Schlupfkurve lasst sich der Zusammenhang mit einem kleinen
Exponenten abbilden, was einer Proportionalitédt der Verbundfestigkeit zur Betonzugfestigkeit entspricht. Da
sich die Verbundfestigkeiten in den Normen nach der Anfangssteifigkeit des Verbundes richtet, um die
Entstehung groBerer Risse zu vermeiden, wird in DIN EN 1992-1-1 /1/ als Funktion t = f.*® und im
MC 2010 /8/ © = f,"? angegeben.

Nach /10/ nimmt die Verbundfestigkeiten bei Rippenstdben mit gréberer Kornzusammensetzung und gerin-
gerem Wasseranteil bei konstanter Betondruckfestigkeit deutlich zu.



Verbund- und Ubergreifungsliange

Bei Ausziehversuchen wird eine kurze Verbundldnge untersucht, sodass die Verbundspannung Uber die
gesamte Verbundlange ann&hernd konstant ist. Der Verbund versagt in diesen Versuchen mit normalfestem
Beton in der Regel bevor die Bemessungsstreckgrenze des Bewehrungsstahls erreicht wird. Bei der Bemes-
sung von Verankerungs- bzw. Ubergreifungsléangen werden dagegen Stahlspannungen bis hin zur Bemes-
sungsstreckgrenze angenommen und zusétzlich Teilsicherheitsbeiwerte angesetzt, so dass sich immer
langere Verbundldngen ergeben. Fir diese gréBeren Langen kann nicht mehr von konstanter Verbundspan-
nung ausgegangen werden /11/.

Durchmesser

Die Angaben in der Literatur Gber den Einfluss des Durchmessers sind widersprichlich. Wahrend einige
Autoren /12/, /13/ und /14/ keinen Einfluss feststellen konnten, gehen andere Autoren /15/, /16/, /9/, /17/, /18/
und /10/ mit abnehmendem Stabdurchmesser von einer zunehmende Verbundspannung aus.

Bei der Beurteilung des Einflusses des Stabdurchmessers auf den Verbund muss berlcksichtigt werden, ob
die bezogene Rippenflache, die Betondeckung und die Verbundlange konstant oder Vielfache des Stab-
durchmessers sind. Dickere Stdbe missen starker profiliert sein als Dinnere um die gleichen Verbundfestig-
keiten zu erreichen.

Bei konstanter bezogener Rippenfléche ist die maximal erreichbare Verbundtragféhigkeit nach Schenkel /19/
unabhangig vom Stabdurchmesser, wahrend die Verbundsteifigkeit mit zunehmendem Stabdurchmesser
abnimmt. Nach Viwathanatepa /15/ weisen kleinere Stabdurchmesser tendenziell hdhere Anfangssteifigkei-
ten und kleinere Endverformungen auf. Nach Tepfers /4/ erreichen kleine Stabdurchmesser bei konstanter
Ubergreifungslange héhere Stahlspannungen. Bei einem gleichen Verhéltnis Io/¢ ist der Einfluss der Stab-
durchmesser nicht mehr sichtbar.

Betondeckung und Stababstand

Die Betondeckung muss im Zusammenhang mit dem Stabdurchmesser betrachtet werden. Je héher die
eingeleiteten Stabkréfte sind, desto gréBer sind die Ringzugspannungen im Beton. Die Betondeckung muss
daher mit zunehmendem Stabdurchmesser vergréBert werden, um ein frilhes Versagen Verbundwirkung
durch Langsrissbildung zu vermeiden.

Ab einem bestimmten Verhaltnis c/¢ ist ein Versagen der Betondeckung nicht mehr maBgebend und es tritt
ein Wechsel vom Spaltversagen zum Ausziehversagen ein. Das Spaltversagen ist fiir die Bemessung im
Allgemeinen maBgebend.

Schmidt-Thrd /20/ fihrte Ausziehversuche mit einem Stab, mit zwei Stédben (Achsabstand 5-¢ und 3,5-¢) und
mit Schlaufe (Achsabstand 5-¢) durch. Da bei den durchgefiihrten Zweistabversuchen die beiden Beweh-
rungsstébe eines Probekérpers nicht das gleiche Verbundverhalten aufwiesen, stellten sich im Versuch
Lastumlagerungen zwischen den Staben ein. Die t-A-Beziehungen der beiden Stadbe wurden getrennt ermit-
telt und die Kraft wurde an jedem Stab bestimmt. Je enger die Stablage, desto gréBer waren die Ungleich-
maBigkeiten bei der Lasteinleitung. Demnach schwacht die gegenseitige Beeinflussung benachbarter Stabe
das Tragverhalten durch Verbund umso mehr, je geringer der Stababstand ist.

Werden UbergreifungsstéBe gleichmaBig liber den Querschnitt verteilt und entspricht die Betondeckung dem
halben lichten StoBabstand, so fihrt eine VergréBerung des StoBabstandes nach Eligehausen /9/ zu einem
Ansteigen der StoBtragkraft bis zu einem Grenzwert. Durch eine Verbreiterung des Querschnitts bzw. die
Verdoppelung der Breite pro Sto3 beobachtete Chinn /21/ eine um 35 % vergréBerte StoBtragféhigkeit.

Biigelbewehrung

Zusétzlich zur Betondeckung kann der Verbundbereich durch eine Bigelbewehrung umschniirt werden.
Werden die Langsrisse infolge Querzugspannungen im Verbundbereich durch eine Querbewehrung aus
Bugeln gekreuzt, werden die Querzugkréfte von den Bugeln aufgenommen.

Wenn die Querzugspannungen die Betonzugfestigkeit Uberschreiten, treten Langsrisse im Verbundbereich
auf und die Querzugkréafte werden von den Blgeln aufgenommen.
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In /22/ wurde in Versuchen mit groBen Verankerungslangen beobachtet, dass die Spaltrissbreite mit zuneh-
mendem Querbewehrungsgrad abnimmt. Es wurde ein linearer Zusammenhang zwischen der Flache der
Querbewehrung und der Verbundfestigkeit festgestellt.

Querdruck

Schmidt-Thrd /20/ untersuchten Ausziehversuche mit Querpressungen zwischen 0 N/mm?2 und 20 N/mm?2,
wobei die Querpressung in einem konstanten Verhaltnis zur Stahllangsspannung anstieg. Das entspricht
den Verhaltnissen am Endauflager eines Balkens, mit dessen Belastung gleichzeitig die Querpressung am
Auflager und die Langszugspannung in der Biegezugbewehrung erhdht werden.

Versuche ohne Querpressung erreichten Verbundfestigkeiten von 4,5 N/mm2. Diejenigen mit Querpressung
bis zu 12 N/mm2. Der Schritt vom Versuch chne Querpressung zum Versuch mit einem Querpressungsver-
héltnis von c4/cs = 5/420 brachte die gréBte Verbesserung. Bei den Versuchen ohne Querpressung und mit
geringer Querpressung entstanden Langsrisse parallel zur Bewehrung. In den Versuchen mit héherer Quer-
pressung entstand an jedem Stab ein Ausbruchkegel und die Langsrisse wurden Uberdriickt.

Der Ubergang vom Bereich des steiferen Verbundverhaltens zu weicherem Verbundverhalten ist mit stei-
gendem Querpressungsverhdltnis stérker ausgerundet. Mit steigendem Schlupf nimmt die Wirkung der
Querpressung zu /20/. Auch nach Untrauer und Henry /23/ erhdhte ein Querdruck die Verbundspannungen
bei Maximallasten starker als bei niedrigeren Schlupfwerten.

Die Querpressung am Auflager verursacht eine Kerbwirkung durch die Stdbe, die zu einem Abplatzen der
seitlichen Betondeckung flhren kann /20/.

Robins und Standish /24/ stellten fest, dass bei Rippenstaben die Verbundfestigkeit nur bis zu einem Quer-
druck von etwa 10 N/mm?2 zunimmt, danach bleibt sie etwa konstant. Auch nach /17/ nahm das Verhaltnis
zwischen zusatzlicher Verbundfestigkeit und aufgebrachtem Querdruck mit zunehmendem Querdruck ab.

Der Schlupf bei der maximalen Verbundfestigkeit wurde nach /17/ mit zunehmender Querdruckspannung
gréBer.

Verankerung durch Schlaufen

Durch die Anordnung einer Schlaufe darf die erforderliche Verankerungs- oder Ubergreifungsléange nach DIN
EN 1992-1-1 /1/ abgemindert werden, wenn eine ausreichende Umschnirung durch Betondeckung vorhan-
den ist.

Als Langeneinheit zur Ermittlung der Verbundfestigkeit wurde bei Schlaufenversuchen von Schmidt-Thré /20/
die gedachte gerade Verlangerung des Stabes bis zum Schlaufenscheitel (projizierte Lange) herangezogen.
Dies entspricht dem Interesse des Anwenders, der die erforderliche Bauteillange zur Verankerung einer
bestimmten Kraft berechnen muss.

In Versuchen mit Schlaufen wurde ein Wiederanstieg der Verbundspannungen festgestellt, sobald ein deutli-
cher Schlupf am Schlaufenbeginn registriert wurde. Demnach benétigt eine Schlaufe Schlupf, um aktiviert zu
werden. Bei einer Kombination aus gerader Vorlange und Schlaufe beruht die Verbundwirkung zunachst auf
der geraden Vorldnge bis am Beginn der Schlaufenkrimmung genug Schlupf auftritt, um die Wirkung der
Schlaufe zu aktivieren /20/.

Nach Leonhardt /25/ werden in einer Verankerung die Krafte im Bereich einer Schlaufe durch eine Umlenk-
pressung Ubertragen, die einer linienférmigen Teilflachenpressung entspricht. Im Bereich der Schlaufe
entsteht eine Spaltwirkung, die zu einem vorzeitigen Spaltbruch fihren kann. Aufgrund der Spaltwirkung ist
nach /25/ bei Biegerollendurchmessern D < 15- ¢ eine Querbewehrung innerhalb der Schlaufen unerlasslich.

Sonstige Einfllisse

Es gibt weitere Einflisse auf das Verbundverhalten wie beispielsweise die Belastungsart oder —dauer, die
bezogene Rippenflache, den Korrosionsgrad und die Bewehrungslage, die im Rahmen der vorliegenden
Untersuchung nicht naher betrachtet wurden.



2.5 Normative Erfassung der Verbundmechanismen

In der européischen Normung und im Model Code sind Regelungen sowohl fir die Verbundfestigkeit als
auch fir die erforderlichen Verankerungs- und Ubergreifungsldngen vorgegeben. Im Folgenden werden die
Regelungen nach DIN EN 1992-1-1 /1/ und DIN EN 1992-1-1/NA /2/ und Model Code 2010 /8/ vorgestellt.
Bis auf die Berucksichtigung des Stabdurchmessers werden dabei die darin enthaltenen Faktoren zur Be-
ricksichtigung der oben beschriebenen Parameter nicht explizit vorgestellt.

2.,5.1 DIN EN 1992-1-1 /1/

Nach DIN EN 1992-1-1 /1/ betragt die Verbundfestigkeit

fy=225-M, M, f,y=225-M,-M,-07-03-152/15=0315-n,-n, - f3° (2-2)

Mit
11 = Faktor zur Berlcksichtigung der Verbundbedingungen

M2 = (132 - ¢)/100 fir ¢ > 32 mm = Faktor zur Beriicksichtigung des Stabdurchmessers

Die Verankerungslange betragt

¢' Gsd
lhb=0,-0, 0, -0, -0 - -
0 1 2 3 4 5 4 . fbd (2 3)
und die Ubergreifungslange
-C
lo:ch'(xz'(xa'(xs'oce'(I;_.fSd (2-4)

Uber die o-Faktoren werden die Verankerungsart der Stébe (o), die Betondeckung (o), die Querbeweh-
rung (o), angeschweiBte Querbewehrung (a4), ein vorhandener Querdruck (o) und der Anteil der gestoB3e-
nen Stabe (o) berlcksichtigt.

Der Langsabstand zweier benachbarter StoBe bei einem StoBanteil von 100 % darf nach DIN EN 1992-1-1
/1/ die 0,3-fache Ubergreifungslange Iy nicht unterschreiten. Zwei St6Be gelten als langsversetzt, wenn der
Langsabstand der StoBmitten mindestens der 1,3-fachen Ubergreifungslange entspricht.

Durch die Anordnung einer Schlaufe darf die erforderliche Verankerungs- oder Ubergreifungslange nach DIN
EN 1992-1-1 /1/ um den Faktor 0,7 abgemindert werden, wenn eine ausreichende Umschnlrung durch
Betondeckung mit ¢4 > 3- ¢ vorhanden ist.

Nach DIN EN 1992-1-1 /1/ muss der kleinste Durchmesser, um den ein Stab gebogen wird, so festgelegt
sein, dass Biegerisse im Stab und Betonversagen im Bereich der Stabbiegung ausgeschlossen werden. Um
eine Schadigung der Bewehrung zu vermeiden, darf der Biegerollendurchmesser flr Schlaufen mit einem
Stabdurchmesser ¢ =20 mm nicht kleiner als Dy, = 7-¢ sein.

2.5.2 DINEN 1992-1-1/NA /2/

Der Faktor o fiir die Ubergreifungslange betragt nach DIN EN 1992-1-1/NA /2/ fiir groBe Stabdurchmesser
2,0 statt 1,5 nach DIN EN 1992-1-1 /1/.

Fir Schlaufen mit einem Biegerollendurchmesser D von mehr als 15-¢ und einer Betondeckung c4> 3-¢ darf
nach DIN EN 1992-1-1/NA /2/ die Verankerungslange um 50 % verringert werden.



2.5.3 Sonderregelungen fiir groBe Stabdurchmesser nach /1/ und /2/

Fir den Einsatz von Bewehrungsstédben mit groBen Stabdurchmessern von ¢ = 32 mm gelten nach DIN EN
1992-1-1 /1/ zusétzliche Regelungen. Im Folgenden werden die Regelungen, die sich auf den Verbund und
die Rissbreitenkontrolle beziehen, erlautert.

Bei der Verwendung groBer Stabdurchmesser dirfen die Rissbreiten entweder durch Verwendung einer
Oberflachenberechnung oder durch direkte Berechnung der Rissbreiten begrenzt werden. Es nehmen
sowohl die Spaltkrafte als auch die Dibelwirkung zu. Die Querschnittsflache der Oberflachenbewehrung darf
nicht kleiner als 0,01+ A ox: Orthogonal und 0,02: A ex: parallel zu den Staben mit groBen Durchmessern sein.
Nach DIN EN 1992-1-1/NA /2/ muss die Oberflachenbewehrung in beiden Richtungen 0,02- A e« betragen.

Die Verbundfestigkeit muss beim Einsatz groBer Stabdurchmesser um den Faktor n;=1-(¢-32)/100
abgemindert werden. Nach /2/ ist zur Verbundsicherung in Querrichtung eine zusatzliche Bewehrung von
0,1-Ag [cm?/m] Uber die gesamte Balkenlange erforderlich. Diese muss die Zugbewehrung umschlieBen und
im Balkensteg verankert werden. Die Querstdbe der Oberflachenbewehrung dirfen daflir herangezogen
werden. Jeder zweite Langsstab muss nach /2/ von einem Blgelschenkel gehalten werden, der im Bauteilin-
neren verankert ist. Diese Langsstabe sind in den Bligelecken anzuordnen.

Stébe mit groBen Stabdurchmessern sind in der Regel mit Ankerkdrpern zu verankern. Alternativ dirfen sie
als gerade Stdbe mit umschnirenden Biigeln verankert werden. In Verankerungen ohne Querdruck ist
zusétzlich zur Querkraftbewehrung Querbewehrung einzulegen. Bei Verankerungen von geraden Staben
darf die zusétzliche Bewehrung parallel zur Zugseite nicht weniger betragen als 0,25 - A+ ny und orthogonal
zur Zugseite nicht weniger als 0,25 - A;* n,. Die zuséatzliche Querbewehrung ist gleichmaBig im Veranke-
rungsbereich zu verteilen, wobei die Stababstédnde das 5-fache des Durchmessers der Langsbewehrung
nicht Gbersteigen sollen. Nach /2/ ist zur Verankerung gerader Stabe ist das GrundmaB lyqq Mit Gsq = fyq
erforderlich. Die ersten endenden Stabe muissen jedoch mindestens um das MaB3 d Gber den Nullpunkt der
Zugkraftlinie hinausgefiuhrt werden. Die Anzahl der in einem Schnitt endenden Stabe ergibt sich aus der
Zugkraftdeckung. Als langsversetzt gelten Stébe mit einem Abstand 2 |, qq Mit 6sq = fyq. IN Bauteilen mit h 2
800 mm darf die Bewehrung nach /2/ gestaffelt werden. Die Anzahl der in einem Schnitt endenden Stébe
ergibt sich aus der Zugkraftdeckung. Als langsversetzt gelten Stabenden mit einem Abstand gréBer 0,5 * Iy rqq
mit osq = fyq. Es diirfen nach /2/ nur innenliegende Stabe vor dem Auflager enden.

Stébe mit groBen Durchmessern dirfen nur in Querschnitten mit Mindestabmessungen von 1,0 m oder bei
einer Stahlspannung bis maximal 80 % des Bemessungswertes der Stahlfestigkeit zuldssig. Nach /2/ dirfen
StéBe nur mittels mechanischer Verbindungen oder als geschweiBte StéBe ausgefiihrt werden. Ubergrei-
fungsstoBe sind nur in Gberwiegend biegebeanspruchten Bauteilen zuldssig, wenn maximal 50 % der Stabe
in einem Schnitt gestoBen werden. StéRe gelten als langsversetzt, wenn der Langsabstand der StoBmitten
mindestens 1,5 - |, betragt.

2.5.4 Model Code 2010 /8/
Die Grundverbundspannung nach Model Code 2010 /8/ betragt

1

L 2-5
” (2-9)

05
f. . =n.-n.-n.-n, - fc_k
bd,0 Tl1 nz nS Tl4 [ 2 5}

Die Faktoren m; stehen fir die Staboberflache (1), die Lage beim Betonieren (1), den Stabdurchmesser (ns)
und die Stahlfestigkeit (n,). Die Verbundfestigkeit wird fir Stédbe mit ¢ > 25 mm um den Faktor n; = (25/(1))0’3
abgemindert.

Die Bemessungsverbundspannung betragt

fy = (0(2 T 04 ) fro —2:Py (2-6)

Mit
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o = Faktor fiir die Betondeckung = (Cmin/ 0)>°* (Cs/ 2 * Cmin)>"°

o = Faktor fiir die Querbewehrung = kg (n¢- Agt/ Np - ¢ - S~ 50)
Py = Querdruck

Der Bemessungswert der Verankerungslange betragt

I — (I).Gsd

b 4 3 fbd (2-7)
Und die Ubergreifungslange
-f
=, 2 (2-8)

Y41,

Der Faktor a4 ist 0,7, wenn die Spannung der Bewehrung im Sto3 nicht mehr als 50 % der charakteristi-
schen Stahlfestigkeit betragt und wenn nicht mehr als 34 % der Stébe in einem Schnitt gestoBen werden.
Andernfalls ist o = 1,0.

2.6 Versuchskorper zur Untersuchung des Verbundes
Allgemeines

Zur Untersuchung des Verbundes von Bewehrung im Beton sind verschiedene Versuchsanordnungen
denkbar. Neben wissenschaftlichen Betrachtungen zum generellen Verbundverhalten werden haufig Zulas-
sungsversuche an Bewehrungsstdben durchgefiihrt. Dazu bieten sich einfache Versuchskérper an, die in
ihrer Herstellung und Durchfihrung nur eine geringe Komplexitat aufweisen. Bei der Beurteilung von Ver-
suchskérpern zur Ableitung erforderlicher Verankerungs- und Ubergreifungslédngen sind die oben beschrie-
benen Einflussparameter zu beachten.

Pull-out Versuch

Der in Deutschland géngigste Verbundversuch ist der Pull-Out Test nach den Rilem Recommendation RC6
/26/. Der Versuchskorper ist ein Betonwurfel mit Kantenlangen von 10-¢. Der untersuchte Bewehrungsstab
hat eine Verbundléange von 5-¢ und eine verbundfreie Vorlange von 5-¢. Zur Umschnirung des Verbundbe-
reiches dient die Betondeckung von 4,5-¢; eine Umschnirungsbewehrung wird nicht angeordnet.

Der Pull-out Versuch ist sehr einfach herstell- und durchfihrbar, allerdings entstehen in diesem Versuch
unrealistisch groBe Verbundfestigkeiten, die in realen Bauteilen selten erreicht werden /28/ Die Betonde-
ckung ist mit 4,5-¢ sehr grof3 und die flachige Auflagerung des Versuchskérpers erzeugt Reibungskrafte, die
der Spaltneigung zusétzlich entgegenwirken. Des Weiteren stellt sich ein Druckbogen zwischen dem Aufla-
ger und dem Verbundbereich im Versuchskérper ein, der zu einer Steigerung der Verbundfestigkeit flihrt
/128].

RILEM Beam Test

Mit dem Beam test nach der RILEM Recommendation RC 5 /27/ kann der Verbund von Bewehrungsstében
im Biegeversuch untersucht werden. Der Beam Test besteht aus zwei Betonkdrpern, die mit einem Stahlge-
lenk in der Betondruckzone verbunden sind. In der Zugzone befindet sich ein durchgehender Bewehrungs-
stab, der in den beiden Versuchskdrpern mit einer Verbundldnge von 10-¢ verankert ist. Flr verschiedene
Bewehrungsdurchmesser werden zwei VersuchskérpergréBen vorgegeben. Die Betondeckung betragt in
allen Versuchen 50 mm - ¢ / 2. Es werden Bigel zur Umschnirung des Verbundbereiches und zur Aufnah-
me der Querkraftbeanspruchung des Balkens angeordnet. Diese Bewehrung wird dem untersuchten Beweh-
rungsdurchmesser nicht angepasst.

Der Versuch ist in der Herstellung und Durchfihrung aufwendig. Er erfordert aufgrund seiner Versuchsan-
ordnung viel Querkraftbewehrung, die ein Spaltversagen in der Verbundlange in der Regel ausschlie3t /28/.
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Nach /29/ ist das Momenten-Querkraftverhaltnis in diesem Versuchskérper aufgrund der kurzen Spannweite
viel kleiner als in realen Bauteilen. Im Auflagerbereich besitzt die Bewehrung keinen Verbund, so dass der
Einfluss eines Querdrucks auf die Verankerung unberlcksichtigt bleibt. Durch die konstante Betondeckung,
die unabhangig vom Stabdurchmesser festgelegt ist, werden die Verbundeigenschaften kleiner Stabdurch-
messer Uberschatzt.

Beam-End Test nach ASTM

Zur Untersuchung des Verbundes von Bewehrung im Verankerungsbereich von Biegebalken wurde der
Beam-End Test (Bild 2-2) entwickelt. Er ist in den USA als Standardversuch zum Vergleich der Verbundfes-
tigkeit von Betonstahlbewehrung von der American Society for Testing and Materials (ASTM) unter der
Nummer A944-10 /28/ geregelt. In dem Versuch wird ein Bewehrungsstab aus einem Versuchskérper mit
einer Biegezug- und Biegedruckzone herausgezogen. Durch die exzentrische Anordnung des untersuchten
Bewehrungsstabes entsteht ein Biegemoment.
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Bild 2-2: Beam-End Test nach ASTM /28/

Der Versuchskérper hat eine Lange von 610 mm. Die Héhe und Breite des Versuchskérpers hangen von
dem untersuchten Bewehrungsdurchmesser ab. Die Betondeckung und die Verbundldnge kdnnen variiert
werden und sind in der Norm nicht vorgegeben. Die verbundfreie Vorlange betragt 130 — 200 mm. In der
Norm ist eine Querbewehrung vorgegeben, die ein Schubversagen des Kérpers verhindert, den Verbundbe-
reich allerdings nicht umschnirt.

Nach Wildermuth /29/ ist der Beam-End Test nach ASTM /30/ besser geeignet als der Pull-Out Versuch /26/
und der Biegeversuch /27/ nach RILEM, um das Verbundverhalten in einem Biegebauteil zu beschreiben.
Der Beam-End Versuch ist vergleichbar mit dem Endauflager eines Biegebalkens, dessen Lastabtrag in Bild
2-3 veranschaulicht wird.

=

—_—p — -

~ ~
( ~ ~ ~ ~ Verbundlange
~ ~
P | —
Fs
Biegezugbewehrung Auflager
Bild 2-3: Fachwerkanalogie am Endauflager eines Biegebalkens zur prinzipiellen Wirkungsweise des

Beam-End Test nach /6/
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Weitere Verbundversuchskérper

Im Laufe der letzten Jahrzehnte wurden zahlreiche Verbunduntersuchungen durchgefiihrt und einige neue
Versuchsanordnungen entwickelt. Janovic /31/ nutzte beispielsweise einen Versuchskérper, der die Quer-
druckspannungen im herkémmlichen Pull-out Versuch vermeiden soll. Es liegt auch ein Versuchsbericht /32/
Uber Pull-out Versuche aus Stitzen vor, in denen ein Bewehrungsstab quer aus einem Bauteil mit Normal-
kraftbeanspruchung gezogen wird.

2.7 Versuchsanordnung fiir Ubergreifungen

UbergreifungsstéBe werden entweder mithilfe von Biegeversuchen oder zentrischen Zugversuchen unter-
sucht. Der Biegeversuch besteht in der Regel aus einem Vierpunkt-Biegetrager mit einem Ubergreifungs-
stoB3 im Bereich mit konstanter Momentenbeanspruchung. Eine etwas einfachere Versuchsanordnung ist der
zentrische Zugversuch, der den Biegezugbereich eines Tragers abbildet. Der im Biegebauteil vorhandene
Effekt des Aufklappens der Bewehrung aus der Betondeckung wéhrend des Spaltversagens kann durch den
zentrischen Zugversuch nicht erfasst werden.

3 Experimentelle Untersuchungen
3.1 Allgemeines

Das Verbundtragverhalten von Bewehrungsstaben mit groBen Stabdurchmessern wurde anhand von 33
Beam-End Versuchen und acht UbergreifungsstéBen in Vierpunkt-Biegeversuchen untersucht. Wahrend der
Beam-End Versuche wurden Verbundspannungs-Schlupfkurven ermittelt und die Rissbildung auf der Ober-
fliche der Versuchskérper beobachtet. In den Biegeversuchen wurden Ubergreifungen von drei nebenei-
nanderliegenden Bewehrungsstaben (VollstéBe) getestet. Wé&hrend der Versuche wurden die maximalen
Traglasten der Ubergreifungen mit groBen Stabdurchmessern ermittelt, sowie umfangreiche Rissbreiten- und
Verformungsmessungen durchgefihrt.

3.2 Untersuchungsparameter
Beam-End Test

Bei den Beam-End Tests wurde der Einfluss des Stabdurchmessers, der Betondruckfestigkeit, der Betonde-
ckung, der Querbewehrung, Querpressung und des Stababstandes der Bewehrungsstabe untersucht (Bild
3-1).

60

* il 480=120 . , 560=14Q
] il il
=) o
Lo} @0
| 49__s0 40 | sloJ i 16020
40 40 4040 40 40 40 40
BEV10 = BEV11 und 12 3
w L[]
400 /200=5@| 200 p—400=80
800-200 120-80) 2
e :
160=80@ i
1 T o IS
oY [{=] o
L] &
=t
g BEVS| B 1
Il o™ O
O_| ﬁ
Bild 3-1: Aufbau Beam-End-Versuch ¢ 40 mm
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Die 13 Versuchsserien der Beam-End Versuche umfassten je zwei Versuche (Tabelle 3-1). Die Serie mit
BEV1 mit einer Betondruckfestigkeit von etwa 30 N/mm?2, einem Stabdurchmesser von 40 mm, einer Beton-
deckung von 60 mm und einer Verbundlange von 200 mm diente als Referenzwert der Untersuchung.

In den Versuchsserien BEV-2 bis BEV-3 kamen hdhere Betonfestigkeiten f,,, zum Einsatz. In den Versu-
chen BEV-4 bis BEV-6 wurden unterschiedliche Stabdurchmesser ¢ getestet. Im Versuch BEV-7 wurde die
Betondeckung ¢ von 1,5 - ¢ auf 1,0 - ¢ abgemindert. Mit dem Versuch BEV-8 wurde der Einfluss einer um 50
% verringerten Querbewehrung untersucht. Im Versuch BEV-9 wurde ein Querdruck aufgebracht, um den
Einfluss der Querpressung auf den Verbund zu untersuchen. Bei den Versuchen BEV-10 und BEV-11 wur-
den zwei Stdbe nebeneinander angeordnet. Dabei wurde eine enge (lichter Abstand 2 - ¢) und eine weite
Stablage (lichter Abstand 4 - ¢) getestet. Der Versuch BEV-12 wurde mit einer Schlaufe durchgefiihrt. Da
die Vierpunkt-Biegeversuche mit Bewehrungsstiben zweier Walzwerke durchgefiihrt wurden, diente die
Versuchsserie BEV-13 als Vergleich fur die Verbundfestigkeit der Stédbe aus dem zweiten Walzwerk. Eine
Ubersicht der Beam-End Versuche enthélt Tabelle 3-1.

Tabelle 3-1:  Versuchsparameter der Beam-End-Versuche

Versuch Anzahl ) fom At A/ As c Stabanzahl
BEV-1 4 40 mm 30 ¢ 14/14 1,0 1,5:0 1
BEV-2 2 40 mm 55 ¢ 16/15 1,0 1,50 1
BEV-3 2 40 mm 100 0 16/12 1,0 1,50 1
BEV-4 4 10 mm 30 ¢ 6/4 1,0 1,5:0 1
BEV-5 3 20 mm 30 ¢ 8/90 1,0 1,5:0 1
BEV-6 2 50 mm 30 ¢ 16/13 1,0 1,50 1
BEV-7 2 40 mm 30 ¢ 14/14 1,0 1,0-0 1
BEV-8 2 40 mm 30 ¢ 10/14 0,5 1,5:0 1
BEV-9* 2 40 mm 30 0 14/14 1,0 1,50 1
BEV-10 4 40 mm 30 0 14/14 1,0 1,50 2
BEV-11 2 40 mm 30 ¢ 14/14 1,0 1,5:0 2
BEV-12 2 40 mm 30 ¢ 14/14 1,0 1,5:0 2 (Schlaufe)

BEV-13** 2 40 mm 30 0 14/14 1,0 1,50 1

* mit Querdruck
**Bewehrungsstahl von den Badischen Stahlwerken (alle Gbrigen Stédbe von Stahlwerk Annahtte)
Vierpunkt-Biegeversuche

Bei den acht Vierpunkt-Biegeversuchen wurde jeweils ein Versuchsparameter variiert. Der Versuch T1
wurde mit einer Betondeckung ¢ = 1,5 - ¢ = 60 mm und einem StofBfaktor ag = 1,5 ausgefiihrt. Die Sto3lange
ergab sich zu Iy = 1310 mm. Fir den Versuch T2 wurde die Betondeckung auf ¢ = 1,0 - ¢ = 40 mm verringert
(Bild 3-2). Im Versuch T3 wurde der Einfluss der Ubergreifungslange untersucht; die Ubergreifungslinge des
Tragers T3 wurde mit einem StoBfaktor von og = 2,0 nach DIN EN 1992-1-1/NA /2/ auf Iy = 1750 mm vergro-
Bert.
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Bild 3-2: Prinzipskizze des Versuchs T2

Waéhrend bei den Versuchen T1 bis T3 und T5 bis T8 eine Zylinderdruckfestigkeit von etwa 30 N/mm?2 ange-
strebt wurde, betrug die Zylinderdruckfestigkeit des Versuchskérpers T4 60 N/mm?2. Die anderen Parameter
c=1,0"¢=60mmund ag = 1,5 wurden aus dem Versuch T2 Ubernommen. In den Versuchen betrug der
lichte Abstand der St6B3e in der Regel 2,0 - ¢, lediglich im Versuch T5 wurde der Abstand auf 4,0 - ¢ vergro-
Bert (Bild 3-4).

Mit den Versuchen T6 und T7 wurde der Einfluss einer verstarkten Querbewehrung untersucht. Im Versuch
T6 wurde der Bligelbewehrungsabstand im StoBbereich halbiert, wodurch sich ein doppelt so groBes Quer-
bewehrungsverhéltnis Ay / A einstellte. Im Versuch T7 wurde das in Ubergreifungen Ubliche Querbeweh-
rungsverhaltnis XAy / As= 1,0 beibehalten, allerdings wurde Uber die gesamte Stabldnge eine Oberflachen-
bewehrung nach DIN EN 1992-1-1 /1/ bestehend aus ¢ 10 mm im Abstand von 10 cm angeordnet. Im Ver-
such T8 wurde der Einfluss eines vergrdBerten Stabdurchmessers von 50 mm untersucht. Dabei wurden die
Werte ¢ = 1,5 ¢ = 75 mm und og = 2,0 beibehalten. Eine Ubersicht (iber das Versuchsprogramm enthalt
Tabelle 3-2.

Tabelle 3-2:  Versuchsprogramm Vierpunkt Biegeversuche

Versuch| fem Querschnitt Beweh- | Querbeweh- Beton- StoBfaktor StoBlange |StoBlange
(b/h) rungs-¢ | rung As/As | deckung %

[-] [-] [mm] [mm] [-] [-] [] [] [m]
T1 30 520/600 40 1,0 1,5:0 1,5 330 1,31
T2 30 500/600 40 1,0 1,0-0 1,5 330 1,31
T3 30 520/600 40 1,0 1,5:0 2,0 44-¢ 1,75
T4 60 500/350 40 1,0 1,0-¢ 1,5 230 0,93
T5 30 500/660 40 1,0 1,0-¢ 1,5 330 1,31
T6 30 520/600 40 2,0 1,50 2,0 44-¢ 1,75
T7 30 540/600 40 1,0* 1,50 2,0 44-¢ 1,75
T8 30 650/600 50 1,0 1,5:0 2,0 42-¢ 2,07

* mit Oberflachenbewehrung ¢ 10 mm im Abstand von 10 cm in Langs- und Querrichtung
3.3 Baustoffe
3.3.1 Beton

Far den Uberwiegenden Teil der Versuche wurde eine Zylinderdruckfestigkeit von 30 N/mm?2 angestrebt. In
den Beam-End Versuchen wurden zuséatzlich mittlere Zylinderdruckfestigkeiten von 55 N/mm?2 (BEV-2) und
104 N/mm?2 (BEV-3) getestet. In den Vierpunkt-Biegeversuchen wurde der Versuch T4 mit einer Zylinder-
druckfestigkeit von 60 N/mm? durchgefiihrt.

Der Beton fur die Vierpunkt-Biegeversuche und einige Beam-End Versuche wurde in einem ortsanséssigen
Transportbetonwerk bestellt. Fir einzelne Beam-End Versuche wurde der Beton in der Versuchshalle des
Instituts flr Massivbau der RWTH Aachen hergestellt. In beiden Fallen wurde die gleiche Betonrezeptur
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verwendet (Tabelle 3-3). Um die Aushartezeit zu verklrzen, kam ein schnell erhartender Zement mit hoher
Festigkeitsklasse CEM | 52,5 R zum Einsatz. Der Beton wurde einem Flaschenrittler verdichtet und danach
mit Folien abgedeckt, um eine frihzeitige Austrockung zu vermeiden. Nach einer Erhartungsphase von etwa
einem Tag wurden die Kdrper ausgeschalt und bis zur Durchfihrung des Versuches in der Versuchshalle
gelagert. Der w/z-Wert des Betons betrug 0,63 und das AusbreitmaB3 im Mittel 49 cm. Die am Versuchstag
ermittelten Baustoffkennwerte aus je sechs Zylinderproben und drei Wiirfeln enthélt Tabelle 3-4.

Tabelle 3-3: Betonrezeptur

Zement |Wasser |FlieBmittel |Zuschlag gesamt |[Kérnung0—-2 |Kérnung2 -8  |Kérnung 8 — 16

[kg/m®] |[kg/m?]  |[kg/m?] [kg/m?] [kg/m?] [kg/m?] [kg/m?]
285 180 1,0 1869 748 467 654
Tabelle 3-4: Ergebnisse der Baustoffproben
Versuch | et for | fostgholt bmee | festeh fomes | CUO T | B

BEV-1 (1+2) 29,4 36,5/9d 2,5 41,6 24829
BEV-1 (3+4) 26,4 29,3/10d 2,7 39,6 21675
BEV-2 55,4 70,3/6d 3,7 71,9 30525
BEV-3 104,0 116,4/7d - 139,3 37388
BEV-4 (1+2) 28,6 34,0/6d 2,5 42,4 23543
BEV-4 (3+4) 32,5 39,6/8d 3,1 41,4 25008
BEV-5 (1+2) 29,7 357/7d 2,8 42,4 24383
BEV-5 (3) 32,5 36,5/7d 3,1 41,4 25008
BEV-6 29,9 359/8d 29 42,4 24539
BEV-7 32,0 37,3/9d 2,7 41,8 24663
BEV-8 34,3 40,8/16d 2,7 42,2 24936
BEV-9 38,2 43,0/10d 3,2 48,2 25296
BEV-10 (1+2) 33,5 36,4/8d 3,1 43,7 24052
BEV-10 (3+4) 36,9 41,8/9d 2,9 48,8 25792
BEV-11 37,3 429/10d 2,8 48,8 24378
BEV-12 29,5 34,7/7d 2,8 44,0 24540
BEV-13 30,5 354/6d 2,7 44,0 20912
T1 40,2 444/15d 2,8 48,2 27041
T2 32,5 39,6/8d 3,1 41,4 25008
T3 33,0 415/6d 2,8 45,3 25328
T4 54,8 74,9/26 d 3,8 78,3 28890
T5 34,6 40,4/13d 2,7 47,9 25819
T6 39,2 46,0/12d - 48,8 25718
T7 34,5 43,6/9d 3,1 49,7 24377
T8 36,8 43,6/10d 3,2 50,4 25850
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Die Bewehrung, deren Verbundverhalten untersucht wurde, lag wéhrend der Betonage unten (gute Ver-
bundbedingungen). Vor dem Einbau in die Prifmaschine wurden die Versuchskorper gedreht, um die Uber-
greifungslange im Versuchsstand besser beobachten zu kénnen.

Zur Unterbrechung des Verbundes der Bewehrungsstdbe auBerhalb der Verbundzone in den Beam-End
Versuchen wurden Kunststoffhiillrohre auf die Stédbe geschoben. Mithilfe einer Dichtmasse wurde verhindert,
dass Beton in die Hullrohre eindringen konnte. Zur Herstellung guter Verbundbedingungen wurden die
Bewehrungskorbe der Beam-End Versuche und der Trager mit unten liegender Biegezugbewehrung herge-
stellt (Bild 3-3). Da wahrend der Versuchsdurchflihrung die Zugkrafte auf der Oberseite des Tragers auftra-
ten, wruden Schlaufen angebracht, damit der Versuchskdérper vor dem Einbau in den Versuchsstand umge-
dreht werden konnte.

Bild 3-3: Ansicht des Bewehrungskorbs bei gedffneter Schalung von Versuchskérper BEV8-1 (links),
Betonage des Tragers T2 (rechts)

3.3.2 Bewehrungsstahl

Es wurden insgesamt fiinf verschiedene Stahlbetonstdbe B500B nach DIN 488 /33/ untersucht. Die bezoge-
ne Rippenflache wurde fir die Stédbe mit den Durchmessern 40 mm und 50 mm am Institut fir Bauforschung
der RWTH (ibac) und bei den Badischen Stahlwerken ermittelt (Tabelle 3-5).

Tabelle 3-5:  bezogene Rippenflachen der verwendeten Betonstéhle

Hersteller Messung Durchmesser ¢ fr
- - 10 mm 0,052
Hennigsdorfer Elektro- i 20 mm 0,056
stahlwerke
Stahlwerk Annahutte RWTH 40 mm 0,064
Stahlwerk Annahutte RWTH 50 mm 0,067
Badische Stahlwerke BSW 40 mm 0,079

Zur Ermittlung der Materialeigenschaften der verwendeten Betonstahlbewehrung wurden zerstérende Zug-
versuche durchgefihrt. Tabelle 3-6 enthdlt eine Zusammenstellung der Mittelwerte der ermittelten Baustoff-
kennwerte aus je drei Versuchen.
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Tabelle 3-6:  Kennwerte der Betonstahlbewehrung

Durchmesser¢ Que}lrggﬂgitts— Streckgrenze Zugfestigkeit é?gf;;?eaeziz Elarzt(i)zdité'llts-
[mm] [mm?] [N/mm?] [N/mm?] [ [N/mm?]
10 80 535 637 1,19 206446
20 314 570 661 1,16 195267
40 1257 572 690 1,21 201170
50 1964 540 627 1,16 196430
40 (BSW) 1257 583 694 1,19 -

3.4 Beam-End Versuche
Dimensionierung der Beam-End Versuche

Fir die hier beschriebenen Versuche wurde ein modifizierter Beam-End Versuch nach ASTM /30/ gewahlt.
Bild 2-2 zeigt den Versuchskdrper mit der Anordnung der Bewehrung und allen Abmessungen nach ASTM
/30/. Der Versuch wurde modifiziert, indem alle Abmessungen in Abhangigkeit des Durchmessers der unter-
suchten Bewehrung gewahlt wurden. Zum direkten Vergleich der Versuchsreihen untereinander wurde der
Winkel der Druckstreben nach der Fachwerkanalogie (Bild 3-1) als konstante GréBe gewahlt. Die Hbhe
wurde zu h = 14-¢, die Lange zu | = 20-¢ und die Breite zu b = 8-¢ gewahlt.

Die Verbundlange betrug in Anlehnung an Versuche aus der Literatur 5-¢. Diese Verbundlénge ist kurz
genug, um eine konstante Verbundspannungsverteilung (ber die Verbundlange anzunehmen, und lang
genug, um einen groBBen Einfluss der Verbundstreuung auszuschlieBen. Zur Vermeidung eines kegelférmi-
gen Betonausbruchs wurde die verbundfreie Vorlange nach einer Empfehlung von Wildermuth /29/ zu
5-¢ gewahlt.

Neben der Langsbewehrung ist im Beam-End Versuch nach ASTM /30/ eine Riickhdngebewehrung Ajsngs bis
unter die Traverse erforderlich, mit der die eingeleitete Zugkraft unterhalb des Auflagers verankert wird.
Diese Ausfihrung nach ASTM /30/ wurde Ubernommen. Der Versuch wurde gegenlber ASTM /30/ hinsicht-
lich der Querbewehrung Ay modifiziert, indem eine Blgelbewehrung im Bereich der Verbundldnge angeord-
net wurde.

Die Querbewehrungsmenge entsprach aus Vergleichsgriinden der Querbewehrung in einem Ubergreifungs-
stoB3, bei dessen Bemessung das Bewehrungsverhdltnis TAq = A gilt. Hierbei ist LA der Querschnitt aller
Bligel und Ag der Querschnitt eines gestoBBenen Stabes. Der Langsabstand der Bligelbewehrung wurde
ebenfalls in Anlehnung an UbergreifungsstdBe gewahit. Bei der Versuchsserie BEV-8 mit reduzierter Quer-
bewehrung (vgl. Tabelle) wurden auBerhalb des Verbundbereiches zusétzliche Blgel eingebaut, um die
Querkrafttragfahigkeit des Versuchskdrpers weiterhin sicherzustellen.

In den Versuchen BEV-10 und BEV-11 wurden zwei nebeneinanderliegende Bewehrungsstdbe aus dem
Beton herausgezogen. Diese Versuchskdrper hatten eine Breite von b = 12:¢ bzw. b = 14-¢ um unter Beibe-
haltung der Betondeckung der Einstabversuche einen Stababstand von 2-¢ bzw. 4- ¢ realisieren zu kénnen.

Im Versuch BEV-13 wurde eine Schlaufe aus dem Versuchsk&rper herausgezogen. Dieser Versuch ent-
sprach mit dem Stababstand 4-¢ und der Breite 14:-¢ dem Versuch BEV-11.

Versuchsaufbau Beam-End Versuche

Durch die exzentrische horizontale Belastung des Versuchskdrpers ist neben dem horizontalen Auflager eine
vertikale Halterung notwendig, um das Versatzmoment aus der Exzentrizitdt aufzunehmen. Zur Lasteinlei-
tung wurde das Widerlager eines Spannbetts genutzt. Der Versuchskérper liegt darin flachig auf dem Boden
auf. An der Vorderseite des Versuchskérpers greift zum einen die Pull-Out-Kraft an und wirkt zum anderen
die horizontale Auflagerkraft. Die Aufnahme der vertikalen Lagerreaktion erfolgt Gber eine Traverse im hinte-
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ren Bereich des Versuchskdrpers, die Gber Gewindestédbe mit dem Hallenboden verankert ist (Bild 3-4). Die
Breiten der Auflagerplatten unter der Traverse und der vorderen Druckplatte wurden in Abhangigkeit des
untersuchten Stabdurchmessers gewahilt.

Bild 3-4: Versuchskérper BEV-8 im Prifstand (links) und schematische Darstellung (rechts)
Messtechnik Beam-End Versuche

Wéhrend der Beam-End Versuche wurde die Kraft der Prifmaschine kontinuierlich aufgezeichnet. Die Ver-
schiebung des Bewehrungsstabes gegenlber dem Betonkdrper wurde mit je einem induktiven Wegaufneh-
mer (WA) am belasteten und unbelasteten Stabende gemessen.

Die Rissentwicklung des Betons im Verbundbereich wurde mit Wegaufnehmern aufgezeichnet (Bild 3-5). Ein
Wegaufnehmer wurde am Ende der Verbundlédnge parallel zur Langsachse angeordnet, da sich am Ende
der Verbundlange stets ein Querriss einstellte. Ein oder zwei weitere Wegaufnehmer quer zur gezogenen
Bewehrung zeichneten die Rissbreiten der Langsrisse im Verbundbereich auf. In einigen Versuchen wurde
die Rissentwicklung zuséatzlich mit einer Videokamera aufgezeichnet. In den Versuchen mit zwei Beweh-
rungsstaben (BEV-10, BEV-11 und BEV-12) wurde die Stahldehnung beider Stabe kontinuierlich mit Weg-
aufnehmern aufgezeichnet.

Im Versuch BEV-12 mit Schlaufe konnte der Schlupf am unbelasteten Stabende nicht gemessen werden.
Daher wurden Schlupfmessungen am Schlaufenscheitel und am Ubergang vom geraden Verbundbereich
zur Schlaufe durchgefiihrt. Dazu wurden Stahlstdbe an die Bewehrung angeschweift, die durch Kunststoff-
hillrohre an die Betonoberflache gefihrt wurden und wéhrend des Versuches mit Wegaufnehmern versehen
wurden.

In den Versuchen BEV-8 bis BEV-12 wurden Dehnungsmessstreifen (DMS) auf den Blgeln angeordnet, um
die Stahldehnung der Querbewehrung in Abhangigkeit des Schlupfes zu ermitteln.

WA quer WA langs

WA passiv WA aktiv
P

Fs

Bild 3-5: Ansicht der Messtechnik der Beam-End Versuche (links), Messtechnik auf der Oberseite
parallel im Versuch BEV-8-2 (rechts)
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Versuchsdurchfiihrung der Beam-End Versuche

Wéhrend der Beam-End Versuche wurden die Bewehrungsstdbe Uber eine Traverse mit zwei 1600 kN
Lukas Hydraulikzylindern LSC 160/200 PN kraftgesteuert aus dem Beton herausgezogen. Die Regelung der
Belastung erfolgte manuell. Die Bewehrungsstébe wurden bis zu einem Schlupf von 10 mm gegeniiber dem
Beton belastet.

Fir die Versuchsserien BEV-4 und BEV-5 mit den Durchmessern 10 mm und 20 mm war der Einbau in den
beschriebenen Versuchsstand aufgrund der deutlich kleineren &uBeren Abmessungen nicht méglich. Fir
diese Versuche wurde ein statisch aquivalenter Versuchstand mit einem Lukas Hydraulikzylinder mit einer
maximalen Prifkraft von 100 kN verwendet.

In den Versuchsserien BEV-11 und BEV-12 wurden zwei Stédbe nebeneinander mit zwei Lukas Hydraulikzy-
lindern mit einer maximalen Prifkraft von 560 kN gleichméaBig aus dem Versuchskérper herausgezogen. Da
in der Versuchsserie BEV-10 der Stababstand der beiden Stdbe mit 8 cm sehr klein war, war es nicht még-
lich zwei Zylinder nebeneinander anzuordnen. Die Bewehrungsstabe in dieser Versuchsserie wurden wie die
Einstabversuche mit Hilfe eine Traverse und zwei 1600 kN Hydraulikzylindern aus dem Beton herausgezo-
gen. Zum Ausgleich der dadurch entstehenden ungleichmaBigen Lasteinleitung wurden Unterlegscheiben,
Futterbleche und Gewindeschrauben verwendet. Auch hier war wie in /20/ beobachtet eine gleichméaBige
Belastung beider Stébe nicht méglich.

In RILEM /26/ ist fur die Pull-out Versuche eine Geschwindigkeit von 0,5-0° [N/sec] vorgegeben. Das ent-
spricht fir die 40 mm Bewehrungsstdbe einer Belastungsgeschwindigkeit von 48 kN/min bzw.
38 N/mm?/min. Die Beam Tests nach RILEM /26/ werden mit 160 N/mm2/min belastet. Auch von Wildermuth
/29/ wurden die Versuchskérper mit 160 N/mm2/min belastet. Nach ASTM /30/ sollen pro Minute 10 bis 33 %
der maximalen Verbundfestigkeit aufgebracht werden. Bei einer Verbundfestigkeit von 10 N/mm?2 und einer
maximalen Langsspannung von 200 N/mm2 (fir |, = 5-¢) ergeben sich 20 bis 66 N/mmz2/min. In den hier
beschriebenen Beam-End Versuchen wurde die Belastungsgeschwindigkeit so gewahlt, dass flr alle Stab-
durchmesser eine konstante Spannungszunahme von Ac =40 N/mm?min vorhanden war. Diese Prufge-
schwindigkeit entspricht in etwa den Vorgaben fir die Versuchskérper nach RILEM /26/ und nach ASTM
/30/. Fir den Stabdurchmesser ¢=40mm ergab sich hieraus eine Belastungsgeschwindigkeit von
50 kN/min. Die Versuchsdauer betrug etwa fiinf Minuten. Eine Ubersicht iiber die Belastungsgeschwindigkei-
ten enthalt Tabelle 3-7.

Tabelle 3-7:  Belastungsgeschwindigkeit Beam-End Versuche

Stabanzahl | Stabdurch- | Verbundspannung/ | L&ngsspannung/ | Langsspannung | Kraft/Minute
n messer ¢ Minute Minute pro Sekunde
[ [mm] [N/mm?3/min] [N/mm?/min] [N/mm?/sec] [KN/min]
1 10 =2 40 0,67 3
1 20 =2 40 0,67 13
1 40 = 40 0,67 50
1 50 = 40 0,67 79
2 40 =2 40 0,67 100

3.5 Vierpunkt-Biegeversuche
Dimensionierung der Vierpunkt-Biegeversuche

Die Biegeversuche wurden so dimensioniert, dass drei BewehrungsvollstéBe mit einem Stabdurchmesser
von 40 mm im Versuchskérper angeordnet werden konnten. Der Abstand der Auflager zum Ubergreifungs-
stof3 sollte mindestens der zweifachen statischen Nutzhéhe d entsprechen (Bild 3-2).

In Bild 3-6 sind die beispielhaften Querschnitte der Trager T3 mit einer Betondeckung ¢ = 1,5 - ¢ und einem
Bewehrungsabstand a = 2 - ¢, T5 mit ¢ = 1,0-¢ und a = 4-¢, sowie T7 mit Oberflachenbewehrung dargestellt.
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Die Breite b des Versuchskérpers ergab sich aus dem Durchmesser der Bewehrung, der variierten Betonde-
ckung und dem Stababstand. Die Hohe h des Balkens wurde so gewahlt, dass die Streckgrenze der Biege-
zugbewehrung erreicht werden konnte, bevor die Biegedruckzone versagte.

i} 520 ., i} 520 .,
l ] l |
T 660 . -
1 1
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T3 .
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< - <
= Bu@14 o 2 S 0
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G0 6240 S
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}60,,80,.80 808080 |60, 40,85, 160 |85, 160 8540} & 1LGO 80,80/ 80) 8080 601[
Bild 3-6: Querschnitte der Trager T3, T5 und T7 wéhrend der Betonage

Die Ubergreifungslange wurde mithilfe einer mittleren Verbundfestigkeit nach DIN EN 1992-1-1 /1/ bestimmt.

o) -0
Io:u1'uz'as'us'ua'i._fb::ua'i.fb: (8-1)
f_=225.m m,-f, =225, (3-2)

Dabei wurde die mittlere Betonzugfestigkeit fym und die experimentell ermittelte Streckgrenze der Beweh-
rung von 570 N/mmz? (T8: 540 N/mm?2)angesetzt. Die Faktoren fir die Verbundqualitdt ny, den Stabdurch-
messer n,, die Stabform o, die Betondeckung o,, die Querbewehrung oz und den Querdruck os wurden
dabei zu 1,0 gesetzt. Eine Ubersicht tiber die Abmessungen der Biegeversuche enthélt Tabelle 3-8.

Tabelle 3-8:  Versuchsparameter Vierpunkt-Biegeversuche

Ver- Stabdurch- fom Breite | Hohe Olg Ubergrei- lo/ & Beton- As/Ag
such messer ¢ b h fungslange I, deckung
c
[-] [mm] [N/mm2] | [cm] | [cm] [-] [cm] [-] [mm] [-]
T 40 40,2 52 60 1,5 131 33 60 1,0
T2 40 32,5 50 60 1,5 131 33 60 1,0
T3 40 33,0 52 60 2,0 175 44 60 1,0
T4 40 54,8 50 35 1,5 93 23 60 1,0
T5 40 34,6 66 45 1,5 131 33 60 1,0
T6 40 39,2 52 60 2,0 175 44 60 1,7
T7 40 34,5 52 60 2,0 175 44 60 1,7
T8 50 36,8 65 60 2,0 207 42 75 1,0

In den Versuchen T1 bis T5 und T7 bestand die Querbewehrung aus vier Bigeln mit einem Durchmesser
von 14 mm und einem Abstand von 13 cm (T1, T2, T5: ag = 1,5/ fo,, = 30 N/mm?), 18 cm (T3, T7: ag = 2,0/
fem = 30 N/mmg?) bzw. 9 cm (T4: o = 1,5 / foy = 55 N/mm3). Im Versuch T6 wurde der Querbewehrungsgrad
verdoppelt, indem der Blgelabstand unter Beibehaltung des Bligeldurchmessers halbiert wurde. Im Versuch
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T7 wurde eine Oberflachenbewehrung nach Bild 3-7 angeordnet. Nach DIN EN 1992-1-1/NA /2/ ergab sich
mit 2 % - Agext €in Bewehrungsnetz von ¢ 10 alle 10 cm in Quer- und Langsrichtung.

76 m
0.3, 1,75 ) 054 , 058 , 054 L 1.75 , 0.3
1 ]@14/1#cm 914718 dm 1 ¢
a -
Bild 3-7: Trager T7 mit Oberflachenbewehrung

Versuchsaufbau Vierpunkt-Biegeversuche

Die Trager wurden in der Versuchshalle des Institutes fir Massivbau der RWTH Aachen mit zwei Instron
Schenck Testing Hydropulszylindern mit einer maximalen Kraft von 630 kN in einem Abstand von 7,0 m
belastet und im Abstand von 3,50 m aufgelagert. Diese L&dnge war erforderlich um die Biegezugbewehrung
im konstanten Momentenbereich zwischen den Auflagern bis zu ihrer tatsdchlichen Streckgrenze zu belas-
ten. Die Lasteinleitung erfolgte im Abstand von 30 cm von den Tragerenden (Bild 3-2).

Messtechnik Vierpunkt-Biegeversuche

Zur Beurteilung des Trag- und Verformungsverhaltens der Tréager wahrend der Belastung insbesondere im
StoBbereich wurden folgende Messwerte erfasst:

e Kraft der Prifzylinder

¢ Durchbiegung des Tragers durch induktive Wegaufnehmer (WA) unterhalb des Tragers unter den
Prifzylindern und in der Tragermitte

e Stahldehnungen mit Dehnungsmessstreifen (DMS) auf der Biegezugbewehrung im StoBbereich

e Dehnung der Blgelbewehrung mit DMS

e Betonlangsstauchung durch DMS und WA auf der Betonoberflache im StoBbereich, am Auflager
sowie zwischen Auflager und StoBBbereich

¢ Querdehnung durch Setzdehnungsmessungen (SDM) mit einer Messbasis von 100 mm in der Rand-
faser und auf der Seite der Trager

e Schlupfmessung am Ende des UbergreifungsstoBes (Bild 3-9)

e Verdrehung des Trégers durch induktive Wegaufnehmer an der Stirnseite des Tragers

¢ Rissbreiten mit einer Risslupe bei den Bewehrungsspannungen 160 N/mm?, 320 N/mm?2 und 400
N/mm?2

e Absténde zwischen den Rissen

Bild 3-8 stellt die Anordnung der Messtechnik beispielhaft fir den Versuch T1 dar.

0,30, 1,75 T 3,50 T 1.75 WL0,301L
. 1,30 m , ©
¢ =i WA S1 WAB1 |WAS2 ¢ Q
=
g o] | ©
WA V2] oo © g
= 5 Be_l+2 BB3+i WA B? (=]
N N
[wap1 8 W WAD3 | [m)
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Bild 3-8: Anordnung der Messtechnik am Trager T1

Zum Vergleich des Schlupfes im Ubergreifungsbereich der Vierpunkt-Biegeversuche mit den Beam-End
Versuchen wurde der Schlupf am StoBende gemessen. Dazu wurden zwei mit einem Plastikréhrchen um-
mantelte Stahlstifte an die StoBenden der Langsbewehrung geschweif3t (Bild 3-9). Diese Stahlstifte waren so
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lang, dass sie nach der Betonage aus der Betonoberflache herausstanden. Mit zwei Wegaufnehmern auf der
Betonoberflaiche wurden die Relativverschiebungen gegen die Stahlstifte und somit der Schlupf an den
StoBenden gemessen (Bild 3-9).

Stahlstab 15 WA
Kunststoff-
il . hullrohr 4
9 : \O
_ ((e]
e stab
Bild 3-9: Anordnung des Stahlstiftes fir die Schlupfmessung in Versuch T2

Die Rissentwicklung wurde durch die Dokumentation des Rissbildes, durch Rissbreitenmessungen und
Messungen der Rissabstande festgehalten. Die Rissmessungen wurden in den Laststufen 160 N/mm2
320 N/mm? und 400 N/mm? innerhalb von ca. 60 Minuten durchgefihrt.

Die Rissbreitenanderungen wurden mit einer Risslupe Wide Stand Micro des Herstellers Peak in ausgewéahl-
ten Laststufen gemessen. Die Genauigkeit der Risslupe liegt bei ca. 0,01 mm. Zum Erreichen dieser Genau-
igkeit missen die Randbedingungen wéhrend der Messung sowie der Auswertung unverandert bleiben.
Dazu musste die Rissmessungen immer exakt an derselben Stelle durchgefiihrt werden, da insbesondere
bei Biegeversuchen die Rissbreiten iber die Risslange nicht gleich sind. Aus diesem Grund wurden vor der
Versuchsdurchfiihrung finf Messachsen aufgezeichnet (Bild 3-10). Drei Achsen (c, d, e) befanden sich auf
der Trageroberseite oberhalb der Biegezugbewehrung. Zwei Achsen dienten der seitlichen Rissbreitenbe-
stimmung auf Héhe der Biegezugbewehrung (b) und am Rand des Wirkungsbereiches (a) der Bewehrung
het =2,5-(h—d).

Am Schnittpunkt, eines Querrisses mit einer Achse wurde ein ausgestanzter Aufkleber (Bild 3-10) ange-
bracht und ein Rissfoto aufgenommen. AnschlieBend wurden die Rissfotos jedes Messpunktes laststufen-
weise gespeichert. Die eigentliche Rissbreitenmessung erfolgte spater mit dem Programm Metric anhand
der aufgenommenen Rissfotos.

Bild 3-10: Ausgestanzter Aufkleber (a); Risslupe (b); Foto eines Risses aus dem Tragerversuch T3 (c);
Messachsen (d)

Versuchsdurchfiihrung Vierpunkt-Biegeversuche

Die Belastung der Trager erfolgte stufenweise; die Laststufen wurden aus den nach DIN EN 1992-1-1 /1/
Tabelle 7.2 / Abschnitt 7.3.3 festgelegten Spannungen in der Biegezugbewehrung berechnet. Zur Span-
nungsermittiung der Bewehrung wurde die Dehnungsverteilung im Querschnitt unter Annahme des Parabel-
Rechteckdiagramms fir den Werkstoff Beton ermittelt. Die Belastung erfolgte in 80 N/mm? Schritten fir die
Biegezugbewehrung. Die Laststufen wurden mit 20 N/mm>2/min angefahren. Zunachst wurden die Biegebal-
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ken kraftgesteuert und nach dem Erreichen der Gebrauchsspannung weggesteuert belastet. Im folgenden
Diagramm ist der Momentenverlauf im UbergreifungsstoB des Tragers T3 iiber die Zeit dargestellt. Die
Standzeiten nach Bild 3-11 entsprechen den Messzeiten der Setzdehnungsmessung (alle 80 N/mm?) bzw.
den Rissbreitenmessungen in den Laststufen 240 N/mm?, 320 N/mm?2 und 400 N/mm23.
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Bild 3-11: Momentenverlauf des Tragers T3 in Abhangigkeit von der Zeit

4 Versuchsergebnisse
4.1 Beam-End Versuche
41.1 Verbundfestigkeit der untersuchten Bewehrungsstabe

In den Beam-End Versuchen wurden Zylinderdruckfestigkeiten von 30 N/mm?2 angestrebt. Die tatséchlichen
Festigkeiten am Versuchstag betrugen zwischen 26,4 N/mm?2 und 38,2 N/mmz2. Da die Abh&ngigkeit der
Verbundspannungen von der Betondruckfestigkeit tiber den Zusammenhang f.m>° gut beschrieben werden
kann, werden die Verbundspannungen im Folgenden stets tber den Faktor (30 / f,m)** normiert angegeben.
Die Verbundspannung T, 1 entspricht der Verbundfestigkeit bei einem Schlupf von 0,1 mm und der Wert tyax
ist die maximal erreichte Verbundspannung mit dem dazugehérigen Schlupf smax. Die in Tabelle 4-1 angege-
benen Verbundfestigkeiten t sind jeweils die Mittelwerte aus den Beam-End Versuchsserien. Die Einzelwer-
te der Versuche sind dem Anhang zu entnehmen.

Die gréBte Verbundfestigkeit wurde im Versuch BEV3-1 mit 22,1 N/mm? bei einer Zylinderdruckfestigkeit von
104 N/mm?2 und einer Normalspannung von 440 N/mm?2 erreicht, d.h. die Bewehrungsstabe wurden in kei-
nem Versuch bis zu ihrer Streckgrenze belastet.

Die im Versuch beobachteten Verbundspannungen bei einem Schlupf von 0,1 mm waren um bis zu 30 %
gréBer als die unter Berlicksichtigung aller Einflussparameter (ay = a4 = 1y = 1,0; o, 03, 05, N2 < 1,0) aus
den mittleren Betondruckfestigkeiten bestimmten Verbundfestigkeiten nach DIN EN 1992-1-1 /1/. Lediglich in
den Versuchen, in denen zwei Stédbe aus dem Versuchskérper herausgezogen wurden (BEV10 und BEV11),
blieben die im Versuch beobachteten Verbundspannungen um 25 % unter denjenigen, die nach DIN EN
1992-1-1 /1/ berechnet wurden.

Far die Beurteilung von Verbundversuchen werden in /34/ folgende Bewertungskriterien vorgeschlagen:

T0.4(0) 2 12,0 - ¢ ® und COV(1y 1) < 15% (4-1)

Tmax(0) = 20,0 - ¢ ° und COV(Tmy) < 7,5% (4-2)

Die geforderten Verbundspannungen wurden in den hier beschriebenen Beam-End Versuchen erreicht. Die
Grenzwerte fir den Variationskoeffizienten wurden in einigen Versuchsserien Uberschritten.
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Tabelle 4-1:  Ergebnisse der Beam-End Versuche

:pe;,?ﬁﬂgg Variations- :pe;r?ﬁggé - -
Versuch | Parameter* 30 V" koeffizient 30" \Iisgfii“z(i)gr?t- Schlupf X?g;}ﬁgﬁ{
for’ (fcm] Vo e’ (fm] Vamax Smax Vsmax
[N/mm?] [%] [N/mm?] [%] [mm] [%]
BEV1 Referenz
0=10mm 7,9 9,1 10,5 7,3 0,7 39,3
c=1509¢
BEV2 | fon=55N/mm2 6,8 1,6 9,5 5,6 0,6 4,5
BEV3 |fcn =104 N/mm? 6,7 2,7 8,9 11,2 0,8 7,5
BEV4 ¢ =10 mm 7,7 245 12,3 17,0 0,7 20,3
BEVS5 ¢ =20 mm 10,0 16,6 12,0 8,4 0,3 0,0
BEV6 0 =50 mm 8,1 0,1 10,1 1,4 0,6 10,1
BEV7 c=109¢ 7,2 - 8,3 0,9 0,5 -
BEVS Ag/ As=0,5 7,5 - 8,8 3,8 0,5 -
BEV9 p = 6,3 N/mm? 9,4 1,2 13,9 2,8 0,5 14,3
BEV1O | n=2,a=2-¢ 4,9 16,5 6,0 8,6 0,7 26,1
BEV11 n=2,a=4¢ 6,0 55 7,9 0,2 - -
BEV12 | Schlaufe, a=4-¢ 5,8 16,7 7,0 7,41 - -
BEV13 Stahl: BSW 7,3 6,7 9,8 0,71 0,5 22,5

*Wenn nicht anders angegeben: f.,= 30 N/mm?2, ¢ =40 mm,c=1,5- 0, Agt/ As=1,0
4.1.2 Rissbildung

Beim Beam-End Versuch bildete sich zunachst ein Riss am unbelasteten Ende der Verbundlange |, ortho-
gonal zum Bewehrungsstab (Bild 4-1, Riss 1). Bei Laststeigerung entstand dann ein Riss parallel zum Be-
wehrungsstab vom unbelasteten Ende des Verbundbereiches bis zur Vorderkante des Versuchskérpers (Bild
4-1, Riss 2). Der Querriss verlief auf den Seitenflachen diagonal in Richtung der Vorderkante des Versuchs-
kérpers. AuBerdem entstanden diagonale Risse auf der Oberseite des Versuchskérpers in Richtung des
hinteren Auflagers (Bild 4-1, Riss 4). Auf der belasteten Vorderseite konnten kurz vor dem Versagen radial
vom Bewehrungsstab ausgehende Risse beobachtet werden.

O~ 0 _@ B
amm— W —»

®

Bild 4-1: schematisches Rissbild Beam-End Versuche: Draufsicht (links), Ubersicht (rechts)
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Bei einer Langsspannung von 160 N/mm?2 betrugen die Langs- und Querrissbreiten bis zu 0,1 mm. Bei
Erreichen der maximalen Spannung im Beam-End Versuch (ca. 200 N/mm?) betrugen die Langs- und Quer-
rissbreiten zwischen 0,2 und 0,4 mm. Die Gebrauchsspannung von 320 N/mm?, fiir die die Rissbreiten der
Versuche an UbergreifungsstéBen gemessen wurden, wurde in den Beam-End Versuchen nur mit hochfes-
tem Beton (BEV-3) erreicht.

4.1.3 Einfluss des Stabdurchmessers

Zur Untersuchung des Einflusses des Stabdurchmessers wurden Beam-End Versuche mit den Stabdurch-
messern 10 mm, 20 mm, 40 mm und 50 mm durchgefihrt. In den Versuchen stellte sich bei den Versuchen
an 20 mm, 40 mm und 50 mm Staben das oben beschriebene Rissbild ein. In dem Versuch BEV-4-1 mit
einem 10 mm Stab war ein reines Ausziehversagen zu beobachten, bei dem der Versuchskdrper ungerissen
blieb. Bei dem Versuch BEV-4-2, ebenfalls mit einem 10 mm Stab, stellte sich ein Spaltversagen mit dem
beschriebenen Rissbild ein. Allerdings blieben die Risse auf der Vorderseite und auf den Seiten kirzer und
die Rissbreiten deutlich kleiner als bei gréBeren Stabdurchmessern.

Die Versuche mit gréBeren Stabdurchmessern erreichten kleinere maximale Verbundfestigkeiten ty.x. Auch
die Verbundspannungen bei kleineren Schlupfwerten zeigen diese Tendenz (Bild 4-2). Unerwartet war die
geringe Verbundspannung der Versuche an 10 mm St&ben bei einem Schlupf von 0,1 mm. Die Streuung der
Versuchsergebnisse nahm mit zunehmendem Stabdurchmesser ab.

Die bezogene Rippenflache fg ist in /DIN 488/ flir Durchmesser 10 mm mit fg = 0,052 und ab dem Stab-
durchmesser 20 mm mit fg = 0,056 festgelegt. Diese Werte werden aufgrund der Herstellungsprozesse in
der Regel Uberschritten. Daher kann fUr alle untersuchten Stabdurchmesser von 10 mm bis 50 mm von einer
bezogenen Rippenflache fg von 0,06 bis 0,09 ausgegangen werden. Das hei3t die bezogene Rippenflache
war konstant und wuchs nicht mit gréBerem Durchmesser. Entgegen den Aussagen einiger Autoren (/12/,
/13/ und /14/) war ein Einfluss des Stabdurchmessers erkennbar. Die von Viwathanatepa /15/ beschriebene
gréBere Verbundsteifigkeit bei kleineren Durchmessern konnte fir den 20 mm Stab beobachtet werden, fir
den 10 mm Stab allerdings nicht. Der Schlupf bei t.x war bei der Verwendung der groBen Durchmessern
nicht gréBer als bei den kleinen Stabdurchmessern.

Die Verbundfestigkeit nach DIN EN 1992-1-1 /1/ wird durch den Zusammenhang foq = 2,25 - M1 - M2 foig beE-
stimmt. Die Abminderung der Verbundfestigkeit mit dem Faktor n, = (132- ¢) / 100 ist bei der Verwendung
von Stabdurchmessern =32 mm erforderlich (Bild 4-2). Ein Vergleich der in den Versuchen erzielten Ver-
bundfestigkeiten an Staben mit einem Durchmesser von 10 mm bis 40 mm zeigt, dass die Verbundspannun-
gen bei einem Schlupf von 0,1 mm fir die groBen Stabdurchmesser gut durch die Formel beschrieben
werden kénnen. Die Versuche an 10 mm Stadben zeigten sehr groBe Streuungen. Ein Vergleich mit den
Versuchsergebnissen aus /29/ zeigt, dass die maximalen Verbundspannungen der 10 mm Stabe realistisch
sind, wahrend die im Versuch ermittelten Verbundspannungen bei einem Schlupf von 0,1 mm fragwirdig
sind. In Bild 4-2 werden die Versuchsergebnisse auf den Mittelwert der Versuchsergebnisse des 20 mm
Stabdurchmessers bezogen, fiir den ein n, Wert von 1,0 angenommen wurde.

1,5 : 1,5 :
Wildermuth [28] Wildermuth [28]
. Mo=(132:¢)/100 (EC —_ M,=(132-0)/100 (EC
21,0 s §10 S =
&f f sé /N
l§“0’5 ﬂq=(25 ¢)0’3 (MC) '§0’5 3=(25/0)%2 (MC)
W
0,0 t 0,0
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Stabdurchmesser [mm)] Stabdurchmesser [mm]

Bild 4-2: Abminderung der Verbundfestigkeit in Abhangigkeit des Stabdurchmessers
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4.1.4 Einfluss der Rippung

Die Versuche mit einem Durchmesser von 40 mm wurden mit Bewehrungsstaben von zwei unterschiedli-
chen Herstellern durchgefihrt. In den Versuchen BEV-1 bis BEV-3 und BEV-7 bis BEV-12 wie auch den
Tragerversuchen T1 bis T4 wurde Bewehrungsstahl des Stahlwerks Annahitte (Max Aicher GmbH & Co.
KG) eingesetzt. Da in den Tragerversuchen T5 bis T7 Bewehrungsstahl der Badische Stahlwerke GmbH
vorgesehen war, wurde dessen Verbundspannungs-Schlupfkurve im Versuch BEV-13 getestet. Die bezoge-
ne Rippenflache des 40 mm Bewehrungsstabes des Stahlwerks Annahitte betrug fr = 0,064 und des Be-
wehrungsstabes der Badischen Stahlwerke fgr = 0,079.

Die Rissentwicklung der Beam-End Versuche war unabhangig vom Bewehrungshersteller. Auch die beo-
bachteten Verbundfestigkeiten waren bei beiden Stahlherstellern nahezu gleich groB3. Der Bewehrungsstahl
des Stahlwerks AnnahUtte erreichte eine maximale Verbundspannung von 10,5 N/mm?2 und eine Verbund-
spannung von 7,9 N/mmz2 bei einem Schlupf von 0,1 mm, wahrend die Werte des Bewehrungsstahls der
Badischen Stahlwerke 9,8 N/mm?2 (Abweichung 3%) bzw. 7,3 N/mm? (Abweichung 8%) betrugen. Da die
Streuung der Versuchsergebnisse eines Herstellers mit ca. 8 % die gleiche GréBenordnung wie die Abwei-
chung zwischen den verschiedenen Herstellern hatte, sind die Versuchsergebnisse unabhangig vom Beweh-
rungsstahlhersteller.

4.1.5 Einfluss der Betondruckfestigkeit

Die Rissentwicklung stellte sich weitgehend unabhé&ngig von der Betondruckfestigkeit ein. Allerdings ist in
den Versuchen mit hoherfestem Beton am unbelasteten Stabende wéhrend des Versuches eine starkere
Schlupfzunahme ab 0,04 mm zu beobachten. Es stellt sich bei den Festigkeiten 55 N/mm?2 und 105 N/mm?2
ein Verbundspannungsplateau (Bild 4-3) ein. Bei weiterer Laststeigerung ist die Verbundsteifigkeit deutlich
reduziert.

Die maximale Verbundfestigkeit Tmax ist proportional zu fom>°, wahrend die Verbundspannung bei einem

Schlupf von 0,1 mm besser durch das Verhaltnis 1o 1 = fcmo‘6 beschrieben werden kann (Bild 4-4).

Vereinfachend werden die Versuchsergebnisse in diesem Bericht in Anlehnung an /1/ auf den Wert
Ti= Titest * (30/ fcm)Z/3 normiert.
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Bild 4-3: Verbundspannungs-Schlupfkurven BEV2-2 (f.,, = 55 N/mm?) und BEV3-1 (f;,, = 104 N/mm?)
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Bild 4-4: Einfluss der Betondruckfestigkeit auf die Verbundspannung

4.1.6 Einfluss der Betondeckung

Die standardm&Big gewéhlte Betondeckung von 60 mm bzw. c/¢ = 1,5 (BEV-1) wurde im Versuch BEV-7

auf 40 mm bzw. ¢/ ¢ = 1,0 verringert. In beiden Versuchsserien wurde unabhéngig von der Betondeckung
ein Spaltversagen beobachtet.

Das Rissbild in den Versuchen mit zwei Stdben nebeneinander entsprach dem Rissbild in den Versuchen
mit nur einem Stab, allerdings mit je einem Langsriss Uber jedem Bewehrungsstab. Dabei war der Langsriss
Uber dem Bewehrungsstab, dessen Verbund zuerst versagte, deutlich ausgepragter.

Infolge der kleineren Betondeckung waren die erreichten Verbundspannungen bei allen Schlupfwerten etwas
geringer. Bei einem Versuch mit geringer Betondeckung (BEV-2) war die Messtechnik am unbelasteten
Stabende fehlerhaft, so dass in Bild 4-5 nur ein Versuchswert dargestellt wird. Die Verringerung der Ver-
bundspannung infolge der kleineren Betondeckung betrug bei einem Schlupf von 0,1 mm 10 %; die maxima-

le Verbundspannung verringerte sich um 30 %. Die Rissbildung der beiden Versuche unterschied sich infol-
ge der veranderten Betondeckung kaum.

Die Betondeckung c4 ist in DIN EN 1992-1-1 /1/ als kleinster Wert aus Betondeckung zur Betonoberflache
und halbem Stababstand definiert. Daher werden in Bild 4-5 die Versuche BEV-1 und BEV-2 mit unter-
schiedlicher Betondeckung sowie die Versuche BEV-10 und BEV-11 mit unterschiedlichem Stababstand
verglichen. Die Versuchsergebnisse werden in den Diagrammen in Bild 4-5 jeweils auf den Mittelwert Tm 1.
der Versuchsserie mit der Betondeckung ¢ = 1 - ¢ bezogen.

1,5 1,5
_— - |BEV-1 — ’
: BEV-7 __— E BEV<‘O/ /3@ 1
Z 1,0 1 Z 1,0
) ) o,=1-0,15(c4-9)/0 (EC)
gE;_ 0.5 0,=1-0,15(c4-0)/0 (EC) gE; 0.5
e e
E 00 & 0,0
0,5 1 1,5 2 2,5 0,5 1 1,5 2 2,5
c4/0 (Betondeckung/Durchmesser) [-] c4/¢ (Stababstand/Durchmesser) [-]
Bild 4-5: Einfluss der Betondeckung auf die Verbundfestigkeit

Die GroBe der Betondeckung wird nach DIN EN 1992-1-1 /1/ Uber den Faktor apx=1-0,15- (cq- ¢) / ¢ bei
der Ermittlung der erforderlichen Verankerungslangen gerader Stabe berticksichtigt.
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Als Betondeckung cq4 wird der kleinere Wert aus der horizontalen oder vertikalen Betondeckung und dem
halben Stababstand angesetzt. Die kleinste zuldssige Betondeckung nach DIN EN 1992-1-1 /1/ ist der
einfache Stabdurchmesser, infolgedessen sich der Wert a, = 1,0 ergibt. Werden gréBere Betondeckungen
gewahlt, kann die Verankerungslange um den Faktor o, verringert werden. Anhand von Bild 4-5 wird deut-
lich, dass die Verbesserung des Verbundes infolge der Betondeckung in den Versuchen durch die Formulie-
rung nach DIN EN 1992-1-1 /1/ gut beschrieben werden kann.

In den Versuchen BEV-10 und BEV-11 wurden die Verbundspannungs-Schlupfkurven zweier Stébe neben-
einander ermittelt. Wahrend im Versuch BEV-10 ein kleiner Stababstand von 2:¢ (80 mm) gewahlit wurde,
wurde im Versuch BEV-11 ein Stababstand von 4-¢ (160 mm) getestet.

Werden zwei Stdbe nebeneinander angeordnet, versagt zunéchst ein Verbundbereich, wahrend der zweite
Stab weiterhin Kraft Gbertragen kann. Zur Beurteilung der Verbundfestigkeiten wurden nur die jeweils kleine-
ren Verbundfestigkeiten, also diejenigen Stébe, die zuerst versagten, angesetzt.

Die Verbundspannung bei einem Schlupf von 0,1 mm verringerte sich bei zwei Stdben mit einem Abstand
von 4 -¢ von 7,9 N/'mm2 auf 6,0 N'mm? (75 %) und bei einem Abstand von 2-¢ (bzw. c4=1-¢) auf
4,9 N/mm? (62 %) (Bild 4-6). Die maximale Verbundspannung tmax vVerringerte sich bei der Anordnung von
zwei Staben mit einem Abstand von 4 - ¢ von 10,5 N/mmz? auf 7,9 N/mm?2 (75 %) und bei einem Abstand von
20 (bzw. cy=1-0) auf 5,9 N/mmz (57 %).

— 20 400 & 20 400
: EE | -
= 15 80 3 z 18 Abstand 4@ T 90 Z
o Abstand 4-@ 2 o s |/ S
g L/ 2 a5 s 1 200 @
8 0 * 00 85 85 0 85
S 5 | 100 £ < 5 100 %
= Abstand 2-@ & g Abstand 2-@ B
(N | i ©
0 T T 0 b 0 T T 0
0 1 2 3 0 1 2 3
Stabanzahl [-] Stabanzahl [-]

Bild 4-6: Einfluss der Stabanzahl und des Stababstandes auf die Verbundspannung

4.1.7 Einfluss der Querbewehrung

Anhand des Versuches BEV-8 wurde untersucht, wie sich das Verbundverhalten verandert, wenn die Quer-
bewehrung reduziert wird. Im Versuch BEV-8 wurden anstelle von zwei Blgeln ¢ 14 mm (3,1 cm? bzw.
YA/ As= 1,0 im UbergreifungsstoB) zwei Biigel ¢ 10 mm (1,6 cm? bzw. XA/ A = 0,5 im UbergreifungsstoB)
vorgesehen. Das Rissbild entwickelte sich zunachst wie in den Versuchen mit einem Querbewehrungsgrad
YA/ As = 1,0 und die Verbundfestigkeit veranderte sich bei einem Schlupf von 0,1 mm nicht (Bild 4-7). Die

maximale Verbundfestigkeit nahm allerdings durch das Halbieren des Querbewehrungsquerschnittes um
15 % ab.

Die erforderliche Verankerungslange kann nach DIN EN 1992-1-1 /1/ durch Anordnung einer Querbeweh-
rung um den Faktor oz = 1—Kk - (EAs- ZAsmin) / As verringert werden. Einen Vergleich der gemessenen
Verbundfestigkeit mit diesem Ansatz zeigt Bild 4-7. Nach DIN EN 1992-1-1 /1/ muss in UbergreifungsstéBen
mindestens LAy = As vorgesehen werden. Die Versuchsergebnisse werden in den Diagrammen in Bild 4-7

jeweils auf den Mittelwert T, asyas—1 der Versuchsserie mit einer Querbewehrung Ay/As = 1,0 (BEV-1) bezo-
gen.
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Bild 4-7: Einfluss der Querbewehrung auf die Verbundfestigkeit

4.1.8 Einfluss des Querdrucks

Im Versuch BEV-9 wurde ein Querdruck im Verbundbereich aufgebracht, indem das vertikale Auflager
(Traverse) direkt Gber dem Verbundbereich angeordnet wurde. Da so der Querdruck kontinuierlich mit der
Belastung des Bewehrungsstabes gesteigert wurde, entspricht dies den Verhéltnissen im Auflagerbereich
eines Biegebalkens und damit der Verankerung der Biegezugbewehrung. Die Kraft in der Traverse wurde
kontinuierlich mit Kraftmessdosen gemessen. Der Querdruck betrug:

p=1-20-A,/(b-1,)=7-0,39 [N/mm?2] (4-3)

Durch die verénderte Versuchsanordnung entstand am Ende der Verbundlédnge kein Querriss. Der Langsriss
Uber der Verbundlange bildete sich mit mehr Verzweigungen aus als in den Versuchen ohne Querdruck. Auf
der Vorderseite des Versuchskdrpers entstanden zwei diagonale Risse, die vom Bewehrungsstab zur Ober-
seite des Versuchskoérpers verliefen und ein vertikaler Riss in Richtung der Druckplatte (Bild 4-8).

Bild 4-8: Rissbildung im Beam-End Versuch mit Querdruck BEV-9-1 (Oberseite links, Vorderseite
rechts)

Der Querdruck p = 3,6 N/mm? fihrte bei einem Schlupf von 0,1 mm zu einer Verbesserung der Verbundfes-
tigkeit um 20 %. Bei Erreichen der maximalen Verbundfestigkeit betrug der Querdruck 5,3 N/mmz2, wodurch
die Verbundfestigkeit um 30 % anstieg (Bild 4-9).
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Bild 4-9: Einfluss des Querdruckes auf die Verbundspannung

Ist ein Querdruck im Verankerungsbereich vorhanden, kann die erforderliche Verankerungslange nach DIN
EN 1992-1-1 /1/ um den Faktor os= 1 - 0,04 - p verringert werden. In den untersuchten Beam-End Versu-
chen wurde ein Querdruck von maximal 5,3 N/mm? aufgebracht. Viel héhere Werte sind auch in realen
Balkenkonstruktionen nicht erreichbar. Die Verbesserung des Verbundes infolge des Querdruckes kann
auch flr Stabdurchmesser 40 mm gut durch den Ansatz nach DIN EN 1992-1-1 /1/ beschrieben werden (Bild
4-7, rechts).

4.1.9 Verankerung durch Schlaufen

Im Versuch BEV-12 wurden Bewehrungsschlaufen getestet. Der lichte Abstand der Stabe betrug 4 - ¢ und
entsprach damit dem Versuch BEV-11, der den Verbund von zwei geraden Stabenden nebeneinander
untersuchte. Die Projektion der Verbundlange der Schlaufe betrug 200 mm bzw. 5 - ¢ wie bei den Versuchen
mit geraden Staben. Von der Verbundlange waren 80 mm (2 - ¢) gerade und 120 mm gebogen (Bild 4-10).
Der Biegerollendurchmesser war mit Dg, = 160 mm = 4 - ¢ deutlich kleiner als nach /1/ vorgegeben.

In den Versuchen mit einer Bewehrungsschlaufe stellte sich ebenfalls am Ende der Verbundlange ein Quer-
riss ein. Anhand der Risse war die Lage der Schlaufe deutlich erkennbar (Bild 4-10).

e i
",,,“.:;.T!.

Bild 4-10: Rissbild eines Beam-End Versuches mit Schlaufe (links) und Bewhrungsanordnung BEV-12
(rechts)

In den beiden Versuchen mit Schlaufen konnten Normalspannungen von 106 bzw. 160 N/mm?2 im gezoge-
nen Bewehrungsstab erreicht werden. Die Versuchsserie mit zwei verankerten Stdben nebeneinander mit
geradem Stabende erreichte dagegen im Mittel eine Normalspannung von 160 N/mm2, das hei3t eine Ab-
minderung der Verankerungslange um 0,7 ist bei diesem sehr kleinen Biegerollendurchmesser (hier Dg, =
160 mm, bzw. 4-¢). nicht gerechtfertigt. Die Teilflachenpressung vor der Schlaufe war so groB3, dass die
Betondeckung abgesprengt wurde. Ein Wiederanstieg der t-s-Kurve mit einem deutlichen Schlupf am
Schlaufenbeginn wie in /20/ beschrieben, konnte nicht beobachtet werden.
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4.2 Vierpunkt-Biegeversuche
4.2.1 Tragverhalten der UbergreifungsstoBe

In den Versuchen T1 bis T5 wurde ein Versagen des StoBbereiches beobachtet, wahrend in den Versuchen
T6 bis T8 ein Biegeversagen auftrat. Die Versagensart war wahrend des Versuches am Rissbild und durch
den Vergleich My / My erkennbar (Tabelle 4-2). Hierbei ist M, ist das Moment, bei dem die experimentell
ermittelte Streckgrenze der Biegezugbewehrung erreicht wird. In den Versuchen, in denen die rechnerische
Tragfahigkeit unter Annahme von mittleren Materialfestigkeiten erreicht wurde, trat nach Uberschreiten der
Streckgrenze sekundar ein Versagen der Biegedruckzone auf.

Wourde die Tragfahigkeit des Biegebalkens nicht erreicht, entstanden im StoBbereich so groBe Querzug-
spannungen und Léngsrisse, dass die Betondeckung abplatzte und die Stabe aus den Versuchskdrpern
herausklappten (Bild 4-11). Das Versagen ging nicht von allen drei StéBen gleichzeitig sondern von einem
StoB aus. Das Versagen wurde in einigen Versuchen vom mittleren Sto3 aus und in den anderen Versuchen
von einem StoB in Randlage initiiert. Die volle Tragfahigkeit der Ubergreifungen konnte mit einem StoBfaktor
og = 2,0 erreicht werden. Die Querbewehrung nach DIN EN 1992-1-1 /1/ fUr kleinere Durchmesser war auch
fir die Ubergreifungen der 40 mm und 50 mm Stébe ausreichend.

10 T2
0,8 T1
e T3,76,T7
|.I.= 0’6 4
(TR 0,4 _
0,2 -
0,0 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
Durchbiegung (Lasteinleitung) [mm)]
Bild 4-11: Rissbild T4 (links) und Durchbiegung der Tragerversuche unter der Lasteinleitung (rechts)
Tabelle 4-2:  Vergleich der rechnerischen Tragfahigkeit mit den Versuchsergebnissen
Ver- ¢ c Olg Ast/ As a fcm Mtest I\/Iu Mtest/ IVlu
such
[N/mm?3] | [kNm] [kNm] [%]
T1 40 1,5¢ 1,5 1,0 2:0 40,2 872 980 89
T2 40 1,0:¢ 1,5 1,0 2:0 32,5 834 1000 83
T3 40 1,5¢ 2,0 1,0 2:0 33,0 965 964 100
T4 40 1,0:¢ 1,5 1,0 2:¢ 59,9 505 537 94
T5 40 1,0-¢ 1,5 1,0 4-0 34,6 706 735 96
T6 40 1,5¢ 2,0 1,7 2:0 39,2 1022 998 102
T7 40 1,5¢ 2,0 | 1,7 (Oberflachen- 2:0 34,5 1119 990 104
bewehrung)
T8 50 1,5¢ 2,0 1,0 2:0 36,8 1397 1343 113

Das grundsétzliche Durchbiegungsverhalten war unabhangig von den Versuchsparametern, wie der Ver-
gleich der Versuche mit gleichem Querschnitt in Bild 4-11 belegt. In den Versuchen T4, T5 und T8 wurden
aufgrund der abweichenden Abmessungen andere Durchbiegungen gemessen. In den Versuchen T1 und
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T2 mit einer kurzen Ubergreifungslange waren die auf die Maximallast bezogenen Durchbiegungen unter der
Lasteinleitung am Trégerende etwas geringer als in den Versuchen mit gréBeren Ubergreifungslangen (Bild
4-11).

Die Dehnungen der Langsbewehrung im StoBbereich wurden mit Dehnungsmessstreifen aufgezeichnet. Die
Dehnung steigt im ersten Drittel vom Stabende aus betrachtet stark an, wahrend sich im mittleren Bereich
des StoBes ein Dehnungsplateau einstellte (Bild 4-12). Im hinteren Drittel der StoBldnge nahm die Stahldeh-
nung dann noch einmal zu. Das Plateau im Mittelbereich war insbesondere bei niedrigen Lasten ausgepragt.
Bei sehr hohen StoBbelastungen wirkte zunehmend auch der mittlere Bereich des StoBes mit. In der Mitte
des StoBBes war die Stahldehnung in etwa halb so groB3 wie am StoBende, bzw. die Hélfte der Kraft von
einem Stab auf den anderen Ubertragen. Zwischen den Versuchsparametern konnten keine Unterschiede in
der Langsdehnungsverteilung tber die StoBlange beobachtet werden.
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= 2,0 7| —— 320 N/mm? et T 8,0 ---- 240 N/mm2 |
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ﬁ ) ——— 160 N/mm? _:-—;/ ,,/ E ) \
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R e e €20 42\ R
T E ’ \\\‘\ ,./‘/,’ N\
0,0 0,0 SSeyo e 7
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Abstand vom Stabende Abstand vom Stabende
Bild 4-12: Langsdehnungen der Biegezugbewehrung (links); Verbundspannung (rechts) im Versuch T3

Die aus den Langsdehnungen ermittelten Verbundspannungen sind in Bild 4-12 (rechts) dargestellt. Es
ergaben sich bei einer Normalspannung von 320 N/mm?2 Verbundspannungen von bis zu 6 N/mm?2 am StoB3-
anfang und —ende.

Alle Versuchskorper zeigten deutliche Betonquerdehnungen im ersten und letzten Drittel der Sto3lange. Das
mittlere Drittel der StoBlange blieb in der Regel nahezu querdehnungsfrei. Tendenziell wurden die gré3ten
Betonquerdehnung oberhalb des RandstoBes gemessen (Bild 4-13). Bei groBen Belastungen entwickelten
sich aus den Querdehnungen Léngsrisse im StoBbereich. In allen Versuchen wurde der Bugel im Abstand
von 4 cm vom StoBende am stérksten belastet (Bild 4-13). Die Biigeldehnungen blieben in allen Versuchen
unterhalb von 1 %., so dass ein FlieBen der Bugelbewehrung ausgeschlossen werden kann.
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Bild 4-13: Betonquerdehnungen (links); Bugeldehnungen (rechts) im Versuch T3
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4.2.2 Rissbildung der Biegeversuche

Durch das Eigengewicht und die aufgebrachte Prlfzylinderkraft entstanden zunéchst Biegerisse Uber den
Auflagerpunkten. Bei weiterer Laststeigerung entstanden Biegerisse im Bereich des konstanten Momentes
zwischen den Auflagerpunkten (Bild 4-14, 1). Im Bereich des UbergreifungsstoBes waren die Rissabstande
sichtbar kleiner als auBerhalb, da der Bewehrungsgrad im StoBbereich doppelt so groB war (Bild 4-14, 2).
Die gréBten Rissbreiten befanden sich stets unmittelbar am Ende der Ubergreifung (Bild 4-14, 3). Mit der
Laststeigerung stellten sich im Ubergreifungsbereich zunehmend Risse parallel zur Langsbewehrung ein
(Bild 4-14, 4). Diese Risse konnten insbesondere in der Randfaser des Balkens beobachtet werden, traten
aber auch seitlich auf Héhe der Biegezugbewehrung auf.

—
U Auflager Y Auflager U
Bild 4-14: Rissbild des Versuchs T2 auf der Oberseite des Versuchskorpers

In den Versuchen mit einem StoBversagen platzte die Betondeckung am StoBende ab. In den Versuchen mit
einem Biegeversagen konnte eine Schadigung der Druckzone beobachtet werden.

Die mittleren Rissbreiten am StoBende betrugen unter Gebrauchsspannungen (cs = 500 N/mm? /(1,15-1,4) =
310 N/mm?) bis hin zu 0,7 mm im Versuch T6 (Bild 4-15). Durch den Einbau der Oberflachenbewehrung mit
Stében parallel zur Biegezugbewehrung konnte die mittlere Rissbreite unter Gebrauchsspannung am Sto-
Bende auf 0,2 mm reduziert werden (T7).

0,8
0,7 o—
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Versuch T2 T1 T4 T5 T3 T6 T8 T7
c 1,00 1,50 1,00 1,00 1,50 1,50 1,50 1,50
g 1,5 1,5 1,5 15 2,0 2,0 2,0 2,0
Bild 4-15: Vergleich der mittleren Rissbreiten am StoBende der Vierpunkt-Biegeversuche

Eine Ubersicht der ermittelten Rissbreiten und Rissabstanden enthalt Tabelle 4-3. Es werden die Mittelwerte
der Rissbreite w,, und die charakteristische Rissbreite wy als 75 %-Quantile fir ein 75 % Vertrauensniveau
angegeben. Da die Rissbreiten am StoBende deutlich gréBer als die Rissbreiten im und auBerhalb des
StoBbereiches waren, sind diese maBgebend fiir die Beurteilung der UbergreifungsstéBe. Es konnten keine
Unterschiede zwischen den Rissbreiten Uiber dem mittleren Sto3 (Messachse d, Bild 3-10) und den Rand-
stéBen (Messachsen ¢ und e) beobachtet werden. Die Rissbreiten seitlich der Bewehrung gemessen in
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Achse b nach Bild 3-10 betrugen zwei Drittel der Rissbreite der Randfaser. Die Rissbreite auf Héhe der
effektiven Zugzone (hq e = 2,5 - dy) betrug ein Drittel der Rissbreite in der Randfaser.

Es ist zu beriicksichtigen, dass die angegeben Rissbreiten fiir den Versuch T7 ohne Anrechnung der Ober-
flachenbewehrung bei der Ermittlung der Spannung in der Biegezugbewehrung gelten. Die Rissbreiten
wurden bei Laststufen gemessen, bei denen die Biegezugbewehrung ohne Oberflaichenbewehrung eine
Spannung von 160 N/mmz2, 320 N/mm2 und 400 N/mm? erreicht hatte. Durch den Einbau der Oberflachen-
bewehrung vergréBerte sich der Bewehrungsgrad des Versuchskoérpers, so dass die Spannung der Biege-
zugbewehrung im Verhéltnis zum Versuchskérper ohne Oberflachenbewehrung um 20 % abnimmt. Daher
wurden die Rissbreiten des Versuchskorpers T7 bei einer tatsachlichen Spannung von 130 N/mm2,
260 N/mm? und 330 N/mm?2 gemessen.

Tabelle 4-3:  Mittlere Rissabstande a,, und Rissbreiten w der Vierpunkt-Biegeversuche

Rissabsténde und Rissbreiten bei einer Stahlspannung von 320 N/mmz2

Test | Untersuchungs-
parameter Am,StoB Wm,StoB Wk stoB am,Biegezone Wm,Biegezone Wk,Biegezone Wm,StoBende

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

c=1,50,06=1,5
T 164 0,14 0,21 188 0,30 0,40 0,43
fom =40 N/mm?2

c=1,000,06=1,5
T2 141 0,09 0,13 162 0,20 0,27 0,40
fom = 32 N/mm?2

c=1,5-0, 0g = 2,0
T3 178 0,17 0,21 186 0,34 0,46 0,62
fom = 33 N/mm?2

c=1,0:0,06=1,5

T4 127 0,12 0,17 137 0,20 0,28 0,27
fom =60 N/mm?2
c=1,0-¢, 0 = 1,5
T5 142 0,11 0,14 143 0,28 0,40 0,45
a=4-¢
c=1,5¢, 06 = 2,0
T6 162 0,14 0,21 174 0,26 0,35 0,70
As/As = 2,0
C=1 75'q)s (XG = 2,0 O 08 0 16 1)
T7 90 y 0,12 116 y 0,27 0,16(0,26
Oberflachenbew. (0,10)" (0,19)" (0.26)
c=1,5¢, 06 = 2,0
T8 164 0,16 0,21 168 0,30 0,49 0,55
¢ 50 mm

Unter Anrechnung der Oberflachenbewehrung auf die Biegezugbewehrung

Die Rissbreiten von Bauteilen mit groBen Bewehrungsdurchmessern sind nach 7.3.4 DIN EN 1992-1-1 /1/
durch Oberflachenbewehrung oder durch eine explizite Berechnung zu beschranken. In Tabelle 4-4 werden
die nach DIN EN 1992-1-1 /1/ ermittelten Rissabstande s, nmax Und Rissbreiten wy mit den im Versuch ermittel-
ten Werten verglichen. Dabei wurden die Werte fir den StoBbereich mit dem dort vorhandenen Beweh-
rungsgrad ppeftsios UNd auBerhalb des StoBbereiches am Auflager mit halbem Bewehrungsgrad pp effLager
berechnet. Die Regeln zur Begrenzung der Rissbreite gelten unabhéngig von der Anordnung eines Ubergrei-
fungsstoBes flir Biegebauteile mit einem Durchmesser von 40 mm. Die Rissbreiten am Stoende werden in
Tabelle 4-4 nicht berlcksichtigt, da die groBen Rissbreiten infolge des Steifigkeitssprungs am StoBende
nicht durch die Rissbreitenberechnung nach DIN EN 1992-1-1 /1/ abgedeckt werden kénnen.

Wahrend die 75%-Quantile (fiir das 75 % Vertrauensniveau) der Rissbreiten aus den Versuchsergebnissen
gut mit den nach DIN EN 1992-1-1 /1/ ermittelten Rissbreiten wy tibereinstimmen, weichen die Rissabsténde
z.T. deutlich voneinander ab. Fiir den Versuch T7, dessen Oberflachenbewehrung bei der Berechnung der
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Rissbreite wx nach DIN EN 1992-1-1 /1/ nicht angesetzt wurde, sind die im Versuch ermittelten Rissabsténde
und Rissbreiten deutlich kleiner als nach DIN EN 1992-1-1 /1/.

Tabelle 4-4:  Rissbreiten und Rissabsténde der Tragerversuche bei einer Spannung von 320 N/mm?

Pp.eff,StoB | Smtest,StoB | Smax,EC,StoB | Wk test,StoB | Wk,EC,StoB | Pp,eff,Lager [Sm.test,Lager| Smax,EC,Lager| Wk test,Lager |Wk,EC,Lager

[%] [mm] [mm] [mm] | [mm] [%] [mm] [mm] [mm] [mm]
T1 7,25 164 153 0,21 0,22 3,62 188 307 0,40 0,40
T2 | 10,47 141 106 0,13 0,16 5,23 162 212 0,27 0,30
T3 7,25 178 153 0,21 0,22 3,62 186 307 0,46 0,41
T4 | 10,47 127 106 0,17 0,15 5,23 137 212 0,28 0,27
T5 7,85 142 142 0,14 0,20 3,93 143 283 0,40 0,38
T6 7,25 162 153 0,21 0,22 3,62 174 307 0,35 0,40
T7 7,25 90 153 0,12 0,22 3,62 116 307 0,27 0,41
T8 7,25 164 192 0,21 0,27 3,62 168 383 0,49 0,50

Ohne direkte Berechnung kann der Nachweis der Rissbreitenbegrenzung nach DIN EN 1992-1-1 /1/ Gber
den Nachweis des Grenzdurchmessers oder den Stababstand gefihrt werden. Bei einer zuldssigen Riss-
breite wy von 0,4 mm und einem Stabdurchmesser von 40 mm darf die Stahlspannung nach /1/ maximal
187 N/mm?betragen. In den durchgefiihrten Versuchen mit einem Durchmesser von 40 mm, einem StoBfak-
tor ag = 2,0 und einer Betondeckung ¢ = 1,5- ¢ (T3) wurde im Versuch ohne Oberflachenbewehrung eine
Rissbreite wx = 0,4 mm in der Randfaser erst bei einer Spannung von 320 N/mm? erreicht.

Bei einer zulédssigen Rissbreite wx von 0,3 mm darf fiir einen Stabdurchmesser von 40 mm die Stahlspan-
nung nach DIN EN 1992-1-1 /1/ maximal 160 N/mm? betragen. In dem Versuch T3 mit einer Betondeckung
¢ =1,5- ¢ und einem StofBfaktor og = 2,0 betrug die Rissbreite wi bei einer Spannung von 240 N/mm?2 in der
Biegezugzone 0,3 mm. In dem Versuch mit Oberflachenbewehrung (T7) wurde die Rissbreite wy=0,3 mm
bei einer Spannung von 320 N/mm? knapp erreicht (unter Anrechnung der Oberflaichenbewehrung bei
260 N/mmg).

Die Rissbreiten der Langsrisse im StoBbereich betrugen bis zu einer Spannung der Biegezugbewehrung von
400 N/mm?2 maximal 0,2 mm. Bei 320 N/mm?2 waren sie kleiner als 0,1 mm. In den Versuchen T6 und T7 mit
verstérkter Querbewehrung im Ubergreifungssto waren die mittleren Rissbreiten der Léngsrisse bis zu
einer Spannung der Biegezugbewehrung von 400 N/mm? kleiner als 0,1 mm.

4.2.3 Einfluss des Stabdurchmessers

Der Einfluss des Stabdurchmessers kann anhand der Versuche T3 und T8 beurteilt werden, die beide mit
einer Betondeckung von 1,5 - ¢, einer Zylinderdruckfestigkeit von 30 N/mm2, einem StofBfaktor ag von 2,0,
einem Abstand der St6Be untereinander von 2 - ¢ und einer Querbewehrung XAq von 1,0 - A ausgefihrt
wurden. In den Versuchen mit Stabdurchmessern 40 mm (T3) und 50 mm (T8) konnten nahezu die gleichen
Traglasten erzielt werden.
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Bild 4-16: Einfluss des Stabdurchmessers auf Tragfahigkeit (links) und Rissbreiten (rechts)

Wie in den Versuchen von Tepfers /4/ ist ein Einfluss des Durchmessers auf die StoBtragfahigkeit bei kon-
stantem Verhaltnis Iy/ ¢ nicht erkennbar. Auch die mittleren Rissbreiten stellten sich in den Versuchen mit
einem Stabdurchmesser von 40 und 50 mm sowohl im StoBbereich als auch auBerhalb in &hnlicher GroBen-
ordnung ein (Bild 4-16).

Zu beachten sind die unterschiedlichen Streckgrenzen der Stabdurchmesser 40 mm und 50 mm. Da die
50 mm Bewehrung eine Streckgrenze von 540 N/mm?2 hatte, war das Verhaltnis Mies;/ My = 1,13 mit G test >
540 N/mm2. Die 40 mm Bewehrung hatte dagegen eine Streckgrenze von 570 N/mm2, so dass das Verhalt-
nis Miest/ My nur 1,0 betrug, obwohl eine Stahlspannung von 6 est = 570 N/mm? erreicht wurde.

4.2.4 Einfluss der Betondruckfestigkeit

Der Einfluss der Betondruckfestigkeit wurde anhand der Versuche T2 und T4 untersucht, die mit einem
Stabdurchmesser von 40 mm, einer Betondeckung von 1,0- ¢ (40 mm), einem StoBfaktor og von 1,5, einem
Abstand der StéBe untereinander von 2: ¢ und einer Querbewehrung LAg/As von 1,0 ausgefiihrt wurden. Die
Erhdhung der Zylinderdruckfestigkeit von 33 N/mm? (T2) auf 60 N/mm?2 (T4) fihrte zu einer Traglaststeige-
rung Mest/ My von 14 %. Die Rissbreiten dagegen waren im und auBerhalb des StoBbereiches nahezu
unabhéngig von der Betondruckfestigkeit (Bild 4-17). Am StoBende war die Rissbreite im Versuch mit einer
Betondruckfestigkeit von 60 N/mmz? mit 0,3 mm kleiner als bei 33 N/mm?2 (0,4 mm).

Im Gegensatz zu dem Versuch mit normalfestem Beton (T2) hatte der Versuchskdrper aus hochfestem
Beton (T4) auch am StoBende sehr kleine Betonquerdehnungen (Bild 4-18).

600 T % 480 T o
to
500 1 % T4 400 4 Stof;nde
T 400 T T2 E 320 1 o
£ 300 t > 240 1 ‘
z Red
= 200 + » 1
g o 160 — f_ =60 N/mm2, T4
100 T 80 T = f =33 N/mmz T2
0 t = t t = 0 t : t : !
10 20 30 40 50 60 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Betondruckfestigkeit f.,, [N/mm?] w,,, Randfaser [mm]
Bild 4-17: Einfluss der Betondruckfestigkeit auf Tragféhigkeit (links) und Rissbreiten (rechts)
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Bild 4-18: Betonquerdehnung im StoBbereich mit normal- (links,T2) und hdherfestem Beton (rechts,T4)

Das Dehnungsplateau der Langsbewehrung war auch bei dem Versuch mit héherfestem Beton zu beobach-
ten (Bild 4-19). Dies widerspricht der Beobachtung von /6/, dass bei héherfestem Beton aufgrund der kleinen
StoBlange der innere StoBbereich starker mittragt. Allerdings wurden hier verhaltnismaBig lange Ubergrei-
fungen und ein Beton mit nur leicht erhéhter Festigkeit verwendet (Versuch T4).
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2 —— 160 N/mm2 | | .- i S || ——160Nmm2| |~ |7
1,0 F10+— LT L
“ 05 A 7 BN e s
0,0 +=— 0,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Abstand vom Stabende Abstand vom Stabende
Bild 4-19: Langsdehnung der Biegezugbewehrung im Sto mit normal- (links, T2) und hdherfestem

(rechts, T4) Beton
4.2.5 Einfluss der Ubergreifungsliange

Der Einfluss der Ubergreifungslédnge wurde anhand der Versuche untersucht, die mit einem Stabdurchmes-
ser von 40 mm, einer Betondeckung von 1,5 - ¢ (60 mm), einer Betondruckfestigkeit von etwa 30 N/mm?2,
einem Abstand der St6Re untereinander von 2 - ¢ und einer Querbewehrung XAg/ As von 1,0 ausgefihrt
waren. Die VergréBerung der Ubergreifungslange von o = 1,5 (T1) nach DIN EN 1992-1-1 /1/ auf o = 2,0
(T3) nach DIN EN 1992-1-1/NA /2/ flihrte zu einer Traglaststeigerung um 11 %.

Bei der groBeren Ubergreifungslange wurden entgegen den Erwartungen gréBere Rissbreiten im StoBbe-
reich, am StoBende und auBerhalb des StoBes beobachtet (Bild 4-20).
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Bild 4-20: Einfluss des StoBfaktors auf Tragféhigkeit (links) und Rissbreiten (rechts)

Der nach DIN EN 1992-1-1 /1/ geforderte Abstand der UbergreifungsstéBe in Langsrichtung von mindestens
0,3:lp wurde im Rahmen des Versuchsprogrammes nicht untersucht. In allen Versuchen wurden VollstéBe
getestet, in denen alle Langsstébe in einem Querschnitt gestoBen wurden.

4.2.6 Einfluss der Betondeckung

Der Einfluss der Betondeckung auf die Tragfahigkeit von UbergreifungsstéBen kann anhand der Versuche
T1 und T2 beurteilt werden, die einen StoBfaktor og = 1,5, einen Stabdurchmesser von 40 mm, eine Beton-
druckfestigkeit von etwa 30 N/mm?, einen Abstand der St6Be untereinander von 2 - ¢ und eine Querbeweh-
rung XAg/ As von 1,0 aufwiesen. Die VergréBerung der Betondeckung von 1,0 - ¢ (40 mm im Versuch T2)
auf 1,5 - ¢ (60 mm im Versuch T1) fihrte zu einer geringen Traglaststeigerung von 7 %.

Infolge der kleineren Betondeckung waren die Rissbreiten und Rissabstande im und auBerhalb des StoBBbe-
reiches kleiner, die Rissbreiten am StoBende waren bei 320 N/mm?2 unabhangig von der Betondeckung
gleich groB3 (Bild 4-21).

Wird eine Betondeckung von mehr als dem einfachen Stabdurchmesser realisiert, darf die Ubergreifungs-
lange nach DIN EN 1992-1-1 /1/ um den Wert o= 1-0,15 (c4- 0) / ¢ verringert werden. Der Einfluss der
Betondeckung auf die Tragfahigkeit der Ubergreifung entspricht fiir die 40 mm Stabe der Formel fiir o, (Bild
4-21, links). Infolge der vergréBerten Betondeckung von 40 mm auf 60 mm darf nach DIN EN 1992-1-1 /1/
die Ubergreifungslange mit dem Faktor op=1-0,15 - (60 - 40) / 40 = 0,93 abgemindert werden. Dies ent-
spricht in etwa der Verringerung der Tragfahigkeit des Versuchs T2 im Vergleich zum Versuch T1 um den
Faktor 83 / 87 = 0,96.
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Bild 4-21: Einfluss der Betondeckung auf Tragfahigkeit (links) und Rissbreiten (rechts)

Die Versuche mit reduzierter Betondeckung von 1,0 - ¢ (T2 und T5) wiesen auch in der Mitte der StéBe
deutliche Betonquerdehnungen auf. Die Querdehnung im Versuch T3 mit 1,5 - ¢ bzw. 60 mm war dagegen in
der Mitte sehr klein (Bild 4-22). Wahrend im Versuch T2 bei einem StoBabstand von 2- ¢ sowohl auf Héhe
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der Bewehrung als auch in der Randfaser gleich groBe Querdehnungen beobachtet wurden, waren die
Querdehnungen im Versuch mit dem gréBeren StoBabstand von 4- ¢ nur in der Randfaser stark ausgepréagt.
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Abstand vom Stabende Abstand vom Stabende
Bild 4-22: Querdehnungsverlauf bei groBer (links, T3) und kleiner Betondeckung (rechts, T2) in der
Randfaser

4.2.7 Einfluss des Stababstandes

Der Einfluss des Stababstandes in UbergreifungsstéBen kann anhand der Versuche T2 und T5 Uberpriift
werden, bei denen als Versuchsparameter der Stababstand variiert wurde (Stabdurchmesser 40 mm, einer
Betondeckung 1,0 - ¢, StoBfaktor o = 1,5, Betondruckfestigkeit 30 N/mm?2, Querbewehrung XAg/ As = 1,0).
Die VergréBerung des Abstandes der StéBe untereinander von 2 - ¢ (80 mm) im Versuch T2 auf 4 - ¢ (160
mm) im Versuch T5 flihrte zu einer Traglaststeigerung von 20 %.

Der lichte Abstand zweier BewehrungsstdBe untereinander muss nach DIN EN 1992-1-1 /1/ mindestens 2 - ¢
betragen. Durch eine Erhdhung des Abstandes kann die Ubergreifungslange um den Faktor
oo=1-0,15"(cq- ¢) / ¢ abgemindert werden. Die VergrdoBerung des Stababstandes bei gleich bleibender
Betondeckung wird streng nach DIN EN 1992-1-1 /1/ allerdings nicht erfasst, weil der kleinere Werte aus
halbem Stababstand und Betondeckung bei der Berechnung von o, angesetzt wird.

Der groBere Stababstand geht mit einer Verringerung des Bewehrungsgrades einher, wodurch sich die
Rissbreiten vergréBern, was auch an den Versuchsergebnissen ablesbar ist. Sowohl innerhalb als auch
auBerhalb des StoBBes sowie am StoBende waren die Rissbreiten im Versuch T5 (a = 4-¢) etwas groBer als
im Versuch T2 (a = 2 - ¢) (Bild 4-23).
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Bild 4-23: Einfluss des Stababstandes auf Tragfahigkeit (links) und Rissbreiten (rechts)

Die bezogene Tragfahigkeit des Versuches Mreei/ My mita =4 -¢ (T5) war héher als diejenige des Versu-
ches T2 mit einem kleinen Stababstand a = 2 - ¢ (Bild 4-23). Der Einfluss des Stababstandes auf die Trag-
fahigkeit der Ubergreifung wird fiir die 40 mm Stabe gut mit o, nach DIN EN 1992-1-1 /1/ wiedergegeben.
Infolge des vergroBerten halben Stababstandes von 40 mm auf 80 mm darf nach DIN EN 1992-1-1 /1/ die
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Ubergreifungslange mit dem Faktor o, = 1-0,15-(80-40) / 40 = 0,85 abgemindert werden. Dies entspricht der
Steigerung der Tragféhigkeit des Versuches T5 im Vergleich zu T2 um den Faktor 83 / 96 = 0,86.

Ein gréBerer StoBabstand flhrte zu einer Verringerung der Biigeldehnung (Bild 4-24). Die Dehnungsmess-
streifen waren auf den horizontalen Bligelschenkeln zwischen zwei Sté3en angeordnet. Infolge der gréBeren
Betonflache zwischen den Stében war die von den Bligeln aufzunehmende Querzugkraft bei gleicher Span-
nung der Biegezugbewehrung geringer.
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Bild 4-24: Bligeldehnungen in Abhangigkeit der Stahlspannung der Langsbewehrung bei geringem
Stababstand (T2, links) und groBem Stababstand (T5, rechts)

4.2.8 Einfluss der Querbewehrung bzw. der Oberflichenbewehrung

Der Einfluss zusatzlicher Quer- und Oberflachenbewehrung auf die Tragfahigkeit des UbergreifungsstéBes
wurde anhand von den Versuchen T3, T6 und T7 Uberprift. Alle Versuche wurden mit einem Stabdurchmes-
ser 40 mm, einer Betondeckung 1,5- ¢ (60 mm), einem StofBfaktor o = 2,0, einer Betondruckfestigkeit von
etwa 30 N/mm2 und einem StoBabstand von 2- ¢ ausgefiihrt. Die Traglaststeigerung infolge einer VergréBe-
rung der Querbewehrung von XAg/ As = 1,0 (T3) auf XA/ As=1,7 (T6 und T7) betrug lediglich 2 %.

Die Summe der Querbewehrung im StoBbereich XA muss nach DIN EN 1992-1-1 /1/ gréBer als der Quer-
schnitt der gestoBenen Bewehrung A, sein. Diese Querbewehrung ist in den &uBeren Dritteln der Ubergrei-
fungslange einzulegen (Bild 4-25, rechts). Wenn mehr als 50 % der Stédbe gestoBen werden und der Ab-
stand der StdBe untereinander a mehr als 10 - ¢ betragt, sind Bigel erforderlich. Wird mehr als die geforder-
te Querbewehrung vorgesehen, kann die erforderliche Ubergreifungslange um den Faktor oz = 1 —k (ZAg—
YAqtmin) / As verringert werden. FUr Ag min ist fOr UbergreifungsstdBe der Wert 1,0 - A; anzusetzen. Die Erhé-
hung der Tragféhigkeit der Versuche T6 und T7 mit erhéhter Querbewehrung war mit 2 % fast nicht vorhan-
den, dennoch entspricht die Tendenz der Formel nach DIN EN 1992-1-1 /1/ (Bild 4-25, links).
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Bild 4-25: Einfluss des Querbewehrungsgrades auf die Tragfahigkeit (links),

Querbewehrungsanordnung im Ubergreifungssto3 nach DIN EN 1992-1-1 /1/ (rechts)
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Eine VergrdBerung der Querbewehrung durch eine Erhéhung der Biigelanzahl hatte im StoBbereich und am
StoBende keine Auswirkungen auf die beobachteten Rissbreiten (Bild 4-26, links). Infolge einer Oberfla-
chenbewehrung mit erhdhter Quer- und Langsbewehrung wurden in allen Bereichen des Versuchstragers
kleinere Rissbreiten beobachtet. Am StoBende konnte die mittlere Rissbreite von 0,6 mm auf weniger als
0,2 mm reduziert werden (Bild 4-26, rechts).
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Bild 4-26: Einfluss der Querbewehrung auf Tragfahigkeit (links) und Rissbreiten (rechts)

Im Versuch T7 mit Oberflachenbewehrung stellten sich deutlich geringere Stahldehnungen als in den Ubri-
gen Versuchskdrpern ein. Bei einer rechnerischen Stahldehnung von 1,2 %. erreichten die Messwerte an
den 40 mm Stében durch die gréBere Stahlflaiche infolge der Oberflachenbewehrung in L&ngsrichtung
lediglich 1,0 %. (Bild 4-27). Die Dehnung der Langsbewehrungsstédbe der Oberflichenbewehrung wurde
nicht gemessen, entspricht aber aus Gleichgewichtsgriinden der Dehnung der Biegezugbewehrung.

Die Umlagerungsfahigkeit der Verbundspannungen innerhalb der Ubergreifungslange hangt von der Beton-
festigkeit, den Rippen und der Querbewehrung ab. In den Versuchen T6 und T7 mit erhdhter Querbeweh-
rung, wirken zunachst nur die Anfangs- und Endbereiche des StoBes mit. Mit steigender Belastung beteiligte
sich auch der mittlere Bereich starker an der Kraftibertragung. Dieses Verhalten entspricht den Beobach-
tungen im Versuch T3 mit Querbewehrung nach DIN EN 1992-1-1 /1/ (Bild 4-27). Woraus zu schlieBen ist,
dass die Umlagerungsmdglichkeiten bereits mit der Querbewehrung nach DIN EN 1992-1-1 /1/ gegeben
sind. Eine Erhéhung der Querbewehrung im Versuch T6 ergab keine deutliche Verminderung der Rissbrei-
ten. Erst durch die Oberflaichenbewehrung in der Betondeckung stellten sich Uberproportional kleinere
Rissbreiten ein.

2,5 : : 2,5 : :
————— 320 N/mm?2 --=-=320 N/mmz?
2,0 1{---- 240 N/mm? 2,0 1{---- 240 N/mm?
3 —— 160 N/mm? | 2 —— 160 N/mm2
= 1,5 1| =80 N/mm? S = 1.5 T|[——80 N/mm?
£1,0 R 310
< 0,5 e I - “ 05 Y S5 S el sk B
0,0 +=— 0,0 +&£ —
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Abstand vom Stabende Abstand vom Stabende
Bild 4-27: Verlauf der Langsdehnungen iber die Ubergreifungsldnge mit verstirkter Querbewehrung

im StofB3 (links, T6) und mit Oberflaichenbewehrung (rechts, T7)

Im Versuch mit Oberflachenbewehrung (T7) waren auch am StoBende viel kleinere Betonquerdehnungen zu
beobachten als im Versuch T3 mit planmaBiger Querbewehrung (Bild 4-28). Die Oberflachenbewehrungs-
stdbe, die orthogonal zur Biegezugbewehrung angeordnet sind, beteiligen sich an der Aufnahme der Quer-
zugkraft im StoBbereich. Dadurch verringerte sich die im Versuch beobachtete Querdehnung der Bigel im
StoBbereich des Versuchs T7 (Bild 4-29).
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Bild 4-28: Querdehnungsverlauf ohne (links, T3) und mit Oberflachenbewehrung (rechts, T7)
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Bild 4-29: Bligeldehnungen im Versuch ohne (links, T2) und mit Oberflachenbewehrung (rechts, T7)

4.3 Zusammenfassung der Versuchsergebnisse

In den Beam-End Versuchen wurde flir die 40 mm Stébe bei einer Betondeckung von 60 mm im Mittel eine
Verbundfestigkeit von 7,9 N/mmz? bei einem Schlupf von 0,1 mm erreicht.

Aus der Variation der Untersuchungsparameter in den Beam-End Versuchen kdnnen fiir Bewehrungsstébe
mit einem Durchmesser 40 mm folgende Schlussfolgerungen getroffen werden:

e Die Faktoren m, fir den Stabdurchmesser, o, fir die Betondeckung, a, fiir den Querbewehrungs-
grad und o5 fiir den Querdruck nach DIN EN 1992-1-1 /1/ bilden die Versuchsergebnisse gut ab.

e Die aufnehmbaren Verbundspannungen von zwei nebeneinander angeordneten Staben mit einem
Abstand von 2 - ¢ verringern sich um 40%.

e Beieinem gréBeren Abstand von 4 - ¢ der nebeneinander angeordneten Stabe verringert sich die
Verbundspannung um 25% gegeniiber dem Versuchswert fir einen Einzelstab.

Die Ergebnisse der Versuche an UbergreifungsstéBen mit 40 mm Bewehrungsstaben lassen sich wie folgt
zusammenfassen:

e Eine vergroBerte Ubergreifungslange filhrte zu einer erhdhten Tragfahigkeit, aber nicht zu kleineren
Rissbreiten am StoBende. Mit einem Beiwert o = 2,0 wird bei einem Vollsto3 die volle Tragfahigkeit
des ungestoBenen Stabes erreicht.

e Eine gréBere Betondeckung flihrte zu gréBeren Rissbreiten im Balken, am StoBende blieben die
Rissbreiten dagegen gleich grof3. Die Tragfahigkeit des StoBes mit gréBerer Betondeckung (1,5 - ¢)
war gréBer als bei einer Betondeckung von 1,0 - ¢.
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e Der UbergreifungsstoB im Balken mit der héheren Betondruckfestigkeit erzielte eine hdhere Tragfa-
higkeit und eine kleinere Rissbreite am StoBende.

e Ein vergréBerter Abstand zwischen den StdéBen untereinander fiihrte zu einer erhéhten Tragfahig-
keit, aufgrund des geringeren Bewehrungsgrades allerdings zu gréBeren Rissbreiten.

e Durch einen gréBeren Querbewehrungsgrad wurde die Tragféhigkeit des StoBes erhoht. Allein die
Anordnung einer Oberflachenbewehrung fihrt auch zu einer deutlichen Rissbreitenreduktion, insbe-
sondere bei den Hauptrissen an den Enden des UbergreifungsstoBes. Die Wirkung der Oberfla-
chenbewehrung ist wesentlich effektiver als die VergréBerung der Querbewehrung.

Im Versuch mit 50 mm Bewehrung konnten die gleiche relative Tragfahigkeit und gleiche Rissbreiten wie im
Versuch mit 40 mm Bewehrung erzielt werden, wenn alle Parameter wie Betondeckung, Querbewehrung
und StoBlange in Abhangigkeit des Durchmessers angepasst werden.

5 Beurteilung der normativen Zusatzregeln
5.1 Querbewehrung zur Umschniirung des Verbundbereiches

Zur Sicherstellung des Verbundes ist bei der Verwendung von groRen Stabdurchmessern nach Kapitel 8.8
(17) DIN EN 1992-1-1 /1/ eine Verbundsicherungsbewehrung als Querbewehrung im gesamten Bauteil
einzulegen. Diese Querbewehrung muss 10 % der Langsbewehrung pro Meter betragen und im Bauteil
verankert werden.

Die Oberflachenbewehrung darf bei der Bemessung der Verbundsicherungsbewehrung angerechnet wer-
den. Die Oberflachenbewehrung entspricht nach Anhang J zwei Prozent der Querschnittsflache des Betons
unter Zug auBerhalb der Blgel (Bild 5-1, links).

Die Verankerung von Bewehrungsstdben mit groBen Stabdurchmessern muss nach DIN EN 1992-1-1 /1/
entweder mithilfe von Ankerkdérpern oder durch den Einbau zusatzlicher Umschnlrungsbewehrung erfolgen.
Die Umschnirungsbewehrung betragt parallel zur Zugseite Agh= 0,25 - Ag- ny und orthogonal zur Zugseite
Asy= 0,25 - As- n, (Bild 5-1, rechts). Dabei ist n, ist die Anzahl der Lagen mit Staben, die in derselben Stelle
im Bauteil verankert sind und n, die Anzahl der Stabe, die in jeder Lage verankert sind.

Ad.e)d X
Tl 1% ZAw 2 0,5As ZA, 2 0,5As
(d-x) =
b . 600 mm
’I - A 1
Acsr V4 “ S © verarkerter Stab
7.&%.1.—4—)47—'_ ® durchlaufender Stab
s <150 mm / \
& ZAaZ 0,25As1 ZA42 05As
Bild 5-1: Oberflachenbewehrung (links) und Umschnirungsbewehrung fir Verankerungen (rechts)

nach DIN EN 1992-1-1 /1/

Ein Vergleich der erforderlichen Bewehrungsmengen nach DIN EN 1992-1-1 /1/ und DIN EN 1992-1-1 NA
/2/ fur Verankerungen und Ubergreifungen ist in Tabelle 5-1 anhand einer Langsbewehrung aus drei Staben
¢ 40 mm dargestellt. Fir Ubergreifungsstoéi3e ergibt sich die gréBte Querbewehrungsmenge.
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Tabelle 5-1:  Vergleich der geforderten Querbewehrung fur Stabdurchmesser 40 mm

; Asi/ m | Ag auf 58,3 cm*
Langsbewehrung 3 - 12,6 cm2 = 37,7 cm?
[cm3/m] [cm?]
Verbundsicherungsbewehrung: 0,1 - A; [cm?/m] =0,1-3-12, 6 cm?/m 3,8 2,2
Oberflachenbewehrung: 2% - Agtext [cM?]
(die Querstabe diirfen auf die Verbundsicherungsbewehrung angerechnet wer-| 7,9 3,9
den, die Langsstébe dirfen auf die Biegezugbewehrung angerechnet werden)
Verankerung horizontal: Agp= 0,25 - Ag- ny = 0,25 - 12,56 cm?-1 1,8 3,14/3
Verankerung vertikal: Ag, = 0,25 - Ag- no= 0,25 - 12,56 cm?3 5,4 9,42/3
StoB XA =1,0- A;=1,0112,6 cm?2| 10,5 6,15

*mit C 30/37 und o, = 2,0 ergibt sich eine Ubergreifungslange von 175 cm, d.h. die Hélfte der Querbeweh-
rung wird auf 175 cm / 3 = 58,3 cm verteilt.

Durch die Anordnung einer Oberflachenbewehrung kann die Querschnittsflache der Biegezugbewehrung
reduziert werden. Anhand der Tabelle 5-1 wird ersichtlich, dass sich aus der Oberflachenbewehrung so viel
Querbewehrung ergibt, dass die Verbundsicherungsbewehrung bereits abdeckt wird.

Durch eine Erhdhung des Querbewehrungsgrades im StoBbereich konnte die Tragfahigkeit des Ubergrei-
fungsstoBBes im Versuch leicht erhéht werden. Die Rissbreite am StoBende wurde durch den erhéhten Quer-
bewehrungsgrad allerdings nicht beeinflusst, sondern konnte nur wirksam mit einer Langsbewehrung ver-
kleinert werden.

Es ist fraglich, ob fiir den Nachweis der Rissbreitenbeschrankung eine Oberflachenbewehrung, die zwei
Prozent der Querschnittsflache des Betons unter Zug auBerhalb der Bligel entspricht, erforderlich ist. Fir die
Anwendung der groBen Stabdurchmesser wére eine reduzierte Oberflichenbewehrung Uber die gesamte
Bauteillange mit einer Oberflachenbewehrung nach DIN EN 1992-1-1 /1/ am StoBende denkbar. Nach den
Untersuchungen, die an der TU Kaiserslautern im Rahmen dieses Forschungsvorhabens durchgefihrt
wurden, kann die Oberflachenbewehrung in Querrichtung reduziert werden.

Far die Verankerung groBer Stabdurchmesser nach DIN EN 1992-1-1 /1/ konnte nicht abschlieBend geklart
werden, welche Regelungen beziiglich der Querbewehrung erforderlich sind. Die derzeitige Regelung, die
den Einbau einer Verbundsicherungsbewehrung, einer Oberflaichenbewehrung und einer zuséatzlichen
Bewehrung im Verankerungsbereich vorgibt, ist untbersichtlich und ergibt groBe Bewehrungsmengen. In
welcher GréBenordnung die erforderliche Querbewehrung sinnvoll ist, kann anhand der Beam-End Versuche
und Ubergreifungen nicht beurteilt werden.

5.2 Anordnung von UbergreifungsstoBen

BewehrungsstdBe sind bei der Verwendung von groBen Stabdurchmessern nach DIN EN 1992-1-1 /1/ nur
bei Bauteilen mit einer Breite von mehr als 1,0 m oder bei einer Stahlspannung von weniger als 80%-f,q
zulassig. Nach DIN EN 1992-1-1 NA /2/ diirfen VollstéBe nur mittels mechanischer Verbindungen oder als
geschweiBte StdBe ausgefithrt werden. UbergreifungsstdBe in iiberwiegend biegebeanspruchten Bauteilen
sind nur zuldssig, wenn maximal 50 % der Stabe in einem Schnitt gestoBen werden.

Es konnte anhand der durchgefiihrten Versuche an VollstéBen gezeigt werden, dass unter Einhaltung der
geltenden Konstruktionsregeln fiir Durchmesser < 32 mm auch kleinere Bauteilabmessungen und héhere
Spannungen fir Bauteile mit groBen Stabdurchmessern zugelassen werden kénnen. Die Streckgrenzen der
40 mm Bewehrungsstédbe von 570 N/mm?2 und der 50 mm Bewehrungsstdbe von 540 N/mm? konnten er-
reicht bzw. Uberschritten werden, wenn der erhéhte StoBfaktor o von 2,0 nach DIN EN 1992-1-1 NA /2/ und
eine Betondeckung c, die dem anderthalbfachen Stabdurchmesser entsprach, verwendet wurde. Eine Be-
tondeckung ¢ / ¢ = 1,5 der Biegezugbewehrung wird in Bauteilen mit groBen Stabdurchmessern erforderlich,
da zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit der Oberflachenbewehrung eine ausreichende Betondeckung

45



vorgesehen werden muss. Fir die Rissbreitenbeschrankung ist eine Oberflachenbewehrung in Langsrich-

tung unerlasslich.

5.3 Zusammenfassung der Beurteilung der normativen Regelungen

Tabelle 5-2 enthalt eine Ubersicht der Zusatzregelungen und einen Vorschlag filr eine verbesserte Regel.

Tabelle 5-2: Uberpriifung der Regelungen nach /1/ und /2/ und Vorschlag einer verbesserten Regel
Erl&uterun EC2 /1/ Vorschlag
9 012 - $32 mm Zusatz far $40 mm Zusatz far $40 mm
23
3 S foa = 2,25 M1 M2 fera M2 = (132-¢)/100
ag M2 = 1,0 fir ¢ <32 mm far ¢ > 32 mm
> 2
Gerade Stabenden,  Verankerung mit Ankerkér- .
Form der Winkelhaken, Haken, |pern oder \llrvg:gghm Flak:?:;tgses
Verankerung [Schlaufen, ange- geraden Stabenden mit nicht untegrsﬁchjt
schweifte Querstdbe umschnirenden Blgeln
NA /2/: Zur Verankerung
gerader Stabe ly, ;qq Mit
Osq = fyg, MUssen die ersten
lo,rqd = (¢/4)(Cse/foa) endenden Stébe mindes- ,
Grundmaf3 0sq = Stahlspannung imftens um das Maf3 d tber wurde im Rahmen des
der Veranke- . Forschungsprojektes
runaslinge GZT am Beginn der  den Nullpunkt der Zugkraft- nicht untersucht
gsiang Verankerungslange  [inie hinausgeflhrt werden.
Als langsversetzt gelten
g’ Stabe mit einem Abstand >
o lb,rqd Mit 654 = fyd.
'f% o = 1-0,15-(Cq- ¢) /O 0z =1-0,15(cq-¢)/ ¢
5 Beton- 0,7<0,=<1,0 gilt auch fur ¢ 40 mm
> deckung Cq = Min (a/2, ¢4, C) 0,7<0,<1,0
NA /2/: 0o =1,0 Cq = min (a/2, ¢4, C)
_ 1. K. In Verankerungen ohne
337_<1a 5;1” 0 Querdruck zusatzlich zur
b - 3 - ) . -
Einfluss der |K nach Bild 8.4 (0,1) S;ﬁ;fﬂ;%ewehrung' Quer- . irde im Rahmen des
Querbe- A = (ZAst- ZAstmin) / As parallel zur Zugseite Fprschungsprojektes
wehrung TAsmin= 0,25-As fir |5 0 25.A n, und orthogonal nicht untersucht
Balken zur Zugseite = 0,25-A¢'n,
mit Smax S 5(I)|
; o5 =1-0,04 - p
Einflussdes |as=1-0,04"-p ; .
gilt auch fur ¢ 40 mm
Querdrucks [0,7<0a5<1,0 0.7<as<1.0
> Ausreichende Beweh-
E: rung ist nach 9.2.1.3  |[NA /2/: In Bauteilen mit wurde im Rahmen des
28 ¢ mit Zugkraftdeckung imh = 800 mm darf die Beweh-[Forschungsprojektes
% m& GZG und GZT vorhan- [rung gestaffelt werden nicht untersucht
den
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Erlauterung EC2 /1/ Vorschlag
012 - $32 mm Zusatz far $40 mm Zusatz far $40 mm
Beton- Mindestbeton-deckung keine Anderun
deckung Crinp = O 9
o2 NA /2/: Querbewehrung
2 0,1-As [cm?/m] Uber die
% gesamte Balkenlange, die
‘B die Zugbewehrung um- .
2 |Quer- schlieBt. Oberflachenbe- \llzvurde im Rahmen des
= ; orschungsprojektes
el bewehrung wehrung darf daftir heran- nicht untersucht
2 gezogen werden. Jeder
zweite Langsstab muss von
einem Bulgelschenkel gehal-
ten werden
UbergreifungsstéBe mitNA /2/: mechanische Ver- [Ubergreifungsstée mit
Art des Be- |oder ohne Haken, bindungen oder geschweil3- einem StoBanteil bis
weh- geschweiBte StéBe, [te StéBe, Ubergreifungsstd- 100 %, geschweilte
rungsstoBes |mechanische Verbin- |Be nur mit einem StoBanteil [St6Be, mechanische
dungen <50 % Verbindungen
ly = 0, 0ty - 0t - 01 - 0
0 1 3 5 6 4 . fbd
i . mit o = 1,5, wenn lp = 0, - Ol -t - 0t - O
Ubergrei-  |StoBanteil > 50% 4 foq
fungslange NA /2/: o = 1,4 fiir ¢ < mit o = 1,4 fir <16 mm
16 mm und 2,0 fur ¢ 2 und 2,0 fr ¢ =16 mm
16 mm flr Zugstof3 mit
StoBanteil > 33%
Mindestab- Mindestbauteilabmessung Regel kann entfallen
messungen 1,0m 9
E Gsa < fyq, wenn der Riss-
% breitennachweis durch
c Stahl- o direkte Berechnung
% spannung O < fya Csa < 80% fyq erfullt ist, bzw. wenn
5 Oberflachenbewehrung
g eingelegt wird
) . . NA /2/: Ubergreifungsstoi3e
Staffelung StoBe s(,jmd veLr§etzt b mit maximal 50 % Sq[oBan—
der Beweh- [212U0rONeN, -aNGSab- o) oin mit einem Regel kann entfallen
stand zweier benach- |~ :
rung barter StoBe > 0,31, Langsabstand der StoBmit-
’ ten=15" |,
oz =1-KA oz =1-KA
0,7<A<1,0 gilt auch fur ¢ 40 mm
A = (ZAst- ZAstmin) / As 0,7<A<1,0
K nach Bild 8.4 (0,1) A = (ZAst- ZAstmin) / As
Quer- EAsimin= 1,0-As*(Csd/fya) K nach Bild 8.4 (0,1)
bewehrung fir Ubergreifungen Y Astmin = 1,0-As*(0sd/fya)
A2 1,0-A, fir Ubergreifungen
Die Querbewehrung YAs= 1,0-A¢
auf je 1/3:p im An- Die Querbewehrung auf
fangs- und Endbereich je 1/3:lo im Anfangs- und
von |y Endbereich von |y
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6 Zusammenfassung und offene Fragestellungen

Die Bemessungs- und Konstruktionsregeln fiir Verankerungen und UbergreifungsstéBe nach DIN EN 1992-
1-1 /1/ wurden fir kleine Stabdurchmesser aus umfangreichen Versuchsserien abgeleitet. Die zusétzlichen
Bemessungs- und Konstruktionsregeln fir groBe Stabdurchmesser 2 32 mm im Nationalen Anhang zu DIN
EN 1992-1-1 /1/ basieren auf Versuchsserien zu bauaufsichtlichen Zulassungen (abZ).

In der Literatur finden sich widerspriichliche Aussagen Uber den Einfluss des Stabdurchmessers auf das
Verbundtragverhalten in Verankerungen und Ubergreifungen. Wahrend einige Autoren eine Abminderung
der Verbundfestigkeit beim Einsatz von groBBen Stabdurchmessern festgestellt haben, ist der Einfluss nach
anderen Autoren vernachlassigbar. Nach DIN EN 1992-1-1 /1/ ist die Verbundfestigkeit fir den Stabdurch-
messer 40 mm aufgrund einer gréBeren Spaltneigung abzumindern.

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurde die Ubertragbarkeit der geltenden Regelungen fiir die
Verbundfestigkeit und fiir Ubergreifungen von Stabdurchmessern < 32 mm auf grdBere Stabdurchmesser
anhand von 33 Beam-End Versuchen und acht Versuchen an UbergreifungsstdéBen (iberpriift. AuBerdem
wurde die Erfordernis der verscharften Regelungen fir groBe Stabdurchmesser nach Kapitel 8.8 DIN EN
1992-1-1 /1/ fiir den Verankerungen und Ubergreifungen diskutiert.

Die Ergebnisse der eigenen Untersuchungen lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Die Abminderung der Verbundspannung nach DIN EN 1992-1-1 /1/ mit dem Faktor
N2 = (132 - ¢0) / 100 entspricht den Versuchsergebnissen fir die Stabdurchmesser 20 mm, 40 mm
und 50 mm.

e Die bei der Bemessung von Verankerungen und Ubergreifungen nach DIN EN 1992-1-1 /1/ gelten-
den Faktoren zur Berlicksichtigung der Betondeckung oy, des Querbewehrungsgrades o4 und des
Querdrucks as kénnen auch fiir groBe Stabdurchmesser angewendet werden.

e UbergreifungsstéBe sind entgegen den geltenden Regeln aus DIN EN 1992-1-1/NA /2/ auch mit
groBen Durchmessern = 32 mm als VollstdBe ausfihrbar.

e Mit einer Betondeckung ¢ = 1,5 ¢ und einem StoBfaktor og = 2,0 konnte die experimentell ermittelte
Streckgrenze der Biegezugbewehrung f,, = 570 N/mm?2 in den Versuchen erreicht werden.

e Der Nachweis der Rissbreitenbeschrankung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ist aller-
dings nicht zu erbringen, da in allen Versuchen gro3e Rissbreiten am StoBende von bis zu 0,7 mm
beobachtet wurden.

e Fir den Rissbreitennachweis am StoBende ist eine zusatzliche Ldngsbewehrung als Oberflachen-
bewehrung aus kleinen Bewehrungsdurchmessern unverzichtbar. Diese Langsbewehrung ist durch
die nach DIN EN 1992-1-1/NA /2/ geforderte Oberflachenbewehrung auf der sicheren Seite abge-
deckt.

Das Projektziel wurde erreicht.

Folgende ,neue” offene Fragestellungen ergaben sich wahrend der Projektbearbeitung:

e Die erforderliche Menge der Oberflaichenbewehrung fir den Nachweis der Rissbreiten-
beschrankung in Biegebauteilen mit groBen Stabdurchmessern ist nach wie vor ungeklart.

¢ Ob eine Oberflachenbewehrung nach DIN EN 1992-1-1 /1/ am StoBende, kombiniert mit einer redu-
zierten Oberflachenbewehrung im Ubrigen Bauteil die Anforderungen an die Tragfahigkeit und Ge-
brauchstauglichkeit erflllt, kann bisher nicht abschlieBend beurteilt werden.

e Anstelle von Endverankerungen von Staben mit groBen Stabdurchmessern werden haufig Ubergrei-
fungen mit Stdben mit kleineren Stabdurchmessern gewahlt, die auf einer kiirzeren Lénge verankert
werden kdnnen. Ob die Zusatzregeln fiir groBe Stabdurchmesser auch in Ubergreifungen von gro-
Ben mit kleineren Stabdurchmessern erforderlich sind, sollte geklart werden.

e Die nach DIN EN 1992-1-1 /1/ erforderliche Staffelung der Bewehrung war nicht Bestandteil dieses
Forschungsvorhabens und ist nach Cairns /35/ nicht erforderlich. Eine Bewertung fir groBe Stab-
durchmesser sollte anhand von Versuchen erfolgen.

e Die Regelungen nach DIN EN 1992-1-1 /1/ und DIN EN 1992-1-1/NA /1/ bezuglich der erforderlichen
Querbewehrung in Bauteilen mit groBen Stabdurchmessern sind uniibersichtlich und ergeben groBe
Bewehrungsmengen. Eine Vereinfachung der geltenden Regelungen zur Oberflachenbewehrung,
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Verbundsicherungsbewehrung und einer zusatzlichen Bewehrung im Verankerungsbereich ist anzu-
streben, um die Praxistauglichkeit zu verbessern.

Die erforderliche Querbewehrungsmenge fiir die Endverankerung groBer Stabdurchmesser sollte
weiterfiihrend untersucht werden.
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Anhang Beam End Versuche
A1 Beam End Versuche 1-1 und 1-2
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Beam End Versuche 1-3 und 1-4
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A.3 Beam End Versuche 2-1 und 2-2
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A.4 Beam End Versuch 3-1
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A.5 Beam End Versuche 4-1 und 4-2
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A.6 Beam End Versuche 4-3 und 4-4
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A.7 Beam End Versuche 5-1 und 5-2
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Beam End Versuch 5-4
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A.9 Beam End Versuche 6-1 und 6-2
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A.10 Beam End Versuche 7-1 und 7-2
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A.11 Beam End Versuche 8-1 und 8-2
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A.12 Beam End Versuche 9-1 und 9-2
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A.13 Beam End Versuche 10-1 und 10-2
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A.14 Beam End Versuche 10-3 und 10-4
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A.15 Beam End Versuche 11-1 und 11-2
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A.16 Beam End Versuche 12-1 und 12-2

Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung
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A.17 Beam End Versuche 13-1 und 13-2

Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung
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A.18 Verbundspannungen

Versuch To01 | To,10 | To,15 T1,0 Tmax

Mittelwert [N/mm2] 342 | 749 | 829 | 9,84 | 10,00
BEV 1

Variationskoeffizient [%] 17,33 | 5,71 7,61 6,05 | 39,33

Mittelwert [N/mm?2] 425 | 10,27 | 10,42 | 13,87 | 14,25
BEV 2

Variationskoeffizient [%] 0,13 | 1,58 | 0,68 | 3,98 5,61

Mittelwert [N/mm?2] 5,67 | 15,44 | 15,44 | 20,47 | 20,49
BEV 3

Variationskoeffizient [%] 0,24 | 266 | 266 | 11,05 | 11,15

Mittelwert [N/mm2] 429 | 703 | 8,16 | 11,06 | 11,22
BEV 4

Variationskoeffizient [%] 0,42 | 26,43 | 19,55 | 9,58 13,83

Mittelwert [N/mm?2] 6,07 | 10,13 | 10,72 | 11,10 | 12,12
BEV 5

Variationskoeffizient [%] | 26,97 | 13,60 | 16,32 | 17,20 | 5,56

Mittelwert [N/mm?2] 3,11 8,07 | 8,49 | 9,91 10,05
BEV 6

Variationskoeffizient [%] 0,09 | 0,26 | 1,00 | 2,93 1,20

Mittelwert [N/mm2] 3,46 | 746 | 7,83 | 8,47 8,64
BEV 7

Variationskoeffizient [%] - - - - -

Mittelwert [N/mm?2] 2,79 | 8,21 9,00 | 9,06 9,58
BEV 8

Variationskoeffizient [%] - - - - -

Mittelwert [N/mm?2] 575 | 11,01 | 12,20 | 13,87 | 16,30
BEV 9

Variationskoeffizient [%] 0,04 | 1,22 | 1,39 | 27,33 | 2,78

Mittelwert [N/mm2] 3,06 | 546 | 5,77 | 6,49 6,62
BEV 10

Variationskoeffizient [%] | 48,69 | 19,07 | 16,58 | 9,19 9,38

Mittelwert [N/mm?2] 3,13 | 6,92 | 7,69 | 9,11 9,13
BEV 11

Variationskoeffizient [%] 497 | 552 | 414 | 0,54 0,23

Mittelwert [N/mm?2] 4,74 | 569 | 595 | 6,86 6,76
BEV 12

Variationskoeffizient [%] 0,30 | 16,65 | 11,88 | 7,74 | 16,89

Mittelwert [N/mm2] 3,09 | 8,03 | 863 | 9,80 9,89
BEV 13

Variationskoeffizient [%] 0,00 | 6,69 | 3,28 | 2,09 0,71
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Anhang Balkenversuche

A.19 Versuch T1
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Durchbiegung und Stahllangsspannung
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A.20 Versuch T2
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Durchbiegung und Stahllangsspannung
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A.21 Versuch T3
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A.22 Versuch T4
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Durchbiegung und Stahllangsspannung
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A.23 Versuch T5
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Durchbiegung und Stahllangsspannung
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A.24 Versuch T6
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1 Rissbreiten und zusatzlich erforderliche Oberflachenbewehrung

1.1 Einleitung

Im Stahlbetonbau ist es nicht das Ziel, Risse zu vermeiden. Die Stahlbetonbauweise ,lebt* vom AufreiRen des
Verbundwerkstoffes, sodass beide Partner, Bewehrungsstahl und Beton, ihren Beitrag zum Lastabtrag leisten
kénnen. Wirde die Vermeidung von Rissen im Mittelpunkt des Stahlbetonbaus stehen, dann wéren neben
dem werkstoffgerechten Lastabtrag auch die Umlagerungen von SchnittgréBen in statisch unbestimmten Sys-
temen und die Vorankiindigung des Bauteilversagens nicht méglich. Um jedoch den Bewehrungsstahl vor
auBeren Umwelteinflissen zu schiitzen, die Gebrauchstauglichkeit eines Bauteils zu gewéhrleisten und nicht
zuletzt die Asthetik der Betonoberflache aufrechtzuerhalten, ist die Begrenzung von Rissbreiten im Stahlbe-
tonbau eine wichtige Aufgaben des Ingenieurs und Bestandteil der Bauteilbemessung. Aus baupraktischen
Gesichtspunkten kann es sinnvoll sein, groBe Stabdurchmesser zu verwenden, unter anderem fiir hoch be-
wehrte Konstruktionen wie z. B. Fundamentplatten oder Tunneldecken. So kann ein Bewehrungsstab ¢40mm
(12,56cm?), im Vergleich der Querschnittsflachen, 2¢28mm, 4¢20mm, 8¢14mm, 11$12mm, 16$10mm oder
sogar 25¢8mm Bewehrungsstabe ersetzen. Aufgrund der vereinfachten Bewehrungsfiihrung kénnen héhere
Bewehrungsgrade bei gleichen Bauteilabmessungen ausgefiihrt werden, was zu héheren Tragfahigkeiten
fihrt. Insgesamt ist durch die Verwendung von groBen Stabdurchmessern eine Weiterentwicklung der Stahl-
betonbauweise zu erwarten. Zur Einhaltung der Rissbreiten bestehen gemas /1/ und /2/ die Mdglichkeiten
einer direkten Berechnung der Rissbreite als auch die Anwendung von Tabellenwerten und Konstruktionsre-
geln. Der Bewehrungsstabdurchmesser stellt in diesen Nachweisen einen zentralen Parameter dar. Die Nach-
weise wurden jedoch lediglich an kleineren Stabdurchmessern hergeleitet, sodass die Frage besteht, ob die
Berechnungsgleichungen und Tabellen auch fiir groBe Durchmesser angewandt werden kénnen. Ziel des
Forschungsvorhabens ist die Uberpriifung der Rissbreitengleichung (7.8) aus /1/ fiir groBe Stabdurchmesser
sowie der zugehdrigen Konstruktionsregeln. Weiter soll das Rissverhalten bei Verwendung von Oberflachen-
bewehrung untersucht werden. Es soll die Frage geklart werden, ob ein Bewehrungsgehalt der Oberflachen-
bewehrung von 2% der externen Betonzugflache, wie in /2/ gefordert, benétigt wird, um Risse gebrauchsge-
recht zu verteilen und die Rissbreite zu begrenzen.

2 Stand der Technik

Risse sind im Stahlbetonbau nahezu unvermeidbar und sogar beabsichtigt. Um die Tragwirkung des Verbund-
baustoffes Stahlbeton zu nutzen, sind Risse im Beton ein wichtiger Bestandteil und in den Bemessungsregeln
des Grenzzustandes des Tragfahigkeit vorausgesetzt. Daher stellen Risse grundsatzlich im Stahlbetonbau
keinen Mangel dar. Jedoch miissen Risse auf ein MaB begrenzt werden das zumindest die Dauerhaftigkeit
des Bauwerks sicherstellt.

2.1 Was ist die Rissbreite?

Zunachst soll geklart werden was bezugnehmend auf den Stand der Technik als die Breite eines Risses an-
gesehen wird. In /3/ wird in Abschnitt 11.2.1 wie folgend auf die Rissbreite eingegangen:

»,Die angegebenen Verfahren erlauben keine exakte Vorhersage und Begrenzung der Rissbreite. Die Rechen-
werte der Rissbreite sind daher nur als Anhaltswerte zu sehen, deren gelegentliche geringfiigige Uberschrei-
tung im Bauwerk nicht ausgeschlossen werden kann. Dies ist jedoch bei Beachtung der Regeln dieses Ab-
schnitts im Allgemeinen unbedenklich. Die angegebenen Verfahren gestatten die Begrenzung und Berech-
nung der Rissbreite im Bereich nahe der im Verbund liegenden Bewehrung (d. h. innerhalb des Wirkungsbe-
reichs der Bewehrung). AuBerhalb dieses Bereichs kénnen Risse mit gréBerer Breite auftreten”.

In /1/ selbst fehlt ein solcher Hinweis zur Rissbreite, sodass jedoch in /4/ selbiger Absatz eingearbeitet wurde.



Festzuhalten ist, dass nach heutigen Normenstand die Frage, was der Rechenwert der Rissbreite geman /3/
bzw. die charakteristische Rissbreite aus /1/ ist, nicht eindeutig geklart wird. In beiden Dokumenten wird ledig-
lich dargelegt, dass der Rechenwert der Rissbreite als Anhaltswert zu sehen ist.

In /5/ wird die Rissbreite am Bauteil wie folgt gedeutet: ,Als Rissbreite w wird der Abstand der Rissufer senk-
recht zum Rissverlauf definiert; gemessen wird sie auf der Bauteiloberflache. Die Rissbreite ist in der Regel
keine konstante GroRe, sie verandert sich entlang der Risslange bzw. Risstiefe.” Diese Beschreibung der
Rissbreite am Bauteil ist weit verbreitet und oft diskutiert. Jedoch wird schon in der ersten Auflage von /6/ in
dem Autorenbeitrag ,Zum Nachweis der Rissbreitenbeschrankung gemas DIN 1045-1% in Bild 1 — Definition
des Rechenwertes der Rissbreite wk, die Rissbreite anders dargestellt. Hier ist zu erkennen, dass zumindest
die Rissbreite an der Betonoberflache nicht der des Rechenwertes entspricht, sondern vielmehr mit einem
{iber die Wirkungszone der Bewehrung abgeleiteten Mittelwert der Rissuferabstinde iibereinstimmt. Ahnliche
Abbildungen des Rechenwertes der Rissbreite sind ebenfalls in /7/ (Bild 4 und Bild 11) zu finden.

Bild 3-1: Definition des Rechenwertes der Rissbreite wk aus /6/
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In /3/ sowie in /1/ wird eine maximale Rissbreite wmax angegeben, bei deren rechnerischen Einhaltung mit Hilfe
der Rissbreitenformeln die Dauerhaftigkeit des Bauwerks sichergestellt ist. Gedanklich soll also festgehalten
werden, dass sowohl der Rechenwert der Rissbreite, die charakteristische Rissbreite als auch der diesem
gegeniberzustellenden maximalen Rissbreiten nicht an der Betonoberflache gemessen werden kénnen. Es
handelt sich hierbei stets um eine Gber die Wirkungszone der Bewehrung abgeleitete Rissbreite, die lediglich
durch verpressen und ausbohren qualitativ am Bauwerk bestimmt werden kénnte. Wie bereits oben beschrie-
ben, sind jedoch auch gelegentliche geringfiigige Uberschreitungen der so ermittelten Rissbreite nicht ausge-
schlossen, sondern vielmehr, in kleiner Anzahl, Voraussetzung flr eine statistische Betrachtung der Rissbreite
mit Uber- als auch Unterschreitungen.

In /8/ wird beschrieben, dass die rechnerischen Rissbreiten, fir w < 0,5mm, in Abhangigkeit der mittleren
Verbundspannung als Fraktilwerte bestimmt werden kénnen. So soll fiir gerippten Betonstahl mit tsm=2,25-fctm
der Mittelwert der Rissbreite (50%-Fraktil) und flr tsk=1,8-fctm das 75%-Fraktil berechnet werden kénnen. Hie-
raus folgt, dass der charakteristische Wert der Rissbreite nach /3/ und /1/, welche mit einer mittleren Verbund-
spannung von 1,8-fcm hergeleitet wird, als 75%-Fraktil gedeutet werden kann. An welcher Rissstelle diese
Breite auftritt, wird auch in /8/ nicht beschrieben.

In /9/ werden ebenfalls spezifische Zahlenwerte angegeben, die den Gleichungen der Rissbreiten nach /3/ und
/1/ unterliegen und damit als bedingungsgemaB angesehen werden sollen. Hier wird der Begriff der Uber-
schreitungsmenge eingefiihrt, welcher abh&ngig von der charakteristischen Rissbreite ist. So werden flr die
rechnerisch ermittelte Rissbreite von 0,4mm eine Uberschreitungsmenge von 5% angefiihrt. Je kleiner die
berechneten Rissbreiten sind, desto groBer kdnnen die Uberschreitungsmengen ausfallen, was grundlegend
in /10/ beschrieben ist.

Im Folgenden sind die gemaB /9/ aufgefiihrten Uberschreitungsmengen fiir die rechnerischen Rissbreiten wi
dargestellt:



wk = 0,4mm — maximal 5% Uberschreitungsmenge

wk = 0,3mm — maximal 10% Uberschreitungsmenge

wk = 0,2mm — maximal 20% Uberschreitungsmenge

Dies bedeutet, dass bei einer berechneten Rissbreite von 0,4mm 5% der gemessen Rissbreiten gréBer sein
durfen, ohne direkt als Mangel bewertet zu werden. Mathematisch ausgedrlckt spiegelt der berechnete Wert
der Rissbreite fur eine GroBe von 0,4mm also das 95%-Fraktil der im Bauteil vorhandenen Rissbreiten wider.
Mit dieser Uberlegung werden die dargestellten Uberschreitungsmengen wie folgt umgeschrieben sowie durch
die Rissbreite von 0,1mm erweitert. Dieser Zusammenhang zwischen den Fraktilwerten und den berechneten
Rissbreiten wird ebenfalls in /9/ gezeigt.

wk = 0,4mm — 95%-Frakiil

wk = 0,3mm — 90% Frakiil

wk = 0,2mm — 80% Fraktil

wk = 0,1Tmm — 70% Fraktil

Uber die GroBe des Konfidenzintervalls dieser Fraktilwerte wird keine Aussage getroffen. Wird jedoch das
geman /11/ tbliche Konfidenzintervall von 75% angesetzt, kdnnte der Nachweis lber die Einhaltung der oben
dargestellten Rissbreiten wie folgt gefiihrt werden.

W, =M +K s <w, (3.1)

k,test
Der Mittelwert mx sowie die Standartabweichung sx muss Uber die am Bauwerk gemessenen Rissbreiten be-
stimmt werden. Durch den Faktor ki gemaB /12/ werden die Messwerte in Abhangigkeit der Anzahl der Riss-
breiten und dem Konfidenzintervall auf den geforderten Fraktilwert gehoben. Mathematisch betrachtet missen
demnach auch sehr groBe Rissbreiten, bei sehr kleinen Erscheinungswahrscheinlichkeiten, auftreten.

In /9/ wird weiter beschrieben, dass die Dauerhaftigkeit eines Bauteils welches Risse zeigt, die orthogonal zur
Bewehrung verlaufen, unbeeinflusst bleibt, solange die Rissbreiten an der Bauteiloberflache wvon kleine 0,5mm
sind. Hiermit kann dieser Rissbreitenwert als Grenzwert fiir Ubliche Bauteile mit Betonstahlbewehrung ange-
sehen werden. Ist mit Bewehrungskorrosion verursacht durch Chloride zu rechnen, kénnen jedoch wesentlich
kleinere Risse Einfluss auf die Dauerhaftigkeit des Bauteiles haben (vgl. /9/).

Folgend sind beispielhaft die rechnerische Rissbreite wk gem&B /1/ und /2/, der Mittelwert der Rissbreite einer
Versuchsreihe und der zugehérige Fraktilwert dargestellt. Weiter sind in Bild 3-2 die oben beschriebenen Zu-
sammenhange zwischen der charakteristischen Rissbreite und dem veranderlichen Fraktilwert der gemesse-
nen Rissbreite, aufgefihrt.
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Bild 3-2: Fiktive Auswertung einer Rissbreitenmessung

Es sollte festgehalten werden, dass ein Vergleich zwischen rechnerischen Rissbreiten und am Bauwerk ge-
messenen Rissbreiten schwierig bleibt, da dann ein fiktiver Rechenwert und ein realer Messwert verglichen
werden missen.

Alle bisherigen Rissbreitenformeln wurden jedoch zumindest an Versuchsergebnissen kalibriert. Es muss da-
von ausgegangen werden, dass ein Vergleich der rechnerischen Rissbreiten mit Messwerten méglich ist. Zwar
fundiert jede Rissbreitenherleitung auf Dehnungszustanden in der Achse des Bewehrungsstabes, leider fehlt
jedoch in vielen Veréffentlichungen die Aussage zur Messstelle der Rissbreite. Es ist davon auszugehen, dass
die Rissbreiten stets an der Bauteiloberflache gemessen wurden. Wahrscheinlich ist auch, dass die Messstel-
len direkt Gber Bewehrungsstében angesetzt wurden. Mit diesen Annahmen, kann dann auch der Rechenwert
der Rissbreite mit der Bauteilrissbreite an der Betonoberflache verglichen werden. Diese Vorgehensweise wird
in /9/ fir die praktische Messung und Auswertung von Rissbreiten postuliert. Es wird ein detailliertes Verfahren
dargestellt, wie Rissbreiten am Bauwerk zu messen sind und wie diese ausgewertet werden sollen. Dort geht
ebenfalls der ungleichmé&Bige Rissbreitenverlauf auf der Betonoberseite in Rissrichtung ein, sodass nicht ein
Messwert pro Riss ausgewertet wird, sondern ein Wert welcher aus mehreren Messungen eines Risses jeweils
im Abstand von amess bestimmt wurde.

Eine Rissbreitenmessung macht nur Sinn, wenn die aktuelle vorherrschende Beanspruchungshéhe, die Lage
der Bewehrung und vor allem die Wirkungsrichtung der Beanspruchung bekannt sind. Wichtig ist jedoch stets,
dass solche Ergebnisse mit Ingenieurverstand bewertet werden.

2.2 Eurocode 2 fiir Deutschland

Den aktuellen Stand der Technik bildet /1/ mit den dazugehérigen nationalen Anhangen. In Deutschland wurde
/1/.am 1. Juli 2012 bauaufsichtlich eingefuhrt. Fiir Deutschland sind gesonderte Regelungen zur Rissbreiten-
berechnung im nationalen Anhang /2/ aufgefiihrt, sodass die Berechnungen unter Beriicksichtigung dieser
landesspezifischen Abweichungen durchgeflihrt werden. Fir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
werden maximale Rissbreiten in Abhangigkeit der Expositionsklasse angegeben. Diese befinden sich in einem
Bereich von 0,2 — 0,4mm (siehe Tabelle 3-1). Weiter sind Formeln zur Berechnungen der erforderlichen Min-
destbewehrung zur Begrenzung der Rissbreite enthalten. Es besteht ebenfalls die Mdglichkeit, Rissbreiten
ohne direkte Berechnung zu begrenzen. Dies erfolgt, jeweils in Abhangigkeit der Stahlspannung, lber die
Berechnung eines Grenzdurchmessers oder durch Mindeststababstande der Bewehrungsstébe, was im Ab-
schnitt 7.3.3 von /1/ gezeigt wird. Die Rissbreiten kénnen jedoch gemaBn Abschnitt 7.3.4 aus /1/ auch berechnet
werden. Durch Einbeziehung des nationalen Anhangs fur Deutschland /2/ ergeben sich identische Formeln



zur Berechnung der charakteristischen Rissbreiten, wie sie bereits in /3/ aufgefihrt wurden. Bei der Kombina-
tion aus Zwang- und Lastbeanspruchung diirfen Rissbreiten ebenfalls mit den gegebenen Formeln berechnet
werden, jedoch ist in diesem Fall die Dehnung aus Lastbeanspruchung noch um den Wert des Zwangs zu
vergréBern. Risse infolge von Schwinden oder anderen chemischen Reaktionen sind nicht geregelt. Die Be-
grenzung von Schubrissen erfolgt gemaB /2/ Giber die angegebenen Konstruktions- und Bewehrungsregeln.
Der Entwurf /13/ sieht fiir die Berechnung der Rissbreiten keine Anderungen vor.

2.2.1 Mindestbewehrung fiir die Begrenzung der Rissbreite

Im Abschnitt 7.3 ,Begrenzung der Rissbreiten“ werden in /1/ die Regelungen zur Rissbreite aufgefihrt. Zu-
nachst werden in Tabelle 7.1DE Grenzwerte wmax der rechnerischen Rissbreite wk festgelegt (siehe Tabelle 3-
1).

Tabelle 3-1: Rechenwerte flr wmax in [mm] aus /2/

Expositions- Stahlbeton Vorspannung Vorspannung mit
klasse und mit sofortigem Verbund
Vorspannung nachtraglichem
ohne Verbund Verbund

mit Einwirkungskombination

quasi-standig haufig haufig selten
X0, XC1 0472 0,2 0,2
XC2 - XC4 0.3 0,2b.c 02° N
XS1-XS3 Dekom- 0,2
XD1. XD2, pression
XD3d

a8  Bei den Expositionsklassen X0 und XC1 hat die Rissbreite keinen Einfluss auf die
Dauerhaftigkeit und dieser Grenzwert wird i. Allg. zur Wahrung eines akzeptablen
Erscheinungsbildes  gesetzt. Fehlen entsprechende  Anforderungen an das
Erscheinungsbild, darf dieser Grenzwert erhéht werden.

b Zusatzlich ist der Nachweis der Dekompression unter der quasi-standigen
Einwirkungskombination zu filhren.

Wenn der Korrosionsschutz anderweitig sichergestellt wird (Hinweise hierzu in den
Zulassungen der Spannverfahren), darf der Dekompressionshachweis entfallen.

d  Beachte 7.3.1 (7).

Weiter wird im Abschnitt 7.3.2 aus /1/ eine Mindestbewehrung fir die Begrenzung der Rissbreite vorgeschla-
gen, welche aus dem Gleichgewicht in der Betonzugzone unmittelbar vor der Rissbildung bestimmt wird.

A

Hierbei ist Asmin die Mindestquerschnittflache der Bewehrung innerhalb der Zugzone und os die maximal zu-
lassige Spannung in der Bewehrung. Der Faktor kc berlicksichtigt den Einfluss der Spannungsverteilung in-
nerhalb des Querschnittes vor der Erstrissbildung sowie der Anderung des inneren Hebelarmes nach der
Rissbildung. Fir reinen Zug betragt der Faktor ke = 1,0 und fir reine Biegung ist ke = 0,4. FUr Biegung mit
Normalkraft und fir Gurte von Hohlk&sten- oder T-Querschnitten werden weitere Gleichungen zur Verfligung
gestellt, welche unter anderem die Betonspannung in Héhe der Schwerlinie des Querschnittes und die Nor-
malkraft als Druck- oder Zugkraft berticksichtigen. Mit dem Beiwert k sollen weitere risskraftreduzierende Ein-
flisse wie die nichtlinear verteilten Betonzugspannungen beriicksichtigt werden. Fir Zugspannungen infolge
inneren Zwang (z.B. AbflieBen der Hydratationswarme) werden Werte zwischen 0,5 und 0,8 fir Querschnitts-
héhe von 300mm bis 800mm angegeben. Werden jedoch Zugspannungen infolge auBerem Zwang eingetra-
gen, so ist der Beiwert k mit 1,0 anzusetzen. Die Betonzugfestigkeit fctert Soll hier als effektive Zugfestigkeit
angesehen werden, welche zum erwarteten Zeitpunkt der Rissbildung vorherrscht. Diese darf geman /1/ fr
eine frihe Rissbildung innerhalb der ersten 3 bis 5 Tagen mit der Halfte der mittleren 28 Tage Zugfestigkeit

' Gs = kc ' k ! fct,eff ' Act (32)

s,min



(0,5-fetm) angesetzt werden. Aktuelle Forschungsergebnisse zeigen, dass diese pauschale Annahme der Be-
tonzugfestigkeit veraltet ist. So werden in /14/ Werte zwischen 0,65-fctm und 0,85-fcim flr die Betonzugfestigkeit
fir den frihen Zwang aus AbflieBen der Hydratationswarme angegeben. Ist nicht sichergestellt das Risse
innerhalb der ersten 28 Tagen auftreten, so soll als Mindestbetonzugfestigkeit fetef = 3 N/mm?2 eingesetzt wer-
den. A ist die Flache der Betonzugzone. Sie wird unter der zur Erstrissbildung flihrenden Eiwirkungskombi-
nation im ungerissenen Zustand berechnet vgl. /1/ und /2/.

2.2.2 Wirkungszone der Bewehrung

Bei dicken Bauteilen darf die Mindestbewehrung Asmin lediglich fir die effektive Randzone Acett ermittelt wer-
den. Die effektive Randzone (auch Wirkungsbereich der Bewehrung genannt), wird mit Hilfe der Hohe hc.et
bestimmt, welche Abhangig von dem Bauteil sowie der Schwerachse der Bewehrung ist. Hierzu wird auf die
Bilder 7.1DE a) bis d) in /1/ verwiesen.

2.2.3 Begrenzung der Rissbreite ohne direkte Berechnung

Im Kapitel 7.3.3 von /1/ wird die Begrenzung der Rissbreite ohne direkte Berechnung dargestellt. Dies wurde
fur die Vereinfachung der Rissbreitenbegrenzung vorgenommen und spiegelt die direkte Berechnung der Riss-
breite im Kapitel 7.3.4 in tabellarischer Form wider. In Tabelle 7.2DE — Grenzdurchmesser bei Betonstédhlen ¢s*
aus /2/ sind unter den Annahmen der Einzelrissbildung im niedrigen Bauteile mit einer Betonzugfestigkeit von
feteft = 2,9 N/mm?2 und einem E-Modul der Bewehrung Es = 200.000N/mm? bei langzeitiger Beanspruchung
Stabdurchmesser fiir verschiedene Stahlspannungs-Rissbreitenkombinationen angegeben.

Tabelle 3-2: Grenzdurchmesser bei Betonstéhlen ¢s* [mm] aus /2/ Tabelle 7.2DE

Grenzdurchmesser bei Betonstahlen g.*

mm

o5 P Wy
N/mm? 0,4 mm 0,3 mm 0,2 mm

160 54 41 27
200 35 26 17
240 24 18 12
280 18 13 9
320 14 10 7
360 11 8 5
400 9 7 4
450 ¥ 5 3

a Die Werte dieser Tabelle basieren auf den folgenden Annahmen:

Grenzwerte der Gleichungen (7.9) und (7.11) mit fiaer = 2,9 N/'mm? und Es = 200 000 N/mm?=:

_ | 348.10°
Tg 7\‘1!}(7*

?s

b Unter der mafgebenden Einwirkungskombination

Diese Grenzdurchmesser missen fir andere Randbedingungen als oben dargestellt angepasst / modifiziert
werden, sodass der gewahlte Bewehrungsdurchmesser kleiner als ein modifizierter Grenzdurchmesser ¢s ist.
Far Biegezwangbeanspruchung ist der Grenzdurchmesser wie folgt zu modifizieren.

k,-k-h, f

ct,eff 2 * . ct,eff 33
a(h-d) 29~ " 20 e

¢, =9,



Hierbei ist her die Hohe der Zugzone vor der Rissbildung, h die Gesamthéhe des Querschnitts und d die stati-
sche Nutzhéhe bis zum Schwerpunkt der auBenliegenden Bewehrung. Bei zentrischen Zugzwang ist der
Grenzdurchmesser wie folgt zu modifizieren.

. k. k-h fl ft . ft f
— . C Ccr . ct,el 2 . ct,ef 34
b= ghod) 29 " 20 84
Unter Lastbeanspruchungen ist folgende Modifizierung vorzunehmen.
. c,-A R
=¢, ————2 > =22 35
b =¢. 4(h—d)~b~2,9 ¢ 2,9 (3.5)

Weiter werden in /1/ in Tabelle 7.3N — Héchstwerte der Stababstidnde zur Begrenzung der Rissbreiten ange-
geben. Unter der Annahme, dass die Wirkungszone der Bewehrung auf 2,5-(h-d) beschréankt ist, wurde diese
Tabelle aufgestellt. Eine Modifikation des Stababstandes wird nach /1/ nicht gefordert.

Tabelle 3-3: Hochstwerte der Stababstande zur Begrenzung der Rissbreite aus /1/ Tabelle 7.3N

Stahlspamnung2 Héchstwerte der Stababstinde [mm)]
[N/mmz] w=0,4 mm w,=0,3 mm w=0,2 mm
160 300 300 200
200 300 250 150
240 250 200 100
280 200 150 50
320 150 100 —
360 100 50 —

2.2.4 Direkte Berechnung der Rissbreite

Im Abschnitt 7.3.4 — Berechnung der Rissbreite aus /1/, werden Gleichungen angegeben mit deren Hilfe die
Rissbreiten direkt berechnet werden kdnnen. Hier wird die charakteristische Rissbreite wk als Produkt der
Differenz zwischen der mittleren Stahl- esm und Betondehnung ecm sowie des maximalen Rissabstandes Srmax
berechnet.

Wk = Sr,max : (Ssm - 8cm) (36)
Die Gr6Be der Dehnungsdifferenz darf wie folgt bestimmt werden.

S _kt 'Bi'(1+ae 'pp,evf)

s
P o
€, — €y = il >0,6-—
E E

s s

Hierbei ist os die Spannung in der rissbreitenbeschrankenden Zugbewehrung unter der Annahme des geris-
senen Querschnitts, oe ist das Verhéltnis zwischen dem E-Moduli der Bewehrung Es und des Betons Ec, ppeft
stellt den effektiven Bewehrungsgrad dar und kt ist ein Faktor, dessen GréBe von der Dauer der Lasteinwirkung
abhangt. Fir langfristige Lasteinwirkung wird ki mit 0,4 und flr kurzzeitige Lasteinwirkung mit 0,6 angegeben
(vgl. /1/). Der maximale Rissabstand srmax darf bei Stdben in der Zugzone, die einen geringen Abstand unter-
einander aufweisen, wie folgt bestimmt werden.
e __ 0 _ o-b
™ 3,6-p, 3,6

ct,eff

€ (3.7)

(3.8)

Hierbei wird Gber den Abstand ¢ zwischen der Betonoberflaiche und dem Bewehrungsstab sowie dem Stab-
durchmesser ¢ ein geringer Abstand definiert.

as5'(c+%) (3.9)

Weisen die Bewehrungsstébe in der Zugzone einen gréBeren Abstand untereinander auf, so ist fir die Be-
rechnung des maximalen Rissabstandes die 1,3-fache Zugzonenhéhe einzusetzen.



S, = 13(N—X) (3.10)

Werden verschiedene Stabdurchmesser in der Zugzone verwendet, so ist ein Ersatzdurchmesser ¢eq zu be-
stimmen, der als Eingangswert in den oben dargestellten Gleichungen verwendet wird.
_ n, ¢12 +n, ¢§

¢eq_n1‘¢1+n2‘¢2 e

2.3 Sonderregeln bei groBen Stabdurchmessern

In /15/ wurde lediglich Betonstahl bis zu einem Durchmesser ¢ = 28mm geregelt. Im Folgedokument /16/
wurden dagegen schon Stabe mit einem Durchmesser bis 40mm aufgenommen. Die Bemessungs- und Kon-
struktionsregeln dieser groBen Bewehrungsstédbe wurden in den bauaufsichtlichen Zulassungen (z.B.: /17/)
festgelegt. Durch die Uberarbeitung von /18/ und /19/ fiir Betonstahle und die hiermit verbundene Aufnahme
der Stabdurchmesser 32mm bis 40mm wurden die Bemessungs- und Konstruktionsregeln, falls abweichend,
in /1/ Abschnitt 8.8 ,Zusétzliche Regeln bei groBen Stabdurchmessern” aufgenommen. Im Folgenden sind
diese Zusatzregeln fir groBe Stabdurchmesser aus /1/ und /2/, welche sich auf die Rissbreitenbegrenzung
auswirken, aufgefihrt.

Aufgrund fehlender Erfahrung wurde der Einsatzbereich auf die Betonfestigkeitsklassen C20/25 bis C80/95
begrenzt. Bei Verwendung groBer Stabdurchmesser darf die Rissbreite sowohl durch Berechnung als auch
durch Verwendung einer Oberflachenbewehrung begrenzt werden. Eine Oberflachenbewehrung ist ab einem
Stabdurchmesser ¢ > 32mm oder auch bei Stabblindeln ab einem Vergleichsdurchmesser ¢n > 32mm erfor-
derlich. Die Oberflachenbewehrung darf nicht kleiner als 0,02-Act.ext parallel und orthogonal zur Zugbewehrung
sein. Der Stabdurchmesser der Oberflachenbewehrung ist auf ¢ < 10mm begrenzt und muss aufBerhalb der
Bligel angeordnet werden. Sowohl Langs- als auch Querstabe diirfen flr die statisch erforderliche Biege- oder
Querkraftbewehrung angesetzt werden. Da die Wirkungszone der groBen Stabdurchmesser auf einen nahe
der Bewehrung liegenden Bereich begrenzt ist, muss die Oberflachenbewehrung maximal 600mm weiterge-
fihrt werden. Falls auBerhalb dieses Bereiches Zugspannungen vorhanden sind, muss gemaRn /1/ die erfor-
derliche rissbreitenbegrenzende Bewehrung eingelegt werden. Somit ist der Bereich der Oberflachenbeweh-
rung eines groBen Stabdurchmessers in einer breiten Betonplatte maximal auf 1200mm begrenzt und wird
durch die ,normale” Rissbreitenbewehrung abgeldst. Das Minimum des Oberflichenbewehrungsbereiches
wird mit 300mm oberhalb des letzten groBen Bewehrungsstabes in Druckrandrichtung angegeben. Dies wird
in /4/ mit einer ausreichenden Umfassung der Bewehrung begriindet. Zur Sicherstellung des Verbundes muss
eine zusatzliche Blgelbewehrung angeordnet werden, deren Querschnittsflache 10% der einfassenden Quer-
schnittsflache groBer Stabdurchmesser entspricht. Die Querstébe der Oberflachenbewehrung diirfen als Ver-
bundsicherungsbewehrung herangezogen werden. Werden zwei groBe Bewehrungsstabe von einer Reihe
Querstabe / Bigel gehalten, so muss diese der Querschnittsflache von 2,5cm?2/m entsprechen.

a, =10%-2-A :0,1-2-12,56cm2:2,50m%n (3.12)

5,440
Somit kdnnen zwei groBe Bewehrungsstabe ¢$40mm durch Querstabe $6-200mm (zweischnittig, 2,8cm?/m)
gehalten werden.

Die Anderung der Berechnung des Bemessungswertes der Verbundfestigkeit hat keine direkten Auswirkungen
auf die Rissbreitenberechnung, wird jedoch als erwdhnenswert erachtet. Diese wird im Abschnitt 8.4.2 in /1/
beschrieben. Demnach wird die Verbundfestigkeit zur Verankerung von Langsbewehrung um den Faktor n2
bei groBen Bewehrungsstdben ¢ > 32mm herabgesetzt. Dieses Vorgehen wird damit begriindet, dass der
Widerstand gegen Spalten des Betons mit zunehmendem Bewehrungsdurchmesser abnimmt (vgl. /4/).
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3  Experimentelle Untersuchungen

3.1 Versuchsprogramm

Um eine Eindeutigkeit der Versuchsbezeichnung zu schaffen, wurde folgende Bezeichnungsformel der Ver-
suche verwendet.

RB.1.40.C30/37.0.ko_V2

I »
»

Rissbreitenversuch

»
»

Querschnittserie (1-7)

\4

Hauptbewehrung ¢ (10, 14, 20, 25, 28, 40, 50)

A\ 4

Betonfestigkeit (C30/37, C50/60)

Oberflachenbewehrungsgrad (0%, 1%,2%)

A 4

Beanspruchung (ko=kontinuierlich zy=zyklisch)

—» Versuchs-Nr.: 1-3

Bild 3-3: Aufbau der Versuchsbezeichnung

Das Versuchsprogramm wurde aufgestellt, um den Einfluss des Bewehrungsdurchmessers und der Oberfl&-
chenbewehrung auf die Rissbreiten zu bestimmen. Weiter wurde die Betonfestigkeit fir Normalbeton, die Be-
lastungsdauer und der Bligelbewehrungsgehalt berlicksichtigt. Das Versuchsprogramm ist in Tabelle 3-4 dar-
gestellt.

Tabelle 3-4: Versuchsprogramm und Parameterkombinationen

5 =

© . >

© o D = [9)
* 5 | &8 | 2 : | 28 p
% o o 2 | 3% >
E= € = > S5 S =
£ | ¢ s 5 | 28| 3
Versuchsbezeichnung 3 3 S o ke @5 < <
o S S @ @ g 5 N N
= 8 v © Q [0} él) 4 <
g n m =~ O m ¥ N <
RB.1.10.C30/37.0.ko 1 10 C30/37 0 ko 3
RB.1.10.C50/60.0.ko 1 10 C50/60 0 ko 1
RB.1.14.C30/37.0.ko 1 14 C30/37 0 ko 3
RB.1.14.C50/60.0.ko 1 14 C50/60 0 ko 1
RB.1.20.C30/37.0.ko 1 20 C30/37 0 ko 6
RB.1.25.C30/37.0.ko 1 25 C30/37 0 ko 3
RB.1.28.C30/37.0.ko 1 28 C30/37 0 ko 3
RB.1.40.C30/37.0.ko 1 40 C30/37 0 ko 3
RB.1.40.C50/60.0.ko 1 40 C50/60 0 ko 1
RB.1.40.C30/37.0.zy 1 40 C30/37 0 zy 3
RB.1.50.C30/37.0.ko 1 50 C30/37 0 ko 3
RB.1.50.C50/60.0.ko 1 50 C50/60 0 ko 1
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RB.1.50.C30/37.0.zy 1 50 C30/37 0 zy 3
RB.2.40.C30/37.0.ko 2 40 C30/37 0 ko 3
RB.2.40.C50/60.0.ko 2 40 C50/60 0 ko 1
RB.3.40.C30/37.1.ko 3 40 C30/37 1 ko 3
RB.3.40.C50/60.1.ko 3 40 C50/60 1 ko 1
RB.4.40.C30/37.1.ko 4 40 C30/37 1 ko 3
RB.4.40.C50/60.1.ko 4 40 C50/60 1 ko 1
RB.5.40.C30/37.2.ko 5 40 C30/37 2 ko 3
RB.5.40.C50/60.2.ko 5 40 C50/60 2 ko 1
RB.6.40.C30/37.2.ko 6 40 C30/37 2 ko 3
RB.6.40.C50/60.2.ko 6 40 C50/60 2 ko 1
RB.7.40.C30/37.1.ko 7 40 C30/37 1 ko 3
RB.7.40.C50/60.1.ko 7 40 C50/60 1 ko 1

3.2 Versuchsaufbau

Die Versuche wurden in einem neu konstruierten ReiBrahmen durchgeflihrt, welcher die Versuchskdrper mit
einer maximalen Zugkraft von 2.300kN beanspruchen kann. Der ReiBrahmen besteht aus jeweils zwei Lisenen
und zwei Traversen. An beiden Verbindungspunkten einer Traverse mit den Lisenen wurden zwei 1500kN
Hohlkolbenpressen eingebaut, die mit Hilfe einer Pumpe, weggesteuert beansprucht werden kénnen. Um
Durchbiegungen aus Eigenlast auszuschlieBen, wurde unter dem Versuchskdrper ein Gleittisch angeordnet,
auf dem eine fast reibungsfreie Lagerung maéglich ist. Der ReiBrahmen ist insgesamt 6m lang und 1,85m breit,
sodass Versuchskérper mit einer Lange von bis zu 4m und einer maximalen Breite von 1,3m mit Zugbelastun-
gen beansprucht werden kdnnen. Die Lasteinleitung erfolgt bei den Versuchen der Serie 1 mithilfe von Spann-
keilen und bei den Serien 2 — 7 mit einer wiederverwendbaren Lasteinleitungskonstruktion. In Bild 3-4 und Bild
3-5 ist der ReiBrahmen mit jeweils einem Versuchskdrper der Serie 1 und 2 zeichnerisch dargestellt. In Bild 3-
6 ist der ReiBrahmen mit Steuereinheit abgelichtet.
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Bild 3-4: ReiBrahmen mit Versuchskdérper Serie 1

Gt

Bild 3-6: Versuchsstand mit mgeadtem Versuchskorper, Serie 6
3.2.1  Messtechnik

Zur Steuerung des ReiBBrahmens wurde an beide Hohlkolbenpressen jeweils ein Wegaufnehmer angeschlos-
sen, welcher den Kolbenweg erfasst. Alle Versuche unter quasi-statischer Beanspruchung wurden mit einer
Geschwindigkeit von 0,3mm/min durchgefiihrt. Eine jeweils auf die Maximallast ausgelegte Kraftmessdose,
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mit der die Beanspruchungshéhe gemessen werden konnte, wurde zwischen Lasteinleitung und Versuchskor-
per eingebracht. Zugehorig zur Beanspruchungshdéhe wurde die Gesamtlangenanderung des Versuchskér-
pers durch Wegaufnehmer, welche auf den Langsseiten des Versuchskérpers angebracht waren, gemessen.
Zusétzlich wurden Dehnungsmessstreifen auf die Bewehrungsstében appliziert, mit deren Hilfe die Stahldeh-
nungen im Riss bestimmt werden konnten.

Zur Messung der Rissbreite auf der Betonoberflache wurde ein digitales Mikroskop (siehe Bild 3-8) benutzt,
welches Bilder mit einer Auflésung von 1600 x 1200 Pixel ermdéglicht. Es wurden jeweils Abbilder des Risses
in Achse der Bewehrungsstébe (Serie 1 + 7) und im Abstand von 100mm (Serie 2 - 6) mit den Abmessungen
von 2,4 x 2mm angefertigt. In Bild 3-7 sind die Aufnahmestellen der Rissbilder (Serie 2 — 6) dargestellt.

-
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Bild 3-7: Messstellen der Serie 2 - 6

Durch die Verwendung des digitalen Mikroskops konnten Bilder des Rissbereiches in 84-facher VergréBerung
aufgenommen werden (siehe Bild 3-9). Mit Hilfe der Software /20/ wurden die Aufnahmen zu einen spéteren
Zeitpunkt am PC vermessen. Die Messgenauigkeit der Aufnahmen lag bei einer Pixelabmessung mit
0,002mm, was die Genauigkeit einer Rissbreitenmessung mit Hilfe von Risslupen oder Messkarten um ein
Vielfaches Ubersteigt.
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1 mm/0,1 (@ px = 0,002)

Bild 3-8: Digitales Mikroskop Bild 3-9: Aufnahme eines Risses, 84-fache

VergréBerung

3.3 Geometrie der Versuchskorper
3.3.1 Zugstabe Serie 1

Es wurden Zugstabe mit jeweils einem mittig eingebauten Bewehrungsstab untersucht. Die Abmessungen des
Querschnittes wurden aus der Voriiberlegung zur Betondeckung bei groBen Staben getroffen. So muss zurzeit
beim Einsatz groBer Bewehrungsstabe nach /1/ neben der statisch erforderlichen Bugelbewehrung zusétzlich
eine Bligelbewehrung zur Sicherstellung des Verbundes als auch eine Oberflachenbewehrung kreuzweise
eingelegt werden. Dem geschuldet wurde eine Betondeckung der dicken Bewehrungsstéabe von 1,5-¢ (1,5-40
= 60mm) als baupraktisch angesehen und ausgefihrt. Zur besseren Vergleichbarkeit der Versuchsergebnisse
wurde der sich einstellende Bewehrungsgehalt von ca. 5% in allen Versuchen der Serie 1 beibehalten. Die
untersuchten Querschnitte der Serie 1 sind in Bild 3-10 dargestellt.
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Bild 3-10: Querschnittsgeometrie der Versuchskdrperserie 1

Die Lénge der Versuchskoérper betrug in allen Versuchen mit quasi-statischer Beanspruchungsgeschwindig-
keit 4m. In LAngsmitte wurde eine Folie, zur Indizierung des ersten Risses eingearbeitet. Die Bewehrungsstabe
ragten, zur Verankerung, an beiden Enden 30cm aus den Betonkdrpern.

3.3.2 Zugplatten Serie 2 -7

Mit den Versuchen der Serie 2 soll das Rissverhalten von Stahlbetonplatten, welche nur mit groBen Beweh-
rungsstaben ¢ = 40mm bewehrt sind, untersucht werden. Die Bewehrungsanordnung ist in Bild 3-11 darge-
stellt. Der Randabstand der Bewehrung wird wie in Serie 1 mit 60mm beibehalten.
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Bild 3-11: Querschnittsgeometrie der Serie 2

Der Achsabstand zwischen beiden groBen Bewehrungsstaben betrug in den Versuchen (Serie 2 — 6) 400mm.
In Serie 7 wurde der Achsabstand auf 120mm variiert. Die Versuchskodrper der Serien 2 - 6 unter quasi-stati-
scher Beanspruchung besitzen wie in der Serie 1 eine Kérperldnge von 4m und ebenfalls eine Rissfolie zur
Indizierung des Erstrisses in der Mitte des Versuchskérpers. Die Versuchskérper der Serie 7 wurden wegen
einer erweiterten Lasteinleitungskonstruktion mit einer Lange von 3,52m angefertigt. Um die Zugkonstruktio-
nen an die Versuchskdrper anzuschweiBen, wurden die groBen Bewehrungsstibe mit einem Uberstand von
15cm eingebracht. Die diinnen Bewehrungsstabe der Oberflachenbewehrung weisen bei den Serien 3 — 7
einen Uberstand von 7cm auf.

Die Oberflachenbewehrung zur Begrenzung der Rissbreite wird in den Serien 3 - 7 untersucht. Diese soll
geman /1/ und /2/ 2% der unter Zugspannungen stehenden externen Betonflache Actext betragen. Als externe
Betonzugflache ist der Bereich auBerhalb der statisch erforderlichen Blgel definiert (siehe Bild 3-12).

A ctext

As,sun‘
—]

J Lsis150 mm

x ist die Hohe der Druckzone im GZT

Bild 3-12: Darstellung der externen Betonflache Actext, Bild J1 aus /1/

Bei dem Aufbau des Bewehrungskorbes wird stets von auBen nach innen konstruiert, sodass auch diese
Vorgehensweise flr die Bestimmung der erforderlichen Oberflachenbewehrung der Versuchskérper herange-
zogen werden soll. Die rissbreitenbegrenzende Oberflachenbewehrung (parallel zur Hauptbewehrung) sollte
maoglichst nahe am Bauteilrand ausgefiihrt werden. Um dies zu erreichen, wird lediglich das NennmalB der
Betondeckung crom als Abstand angesetzt. Mit der Oberflachenbewehrung, welche geman /1/, ¢surt <10mm
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betragen soll, wird der Abstand vom Bauteilrand zum kreuzenden Oberflachenbewehrungsbiigel zu Crom+dsurt.
Zwischen der Oberflachenbewehrung und den eingebauten dicken Bewehrungsstében ist in den meisten Fal-
len eine statisch erforderliche Bligelbewehrung angeordnet. An diese wird die Oberflachenbewehrung ange-
bracht, sodass die statisch erforderliche Bigelbewehrung und die Bligel der Oberflachenbewehrung in dersel-
ben Ebene gefasst sind. Hiermit kann die externe Betonflache von flachigen Bauteilen aus der Summe des
Oberflachenbewehrungsdurchmessers und dem Nennmaf der Betondeckung bestimmt werden.

act,ext = (Cnom + ¢surf ) ! 1 OOC% (31 3)
Demzufolge kann die erforderliche Oberflachenbewehrung gemans /1/ wie folgt berechnet werden:
_ . = . .100
as,surf - 0’ 02 act,ext - 0’02 (Cnom + (I)surf ) C% (31 4)

Diese Oberflachenbewehrung liegt bei den hergestellten Versuchskérpern im Umfang Usut des um Cnom und
osurt geschrumpften Querschnittes. In Tabelle 3-5 sind die Parameter zur Oberflachenbewehrung des Ver-
suchsprogrammes zusammengefasst dargestellt.

Tabelle 3-5: Oberflachenbewehrung der Querschnittsserien 3-7

Serie s ur Us ur Assur Gewahlt As surt Sstfaizbbsstfannz "S‘SS?
3 4,5 cm2/m 1,08 m 4,86 cm? fg;ocgg; i]g:] gg
4 4,5 cme/m 1,08 m 4,86 cm? fg;ocgg; 4’4)160_'210500
5 9,0 cmz/m 1,08 m 9,72 cm? 21631(300:22)‘ i}g:gig
6 9,0 cm2/m 1,08'm 9,72 cm? zfg’,gocm)‘ 4’;8’5363
7 4,5 cm2/m 0,52 m 2,34 cm? ?j;%fr"n';; ﬁ} 8:22

Aufgrund des in /1/ geforderten maximalen Achsabstandes der rissbreitenbeschrankenden Oberflachenbe-
wehrungsstébe st< 150mm wurde die Serie 3 und 4 mit diesem maximalen Stababstand ausgefiihrt. Der Bie-
gerollendurchmesser der Oberflachenbewehrungsbigel von 4¢ fiir Stdbe < 20mm wurde fiir die Biigeldurch-
messer 10mm festgelegt (Dmin= 40mm) und ebenfalls auf die Bligeldurchmesser 6mm angewandt. Hierdurch
wurde die AuBengeometrie der Bligel nicht verandert, sodass die Lage der Eckstédbe (40mm / 55mm) in allen
Versuchen gleich blieb. Im Folgenden sind die Querschnitte der Serien 3 — 7 dargestellt.
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Bild 3-17: Querschnitt Serie 7
1% Oberflachenbewehrung
Blgel $10-85

3.4 Versuchsdurchfiihrung
3.4.1 Zugversuche mit quasi-statischer Beanspruchung

Zunachst wurden die Messachsen (siehe Bild 3-7) durch eine scharfe Klinge auf der Betonoberflache einge-
kerbt. Ein Anzeichnen der Achsen mit Hilfe von Filz- oder Bleistiften zeigte in den vergréBerten Aufnahmen
des digitalen Mikroskops zu ,breite” Strichstarken, was Schwierigkeiten bei der Rissbreitenmessung verur-
sachte. Nachdem der Versuchskérper inkl. der Zugkonstruktion und Messtechnik eingebaut wurde, ist die
Messung durch das Messwerterfassungsprogramm /21/ gestartet worden. Zunachst ist der Versuchskérper
auf Risse, welche vor Beanspruchungsbeginn aufgetreten sind, untersucht worden. Falls bereits aus der Mon-
tage oder dem Transport Risse vorhanden waren, wurden diese fotografiert und ausgewertet. AnschlieBend
wurde die Beanspruchung mit einer Belastungsgeschwindigkeit von 0,3mm/min in Lastschritten aufgebracht.
Die Lastschritte wurden in Anlehnung an die Stahlspannungen gemas /1/ Tabelle 7.2N bestimmt. Die einzel-
nen Lastschritte sind in der unten dargestellten Tabelle 3-6 aufgefiihrt. In den Plattenzugversuchen wurden
die Laststufen optimiert, sodass nur noch 6 Laststufen betrachtete wurden. Diese sind in Tabelle 3-7 darge-
stellt.

Tabelle 3-6: Lastschritte der Versuchsserie 1

Stabdurchmesser ¢

Stahlspannung 10mm 14mm 20mm 25mm 28mm 40mm 50mm
[N/mm?2] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
40 3,1 6,2 12,6 19,6 24,6 50,3 78,5
80 6,3 12,3 25,1 39,3 49,3 100,5 157,1
120 9,4 18,5 37,7 58,9 73,9 150,8 235,6
160 12,6 24,6 50,3 78,5 98,5 201,1 314,2
200 15,7 30,8 62,8 98,2 123,2 251,3 392,7
240 18,8 36,9 75,4 117,8 147,8 301,6 471,2
280 22,0 43,1 88,0 137,4 172,4 351,9 549,8
320 25,1 49,3 100,5 157,1 197,0 402,1 628,3
360 28,3 55,4 113,1 176,7 221,7 452,4 706,9
400 31,4 61,6 125,7 196,3 246,3 502,7 785,4
450 35,3 69,3 141,4 220,9 2771 565,5 883,6
500 39,3 77,0 157,1 245,4 307,9 628,3 981,7
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Tabelle 3-7: Lastschritte der Versuchsserie 2 - 7

Stabdurchmesser ¢
Stahlspannung Serie 2 Serie 3 Serie 4 Serie 5 Serie 6 Serie 7
[N/mm2] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
80 201,06 251,33 251,33 301,59 301,59 238,76
120 301,59 376,99 376,99 452,39 452,39 358,14
200 502,65 628,32 628,32 753,98 753,98 596,90
280 703,72 879,65 879,65 1055,58 1055,58 835,66
360 904,78 1130,97 1130,97 1357,17 1357,17 1074,42
450 1130,97 1413,72 1413,72 1696,46 1696,46 1343,03

Zwischen jedem Lastschritt wurden die Versuchskérper auf neue Risse untersucht. Die Risse wurden ange-
zeichnet, nummeriert und der Schnittpunkt des Risses mit der Ebene der Bewehrungsachse bzw. der
Messachsen (a — e; siehe Bild 3-7) auf der Bauteiloberflache durch einen gelochten Aufkleber markiert. An-
schlieBend wurde die Rissstelle mit Hilfe des digitalen Mikroskops fotografiert. Die Markierungsaufkleber
(siehe Bild 3-18) sind hierbei nétig um stets dieselbe Rissstelle zu fotografieren und diese in den weiteren
Lastschritten schneller wieder zu finden.

Bild 3-18: Markierungsaufkleber

Nachdem die letzte Laststufe erreicht wurde, sind die Beanspruchung abgelassen und die Rissabsténde auf-
genommen worden. Nach Versuchsende konnten die Rissbreiten aus den aufgenommen Bilder am PC ver-
messen werden. Hierzu wurde das Programm /20/ verwendet. Das Resultat der Aufnahmen waren Tabellen,
in denen die Rissbreiten und die zugehdrigen Bilder fur jeden Riss gespeichert wurden. Durch die Méglichkeit,
den Rissbereich in 84-facher VergrdoBerung (Abmessungen des Bildes 2,4 x 2,0mm) betrachten zu kénnen,
stellte sich die Frage wie die Rissbreite auszumessen ist. In Bild 3-19 ist diese Problematik gut zu erkennen.
Obwohl der Riss bei zentrischer Zugbeanspruchung wie vermutet senkrecht zur Belastungsachse verlauft,
zeigt sich in den vergrdBerten Aufnahmen, dass der Rissverlauf stetigen Richtungsanderungen unterworfen
ist. Die Mdglichkeit besteht nun, die Rissbreite orthogonal zu den Rissufern, in Richtung der Bewehrung oder
in Spannungsrichtung / Lastrichtung zu messen. Bei vielen Ingenieuren besteht die Meinung, dass der Riss
orthogonal zu den Rissufern gemessen werden muss. Begrindet wird dies mit der Durchstromungsflache des
Risses z. B. flir zerstérende Medien wie Salzwasser. Auch bei Messungen der Rissbreite durch Messkarten,
welche mit Vergleichsstrichstarken arbeiten, kann zweckmaBig nur orthogonal gemessen werden. Betrachtet
man jedoch Rissversuche anderer Forscher, bei denen die Rissbreiten mit Hilfe von Messuhren oder Wegauf-
nehmer gemessen wurden, steht fest, dass diese nicht orthogonal zu den Rissufern gemessen werden konn-
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ten sondern in Richtung der Bewehrungsachse bzw. in Lastrichtung oder zumindest in Achsrichtung des Mess-
systems. Wenn Lastrichtung und Richtung der Bewehrung Ubereinstimmen, kénnen sich die Rissufer nur in
diese Richtung verschieben, da sich die Bewehrung ebenfalls nur in selbige Richtung dehnen kann. Selbst bei
einem schief zur Bewehrungs- und Lastrichtung verlaufenden Riss, muss die Rissbreite in Lastrichtung gleich
sein. In Bild 3-19 ist die Rissbreite an drei Stellen des Rissausschnittes (2mm) gemessen.

1 mm/ 0,1 (9 px=0,002)

1: 0,309 mm

Bild 3-19: Rissbild und Rissvermessung

Im oberen Bildbereich wurden die Rissbreite (4) orthogonal zu dem schief verlaufenden Rissufern und der
Winkel (3) zur Bewehrungsrichtung gemessen. An den Stellen in Bildmitte (1) und im unteren Bildbereich (2)
wurde jeweils in Lastrichtung gemessen, welche identisch mit der Bewehrungsrichtung der Versuchskdrper
ist. In Lastrichtung betrégt die Rissbreite 0,31mm wobei die Rissbreite orthogonal zum Rissufer unter dem
Winkel von 52,5° nur 0,22mm betragt. Rechnet man diese Rissbreite in die Richtung der Bewehrung um, erhalt
man einen Wert von 0,28mm. Dieser Wert liegt im Bereich der Messstellen (1) und (2). Es zeigt sich, dass wie
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schon oben beschrieben die Verformungsrichtung des Risses, bei Ubereinstimmung der Lastrichtung und der
Richtung der Bewehrung, lediglich der Dehnungsrichtung der Bewehrung entsprechen kann. Daher wurden
die Rissbreiten bei den durchgefiihrten Versuchen stets in Last- und Bewehrungsrichtung ausgewertet.

3.4.2 Zugversuche mit zyklischer Beanspruchung

Die Versuche mit zyklischer Beanspruchung wurden in einem Viersaulenprifrahmen durchgefuhrt. Die Zug-
konstruktion der Versuchskérper flr zyklische Beanspruchungen ist identisch mit der Zugkonstruktion der
quasi-statischen Zugversuche. Nach dem Einbau der Versuchskérper wurden die Messachsen mit Hilfe einer
scharfen Klinge eingekerbt und die Betonoberflache nach Rissen untersucht. Vor Versuchsbeginn gefundene
Risse wurden fotografiert und ausgewertet. Nachdem die Messtechnik angeschlossen und gestartet wurde,
ist der Versuchskérper quasi-statisch bis zum Erreichen der Oberspannung beansprucht worden. Anschlie-
Bend wurden die Risse angezeichnet und die Kreuzungspunkte der Risse mit den Messachsen durch Aufkle-
ber markiert. Im Weiteren sind diese Messstellen mit Hilfe des digitalen Mikroskops fotografiert worden. Die
Beanspruchungshéhen der Versuche sind in Tabelle 3-8 dargestellt. AnschlieBend wurde der Versuchskérper
bis zur Unterspannung entlastet und erneut bis zur Oberspannung belastet. Nach diesem ersten Lastwechsel
wurden die Messstellen erneut fotografiert. Die Beanspruchungshéhe wurde aus den quasi-statischen Zug-
versuchen bestimmt. Als Oberlast wurde die Beanspruchung angesetzt, welche in den quasi-statischen Zug-
versuchen im Mittel eine Rissbreite von 0,3mm verursachte. In der 3. Sitzung des projektbegleitenden Aus-
schusses zum Forschungsprojekt wurde eine Unterlast von 2/3 der Oberlast festgelegt. Dies wurde begriindet
mit der Uberwiegend durch Eigenlast beanspruchten Bauteile, welche voraussichtlich mit groBen Stabdurch-
messern bewehrt werden.

Tabelle 3-8: Beanspruchungshéhen der zyklisch belasteten Versuche

Versuch Rissbreite Oberspannung Unterspannung
RB.1.40.C30/37.0.zy 0,3 mm 300 N/mm?2 200 N/mm?
RB.1.50.C30/37.0.zy 0,3 mm 220 N/mmg? 140 N/mm?

Die nachsten Lastwechsel wurden mit 4Hz durchgefihrt. Die Beanspruchungsfunktion folgte einem sinusfér-
migen Verlauf. Es wurden 1.000.000 Lastwechsel ausgefiihrt, wobei die Risse in festgelegten Intervallen fo-
tografiert wurden. Die Intervalle und die zugehdrige Anzahl der Lastzyklen sind in Tabelle 3-9 dargestellt.

Tabelle 3-9: Intervall der Rissbreitenmessungen

Intervall Anzahl der Lastzyklen
1 1
2 100
3 250
4 500
5 1.000
6 2.500
7 5.000
8 10.000
9 25.000
10 50.000
11 100.000
12 250.000
13 500.000
14 1.000.000

Nach dem letzten Lastzyklus wurden die Versuchskdrper ausgebaut und die Rissabsténde dokumentiert. Die
Auswertung der Rissbilder erfolgte durch /20/.
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3.5 Werkstoffeigenschaften

3.5.1 Betoneigenschaften

Als Standard-Rezeptur wurde ein Beton der Druckfestigkeitsklasse C30/37 benutzt. Die Rezeptur istin Tabelle
3-10 dargestellt. Fur die Versuche mit hdherfestem Beton wurde die Rezeptur in Tabelle 3-11 verwendet. Da
die Versuchskorper der Serie 1 mit Stabdurchmesser ¢ = 10mm und ¢ = 14mm einen geringen Randabstand
aufweisen, wurde fiir diese Versuchskorper eine Betonrezeptur mit GréBtkorn von 8mm verwendet (siehe
Tabelle 3-12 und Tabelle 3-13).

Tabelle 3-10: Standard-Rezeptur C30/37

Festigkeitsklasse Bezeichnung Masse Dichte Volumen
C30/37 [] [kg] [kg/dm3] [dm?]
Zement CEM1425N 327,21 3,17 103,22

Zuschlag Sand 0/2 570,30 2,60 219,30

Kies 2/8 570,30 2,60 219,30

Kies 8/16 644,06 2,61 246,80

Wasser - 196,32 1,00 196,32
Tabelle 3-11: Standard-Rezeptur C50/60

Festigkeitsklasse Bezeichnung Masse Dichte Volumen
C50/60 [-] [ka] [kg/dm?] [dm?]
Zement CEM1525R 375,00 3,11 120,58

Zuschlag Sand 0/2 591,28 2,60 227,40
Kies 2/8 591,28 2,60 227,40
Kies 8/16 665,19 2,61 255,80
FlieBmittel Glenium ACE 30 3,00 1,06 2,83
Wasser - 153,75 1,00 153,75
Tabelle 3-12: Betonrezeptur C30/37, GréBtkorn 8mm

Festigkeitsklasse Bezeichnung Masse Dichte Volumen
C30/37 [-] [kg] [kg/dm?] [dm?]
Zement CEM1425N 340,29 3,17 107,35

Zuschlag Sand 0/2 643,30 2,60 247,40

Kies 2/8 1089,08 2,60 418,90

Wasser - 211,35 1,00 211,35
Tabelle 3-13: Betonrezeptur C50/60, GréBtkorn 8mm

Festigkeitsklasse Bezeichnung Masse Dichte Volumen
C50/60 [-] [kg] [kg/dm3] [dm?3]
Zement CEM1425N 478,84 3,17 151,05

Zuschlag Sand 0/2 615,05 2,60 236,60
Kies 2/8 1042,77 2,60 401,10

FlieBmittel Glenium ACE 30 3,83 1,06 3,61
Wasser - 196,32 1,00 196,32

3.5.2 Materialeigenschaften

Die Eigenschaften der Bewehrung sowie des Betons wurden am Materialprifamt der Technischen Universitat
Kaiserslautern sowie dem Materialpriifamt der Technischen Universitat Braunschweig ermittelt. Es wurden der
Elastizitaitsmodul, die FlieBgrenze sowie die bezogene Rippenflache der Haupt- und Oberflachenbewehrung
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als auch die Druckfestigkeit, der Elastizitdtsmodul, die Spaltzugfestigkeit sowie die zentrische Zugfestigkeit
des Betons bestimmt. Die Materialeigenschaften sind in Tabelle 3-14 und Tabelle 3-15 zusammengefasst
dargestellt.

Tabelle 3-14: Materialeigenschaften der Bewehrung

(0]
L=
(]
©
o o
&
S (o) o
6 _ & o
5 > 9 (0]
2 g = 2
I = 0 N
() L iC o
[mm] [N/mm?] [N/mm?] [-]
Hauptbewehrung
10 195687 523 0,064
14 203467 549 0,056
20 207778 617 0,083
25 206119 618 0,071
28 203338 602 0,064
40 201166 568 0,065
50 196433 529 0,073
Oberflachenbewehrung
10 188333 576 0,056
Tabelle 3-15: Materialeigenschaften des Betons
=
= X
g 2
2 [ 8
@ % o o
- % E x
X S ...q;) ()
(2] e = (o)) d=
5 g 3 5 g
; £ 2 5 £
— 3
9 = L %) S
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
RB.1.10.C30/37.0.ko_V1 48,4 27200 3,43 3,08
RB.1.10.C30/37.0.ko_V2 48,4 27200 3,43 3,08
RB.1.10.C30/37.0.ko_V3 48,4 27200 3,43 3,08
RB.1.10.C50/60.0.ko_V1 57,4 32000 4,56 4,11
RB.1.14.C30/37.0.ko_V1 48,4 27200 3,43 3,08
RB.1.14.C30/37.0.ko_V2 48,4 27200 3,43 3,08
RB.1.14.C30/37.0.ko_V3 48,4 27200 3,43 3,08
RB.1.14.C50/60.0.ko_V1 57,4 32000 4,56 4,11
RB.1.20.C30/37.0.ko_V4 56,2 30000 3,88 3,50
RB.1.20.C30/37.0.ko_V5 56,2 30000 3,88 3,50
RB.1.20.C30/37.0.ko_V6 56,2 30000 3,88 3,50
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RB.1.20.C30/37.0.ko_V1 37,6 26900 3,70 3,35
RB.1.20.C30/37.0.ko_V2 37,6 26900 3,70 3,35
RB.1.20.C30/37.0.ko_V3 37,6 26900 3,70 3,35
RB.1.25.C30/37.0.ko_V1 36,2 25200 3,03 2,73
RB.1.25.C30/37.0.ko_V2 36,2 25200 3,03 2,73
RB.1.25.C30/37.0.ko_V3 36,2 25200 3,03 2,73
RB.1.28.C30/37.0.ko_V1 36,2 25200 3,03 2,73
RB.1.28.C30/37.0.ko_V2 36,2 25200 3,03 2,73
RB.1.28.C30/37.0.ko_V3 36,2 25200 3,03 2,73
RB.1.40.C30/37.0.ko_V1 50,2 29500 3,54 3,19
RB.1.40.C30/37.0.ko_V2 50,2 29500 3,54 3,19
RB.1.40.C30/37.0.ko_V3 50,2 29500 3,54 3,19
RB.1.40.C50/60.0.ko_V1 65,1 30000 3,51 3,32
RB.1.40.C30/37.0.zy_V1 45,8 27400 3,73 3,36
RB.1.40.C30/37.0.zy_V2 45,8 27400 3,73 3,36
RB.1.40.C30/37.0.zy_V3 45,8 27400 3,73 3,36
RB.1.50.C30/37.0.ko_V1 44,0 25400 3,48 3,13
RB.1.50.C30/37.0.ko_V2 44,0 25400 3,48 3,13
RB.1.50.C30/37.0.ko_V3 44,0 25400 3,48 3,13
RB.1.50.C50/60.0.ko_V1 65,1 30000 3,51 3,32
RB.1.50.C30/37.0.zy_V1 45,8 27400 3,73 3,36
RB.1.50.C30/37.0.zy_V2 45,8 27400 3,73 3,36
RB.1.50.C30/37.0.zy_V3 45,8 27400 3,73 3,36
RB.2.40.C30/37.0.ko_V1 51,9 31600 3,60 3,24
RB.2.40.C30/37.0.ko_V2 55,5 31300 3,99 3,59
RB.2.40.C30/37.0.ko_V3 38,5 28700 3,80 3,42
RB.2.40.C50/60.0.ko_V1 88,0 35600 4,64 4,18
RB.3.40.C30/37.1.ko_V1 47,9 31100 3,64 3,28
RB.3.40.C30/37.1.ko_V2 47,7 30800 3,22 2,90
RB.3.40.C30/37.1.ko_V3 41,7 28400 3,04 2,74
RB.3.40.C50/60.1.ko_V1 86,3 38000 3,96 3,56
RB.4.40.C30/37.1.ko_V1 51,4 30000 3,68 3,31
RB.4.40.C30/37.1.ko_V2 51,0 30700 3,67 3,30
RB.4.40.C30/37.1.ko_V3 46,5 29900 3,22 2,90
RB.4.40.C50/60.1.ko_V1 67,4 38900 3,76 3,38
RB.5.40.C30/37.2.ko_V1 46,0 29000 3,59 3,23
RB.5.40.C30/37.2.ko_V2 44,5 28000 2,99 2,69
RB.5.40.C30/37.2.ko_V3 51,4 28900 3,31 2,98
RB.5.40.C50/60.2.ko_V1 86,2 34900 4,80 4,32
RB.6.40.C30/37.2.ko_V1 37,9 25600 3,03 2,73
RB.6.40.C30/37.2.ko_V2 47,5 29700 3,50 3,15
RB.6.40.C30/37.2.ko_V3 50,3 28000 3,59 3,23
RB.6.40.C50/60.2.ko_V1 87,3 38200 4,36 3,92
RB.7.40.C30/37.1.ko_V1 34,6 27100 2,89 2,60
RB.7.40.C30/37.1.ko_V2 35,4 27100 2,73 2,46
RB.7.40.C30/37.1.ko_V3 49,2 27700 3,68 3,31
RB.7.40.C50/60.1.ko_V1 72,6 31400 4,03 3,63
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3.6 Versuchsergebnisse
3.6.1 Rissabstand

Nachdem die letzte Belastungsstufe erreicht wurde, sind die Beanspruchung abgelassen und die Rissab-
stdnde vermessen worden. In Tabelle 3-16 sind die Ergebnisse der Rissabstandsmessung der Serie 1 darge-
stellt. Wie zu erwarten, steigt mit zunehmendem Bewehrungsdurchmesser der Rissabstand.

Tabelle 3-16: Ergebnisse der Rissabstandsmessung - Serie 1

Serie 1
Durchmesser [mm]: 10 14 20 25 28 40 50
Mittelwert s:[cm]: 4,88 6,30 9,38 11,21 13,48 20,78 27,54
Standardab. [cm]: 1,46 1,78 2,69 3,21 3,63 5,61 7,42
Variationskoeffizient: 30% 28% 29% 29% 27% 27% 27%
Anzahl Rissabstand: 328 254 128 107 89 77 57
Sr75% [cm]: 5,93 7,58 11,37 13,63 16,24 25,07 33,34
Rechenwert EC2 [cm] | 5,38 7,53 10,76 13,45 15,07 21,52 26,92

Das 75%-Fraktil (sr7s%) wurde gemaB /11/ mit einem Konfidenzintervall von 75% bestimmt. Die Ergebnisse
(Mittelwert m, Fraktilwert —) der Rissabstandsmessung von Serie 1 sowie die Rechenwerte nach /1/ sind in Bild
3-20 graphisch dargestellt. Einzelwerte der Versuche kénnen dem Anhang enthommen werden.
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Bild 3-20: Ergebnisse der Rissabstandsmessung - Serie 1

In sind die Rissabstande der Versuchsserien 2 bis 7 aufgeflihrt. Gut zu erkennen ist, dass die Wahl der
kreuzenden Oberflachenbewehrung (Bligel) kaum Einfluss auf den Rissabstand zeigt.

27



Tabelle 3-17: Ergebnisse der Rissabstandsmessung - Serie 2 - 7

Serie 2 3 4 5 6 7
Oberfldchenbeweh.: 0% 1,1% 1,1% 2,2% 2,2% 1,6%
Mittelwert sr [cm]: 19,42 13,56 13,39 8,33 9,61 9,05
Standardab. [cm]: 6,83 4,22 4,46 2,84 3,34 3,29
Variationskoeffizient: 35% 31% 33% 34% 35% 36%
Anzahl: 165 236 239 384 333 311
Sr75% [cm]: 24,44 16,62 16,62 10,36 12,01 11,42
Rechenwert EC2 [cm] 20,8 19,11 19,11 12,65 12,65 10,56

Ebenso wie bereits bei Serie 1 gezeigt, werden die Ergebnisse der Rissabstandsmessungen der Serie 2 — 7
zusammenfassend in Bild 3-21 graphisch dargestellt (Mittelwert m, Fraktilwert —). Aufgrund der unterschiedli-
chen Bewehrungsgehalte fallt ein direkter Vergleich, wie es in Bild 3-20 mdglich ist, hier schwer. Einzelwerte
der Rissabstandsmessungen kénnen dem Anhang entnommen werden.

40

35 |
_ 30 |
£ :
o |
=25 e- :
] !
T !
[+ 20 [] |
)
% - -
$15
0 " "
o T <

10 T n I—.

| ]
5 7,
s =
3,6~pm
0
1 2 3 4 5 6 7 8
Serie

Bild 3-21: Ergebnisse der Rissabstandsmessung - Serie 2 — 7
3.6.2 Rissbreite

Wie bereits erwahnt, wurden Bilder der Risse mit Hilfe eines digitalen Mikroskops auf verschiedenen Laststu-
fen aufgenommen. Diese wurden anschlieBend vermessen und in Tabellen zusammengefasst. Insgesamt
wurden fast 30.000 Einzelrissbreiten aufgenommen. In den Auswertungen wurden jeweils alle gleichen Ver-
suche betrachtet, sodass aus den so entstandenen groBen Datenbasen jeweils die Mittelwerte, die Stan-
dardabweichungen sowie die Variationskoeffizienten bestimmt werden konnten. Mit Hilfe des k-Faktor geméan
/12/ wurde aus dem Mittelwert und der Standardabweichung das 75%-Fraktil der Rissbreite bei einem Kon-
fidenzintervall von 75% bestimmt. In den Serien 2 — 6 wurde jeder Riss an finf Achsen a — e (siehe 3.2.1, Bild
3-7) gemessen. Die gleichen Achsen a und e, b und d sowie Achse ¢ wurden gemeinsam ausgewertet. Die
Ergebnisse der Rissbreitenmessungen sind folgend aufgefihrt. Einzelwerte kénnen dem Anhang entnommen
werden.
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3.6.2.1 Serie 1

Tabelle 3-18: Ergebnisse der Rissbreitenmessung Serie 1 - RB.1.10.C30/37.0.ko

Stahlspannung
IN/mm?]: 80 120 200 280 360 450
Mittelwert wm [mm]:| 0,033 | 0,045 | 0,068 | 0,088 | 0,105 | 0,125
Standardab. [mm]:| 0,010 | 0,019 | 0,030 | 0,041 | 0,046 | 0,050
Variationskoeffizient:| 30% 42% 44% 46% 44% 40%
Anzahl: 9 70 138 170 201 234
k-Faktor:| 0,985 | 0,770 | 0,742 | 0,735 | 0,730 | 0,726
wzs% [mm]:| 0,043 | 0,060 | 0,090 | 0,118 | 0,138 | 0,162
Rechenwert EC2| , 15 | 0020 | 0,041 | 0,063 | 0,085 | 0,110
[mm].
Tabelle 3-19: Ergebnisse der Rissbreitenmessung Serie 1 - RB.1.10.C50/60.0.ko
Stahlspannung
IN/mm]: 80 120 200 280 360 450
Mittelwert wm [mm]:| 0,101 | 0,103 | 0,123 | 0,120 | 0,131 | 0,154
Standardab. [mm]:| 0,047 | 0,036 | 0,035 | 0,046 | 0,049 | 0,052
Variationskoeffizient:| 47% 35% 28% 38% 37% 34%
Anzahl: 12 18 26 54 63 74
k-Faktor:| 0,933 | 0,877 | 0,838 | 0,785 | 0,776 | 0,767
wzs% [mm]:| 0,145 | 0,134 | 0,152 | 0,156 | 0,169 | 0,195
Rechenwert EC2| , 15 | 020 | 0,038 | 0,060 | 0,082 | 0,106
[mm].
Tabelle 3-20: Ergebnisse der Rissbreitenmessung Serie 1 - RB.1.14.C30/37.0.ko
Stahlspannung
IN/mmZ]: 80 120 200 280 360 450
Mittelwert wm [mm]:| 0,037 | 0,047 | 0,072 | 0,091 | 0,111 | 0,134
Standardab. [mm]:| 0,026 | 0,033 | 0,049 | 0,063 | 0,065 | 0,067
Variationskoeffizient:| 70% 70% 67% 68% 59% 50%
Anzahl: 76 119 141 166 178 187
k-Faktor:| 0,766 | 0,747 | 0,741 | 0,735 | 0,734 | 0,732
wzs% [mm]:| 0,056 | 0,071 | 0,108 | 0,138 | 0,158 | 0,183
Rechenwert EC2| , 10 | 0027 | 0,054 | 0,084 | 0,114 | 0,147
[mm].
Tabelle 3-21: Ergebnisse der Rissbreitenmessung Serie 1 - RB.1.14.C50/60.0.ko
Stahlspannung
IN/mmZ]: 80 120 200 280 360 450
Mittelwert wm [mm]:| 0,095 | 0,096 | 0,098 | 0,116 | 0,138 | 0,158
Standardab. [mm]:| 0,017 | 0,032 | 0,037 | 0,041 | 0,051 | 0,053
Variationskoeffizient:| 18% 34% 38% 35% 37% 33%
Anzahl: 9 17 41 52 57 60
k-Faktor:| 0,985 | 0,884 | 0,801 | 0,787 | 0,781 | 0,778
wzs% [mm]:| 0,112 | 0,124 | 0,128 | 0,148 | 0,178 | 0,199
ReChe”""e"; n’fnsz 0,018 | 0,027 | 0,051 | 0,080 | 0,110 | 0,143
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Tabelle 3-22: Ergebnisse der Rissbreitenmessung Serie 1 - RB.1.20.C30/37.0.ko

Stahlspannung
IN/mm?]: 80 120 200 280 360 450

Mittelwert wm [mm]:| 0,053 | 0,075 | 0,112 | 0,148 | 0,179 | 0,208

Standardab. [mm]:| 0,031 | 0,041 | 0,065 | 0,074 | 0,078 | 0,090
Variationskoeffizient:| 58% 55% 58% 50% 44% 43%
Anzahl:| 134 161 192 208 189 243

k-Faktor:| 0,743 | 0,736 | 0,731 | 0,729 | 0,732 | 0,725

wzs% [mm]:| 0,077 | 0,105 | 0,160 | 0,202 | 0,236 | 0,273

Rec”enwer;r’rfgf 0,025 | 0,037 | 0,076 | 0,118 | 0,159 | 0,206

Tabelle 3-23: Ergebnisse der Rissbreitenmessung Serie 1 - RB.1.25.C30/37.0.ko

Stahlspannung
IN/mm]: 80 120 200 280 360 450

Mittelwert wm [Mmm]:| 0,067 | 0,079 | 0,105 | 0,128 | 0,147 | 0,185

Standardab. [mm]:| 0,030 | 0,032 | 0,045 | 0,049 | 0,069 | 0,075
Variationskoeffizient:| 45% 41% 43% 39% 47% 40%
Anzahl:| 65 77 86 90 104 104

k-Faktor:| 0,774 | 0,765 | 0,760 | 0,758 | 0,752 | 0,752

wzs% [mm]:| 0,090 | 0,103 | 0,139 | 0,165 | 0,198 | 0,242

ReChe”WGr;rggf 0,033 | 0,052 | 0,107 | 0,162 | 0,217 | 0,279

Tabelle 3-24: Ergebnisse der Rissbreitenmessung Serie 1 - RB.1.28.C30/37.0.ko

Stahlspannung
IN/mmZ]: 80 120 200 280 360 450

Mittelwert wm [Mm]:| 0,060 | 0,077 | 0,128 | 0,148 | 0,197 | 0,263
Standardab. [mm]:| 0,031 | 0,040 | 0,066 | 0,084 | 0,094 | 0,111
Variationskoeffizient:| 53% 52% 52% 57% 48% 42%
Anzahl:| 55 61 70 81 85 86
k-Faktor:| 0,784 | 0,777 | 0,770 | 0,763 | 0,761 | 0,760
wzs% [mm]:| 0,084 | 0,108 | 0,179 | 0,212 | 0,269 | 0,348

ReChenwef;n’fnCi 0,036 | 0,056 | 0,115 | 0,174 | 0,233 | 0,300

Tabelle 3-25: Ergebnisse der Rissbreitenmessung Serie 1 - RB.1.40.C30/37.0.ko

Stahlspannung
IN/mmZ]: 80 120 200 280 360 450

Mittelwert wm [Mmm]:| 0,086 | 0,114 | 0,198 | 0,265 | 0,335 | 0,431
Standardab. [mmj:| 0,050 | 0,076 | 0,101 | 0,109 | 0,146 | 0,163
Variationskoeffizient:| 58% 67% 51% 41% 43% 38%
Anzahl:| 35 44 49 53 56 57
k-Faktor:| 0,813 | 0,797 | 0,790 | 0,786 | 0,782 | 0,781
wrs% [mm]:| 0,127 | 0,174 | 0,278 | 0,351 | 0,449 | 0,559

ReChe”""e";n’fnCi 0,051 | 0,077 | 0,160 | 0,246 | 0,332 | 0,428
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Tabelle 3-26: Ergebnisse der Rissbreitenmessung Serie 1 - RB.1.40.C50/60.0.ko

Stahlspannung
IN/mm?]: 80 120 200 280 360 450

Mittelwert wm [mm]:| 0,133 | 0,180 | 0,256 | 0,320 | 0,372 | 0,466
Standardab. [mmj:| 0,088 | 0,119 | 0,134 | 0,133 | 0,169 | 0,164
Variationskoeffizient:| 67% 66% 52% 41% 45% 35%
Anzahl: 12 13 15 17 19 19
k-Faktor:| 0,933 | 0,920 | 0,900 | 0,884 | 0,870 | 0,870
wzs% [mm]:| 0,215 | 0,289 | 0,377 | 0,437 | 0,519 | 0,609

Rec”enwer; r’ggf 0,053 | 0,079 | 0,163 | 0,250 | 0,338 | 0,437

Tabelle 3-27: Ergebnisse der Rissbreitenmessung Serie 1 - RB.1.40.C30/37.0.zy

Versuchnr.: 4] V2 V3 V1,2,3
Obere Stahlspannung
IN/mm?: 300 300 300 300
Untere Stahlspannung
IN/mm?: 200 200 200 200

Rissbreite wy [mm]:| 0,315 | 0,292 | 0,276 | 0,294
Rissbreite w1.000.000[mm]:| 0,435 | 0,376 | 0,347 | 0,386
Faktor wi/W1.000.000| 1,38 1,29 1,26 | 1,311

Tabelle 3-28: Ergebnisse der Rissbreitenmessung Serie 1 - RB.1.50.C30/37.0.ko

Stahlspannung

[N/mm?]:

Mittelwert wm [mm]:| 0,100 | 0,154 | 0,237 | 0,344 | 0,419 | 0,551

Standardab. [mm]:| 0,067 | 0,099 | 0,139 | 0,130 | 0,155 | 0,180
Variationskoeffizient:| 67% 64% 59% 38% 37% 33%

Anzahl:| 27 31 39 39 28 28
k-Faktor:| 0,835 | 0,823 | 0,805 | 0,805 | 0,831 | 0,831
wzs% [mm]:| 0,156 | 0,235 | 0,348 | 0,449 | 0,548 | 0,701

ReChe”WQr;rfgf 0,066 | 0,099 | 0,204 | 0,314 | 0,423 | 0,547

Tabelle 3-29: Ergebnisse der Rissbreitenmessung Serie 1 - RB.1.50.C50/60.0.ko

80 120 200 280 360 450

Stahlspannung
IN/mmZ]: 80 120 200 280 360 450

Mittelwert wm [mm]:| 0,110 | 0,132 | 0,291 | 0,362 | 0,446 | 0,614
Standardab. [mm]:| 0,052 | 0,077 | 0,130 | 0,143 | 0,147 | 0,264
Variationskoeffizient:| 47% 58% 45% 40% 33% 43%
Anzahl: 11 12 12 12 12 12
k-Faktor:| 0,947 | 0,933 | 0,933 | 0,933 | 0,933 | 0,933
wrs% [mm]:| 0,160 | 0,204 | 0,412 | 0,496 | 0,583 | 0,861

ReChe”W‘"r; n’fnsz 0,066 | 0,099 | 0,203 | 0,313 | 0,422 | 0,546
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Tabelle 3-30: Ergebnisse der Rissbreitenmessung Serie 1 - RB.1.50.C30/37.0.zy

Versuchnr.: Vi Ve V3 V1,2,3
Obere Stahlspannung
IN/mmZ]: 220 220 220 220
Untere Stahlspannung
IN/mm]: 140 140 140 140
Rissbreite wy [mm]:| 0,239 | 0,235 | 0,282 | 0,252
Rissbreite W1.000.000[mm]:| 0,288 | 0,358 | 0,385 | 0,344
Faktor wi/Wi.000.000| 1,21 1,52 1,37 1,364

3.6.2.2 Serie 2

Tabelle 3-31: Ergebnisse der Rissbreitenmessung Serie 2 - RB.2.40.C30/37.0.ko — Achsen a,b,c,d,e

Stahls

‘[’,f’lf’n’;’r‘;’;j‘f 80 120 | 200 | 280 | 360 | 450

Mittelwert wm [mm]:| 0,176 | 0,208 | 0,251 | 0,316 | 0,375 | 0,460
Standardab. [mmj:| 0,105 | 0,130 | 0,152 | 0,169 | 0,189 | 0,214
Variationskoeffizient:| 60% | 63% | 61% | 54% | 50% | 47%
Anzahl:| 132 | 165 | 226 | 246 | 261 | 263

k-Faktor:| 0,743 | 0,736 | 0,727 | 0,724 | 0,723 | 0,723

wzs% [mm]:| 0,254 | 0,304 | 0,361 | 0,438 | 0,511 | 0,615
Rechenwert EC2| , hsr | 0138 | 0,230 | 0,374 | 0,527 | 0,699

[mm].
Tabelle 3-32: Ergebnisse der Rissbreitenmessung Serie 2 - RB.2.40.C50/60.0.ko — Achsen a,b,c,d,e
Stahls

’[’ﬁl}"’n’zr‘%‘f 80 | 120 | 200 | 280 | 360 | 450

Mittelwert wm [mmj:| 0,241 | 0,284 | 0,337 | 0,327 | 0,389 | 0,456
Standardab. [mm]:| 0,053 | 0,076 | 0,164 | 0,170 | 0,181 | 0,213
Variationskoeffizient:| 22% 27% 49% 52% 47% 47%
Anzahl:| 37 57 73 98 105 | 109

k-Faktor:| 0,809 | 0,781 | 0,768 | 0,754 | 0,752 | 0,750
wzs% [mm]:| 0,284 | 0,343 | 0,463 | 0,455 | 0,526 | 0,615
Re"he”""er; r/;‘gjz 0,051 | 0,114 | 0230 | 0,342 | 0,496 | 0,668

3.6.2.3 Serie 3

Tabelle 3-33: Ergebnisse der Rissbreitenmessung Serie 3 - RB.3.40.C30/37.1.ko — Achsen a,b,c,d,e

Stahls
‘[’/f’l;’ggq’ljgf 80 | 120 | 200 | 280 | 360 | 450
Mittelwert wm [mmj:| 0,081 | 0,100 | 0,142 | 0,181 | 0,219 | 0,263
Standardab. [mm]:| 0,041 | 0,044 | 0,056 | 0,081 | 0,088 | 0,114
Variationskoeffizient:| 51% 44% 39% 45% 40% 43%
Anzahl:| 252 | 328 | 386 | 407 | 413 | 421
k-Faktor:| 0,724 | 0,717 | 0,714 | 0,713 | 0,712 | 0,712
wzse [mm]:| 0,111 | 0,131 | 0,181 | 0,239 | 0,282 | 0,344
ReChe”""e"; n’fnsz 0,047 | 0,072 | 0,140 | 0,220 | 0,300 | 0,390
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Tabelle 3-34: Ergebnisse der Rissbreitenmessung Serie 3 - RB.3.40.C50/60.1.ko — Achsen a,b,c,d,e

Stahlspannung
IN/mm?]: 80 120 200 280 360

Mittelwert Wwm [mm]j:| 0,114 | 0,113 | 0,153 | 0,209 | 0,249
Standardab. [mm]:| 0,035 | 0,043 | 0,043 | 0,054 | 0,071
Variationskoeffizient:| 31% 38% 28% 26% 29%
Anzahl:| 64 105 140 142 145

k-Faktor:| 0,775 | 0,752 | 0,741 | 0,740 | 0,740

wzs% [mm]:| 0,142 | 0,145 | 0,185 | 0,249 | 0,302

RechenwertEC? 0,039 | 0,072 | 0,131 | 0,211 | 0,291
[mm]:

3.6.2.4 Serie 4
Tabelle 3-35: Ergebnisse der Rissbreitenmessung Serie 4 - RB.4.40.C30/37.1.ko — Achsen a,b,c,d,e

Stahlspannung
IN/mm]: 80 120 200 280 360 450

Mittelwert wm [mm]:| 0,087 | 0,110 | 0,155 | 0,198 | 0,236 | 0,283

Standardab. [mm]:| 0,038 | 0,036 | 0,057 | 0,080 | 0,100 | 0,125
Variationskoeffizient:| 44% 33% 37% 40% 42% 44%
Anzahl:| 217 295 354 383 404 413

k-Faktor:| 0,728 | 0,720 | 0,716 | 0,714 | 0,713 | 0,712

wzs% [mm]:| 0,115 | 0,136 | 0,195 | 0,254 | 0,307 | 0,372

ReChe”WGr}rfgf 0,044 | 0,072 | 0,136 | 0,216 | 0,296 | 0,386

Tabelle 3-36: Ergebnisse der Rissbreitenmessung Serie 4 - RB.4.40.C50/60.1.ko — Achsen a,b,c,d,e

Stahlspannung
IN/mmZ]: 80 120 200 280 360 450

Mittelwert wm [Mm]:| 0,094 | 0,116 | 0,162 | 0,198 | 0,233 | 0,272

Standardab. [mm]:| 0,044 | 0,043 | 0,058 | 0,075 | 0,097 | 0,126
Variationskoeffizient:| 47% 37% 36% 38% 42% 46%
Anzahl:| 99 114 122 134 141 147

k-Faktor:| 0,754 | 0,749 | 0,746 | 0,743 | 0,741 | 0,739

wzs% [mm]:| 0,128 | 0,148 | 0,206 | 0,253 | 0,305 | 0,365

ReChenwef}n’fnCi 0,041 | 0,072 | 0,134 | 0,215 | 0,295 | 0,385

3.6.2.5 Serie5
Tabelle 3-37: Ergebnisse der Rissbreitenmessung Serie 5 - RB.5.40.C30/37.2.ko — Achsen a,b,c,d,e

Stahlspannung
IN/mmZ]: 80 120 200 280 360 450

Mittelwert wm [Mmm]:| 0,063 | 0,072 | 0,098 | 0,127 | 0,152 | 0,185
Standardab. [mm]:| 0,032 | 0,028 | 0,040 | 0,055 | 0,067 | 0,081
Variationskoeffizient:| 50% 39% 41% 43% 44% 44%
Anzahl:| 261 388 514 579 619 639

k-Faktor:| 0,723 | 0,714 | 0,709 | 0,707 | 0,707 | 0,706

wzs% [mm]:| 0,086 | 0,092 | 0,127 | 0,165 | 0,199 | 0,242

ReChe”""e"; n’fnsz 0,032 | 0,048 | 0,099 | 0,152 | 0,205 | 0,265
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Tabelle 3-38: Ergebnisse der Rissbreitenmessung Serie 5 - RB.5.40.C50/60.2.ko — Achsen a,b,c,d,e

Stahls
‘[’,f',/”ng’r‘,’,,’lﬁ 80 | 120 | 200 | 280
Mittelwert wm [mm]:| 0,067 | 0,084 | 0,104 | 0,122
Standardab. [mm]:| 0,020 | 0,023 | 0,034 | 0,044
Variationskoeffizient:| 29% 27% 33% 36%
Anzahl:| 42 56 75 93
k-Faktor:| 0,800 | 0,782 | 0,767 | 0,757
wrs% [mm]:| 0,083 | 0,102 | 0,130 | 0,156
Rec"e”wer; rfnc,,]z 0,026 | 0,048 | 0,085 | 0,138

3.6.2.6 Serie 6

Tabelle 3-39: Ergebnisse der Rissbreitenmessung Serie 6 - RB.6.40.C30/37.2.ko — Achsen a,b,c,d,e

Stahls‘[’,\a;;r‘;’;j‘f 80 | 120 | 200 | 280 | 360 | 450
Mittelwert wm [mm]:| 0,066 | 0,074 | 0,095 | 0,126 | 0,157 | 0,186
Standardab. [mmj:| 0,028 | 0,028 | 0,038 | 0,048 | 0,060 | 0,075
Variationskoeffizient:| 42% | 38% | 40% | 38% | 38% | 40%
Anzahl:| 196 | 373 | 492 | 535 | 570 | 378
k-Faktor:| 0,731 | 0,715 | 0,709 | 0,708 | 0,708 | 0,714
wzs% [mm]:| 0,087 | 0,094 | 0,122 | 0,159 | 0,199 | 0,239
Rechenwert EC2| , a» | (048 | 0,097 | 0,151 | 0,204 | 0,264
[mm].
Tabelle 3-40. Ergebnisse der Rissbreitenmessung Serie 6 - RB.6.40.C50/60.2.ko — Achsen a,b,c,d,e
Stah’s’[’ﬁ%#;]‘i 80 | 120 | 200 | 280 | 360
Mittelwert wn [mm]:| 0,074 | 0,085 | 0,105 | 0,127 | 0,151
Standardab. [mm]:| 0,026 | 0,027 | 0,034 | 0,044 | 0,057
Variationskoeffizient:| 35% 32% 32% 35% 38%
Anzahl:| 100 | 140 | 189 | 216 | 226
k-Faktor:| 0,753 | 0,741 | 0,732 | 0,728 | 0,727
wzs% [mm]:| 0,093 | 0,105 | 0,130 | 0,159 | 0,192
Rec”e”""er}n’fncqﬁ 0,029 | 0,048 | 0,090 | 0,143 | 0,196

3.6.2.7 Serie?7

Tabelle 3-41: Ergebnisse der Rissbreitenmessung Serie 7 - RB.7.40.C30/37.1.ko — Achsen a,e

Stahlspannun
‘[’N /mmZﬁ 80 | 120 | 200 | 280 | 360
Mittelwert wm [mm]:| 0,072 | 0,079 | 0,099 | 0,124 | 0,144
Standardab. [mm]:| 0,026 | 0,029 | 0,037 | 0,044 | 0,054
Variationskoeffizient:| 35% 36% 37% 36% 37%
Anzahl:| 98 142 | 201 | 216 | 154
k-Faktor:| 0,754 | 0,740 | 0,730 | 0,728 | 0,737
wzse [mmj:| 0,091 | 0,101 | 0,126 | 0,156 | 0,184
ReChe”""e"; n’fnsz 0,026 | 0,047 | 0,091 | 0,135 | 0,179
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Tabelle 3-42: Ergebnisse der Rissbreitenmessung Serie 7 - RB.7.40.C50/60.1.ko — Achsen a,e

Stahlspannung
IN/mm?]: 80 120 200 280 360

Mittelwert wm [mm]:| 0,064 | 0,074 | 0,094 | 0,118 | 0,140
Standardab. [mm]:| 0,029 | 0,030 | 0,036 | 0,040 | 0,049
Variationskoeffizient:| 45% 40% 38% 34% 35%
Anzahl: 36 48 65 72 75
k-Faktor:| 0,811 | 0,791 | 0,774 | 0,769 | 0,767
wzs% [mm]:| 0,087 | 0,097 | 0,121 | 0,149 | 0,177

Rechenwert EC2
[mm]: 0,026 | 0,042 | 0,086 | 0,130 | 0,174

4 Interpretation der Versuchsergebnisse und Vorschlage

41 Wirkungszone der Bewehrung

Die Wirkungszone der Bewehrung wurde in der Serie 2 (ohne Oberflachenbewehrung) an Plattenzugversu-
chen Uberprift. Die Versuchskdérpergeometrie wurde in dieser Serie so festgelegt, dass beide Wirkungszonen
der Hauptbewehrungsstébe direkt aneinander grenzen und somit Rissbreiten lber die gesamte Versuchskér-
perbreite begrenzen sollten. Die Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche zeigten weder immens vergréBerte
Rissbreiten in der Messachse ¢, noch hat sich ein ausgepragtes Sekundarrissbild eingestellt, an dem die Wir-
kungszone der Bewehrung eingeordnet werden kdnnte. Somit kann die Annahme der Wirkungszone der Be-
wehrung gemaB /1/ und /2/ mit 2,5-d1 auch fir die untersuchten dicken Bewehrungsstabe angesetzt werden.

/2/ NCI Zu 7.3.2 (3):

ANMERKUNG Der Ansatz fiir den Wirkungsbereich der Bewehrung Acer mit 2,5-(h — d) gilt nur fir eine kon-
zentrierte Bewehrungsanordnung und diinne Bauteile mit h / (h — d) < 10 bei Biegung und h / (h — d) < 5 bei
zentrischem Zwang hinreichend genau. Bei dickeren Bauteilen kann der Wirkungsbereich bis auf 5(h — d)
anwachsen (siehe Bild 7.1 d).

Normtextanderungsvorschlag: Kein Anderungsvorschlag.

4.2 Rissabstand

Die Berechnungsgleichung des Rissabstandes gemaB /1/ und /2/ konnte an allen Versuchskdrperserien Uber-
prift werden. Hierbei zeigte sich, dass in den Versuchen der Serie 1 und Serie 7 die Rissabstande geman /1/
und /2/ fir groBe Bewehrungsstébe ¢ > 28mm unterschatzt werden. In den Versuchen der Serien 2 — 6 wurden
jedoch Rissabstande gemessen, welche kleiner als die gemaB /1/ und /2/ berechneten Werte des Rissabstan-
des sind und somit die Versuchsergebnisse Uberschatzen. Erklart wird diese Beobachtung durch den sehr
groBen Bewehrungsgehalt der Serien 1 und Serie 7 mit peft Netto VON 5,16% und 7,14%, sodass davon ausge-
gangen wird, dass die Gleichung des Rissabstandes gemaB /1/ und /2/ nicht fiir solch hohe Bewehrungsge-
halte pefineto>4,5% anwendbar ist. Fiir die Versuche der Serien 3 — 6 zeigten sich gute Ubereinstimmungen
des Rechenwertes mit den Versuchsergebnissen. Lediglich bei Serie 2 (ochne Oberflachenbewehrung) ist die
Differenz zwischen dem Rechenwert und den Versuchsergebnissen erhdht, was durch den Grenzfall im Riss-
abstand begriindet werden kann. GemaB /1/und /2/ soll der Rissabstand mit 1,3:(h-x) berechnet werden, wenn
der Abstand der im Verbund liegenden Stabe kleiner 5-(c + ¢/2) ist, was genau dem hier vorliegenden Fall
entspricht. Wird der Rissabstand nach dieser Gleichung bestimmt, unterschreitet der Rechenwert leicht den
Rissabstand der Versuche. Dennoch kann aus den Versuchsergebnissen abgeleitet werden, dass die Berech-
nungsgleichung des Rissabstandes gemé&f /1/ und /2/ auch fiir groBe Stabdurchmesser angewandt werden
kann.
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/1/ Abs. 7.3.4 (3):

Bei geringem Abstand der im Verbund liegenden Stdbe untereinander in der Zugzone (£ 5 - (¢ + ¢ / 2)) darf
der maximale Rissabstand bei abgeschlossenem Rissbild mit Gleichung (7.11) ermittelt werden (siehe Bild
7.2):

Srmax = Kz C+K1K2"Ka @/ p, et

/2/ NDP zu 7.3.4 (3):
ki - ko = 1,'k3=0,'k4= 1/3,6
Dabei darf s, max nach Gleichung (7.11) mit

<—0'5-¢

Srmax -
’ 3,6-f

ct,eff

und bei Betonstahlmatten auf maximal zwei Maschenweiten begrenzt werden.

Normtextanderungsvorschlag: Kein Anderungsvorschlag.

4.3 Rissbreite

In den Versuchen hat sich allgemein bestétigt, dass die Gleichungen gemaB /1/ und /2/ Rissbreiten bei kleinen
Stahlspannungen unterschatzen. Der Bereich einer Angleichung zwischen dem Rechenwert der Rissbreite
und den Fraktilwerten der Rissbreiten der Versuche zeigt sich bei ca. 360N/mm?. Darlber hinaus tiberschatzt
die Gleichung gemaRB /1/ und /2/ die Rissbreiten in den Versuchen.

Die in den durchgefliihrten Versuchen der Serie 1 gemessenen Rissbreiten Uberschreiten nahezu bei allen
aufgebrachten Stahlspannungen den Rechenwert der Rissbreite gemaB /1/ und /2/. Diese Beobachtung kann
durch die erhéhten Rissabstande der Versuchsserie sowie bei den kleinen Stabdurchmessern durch die sehr
geringen Rissbreiten erklart werden. Eine Erhéhung des rechnerischen Rissabstandes, z.B. durch den Faktor
nz2 geman /1/und/2/ (Verbundfestigkeit) kann dieser Abweichung entgegenwirken. Da jedoch dieses Verhalten
nur bei unrealistisch groBen Bewehrungsgehalten auftritt sollte im Allgemeinen hierauf verzichtet werden.

Die Versuchsserien 5 und 6 wurden gemaB /1/ und /2/ mit 2% der externen Betonzugflache als rissbreitenbe-
schrankende Oberflaichenbewehrung ausgefiihrt. In diesen Versuchen zeigten sich bis zu einer Stahlspan-
nung von ca. 360N/mm? lediglich Rissbreiten kleiner 0,2mm. In Tabelle 3-1 wird als maximale Anforderung
der Rissbreite 0,2mm vorgeschlagen. Da diese Anforderung bei den Versuchen der Serien 5 und 6 bereits bis
zur Stahlspannung von 360N/mm?2 eingehalten ist, wird vorgeschlagen, dass auf einen rechnerischen Nach-
weis verzichtet werden kann, wenn gemas /1/ und /2/ die rissbreitenbeschrankende Oberflachenbewehrung
mit 2% der externen Betonzugflache bestimmt wird.

In den Serien 3 und 4 wurde eine alternative Bewehrungsregel der rissbreitenbeschrankenden Oberflachen-
bewehrung Uberprift. Die Versuchskérper der Serien 3 und 4 wurden lediglich mit der Hélfte der geman /1/
und /2/ nétigen rissbreitenbeschrankenden Oberflachenbewehrung ausgefihrt. In diesen Versuchen wurden
Rissbreiten bis zu einer Stahlspannung von 360N/mm2 von lediglich 0,3mm beobachtet. Selbst bei einer Stahl-
spannung von 450N/mm2 erreichte der Fraktilwert der Rissbreite nicht 0,4mm und blieb somit in dem gefor-
derten Rissbreitenbereich von /1/ und /2/.

Daher wird vorgeschlagen, dass ebenfalls auf einen rechnerischen Rissbreitennachweis verzichtet werden
darf, wenn die Anforderung an die Rissbreite wmax 2 0,3mm nach Tabelle 3-1 gefordert wird und die mittleren
Stahlspannungen < 360N/mm? bleiben.
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In den Versuchen der Serie 3 — 7 zeigt sich bis zu einer Stahlspannung von ca. 360N/mm?2, dass die rechne-
rischen Rissbreiten wk kleiner Werte liefern als in den Versuchen beobachten wurden und damit diese unter-
schatzt werden. Eine Bemessung mit den Gleichungen gemas /1/ und /2/ erzeugt damit kleinere, auf der
Lunsicheren Seite" liegenden, Rissbreiten. Eine Anpassung der Rissbreitengleichung bei der Verwendung gro-
Ber Stabdurchmesser ist somit erforderlich.

/1/ Anhang J.1 (2):

ANMERKUNG Der landesspezifische Wert As sutmin darf einem Nationalen Anhang entnommen werden. Der
empfohlene Wert ist 0,01-Actex. Dabei ist Acext die Querschnittsfldche des Betons unter Zug auBerhalb der
Btigel (siehe Bild J.1).

/2/ NCI zu J.1 (1):
Die Durchmesser der Oberfldchenbewehrung sollten ¢ < 10mm betragen.
Zu Bild J.1: Es gilt As,surt 2 0,02 Actext

/2/ NDP zu J.1 (2) Oberfldchenbewehrung:
As,surfmin 2 0, 02- Act, ext

Normtextédnderungsvorschlag:

Auf einen rechnerischen Nachweis der Rissbreite darf verzichtet werden, wenn Assurr 2 0,02-Actext iSt und der
Rechenwert der Rissbreite Wmax = 0,2mm ist.

Ebenfalls darf auf einen rechnerischen Nachweis verzichtet werden, wenn Assurr 2 0,01-Actext ist und der Re-
chenwert der Rissbreite Wmax = 0,3mm ist.

Fiir Wmax < 0,3mm und 0,02-Actext > Assurr 2 0,01-Aciext ISt bei dem rechnerischen Nachweis der Rissbreite der
Faktor kyLage wie folgt anzusetzen.

—w, -k (3.15)

w plLarge

k,Large

Kyage = (3,91, —84)-0, "% : 80< o, < 450; 30< f, <50 (3.16)

In den Serien 3 und 4 sowie 5 und 6 wurde die gemaRB /1/ und /2/ anzusetzende kreuzende Oberflachenbe-
wehrung (Bugel) Gberprift. GemaB /1/ und /2/ muss diese der rissbreitenbeschrankenden Oberflachenbeweh-
rung, also ebenfalls 2% der externen Betonzugflache, entsprechen. Ausgefiihrt wurden diese Blgel lediglich
in Serie 5. In Serie 3 wurden sowohl die rissbreitenbeschrankende Oberflachenbewehrung also auch die Bii-
gelbewehrung mit 1% der externen Betonzugflache bestimmt. In den Serien 4 und 6 wurde die kreuzende
Oberflachenbewehrung aus der Mindestbiigelbewehrung gemans /2/ NA15 zur Sicherstellung des Verbundes
berechnet. Hierdurch wurde erheblich an der kreuzenden Oberflachenbewehrung eingespart. Anstatt ¢10-
6,4cm (12,3cm?/m) konnte in den Versuchen der Serie 4 und 6 eine Biigelbewehrung von ¢$6-20cm (1,4cm3/m)
angesetzt werden. Die Ergebnisse der Versuche zeigen sowohl in den Rissabstanden als auch in den Riss-
breiten keinen deutlichen Einfluss zwischen den abweichenden Bligelbewehrungen der Serien 3 und 5. Auch
sich unbegrenzt 6ffnende Spaltrisse wurden in keinem Versuch beobachtet. Da zur Zeit noch nicht abschlie-
Bend geklart werden konnte, ob die Bugel der Oberflachenbewehrung in einem anderen Bemessungsnach-
weis angerechnet werden, wird vorgeschlagen mindestens 1% der externen Betonzugflache Actext als kreu-
zende Oberflachenbewehrung anzusetzen.

/1/ Anhang J.1 (2):

Die Querschnittsfldche der Oberfldchenbewehrung Assut muss in der Regel in den zwei Richtungen parallel
und orthogonal zur Zugbewehrung des Balkens mindestens As surimin betragen.

37



Normtextédnderungsvorschlag: Die Querschnittsfliche der kreuzenden Oberflichenbewehrung (Bligel)
asw,surf MUSS mindestens 0,01-Actext betragen.
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1 Ausgangsfragen und Zielsetzung

1.1 Einleitung

Die Verwendung von Betonstéhlen mit groBen Durchmessern > @32 mm kann bei Druckgliedern aus mehre-
ren Grinden sinnvoll sein. So lasst sich z. B. bei stark beanspruchten und damit hoch bewehrten Stahlbe-
tonstutzen eine signifikante Vereinfachung in der Bewehrungsfihrung erzielen, weil bei gleichem Stahlbedarf
die Anzahl der Langsbewehrungsstabe verringert wird. Hierdurch reduzieren sich zum einen die kostenin-
tensiven Verlegearbeiten und es ergeben sich aufgrund der gréBeren Stababstédnde ausflihrungstechnische
Vorteile beim Betonieren und Verdichten /1/.

Bild 1-1 zeigt exemplarisch zwei Stahlbetonstitzen 24/24 cm mit einer konstruktiven Bewehrungsausfiihrung
mit 8 @28 mm (As = 49,3 cm?) und mit 4 @40 mm (As = 50,3 cm?) im Vergleich.

8 @28 mm 4 @40 mm
Bild 1-1: Vereinfachung der Bewehrungsausfiihrung durch Verwendung von groBen Stabdurchmessern

Dartber hinaus kann eine vereinfachte Bewehrungsausfiihrung auch zu einer Neubewertung des maximal
zulassigen Bewehrungsgrades von 9 % (gemaB aktueller Norm) flhren, so dass sich dann héhere Tragfa-
higkeiten bei gleichbleibenden Stiitzenabmessungen realisieren lassen wirden. Anderseits kénnten bei
gleicher Traglast durch die Verwendung von groBen Stabdurchmessern die auBeren Stiitzenabmessungen
verringert und damit schlankere, architektonisch anspruchsvollere Stltzen erzielt werden /2/.

Bild 1-2 zeigt drei Ausflihrungsbeispiele von 3,5 m hohen Stahlbetonstiitzen aus C30/37 und B500 mit der
gleichen Traglast, in einer Ausflihrung mit 4 @20 mm (= 12,6 cm?), 16 J20 mm (= 50,2 cm?) und 4 &40 mm
(= 50,3 cm?). Wird der Beton durch Betonstahlbewehrung ersetzt, kann aufgrund der etwa 22-fach héheren
Stahlfestigkeit mehr als 50 % des Stiitzenquerschnitts eingespart und eine um mehr als 45 % héhere Stiit-
zenschlankheit realisiert werden. Bei der unten abgebildeten mittleren Stlitze mit Stabblindeln treten jedoch
komplexe und aufwandige StoB- und Ubergreifungskonstruktionen auf, die mit groBen Stabdurchmessern
vermieden werden (siehe Stlitze rechts).

l N_ - 2.380 kN

‘ — N 37 cm |
) )
ﬁL
25 cm 25cm
£
o5 5
5 5 5
[Ye) [Te]
(aV] [aV]
- -
AN 4 @20 - 16 @20 4 @40
Bild 1-2: Minimierung des Stltzenquerschnitts durch Erhdhung des Langsbewehrungsgrades
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1.2

DIN EN 1992-1-1 /3/ in Verbindung mit dem nationalen Anhang DIN EN 1992-1-1/NA /4/ (nachfolgend als
EC2+NA bezeichnet) regelt unter Abschnitt 9.5 die konstruktive Durchbildung von Stahlbetonstltzen.

Stand der Normung und der Technik

Im Gegensatz zur DIN 1045-1 /5/, welche eine Verwendung von Betonstahlstdben mit einem Nenndurch-
messer von @6 mm bis @32 mm erlaubte, kann nach EC2+NA die Langs- bzw. Druckbewehrung in Stiitzen
mit Betonstahlstaben bis @40 mm ausgefiihrt werden.

Bei Verwendung von @40 mm missen jedoch nach EC2+NA zuséatzliche Regelungen beachtet werden.

Die in EC2+NA enthaltenen Sonderregelungen fiir @40 mm beruhen auf der Ubertragung der normativen
Konstruktionsregeln fiir Stabbiindel sowie auf der Ubernahme der besonderen Konstruktionsregeln aus der
Allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung (AbZ) Z-1.1-106 /6/. Eine systematische Untersuchung zur Herlei-
tung verbesserter Konstruktionsregeln flir Stlitzen mit Durchmesser > @32 mm fehlt bisher.

In Tabelle 1-1 sind die wichtigsten Konstruktionsregeln fir Stlitzen nach EC2+NA und der AbZ Z-1.1-106

zusammengefasst und fir eine spatere eindeutige Zuordnung durchnummeriert (Regel A bis 1).

Tabelle 1-1: Konstruktionsregeln fir Stiitzen nach EC2+NA und AbZ
EC2+NA AbZ
Erlauterung Regel
@12 — @32 mm Zusatz fir @40 mm @40 mm
I - ) 200 mm . .
E mind. Bauteildicke [min(h, b) = {120 mm (FT) min(h,b) = 15- ¢, min(h,b) = 15- ¢, A
mind. Beton- C16/20 C20/25 B
s festigkeitsklasse
3
max. Beton- C100/115 C60/75 C
festigkeitsklasse
mind. Durch- 6 mm
2 |messer by = {0’25 s ¢y =12 mm ¢ =12 mm D
2
= 129 (h/2,b/2) (h/2,b/2)
:> [max. Abstand — . min(h/2,b/2 min(h/2,b/2
@ allgemein ScLtmax = {mln(h; b) Scttmax = { 300 mm Scitmax = { 300 mm E
300 mm
max. Querschnitts-
flache Asmax = 0,09 A, F
=z [max. Anzahl je
S |Ecke > 1 G
7))
2
H]
— E:lz(e Abstand zur Sctimax = 15 ¢y, nicht zulassig H
UbergreifungsstoB zuléssig nicht zulassig nicht zulassig I




Bei einer Analyse der Konstruktionsregeln in Tabelle 1-1 ergeben sich folgende Fragen und Ansatzpunkte
flr weitergehende Untersuchungen:

1.3

Bei @40 mm ist ein ,Sprung” in der Mindestbauteildicke vorhanden (Regel A), der in dieser GréBen-
ordnung nicht nachzuvollziehen und experimentell auch nicht abgesichert ist /8/.

Die zulassigen, maximalen Betonfestigkeitsklassen (Regel C) weichen deutlich voneinander ab. Ins-
besondere die Festlegung auf C60/75 in der AbZ ist fir eine baupraktische Anwendung von groBen
Durchmessern stark einschréankend. Allerdings ist auch bekannt, dass Stiitzen aus Hochleistungsbe-
tonen nach Uberschreiten der Traglast duBerst sprode versagen. Eine Erweiterung auf Betone
C100/115 ist, insbesondere im Hinblick auf die Robustheit bzw. das Nachbruchverhalten, experi-
mentell nicht abgesichert.

Im Zusammenhang mit der Duktilitat ist eine Umschnirungsbewehrung in Form von Bligeln von be-
sonderer Bedeutung, um ein friihzeitiges, seitliches Ausknicken der Betonstahle bei gréBeren Bi-
gelabstanden zu verhindern. Hierbei sind Stabdurchmesser und Bewehrungsgrad der Langsbeweh-
rung die maBgebenden EingangsgréBen zur Bestimmung der erforderlichen Bligelbewehrungsmen-
ge und der Blgelabstdnde (Regel D und E). Bei einer Langsbewehrung aus groBen Staben
(> D32 mm) fehlt eine Absicherung dieser Zusammenhange durch Bauteilversuche.

Die Angaben zum maximalen Bewehrungsgehalt (Regel F) kdnnen im Grunde nur mit bauprakti-
schen Gesichtspunkten, wie z. B. dem Einbringen und Verdichten des Betons, gerechtfertigt werden.
Durch die Verwendung von groBen Stabdurchmessern kann aber der maximale Bewehrungsgehalt
gesteigert werden, ohne gleichzeitig die Einbaubedingungen zu verschlechtern (siehe z. B. Mega-
stitzen in /7/). Insofern bedirfen die Angaben zum maximalen Bewehrungsgehalt fir deren Anwen-
dung auf groBe Stabdurchmesser ebenfalls einer experimentellen Uberpriifung.

Bei Stitzen mit polygonalem Querschnitt muss in jeder Ecke mindestens ein Lédngsstab angeordnet
werden. Weitere Langsstabe sind Uber den Querschnitt zu verteilen, wobei maximal 5 Stabe in oder
in der Nahe jeder Bligelbewehrungsecke gegen Ausknicken gesichert werden kénnen (Regel G).
Desweiteren darf der Abstand der Langsstdbe vom Eckbereich den 15-fachen Bilgeldurchmesser
nicht Gberschreiten (Regel H). Andernfalls ist eine zusatzliche Querbewehrung anzuordnen. Im Ge-
gensatz dazu missen nach der AbZ die Langsstabe in einer Bligelecke angeordnet werden, bzw.
kann maximal ein Langsstab durch die Blgelbewehrungsecke gegen Ausknicken gesichert werden.
Auch dieser Sachverhalt bedarf bei einer Langsbewehrung aus groBen Stdben (> @32 mm) einer
Absicherung durch Bauteilversuche.

Neben den o. g. Aspekten zur Gewéhrleistung eines sicheren und duktilen Tragverhaltens ist aber
auch die konstruktive Durchbildung von BewehrungsstdBen zu beachten. Bei Geschossstlitzen aus
Ortbeton stellt der UbergreifungsstoB als DruckstoB die bliche Konstruktionsmethode dar (Regel |).
Far groBe Bewehrungsdurchmesser sind hier grundlegende Untersuchungen erforderlich. Hierbei
sollte auch eine versetzte StoBausbildung betrachtet werden.

Forschungsziel

Zur Klarung der o. g. Fragestellungen wurden experimentelle und theoretische Untersuchungen an Druck-
gliedern aus normal- und hochfestem Beton mit Rechteckquerschnitt und Langsbewehrungsstaben @40 mm
durchgefihrt.

Hierbei sollten vorrangig folgende Punkte betrachtet werden:

Mindestbauteildicke (Regel A und F)

Minimale und maximale Betonfestigkeitsklasse (Regel B und C)
Bilgeldurchmesser und Bligelabstédnde (Regel D und E)
Maximale Anzahl von Langsstaben je Bligelecke (Regel G und H)

DruckstdBe und Bewehrungsgrad (Regel | und F)

Ziel der Untersuchungen war es, experimentell abgesicherte Erkenntnisse zu erhalten, mit denen ggf. eine
Anpassung bzw. eine zutreffende Formulierung von Konstruktionsregeln zur Anwendung von @40 mm als
Langsbewehrung in Druckgliedern méglich ist.



2 Versuchsprogramm

2.1 Versuchsserien

Entsprechend des o0.g. Forschungsziels wurde das Versuchsprogramm in die nachfolgenden Arbeitspakete
bzw. Versuchsserien unterteilt:

e Serie S 0 — Referenzversuche mit Langsbewehrung @20 mm - 3 Versuche (S 0.1 bis S 0.3)
e Serie S 1 — Versuche zur Mindestbauteilabmessung - 3 Versuche (S 1.1 bis S 1.3)
e Serie S 2 — Versuche zum Einfluss der Bligelbewehrung - 6 Versuche (S 2.1 bis S 2.6)
e Serie S 3 — Versuche zur zulassigen Stabanzahl je Bligelecke - 6 Versuche (S 3.1 bis S 3.6)
e Serie S 4 — Versuche zur DruckstoBausbildung - 5 Versuche (S 4.1 bis S 4.5)

2.2 Versuchskoérper
Die experimentellen Untersuchungen erfolgten an rechteckférmigen Stitzen entsprechend Bild 2-1.
Die Abmessungen der Versuchskérper betrugen

e b/h =24/24 cm bei der Serie SOund S 1,

e b/h =36/36 cm bei der Serie S 2 und S 4 und

e b/h =60/24 cm bei der Serie S 3.

Die Lange der Versuchskérper wurde bei der Serie S 0 bis S3 mit L = 150 ¢m und bei der Serie S 4 mit
L = 206 cm so gewahlt, dass die Stitzen nach EC2+NA Abschnitt 5.8.3.1 entsprechend ihrer Schlankheit
als ,gedrungen” eingeordnet (1 < 4;;,, = 25) und ein Stabilititsversagen ausgeschlossen werden konnte.

Zur Erhéhung der Tragféhigkeit bzw. zur besseren Krafteinleitung wurde an beiden Versuchskdérperenden
ein hoéherer Blgelbewehrungsgrad angeordnet. Als Lasteinleitungsbereich wurde die halbe
Querschnittshéhe h gewahlt, was in etwa dem Bereich der Querdehnungsbehinderung entspricht. Der ei-
gentliche Prifbereich der Stitze erstreckte sich damit (ber den mittleren Stiitzenbereich.

Die Betondeckung auf der Langsbewehrung wurde fiir die Versuchsserie S 1 bis S 4 gemaB EC2+NA Ab-
schnitt 4.4.1.2 zur Sicherstellung des Verbunds zu ¢, = 1+ ¢; = 4,0 cm gewéhlt und aus Vergleichsgriin-
den auch bei der Versuchsserie S 0 angesetzt. Eine Berlcksichtigung von ggf. erhdhten Betondeckungen
zum Schutz gegen Bewehrungskorrosion oder Betonangriff erfolgte nicht, da ausschlieBlich das Tragverhal-
ten von Stitzen bzw. das Ausknicken der Langsbewehrung Gegenstand der Untersuchungen war.

SO S 1 S2 S3 S4

8
S N N

L 24 | L 24 ) Lo 88 ] L 60 L L 36 L
Bild 2-1: Querschnittsabmessungen der Versuchskérper der einzelnen Serien

Zur Variation der Betonfestigkeit wurden in den Untersuchungen die Betonfestigkeitsklassen C30/37, C50/60
oder C100/115 angestrebt. In Abstimmung mit dem projektbegleitenden Ausschuss wurde als Gesteinskdr-
nung ein Rheinkies mit maximal 16 mm GrdBtkorn gewahlt.

Die jeweils verwendete Betonmischung kann Tabelle 2-1 entnommen werden.

Da nur Rheinkies und kein Splitt verwendet werden sollte, musste bei der Betonmischung fir eine ange-
strebte Betonfestigkeitsklasse C100/115 ein Zusatzmittel auf PCE-Basis (Kombination aus FlieBmittel und
Erharter) eingesetzt und die Gesteinskérnung getrocknet werden.



Tabelle 2-1: Verwendete Betonmischungen

Bezeichnung C30/37 C50/60 C100/115
Gesteinskérnung 0/2 mm [kg/m3] 609 605 634
Gesteinskérnung 2/8 mm [kg/m3] 612 605 273
Gesteinskérnung 8/16 mm [kg/m3] 680 681 899
Zement CEM 1/ 42,5 N [kg/m?3] 292 - -
Zement CEM /52,5 R Premium | [kg/m?] - 375 450
Wasser [kg/m3] 175 150 117
Zusatzstoff Flugasche [kg/m3] - - 100
Zusatzmittel Glenium 51 [kg/m3] - - 13,5

Die Versuchskérper wurden liegend in einer beschichteten Holzschalung betoniert (Bild 2-2). Bei der liegen-
den Betonage tritt ggf. eine Abschirmung durch die groBen Durchmesser und damit ein schlechterer Ver-
bund bei der Langsbewehrung auf, so dass dies den unginstigsten Untersuchungsfall darstellt. Diese Form
der Betonage entspricht zudem der Ublichen Praxis zur Herstellung von Fertigteilstitzen, wo ein verstérkter
Einsatz von Langsbewehrung @40 mm aufgrund des Gewichts der Bewehrung in Kombination mit einer fest
installierten Krananlage denkbar ist. Desweiteren konnten die Kabel der Messelektronik (Dehnmessstreifen
(DMS) auf der Bewehrung) einfacher aus der Schalung gefiihrt werden.

Das Verdichten erfolgte mit einer Ruttelflasche bzw. aufgrund des sehr geringen Bligelabstands bei Versuch
S 4.3 mit AuBenr(ttlern.

Bild 2-2: Herstellung eines Versuchskdrpers der Serie S 2 (a) und b)) und S 3 (c) und d))
Nach dem Betonieren wurden die Versuchskdrper mit Folie abgedeckt, nach sieben Tagen ausgeschalt und
anschlieBend bei Raumtemperatur in der Prifhalle des iBMB gelagert.

Zur Ermittlung der Festbetoneigenschaften wurden gemeinsam mit den Versuchskdrpern verschiedene
Begleitkdrper hergestellt und wie die Versuchskdrper nachbehandelt und gelagert. Je Versuchskérper wur-
den in Anlehnung an /9/

o die Wurfeldruckfestigkeit f.,, cupe an drei Wiirfeln 15/15/15 cm,
e die Zylinderdruckfestigkeit f.;, ;. an drei Zylindern &15/30 cm und
 die Spaltzugfestigkeit f,, s, an drei weiteren Zylindern &15/30 cm

versuchsbegleitend bestimmt. Die Ermittlung des Druck-E-Moduls E,,, erfolgte an drei Zylindern @15/30 cm
in Anlehnung an /10/.

Die Festbetoneigenschaften der einzelnen Versuche kann Tabelle A1-1 im Anhang A1 entnhommen werden.
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Als Biigel- und Langsbewehrung wurde einheitlich B500 eingebaut.

Die Zugfestigkeitsprifungen der Bugel- und Langsbewehrung erfolgten nach /11/ und die Bestimmung der
bezogenen Rippenflache fz,, hach /12/. Die an jeweils drei Materialproben gewonnenen mittleren Kennwerte
der verwendeten Betonstahlbewehrung je Versuchsserie kénnen Tabelle A1-2 und Tabelle A1-3 im Anhang
A1 entnommen werden.

Zusatzlich zu den Zugprufungen wurden an Materialproben der verwendeten Langsbewehrung auch Druck-
prufungen durchgefihrt. Die Proben hatten hierbei eine Hohe von 3¢; und wurden im Bereich der beiden
Langsrippen mit jeweils einem Stahl-DMS bestlckt. Die Priifung erfolgte kraftgeregelt in einem Druckprifer
an jeweils drei Proben je Versuchsserie. Bild 2-3 zeigt den Versuchsaufbau sowie die mittlere Druckspan-
nungs-Dehnung-Linie aus je drei Proben der einzelnen Serien inklusive Mittelwertlinie (= schwarze Linie)
sowie eine in Anlehnung an EC2+NA ermittelte Normlinie (= rote Linie).

T

:E 700 —
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o 500 /
= |V
S 400
£
@ 300 ——S0-@20 mm 7
% S1-@40 mm
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=} S3-@40 mm
~ S4-@40
0 100 —Mittelwer;n-m(DAOmm’
= Normlinie - 340 mm
0 | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Dehnung € [%o]
Bild 2-3: Versuchsaufbau der Stahldruckprifung (links) und Druckspannungs-Dehnungs-Linie (rechts)

der Langsbewehrung @20 mm und @40 mm

2.3 Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

In Abhéangigkeit der geschatzten Traglast und der uBeren Stitzenabmessungen wurden die Stitzen entwe-
der im 10-MN-Druckprufer (Serie S0, Serie S1, S2.1 bis S2.4 und Serie S 4) oder aber im 30-MN-
Druckprufer (S 2.5, S 2.6 und Serie S 3) geprift (Bild 2-4).

b) c). a»
Bild 2-4: Versuchsaufbau im 10-MN-Druckprifer (a) und b)) und im 30-MN-Druckprifer (¢) und d))

Bis auf die beiden letzten Versuche der Serie S 4 (S 4.4 und S 4.5), welche unter zentrischem L&ngsdruck
getestet wurden, erfolgten die Untersuchungen unter einachsig exzentrischem Langsdruck. Hierzu wurden
ober- und unterhalb der exzentrisch zur Maschinenachse eingebauten Stitzen Linienkipplager angeordnet.
Die Exzentrizitdt bzw. die Anfangsausmitte wurde in Anlehnung an EC2+NA Abschnitt 5.2 zu e, = 1,0 cm
gewahlt.



Die Stiitzen wurden so in die Priifmaschinen eingebaut, dass die Betonieroberseite (mit den vermeintlich
schlechteren Betoneigenschaften und Verbundbedingungen) die am starksten gedriickte Seite war (siehe
Bild 2-5 rechts).

Vor dem Versuch wurden die Stirnflaichen der Versuchskdrper plangeschliffen und die Langsbewehrung
hierbei freigelegt. Abweichend von dieser allgemeinen Vorgehensweise wurde bei der Versuchsserie S 4 die
Langsbewehrung an hochfesten Stahlplatten angeschweiBt (KontakistoB), da die Versuchskérper fiir ein
Planschleifen zu lang waren und die gestoBene Langsbewehrung wéhrend der Betonage besser in Lage
gehalten werden konnte.
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Bild 2-5: Lage der Beton- und Stahl-DMS (links) sowie Anordnung der Wegaufnehmer (rechts) exemp-
larisch fir den Versuchskérper S 2.2

In Stltzenlangsrichtung wurden, neben der Prifkraft und dem Kolbenweg, die Stauchung des Versuchskor-
pers je Querschnittsseite Uber mittig angeordnete Wegaufnehmer (WA) aufgenommen. AuBerdem wurde die
horizontale Auslenkung in der planméaBigen Ausknickrichtung und in der gegenlberliegenden Seite durch je
drei WA (in Stitzenmitte und in den beiden Drittelspunkten) erfasst.

Die Messung der Betonlangs- und der Betonquerdehnung erfolgte je Querschnittsseite in Stlitzenmitte lber
applizierte Kreuz-DMS. Desweiteren wurde die Betonquerdehnung im Bereich der Bligel und zwischen zwei
Bugeln an ausgewahlten Stellen mittels DMS gemessen. Die Erfassung der Betonstahldehnungen erfolgte
fir die Langsbewehrung in Stitzenmitte und an ausgewahlten Bligeln Uber applizierte DMS. Die Lage der
Beton- und Stahl-DMS sowie die Anordnung der Wegaufnehmer zeigt Bild 2-5 exemplarisch am Versuchs-
koérper S 2.2. Die DMS-Lagen fir alle Versuchskdrper kénnen dem Anhang entnommen werden.

Die Versuche wurden mit weggeregelter Belastungssteuerung gepruft, wobei der aufgebrachte Weg bis zu
etwa 60 % der erwarteten Hochstlast (bzw. bei der Versuchsserie S 4 bis zu etwa 50 %) mit einer Wegzu-
nahme von 0,025 mm/s gesteigert wurde. AnschlieBend wurde die Wegzunahme auf den Wert von
0,005 mm/s reduziert. Hierdurch war es méglich, alle Stiitzenversuche Uber die Hochstlast hinaus zu prifen
(Nachbruchbereich).



3 Ergebnisse

3.1 Allgemeines

Nachfolgend werden je Versuchsserie die Konfigurationen der Versuchskdrper beschrieben und die experi-
mentell bestimmten Versuchsergebnisse, wie z. B. die Betonstauchung ¢, bei Héchstlast in Stitzenmitte an
der am starksten gedriickten Querschnittsseite, dargestellt.

Neben einem ,Kraft-Auslenkungs-Diagramm®, welches die aufgebrachte Prifkraft F zur horizontalen Mitten-
auslenkung v (= horizontaler WA in Stitzenmitte an der Seite der planmaBigen Ausknickrichtung) zeigt,
erfolgt die Ergebnisdarstellung auch mit einem bezogenen ,Kraft-Verformungs-Diagramm®.

Beim Kraft-Verformungs-Diagramm wird die Prifkraft F auf die maximale Prifkraft E,,, und die vertikale
Verformung w (= Kolbenweg) auf die vertikale Verformung w,,,, (= vertikale Verformung bei maximaler
Prifkraft F,.,.) bezogen. Mit dieser Darstellung kann das Nachbruchverhalten der Stitze quantifiziert bzw.
eine Aussage (iber das verbleibende Sicherheitsniveau nach Uberschreiten der maximalen Traglast getétigt
werden. Definiert man in Anlehnung an /13/ fir das Nachbruchverhalten eine maximal zuldssige Verformung
von w/wp., = 1,33, kann der Faktor f; 35 bzw. die von der maximalen Traglast abhéngige prozentuale
Resttraglast abgelesen werden (Bild 3-1). Hat der Faktor S, 33 einen Wert von 0,5, kann in Anlehnung an /14/
davon ausgegangen werden, dass bei einer unplanméaBigen Uberschreitung der charakteristischen Traglast
im Grenzzustand der Tragfahigkeit immer noch eine etwa 1,0-fache Sicherheit vorhanden ist. Tritt ein Faktor
f133 von Kleiner 0,5 auf, ist das Versagen der Stiitze im Hinblick auf das Sicherheitsniveau zunachst einmal
als ,kritisch* zu bewerten.

F/Fmax
A
1,0 ————
|
|
|
|
51,33 ;
|
|
|
t >
1,0 1,33 W
Bild 3-1: Ermittlung des Faktors S 33

Desweiteren erfolgte eine rechnerische Beurteilung der Versuche mit nichtlinearen Stabwerksberechnungen
(Theorie 1l. Ordnung) gem&B EC2+NA Abschnitt 5.8.6. Hierzu wurden die Programme INCA2 und
STAB2DNL /15/ verwendet, mit denen das Verhalten bis zum Erreichen der Traglast rechnerisch abgebildet
werden konnte. Pro Versuch wurden jeweils zwei Nachrechnungen durchgefiihrt. In der Nachrechnung |
wurden die Materialkennwerte aus den Begleitkdrperpriifungen, in der Nachrechnung Il aus Vergleichsgriin-
den Normwerte und Idealisierungen verwendet (siehe Tabelle 3-1). FlUr die Druckarbeitslinie des Betons
wurde die Spannungs-Dehnungs-Linie fur nichtlineare Verfahren gemaB EC2+NA Abschnitt 3.1.5 angesetzt.
Fur die Druckspannungs-Dehnungs-Linie der Langsbewehrung wurde die in der Stahldruckprifung ermittelte
Mittelwertlinie (schwarze Linie in Bild 2-3 (links)) oder aber eine vereinfachte bilineare Spannungs-
Dehnungs-Linie mit ansteigendem Ast in Anlehnung an EC2+NA Abschnitt 3.2.7 verwendet (rote Linie in Bild
2-3 (links)). Die angesetzten Werte je Versuchsnachrechnung kénnen dem Anhang enthommen werden.

Tabelle 3-1: Berechnungsparameter der Nachrechnung | und der Nachrechnung Il

Bezeichnung Nachrechnung | Nachrechnung I
Zylinderdruckfestigkeit fom cy1. [N/mm?2] Tabelle A1-1 Tabelle A1-1
E-Modul E_,, [N/mm?2] Tabelle A1-1 EC2+NA Tab. 3.1
Betongrenzdehnung €., [%0] EC2+NA Tab. 3.1 EC2+NA Tab. 3.1
Betonbruchdehnung ¢, [%0] EC2+NA Tab. 3.1 EC2+NA Tab. 3.1
o-¢-Linie Langsbewehrung [-] gemessene (Bild 2-3) bilineare (Bild 2-3)
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3.2 Serie S 0 — Referenzversuche mit Langsbewehrung @20

3.2.1  Konfiguration der Versuchskorper

Die experimentellen Referenzuntersuchungen erfolgten an drei Stahlbetonstitzen S 0.1 bis S 0.3 (Bild 2-1).
Tabelle 3-2 enthalt eine Ubersicht der Konfiguration der Versuchskoérper (Prifbereich).

Tabelle 3-2: Konfiguration der Versuchskdrper der Serie S 0

Bezeichnung S 0.1 S0.2 S0.3
Beton [-] C30/37 C30/37 C100/115
Abmessungen b/h [cm] 24/24 24/24 24/24
Durchmesser Bugelbewehrung ¢,, | [mm] 6 6 6
Abstand Biigelbewehrung s.; [cm] 24,0 24,0 24,0
Durchmesser Langsbewehrung ¢, | [mm] 20 20 20
Anzahl Langsbewehrung n [Stk.] 4 8 4
Langsbewehrungsgrad p; [%] 2,2 4.4 22

Die Konfiguration der Versuchskérper erfolgte auf Grundlage der Konstruktionsregeln nach EC2+NA (siehe
Tabelle 1-1).

Die Bugelschldsser wurden bei S 0.1 und S 0.2 mit 90°-Haken und bei S 0.3 mit 135°-Winkelhaken ausge-
fihrt. Abweichend zu den anderen Versuchsserien wurden die Schlésser entlang der Stitzenlangsachse
versetzt angeordnet.

3.2.2 Experimentelle Ergebnisse

Die Versuchskérper S 0.1 und S 0.2 versagten verhaltnismaBig robust auf Betondruck, und nach Erreichen
der maximalen Traglast konnte eine Resttragféhigkeit verzeichnet werden. Dagegen versagte der Versuchs-
kérper S 0.3 schlagartig ohne Resttragfahigkeit, da der Betonquerschnitt véllig zerstért wurde (Scherbruch).
Bild 3-2 zeigt die Bruchbilder der einzelnen Versuche nach Entfernen der losen Betonstlcke.

a) d)
Bild 3-2: Versuchskdrper nach dem Versuch: a) und b) S 0.1, ¢) und d) S 0.2 sowie €) und f) S 0.3

c) e)

Ein Ausknicken der Langsbewehrung trat sowohl bei S0.1 und S0.2 als auch bei S0.3 in der
Versagenszone auf. Die dort befindliche Bligelbewehrung blieb bei S 0.1 intakt, wurde bei S 0.2 verformt
und bei S 0.3 zerrissen. Die Verformung der Bligelbewehrung bei S 0.2 trat durch das Ausknicken der mittle-
ren LAngsbewehrung auf, die nicht in der Blgelecke angeordnet war. Die Blgelschldsser blieben bei allen
Versuchen geschlossen.
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Im Bild 3-3 (links) sind die im Versuch ermittelten Kraft-Auslenkungs-Beziehungen und in Bild 3-3 (rechts)
die Kraft-Verformungs-Beziehungen dargestellt.

5.000 125 —50.1
—s0.1 _
—502 N g 82;
4.000 |— 503 g 1,00
L
z = / n
= 3000 | & ors /
2 2000 || /T N % 050
o
1.000 — — N 025
0 0,00 : \
0,0 50 100 150 200 250 300 350 0,00 0,33 0,67 1,00 1,33 1,67
horizontale Mittenauslenkung v [mm] bezogene vertikale Verformung w/w,,,, [-]
Bild 3-3: Kraft-Auslenkungs-Beziehungen (links) und bezogene Kraft-Verformungs-Verlaufe (rechts)

Vergleicht man die Kraft-Verformungs-Verlaufe der einzelnen Versuche (Bild 3-3 (rechts)), zeigt sich bei den
normalfesten Stitzen S 0.1 und S 0.2 auch im Nachbruchbereich ein &hnlicher Verlauf mit einem Faktor S; 33
von nahezu 0,5. Demgegentiber geht der Faktor B 33 bei der hochfesten Stitze S 0.3 gegen Null.

Die Versuchsergebnisse und -beobachtungen sind zusammenfassend in Tabelle 3-3 dargestellt. Weitere

Ergebnisse kbnnen dem Anhang entnommen werden.

Tabelle 3-3: Versuchsergebnisse und -beobachtungen der Serie S 0

Bezeichnung S 0.1 S0.2 S0.3
Druckfestigkeit fi, cy1. [N/mma2] 33,3 33,3 86,1
Traglast Fyqy [kN] 1.642,5 2.265,9 45725
Mittenauslenkung v, . [mm] 5,0 6,2 3,4
Betonstauchung ¢, [%0] -1,9 -3,4 -3,3
Resttragfahigkeit B, 33 [-] 0,46 0,45 0,02
Versagensart [-] robust robust schlagartig
Zustand Bigelbew. [-] intakt verformt gerissen
Zustand Bigelschloss [-] geschlossen geschlossen geschlossen
Zustand Langsbew. [-] ausgeknickt ausgeknickt ausgeknickt
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3.2.3

Der Vergleich der experimentellen Ergebnisse mit den rechnerischen Kraft-Auslenkungs-Beziehungen bzw.
den experimentellen und rechnerischen Traglasten der Serie S 0 lasst sich Bild 3-4 und Tabelle 3-8 entneh-
men.

Rechnerische Beurteilung der Versuche

5.000 5.000

T
—S0.1-exp.

—S b.l - exp.
= =S50.1-call = =S0.1-cal.ll
—S50.2- . —50.2 -exp.
4.000 i - _28_%_2{?'7 4.000 i - -502-cal.ll
$ 0.3 -exp. —_ S0.3-exp.
z S03-cal.l >
= 3000 / = 3000
('8 ('8
E
% ) 5 ==
& 2000 [—/— /’ & 2000 7
2 s T~ 2 / —
o o~ a o
T ~—— \
vooo |12 /-
0 0
0,0 25 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0 0,0 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0
horizontale Mittenauslenkung v [mm] horizontale Mittenauslenkung v [mm]
Bild 3-4: Experimentelle und rechnerische Kraft-Auslenkungs-Beziehungen der Versuchserie S 0:

Nachrechnung | (links) und Nachrechnung Il (rechts)

Tabelle 3-4: Vergleich der experimentellen und rechnerischen Traglasten der Serie S 0

Bezeichnung S 0.1 S0.2 S0.3
exp. Traglast Fyqyx exp [kN] 1.642,5 2.265,9 4.572,5
rechn. Traglast Fax.cais [kN] 1.850,0 2.230,0 4.250,0
Fnaxexp/ Fnax,cart [-] 0,89 1,02 1,08
rechn. Traglast Frax carir [kN] 1.950,0 2.370,0 4.350,0
Fnax.exp/ Fmax,caiin [-] 0,84 0,96 1,05

Der Vergleich von experimentellen und rechnerischen Traglasten zeigt, dass die Versuche S 0.2 und S 0.3
sowohl mit Nachrechnung | als auch mit Nachrechnung Il gut nachvollzogen werden konnten. Versuch S 0.1
hingegen hat eine etwas zu groBe Abweichung von 11 % (Nachrechnung I) bzw. 16 % (Nachrechnung Il). Es
wird vermutet, dass die Stiitze an der Betonieroberseite eine im Gegensatz zu den Begleitkdérpern geringere
Betondruckfestigkeit hatte. Dieses wiirde auch die im Vergleich zu S 0.2 geringere Betonbruchstauchung &,

(siehe Tabelle 3-3) sowie der etwas zu steile rechnerische Kurvenverlauf (siehe Bild 3-4) erkléren.

3.24 Zusammenfassung

Die Ergebnisse der Versuchsserie S 0 sind als Versagensmatrix in Tabelle 3-5 zusammengestellt.

Tabelle 3-5: Versagensmatrix der Serie S 0

Kriterium S 0.1 S0.2 S0.3
robustes Versagen + + -
Bugelbewehrung intakt + - -
Bligelschloss geschlossen + + +
Langsbewehrung intakt - - -
Resttragfahigkeit 533 = 0,5 (+) (+) -
rechnerische Traglast erreicht (+) + +




3.3 Serie S 1 — Versuche zur Mindestbauteilabmessung

3.3.1 Konfiguration der Versuchskoérper

Die experimentellen Untersuchungen zur Uberpriifung der Mindestbauteilabmessungen bei verschiedenen
Betonfestigkeitsklassen erfolgten an drei Stahlbetonstitzen S 1.1 bis S 1.3 (Bild 2-1). Tabelle 3-6 enthélt
eine Ubersicht der Konfiguration der Versuchskérper (Prifbereich).

Tabelle 3-6: Konfiguration der Versuchskérper der Serie S 1

Bezeichnung S1.1 S1.2 S1.3
Beton [-] C30/37 C50/60 C100/115
Abmessungen b/h [cm] 24/24 24/24 24/24
Durchmesser Bugelbewehrung ¢,, | [mm] 8 8 8
Abstand Biigelbewehrung s.; [cm] 24,0 24,0 24,0
Durchmesser Langsbewehrung ¢; | [mm] 40 40 40
Anzahl Langsbewehrung n [Stk.] 4 4 4
Langsbewehrungsgrad p, [%] 8,7 8,7 8,7

Die Festlegung der Versuchskdrperabmessungen erfolgte auf Grundlage der Regeln A und F nach Ab-
schnitt 1.2.

Regel A:
, 200 mm
min(h, b)ang. = {120 mm (FT) S
min(h, b)gao = 15 ¢; = 1540 mm = 600 mm (3-2)
Regel F:
Agmax = 0,09+ A, = 0,09 (24 - 24) = 51,84 cm? ~ 50,28 cm? 2 4 940 (3-3)

Nach Regel A misste der Stiitzenquerschnitt eine Héhe und eine Breite von mindestens 60 cm aufweisen.
Unter Einhaltung der Regel F wirde sich eine Mindestabmessung von 24/24 cm ergeben. Da Regel A die
baupraktische Anwendung der groBen Stabdurchmesser stark einschrankt, wurde der Stiitzenquerschnitt
entsprechend Regel F zu 24/24 cm gewahlt.

Zur Festlegung der erforderlichen Bigelbewehrung wurden die Regeln D und E nach Abschnitt 1.2 herange-
zogen.

Regel D:
6mm 6 mm _f6mm
Pw,aug. 2 {0,25 oI {0,25 “40mm "~ {10 mm o9
Pwpao = 12mm (3-5)
Regel E:
12 - ¢ 12-40mm (480 mm
ScLtmax.allg, < min(h, b) =1 240 mm =1{240mm (3-6)
300 mm 300 mm 300 mm
min(h/2,b/2) _ (240 mm/2 _ (120 mm -
Scltmax,g40 = { 300 mm { 300 mm {300 mm 5-7)

Der Bligeldurchmesser wurde zu @8 mm gewéhlt. Eine Untersuchung mit Blgel @6 mm (unterster Wert
nach Regel D) wurde vom projektbegleitenden Ausschuss als nicht erforderlich angesehen, da Bewehrungs-
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stdbe @6 mm in der Baupraxis vermehrt durch &8 mm ersetzt und eigentlich nur noch auf Ringen produziert
werden.

Als Bulgelabstand wurde ein Wert von 240 mm angesetzt, womit die allgemeine Konstruktionsregel nach
EC2+NA fir @12 — @32 mm Langsbewehrung eingehalten wurde (siehe Gl. (3-6)).

Die Bugelschlésser wurden als 90°-Winkelhaken mit einer Winkelhakenldnge von 15 - ¢, nach EC2+NA
Abschnitt 9.5.3 (2) ausgefihrt und nur an der Betonierseite, jedoch versetzt angeordnet (ungiinstiger Fall).

Desweiteren wurden in der Serie S 1 die Regeln B und C (zulassige Betonfestigkeitsklassen) nach Abschnitt
1.2 Uberprift.

3.3.2 Experimentelle Ergebnisse

Die Versuchskdrper S 1.1 und S 1.2 versagten sehr robust, der Versuchskérper S 1.3 hingegen weitgehend
schlagartig. Bild 3-5 zeigt die Bruchbilder der einzelnen Versuche nach Entfernen der losen Betonstiicke.

-

Bild 3-5: Versuchskdrper nach dem Versuch: a) und b) S 1.1, ¢) und d) S 1.2 sowie e) und f) S 1.3
Ein leichtes Ausknicken der Langsbewehrung trat nur bei Versuch S 1.3 in der Versagenszone auf. Die
Bligelbewehrung blieb bei allen Versuchskdrpern intakt.

Vergleicht man Versuch S 1.1 mit Versuch S 0.1, zeigt sich ein &hnliches Rissbild bzw. eine &hnliche Ausbil-
dung der Bruchprozesszone.

Die im Versuch ermittelten Kraft-Auslenkungs-Beziehungen sind in Bild 3-6 (links) dargestellt. Bild 3-6
(rechts) zeigt die auf die Hochstlast F,,,, und zugehérige Verkirzung wy,,, bezogenen Kraft-Verformungs-
Beziehungen.

1,25

6.000

—s11 _ —s11
a —s1.2 - —s12
5.000 —S13 g 1,00 —513
L
—_ \ =
g 4.000 "":.E 075
- /\> — =
£ 300 / § < S \
.%LE / / \\\ % 0,50
2 2.000 — S // / L
2 025 ¥
1.000 2
0 0,00
0,0 50 100 150 200 250 300 350 0,00 033 0,67 1,00 133 167
horizontale Mittenauslenkung v [mm] bezogene vertikale Verformung w/w,,,, [-]
Bild 3-6: Kraft-Auslenkungs-Beziehungen (links) und bezogene Kraft-Verformungs-Verlaufe (rechts)
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Aus den bezogenen Kraft-Verformungs-Verlaufe ist zu erkennen, dass die Versuchskdrper S 1.1 und S 1.2
aufgrund des hohen L&ngsbewehrungsgrades eine hohe Resttragfahigkeit aufweisen (B, 33 = 0,75). Bei der
hochfesten Stiitze S 1.3 war nach Erreichen der maximalen Traglast nur noch eine gewisse Resttragféhig-
keit zu verzeichnen, wobei B 33 unterhalb von 0,5 liegt.

Bei einer Gegenlberstellung der bezogenen Kraft-Verformungs-Verlaufe der Serie S 0 mit S 1 zeigt sich bei
Serie S 1 ein robusteres Nachbruchverhalten infolge des héheren Ldngsbewehrungsgrad.

Einen Uberblick lber die Versuchsergebnisse und -beobachtungen gibt Tabelle 3-7.

sind dem Anhang zu entnehmen.

Tabelle 3-7: Versuchsergebnisse und -beobachtungen der Serie S 1

Weitere Ergebnisse

Bezeichnung S11 S1.2 S1.3
Druckfestigkeit fen cy1. [N/mm?] 33,3 50,8 86,6
Traglast E,,q [kN] 3.288,3 3.669,0 5.489,4
Mittenauslenkung v, . [mm] 6,2 3,4 3,7
Betonstauchung ¢, [%0] -2,3 -2,0 -2,4
Resttragfahigkeit B, 33 [] 0,75 0,74 0,38
Versagensart [] robust robust schlagartig
Zustand Bigelbew. [-] intakt intakt intakt
Zustand Bigelschloss [-] geschlossen geschlossen geschlossen
Zustand Langsbew. [-] intakt intakt leicht ausgeknickt

3.3.3

Rechnerische Beurteilung der Versuche

Der Vergleich der experimentellen und rechnerischen Kraft-Auslenkungs-Beziehungen bzw. der Traglasten
der Serie S 1 kann Bild 3-7 und Tabelle 3-8 entnommen werden.
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Bild 3-7:
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Experimentelle und rechnerische Kraft-Auslenkungs-Beziehungen der Versuchserie S 1:
Nachrechnung | (links) und Nachrechnung Il (rechts)



Tabelle 3-8: Vergleich der experimentellen und rechnerischen Traglasten der Serie S 1

Bezeichnung S1.1 S1.2 S1.3
exp. Traglast Fyqx exp [kN] 3.288,3 3.669,0 5.489,4
rechn. Traglast Fiax cars [KN] 3.210,0 4.020,0 5.460,0
Frnaxexp/ Fnax,carr -] 1,02 0,91 1,01
rechn. Traglast Fpax carir [kN] 3.170,0 3.990,0 5.400,0
Fnax.exp/ Fmax,caiin [-] 1,04 0,92 1,02

Im Vergleich der experimentellen mit den rechnerischen Traglasten wird ersichtlich, dass die Versuche
sowohl mit Nachrechnung | als auch mit Nachrechnung Il sehr gut nachgerechnet werden konnen. Die
Ubereinstimmung der experimentellen Werte mit Rechnung 1l ist geringfligig ungenauer, was auf die Ideali-
sierungen zurlickgefihrt werden kann.

3.3.4 Zusammenfassung und Erkenntnisse

Die Ergebnisse der Versuchsserie S 1 sind als Versagensmatrix in Tabelle 3-9 zusammengestellt.

Tabelle 3-9: Versagensmatrix der Serie S 1

Kriterium S1.1 S1.2 S1.3
robustes Versagen + + .
Blgelbewehrung intakt + + +
Bugelschloss geschlossen + + +
Langsbewehrung intakt + + -
Resttragfahigkeit g, 33 = 0,5 + + -
rechnerische Traglast erreicht + + +

Aus der Versuchserie S 1 kénnen folgende Erkenntnisse gezogen werden:
¢ Eine Mindestbauteildicke von > 15 - ¢, erscheint bei @40 mm nicht unbedingt erforderlich.
e Ein Bewehrungsgrad von ungeféhr 9,0 % ist bei @40 mm unproblematisch.

e Eine Ausflihrung von Stltzen mit Betonfestigkeitsklassen > C60/75 ist méglich, jedoch trat bei der
gewahlten Bewehrungskonfiguration ein sprédes Versagen auf.

e Die Wahl des Bligeldurchmessers und des Bligelabstandes gemaB den Regelungen fiir Langsbe-
wehrung @12 — @32 mm erscheint fir @40 mm ausreichend zu sein.

e Die Blgelschlésser kénnen bei @40 mm mit 90°-Winkelhaken und einer Winkelhakenlange von
15 - ¢, ausgeflhrt werden, wenn der Bligelabstand gemaB der Konstruktionsregel flr Langsbeweh-
rung @12 — @32 mm gewahlt wird.

e Dain den Versuchen keine Langsrissbildung zu erkennen war, scheint eine Betondeckung zur Si-
cherstellung des Verbunds von 1,0 - ¢, flir LAngsbewehrung @40 mm ausreichend zu sein.
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3.4

3.4.1

Konfiguration der Versuchskoérper

Serie S 2 — Versuche zum Einfluss der Biigelbewehrung

Die experimentellen Untersuchungen zur Uberpriifung der erforderlichen Bugelbewehrung erfolgten an
sechs Stahlbetonstiitzen S 2.1 bis S 2.6 (Bild 2-1). Tabelle 3-10 enthélt eine Ubersicht der Konfiguration der

Versuchskérper (Prifbereich).

Tabelle 3-10: Konfiguration der Versuchskdérper der Serie S 2

Bezeichnung S21 S22 S23 S24 S25 S26
Beton [[1 | C30/37 | C30/37 | C30/37 | C30/37 |C100/115|C100/115
Abmessungen b/h [cm] 36/36 36/36 36/36 36/36 36/36 36/36
Durchmesser Blgelbewehrung ¢, | [mm] 8 12 8 12 8 12
Abstand Bugelbewehrung s,; [cm] 30,0 30,0 48,0 48,0 48,0 48,0
Durchmesser Langsbewehrung ¢; | [mm] 40 40 40 40 40 40
Anzahl LAngsbewehrung n [Stk.] 4 4 4 4 4 4
Langsbewehrungsgrad p, [%] 3,9 3,9 3,9 3,9 3,9 3,9
Die Festlegung der Bligelbewehrung erfolgte auf Grundlage der Regeln D und E nach Abschnitt 1.2.
Regel D:
Buas 2 {075, =025 40 mm = (10w (38)
Pwpro = 12mm (3-9)
Regel E:
12 - ¢, 12-40mm (480 mm
Scltmax,allg. = [min(h, b) = ; 360mm = {360 mm (3-10)
300 mm 300 mm 300 mm
S VA It o1

Um die Regel D zur Bestimmung des erforderlichen Bligeldurchmessers zu (berprifen, wurde Blgelbeweh-
rung mit @8 mm oder aber @12 mm eingebaut. Eine Untersuchung mit Biigel @6 mm (untere Grenze) wurde,
wie bereits in Abschnitt 3.2.1 erlautert, vom projektbegleitenden Ausschuss als nicht erforderlich angesehen.

Zur Bestimmung des erforderlichen Biigelabstands bei Verwendung von @40 mm L&ngsbewehrung wurden
der obere und untere Wert (480 mm und 300 mm) der Regel E fir L&ngsbewehrung @12 — @32 mm
(Gl. (3-10)) angesetzt. Hiermit sollte Uberprift werden, ob die allgemeine Regel auch bei Langsbewehrung
40 mm verwendet werden kann.

Die Biigelschlésser wurden als 90°-Winkelhaken mit einer Winkelhakenldnge von 15 - ¢,, nach EC2+NA
Abschnitt 9.5.3 (2) ausgefiihrt und nur an der Betonierseite, jedoch versetzt angeordnet (unglnstiger Fall).

In Serie S 2 wurden zusatzlich die Regeln B und C (zulassige Betonfestigkeitsklassen) nach Abschnitt 1.2
untersucht.

3.4.2 Experimentelle Ergebnisse

Die Versuchskérper S 2.1 bis S 2.4 versagten robust (Betonversagen). Nach Erreichen der maximalen
Traglast konnte eine Resttragfahigkeit verzeichnet werden. Dagegen versagten die Versuchskdrper S 2.5
und S 2.6 schlagartig ohne Resttragfahigkeit, da der Betonquerschnitt véllig zerstért wurde (Scherbruch). Die
Bruchbilder der einzelnen Versuche nach Entfernen der losen Betonstiicke zeigt Bild 3-8.
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i) K )
Bild 3-8: Versuchskdrper nach dem Versuch: a) und b) S2.1,c)undd) S 2.2, e) und f) S 2.3, g) und h)
S24,i)undj) S 2.5sowiek)undl) S 2.6

Ein Ausknicken der Langsbewehrung trat bei allen Versuchskérpern in der Versagenszone auf. Vergleicht
man die ausknickende Langsbewehrung der Versuchskérper S 2.1 bis S 2.4 miteinander, kann geschluss-
folgert werden, dass mit abnehmendem Bigeldurchmesser und zunehmendem Blgelabstand die Langsbe-
wehrung starker ausknickt.

Bei den Versuchskdpern S 2.5 und S 2.6 trat ein sehr starkes Ausknicken der Langsbewehrung mit einem
starken Offnen der Bligelschléssen auf. Da die Blgelschldsser nicht in der Lage waren, das Ausknicken zu
begrenzen, erstreckte sich die Knicklange ber den doppelten Bligelabstand.

Bei den Versuchskdrpern S 2.1, S 2.2 und S 2.4 blieben die Bligelschldsser geschlossen bzw. 6ffneten sich
bei S 2.3 nur ganz leicht. Das leichte Offnen bei S 2.3 lasst sich mit einem gréBeren Biigelabstand gegen-
Uber S2.1 (S2.83 2 sy, =48cm und S2.1 > s, =30 cm) und mit einem kleineren Bligeldurchmesser
gegenitiber S$2.4 (S2.3 2> ¢, =8mmund S 2.4 > ¢, = 12 mm) erklaren.

Die im Versuch ermittelten Kraft-Auslenkungs-Beziehungen sind in Bild 3-9 (links), die auf die Héchstlast
Frar Und zugehorige Verkiirzung wy,,, bezogenen Kraft-Verformungs-Verldufe in Bild 3-9 (rechts) darge-
stellt.
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Bild 3-9: Kraft-Auslenkungs-Beziehungen (links) und bezogene Kraft-Verformungs-Verldufe (rechts)

Vergleicht man die maximalen Traglasten der Versuchskérper S 2.1 bis S 2.4 aus normalfestem Beton
miteinander, zeigen sich keine Anzeichen daflr, dass die Héhe der Traglast durch den Durchmesser und
den Abstand der Blgelbewehrung beeinflusst wird. Im Nachbruchbereich ist hingegen eine Beeinflussung
der Blgelbewehrung auf den Verlauf und die Héhe der Resttragfahigkeit zu verzeichnen. Mit abnehmendem
Bigeldurchmesser und zunehmendem Blgelabstand nimmt die Resttragfahigkeit ab. Im Bezug auf die
Resttragfahigkeit sollte daher nach Meinung der Verfasser bei Normalbeton ein Biigelabstand von 30 cm
verwendet werden (siehe S 2.1 und S 2.2).

Beim Vergleich der hochfesten Stiitzen S 2.5 und S 2.6 wird ersichtlich, dass der Biigeldurchmesser und
-abstand keinen Einfluss auf die maximale Traglast und auf die Resttragféhigkeit hat.

Bei einer Gegenliberstellung der Versuchsserie S 2 mit Versuchsserie S 0, zeigt sich sowohl bei den normal-
als auch bei den hochfesten Stiitzen ein ahnliches Last-Verformungs-Verhalten sowie ein &hnliches Rissbild
bzw. Ausbildung der Bruchprozesszone.

Einen Uberblick der Versuchsergebnisse und -beobachtungen gibt Tabelle 3-11. Weitere Ergebnisse kdnnen
dem Anhang entnommen werden.

Tabelle 3-11: Versuchsergebnisse und -beobachtungen der Serie S 2

Bezeichnung S21 S22 S23 S24 S25 S26
Druckfestigkeit fe ey | [N/mm?2] 32,1 30,1 32,1 30,1 84,9 83,7
Traglast E,,q [kN] 4.800,9 4.987,4 5.246,3 4.892,8 | 11.809,3 | 10.801,2
Mittenauslenkung v, 4 [mm] 2,5 3,6 3,5 3,1 3,4 4,0
Betonstauchung €., [%0] 2,4 -2,6 -2,5 -1,7 2,7 2,7
Resttragféhigkeit B; 33 [] 0,70 0,72 0,32 0,50 0,07 0,11
Versagensart [-] robust robust robust robust |schlagartig | schlagartig
Zustand Blgelbew. [-] intakt intakt intakt intakt intakt intakt
Zustand Blgelschloss y sch?oes-sen schlgoes-sen g(laebi?f:tet sch?oes-sen gedffnet | gedfinet
Zustand L&ngsbew. [] ausgeknithauslgieckhr:icktaUSgeknithausgeknithausgsgt:lilr(\icktausgs;t:I:Eickt
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3.4.3

Rechnerische Beurteilung der Versuche

Der Vergleich der experimentellen und rechnerischen Kraft-Auslenkungs-Beziehungen bzw. der Traglasten
der Serie S 2 kann Bild 3-10 und Tabelle 3-12 entnommen werden.

14.000

T
—S2.1-exp. ——S21-exp.
= =S21-call = =S21-calll
12.000 —522-exp. 12.000 —S522-exp. |
- -522-call —-522-cal.ll
— 10000 |/ S23-exp. —10.000 —+F S2.3-exp.
= S2.3-call 2 S2.3-cal.ll
X —S2.4-exp. =, —S 2.4 -exp.
w  8.000 - -S24-cal.l - w 8.000 - =S24-cal.ll
&£ S2.5-exp. & S 2.5-exp.
£ 6000 [/, T o3s-all £ 6000 | 4/, —-s25-calll |
:"5 $26- exlp. ..5 S2.6-exp.
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Bild 3-10: Experimentelle und rechnerische Kraft-Auslenkungs-Beziehungen der Versuchserie S 2:

14.000

Nachrechnung | (links) und Nachrechnung Il (rechts)

Tabelle 3-12: Vergleich der experimentellen und rechnerischen Traglasten der Serie S 2

Bezeichnung S21 S22 S23 S24 S25 S26
exp. Traglast Fypax exp [kN] | 4.800,9 | 4.987,4 | 5.246,3 | 4.892,8 | 11.809,3 | 10.801,2
rechn. Traglast Fpuay cars [kN] | 5.650,0 | 5.400,0 | 5.600,0 | 5.400,0 | 10.980,0 | 11.000,0
Fnax.exp/ Frax.carl [-] 0,85 0,92 0,94 0,91 1,08 0,98
rechn. Traglast Frax carir [kN] | 5.600,0 | 5.400,0 | 5.700,0 | 5.480,0 | 10.980,0 | 10.900,0
Frnax.exp/ Fmax,caiit [] 0,86 0,92 0,92 0,89 1,08 0,99

In Bild 3-10 wird ersichtlich, dass sich die Versuche rechnerisch etwas steifer verhalten und somit geringere
Verformungen ermittelt werden.

Der tabellarische Vergleich von experimentellen und rechnerischen Traglasten (Tabelle 3-12) zeigt jedoch,
dass sich sowohl mit Nachrechnung | als auch mit Nachrechnung Il die Versuche S 2.2 bis S 2.6 gut nach-
gerechnet werden kénnen (Abweichungen < 9 %) und sich die Traglasten zwischen der Nachrechnung | und
Il fast nicht unterscheiden. Demgegendiber treten bei S 2.1 Abweichungen von 15 % bzw. 14 % auf, die so

nicht nachvollzogen werden kénnen (vgl. hierzu auch Nachrechnung S 0.1 in Abschnitt 3.2.3).

3.4.4 Zusammenfassung und Erkenntnisse

Die Ergebnisse der Versuchsserie S 2 sind als Versagensmatrix in Tabelle 3-13 zusammengestellt.

Tabelle 3-13: Versagensmatrix der Serie S 2

Kriterium S2.1 S22 S23 S24 S25 S26
robustes Versagen + + + + - -
Bilgelbewehrung intakt + + + + + +
Biigelschloss geschlossen + + - + - -
Langsbewehrung intakt - - - - - -
Resttragfahigkeit f; 33 = 0,5 + + - + - -
rechnerische Traglast erreicht (+) + + + + +
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Aus der Versuchsserie S 2 kénnen folgende Erkenntnisse gezogen werden:

e Der Blgeldurchmesser und der Bugelabstand haben keinen nennenswerten Einfluss auf die H6he
der Traglast; jedoch wird die Resttragféhigkeit wesentlich beeinflusst.

e Auch bei dieser Versuchskonfiguration kdnnen die Bligelschlésser bei @40 mm mit 90°-Winkelhaken
und einer Winkelhakenlange von 15 - ¢; ausgefiihrt werden, wenn der Biigelabstand gemaB der
Konstruktionsregel fir Langsbewehrung @12 — @32 mm gewahlt wird.

e Eine Mindestbauteildicke von > 15 - ¢, bei @40 mm war auch bei dieser Versuchskonfiguration nicht
erforderlich.

e Bei @40 mm muss die Ausfiihrung von Stitzen nicht auf Betonfestigkeitsklassen < C60/75 be-
schrénkt werden; jedoch trat bei der gewahlten Bewehrungskonfiguration ein sprédes Versagen auf.

e Daauch in dieser Versuchsserie keine Langsrissbildung zu erkennen war, scheint eine Betonde-
ckung zur Sicherstellung des Verbunds von 1,0 - ¢; flr LAngsbewehrung @40 mm ausreichend zu
sein.

3.5 Serie S 3 — Versuche zur zuldssigen Stabanzahl je Biigelecke

3.5.1

Die experimentellen Untersuchungen zur Uberpriifung der zulassigen Stabanzahl je Bugelecke erfolgten an
sechs Stahlbetonstiitzen S 3.1 bis S 3.6 (Bild 2-1). Tabelle 3-14 enthélt eine Ubersicht der Konfiguration der
Versuchskérper (Prifbereich).

Konfiguration der Versuchskérper

Tabelle 3-14: Konfiguration der Versuchskdrper der Serie S 3

Bezeichnung S 3.1 S3.2 S3.3 S34 S35 S 3.6
Beton [-] C30/37 | C30/37 | C30/37 | C30/37 |C100/115|C100/115
Abmessungen b/h [cm] | 60/24 60/24 60/24 60/24 60/24 60/24
Durchmesser Blgelbewehrung ¢, | [mm] 12 12 12 8 12 12
Abstand Bugelbewehrung s.; [cm] 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0
Durchmesser Langsbewehrung ¢; | [mm] 40 40 40 40 40 40
Anzahl Langsbewehrung n [Stk.] 4 8 12 12 8 12
Langsbewehrungsgrad p, [%] 3,5 7,0 10,5 10,5 7,0 10,5

Auf Grundlage der Versuchsergebnisse der Serien S 1 und S 2 wurde der Blgelabstand zu 30 cm gewéhlt
(= mittlerer Biigelabstand entsprechend Gl. (3-6)).

Die Bugel wurden mit 90°-Winkelhaken und einer Winkelhakenlange von 10 - ¢,, geschlossen und nur an der
Betonierseite, jedoch versetzt angeordnet (ungunstiger Fall). Da aus geometrischen Bedingungen eine
Winkelhakenlange von nur 10 - ¢,, angesetzt werden konnte, wurde der Widerstand gegen Abplatzen der
Betondeckung durch eine Erhéhung des Mindestblgeldurchmessers um 2 mm entsprechend EC2+NA
Abschnitt 9.5.3 (2) bertcksichtigt (Regel D bzw. Gl. (3-8) + 2 mm = 12 mm). Abweichend hiervon wurde bei
S 3.4 ein Blgeldurchmesser von @8 mm angesetzt, um den Einfluss des Bligeldurchmessers auf das Trag-
verhalten zu erfassen.

Zur Ermittlung der maximalen Stabanzahl je Bligelecke, die durch die Blgelbewehrung gegen Ausknicken
gesichert wird, wurde die Regel H nach Abschnitt 1.2 berticksichtigt.

Regel H:

15-8 {120 mm {maxZ @40

< . = = _
Setmax < 15 b {15-12 180 mm ~ lmax 3 #40 (3-12)
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Aus der Auswertung der Regel H wird ersichtlich, dass bei einem Biigel @8 mm maximal zwei und bei einem
Bugel @12 mm maximal drei Langseisen angeordnet werden kdnnen. Unabhé&ngig hiervon wurden bei
Versuchskdrper S 3.4 mit Bligel @8 mm drei Langseisen je Bligelecke angeordnet, um das Trag- und
Versagensverhalten zu erforschen.

In der Serie S 3 wurde desweiteren die Regel B und C (zulassige Betonfestigkeitsklasse) sowie Regel F
(maximaler La&ngsbewehrungsgrad) nach Abschnitt 1.2 Gberpruft.
3.5.2 Experimentelle Ergebnisse

Bei den Versuchskérpern S 3.1 bis S 3.4 trat ein robustes, bei den Versuchskérpern S 3.5 und S 3.6 hinge-
gen ein schlagartiges Betonversagen auf. Bild 3-11 zeigt die Bruchbilder der einzelnen Versuche nach
Entfernen der losen Betonstlcke.

a) b) f) A
Bild 3-11: Versuchskdrper nach dem Versuch: a) S 3.1,b) S3.2,¢) $3.3,d) S3.4,e) S3.5undf) S3.6

Ein Ausknicken der Langsbewehrung in der Versagenszone trat in Versuch S 3.4 und S 3.5 auf. Bei S 3.4
knickten nur die Langsstébe, die direkt in der Bligelecke lagen leicht aus. Demgegeniber knickten bei S 3.5
neben den Langsstdben in den Blgelecken auch die anderen Langsstédbe aus und die Biligelbewehrung
wurde, dhnlich wie bei S 0.2, leicht verformt. Zusatzlich trat bei S 3.5 ein leichtes Offnen des Biigelschlosses
in der Bruchzone auf. Bei allen anderen Versuchen blieb die Bligelbewehrung intakt und die Bligelschlésser
geschlossen.

Das Versagen erfolgte beim hochfesten Versuchskdrper S 3.6 durch plétzliche Betonabplatzungen an der
oberen Lasteinleitungsstelle (siehe Bild 3-11 f)). Nach dem Versuch wurde festgestellt, dass die Stirnflache
zuvor nicht ganz planparallel geschliffen wurde und es deshalb zu Kantenpressungen an der langeren
Querschnittsseite mit anschlieBenden Kantenabplatzungen kam. Dies erklart auch die trotz des hdheren
Langsbewehrungsgrades im Vergleich zu S 3.5 geringere Traglast (siehe Bild 3-12) sowie Betonstauchung
£.1 (siehe Tabelle 3-15). Der Versuch S 3.6 muss somit als nicht reprasentativ angesehen werden.

Die im Versuch ermittelten Kraft-Auslenkungs-Beziehungen sind in Bild 3-12 (links), die auf die Héchstlast
Frar und zugehérige Verklirzung wy,,, bezogenen Kraft-Verformungs-Verlaufe in Bild 3-12 (rechts) darge-
stellt.
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Bild 3-12: Kraft-Auslenkungs-Beziehungen (links) und bezogene Kraft-Verformungs-Verlaufe (rechts)

Bei den Versuchskérpern S 3.1 bis S 3.5 konnte nach Uberschreitung der maximalen Traglast eine Resttrag-
fahigkeit verzeichnet werden, die bei den Versuchskérpern aus Normalbeton (S 3.1 bis S 3.4) mit zuneh-
mender horizontaler Mittenauslenkung stetig abnimmt (8,33 > 0,50) und bei Versuchskérper S 3.5 aus
hochfestem Beton schlagartig auf ungeféhr 30 % (B, 33 = 0,27) abfallt.

Vergleicht man die Kraft-Auslenkungs-Beziehungen bzw. bezogene Kraft-Verformungs-Verldufe der Ver-
suchskérper S 3.1, S 3.2 und S 3.3 miteinander, zeigt sich, dass sowohl die maximale Traglast als auch die
Resttragfahigkeit mit zunehmendem Langsbewehrungsgrad zunimmt und die Kurven nahezu parallel ver-
setzt verlaufen. Beim Vergleich von S 3.3 mit S 3.4, welche sich lediglich im Bligeldurchmesser unterschei-
den, ist sowohl bei der Traglast als auch bei der Resttragfahigkeit kaum ein Unterschied zu erkennen. Folg-
lich beeinflussen die unterschiedlichen Bligeldurchmesser das Versuchsergebnis nicht und mit einem Bligel
@8 mm kdénnen bei normalfestem Beton auch drei Langseisen gegen Ausknicken gesichert werden (siehe
Regel H bzw. GlI. (3-12)).

Bei der Gegenuberstellung von S 3.2 und S 3.5, die bis auf die Betondruckfestigkeitsklasse baugleich sind,
wird erkennbar, dass hochfeste Stiitzen trotz hohem Langsbewehrungsgrad (p; > 7,0 %) nach Uberschreiten
der Traglast auBerst spréde versagen.

Einen Uberblick der Versuchsergebnisse und -beobachtungen gibt Tabelle 3-15. Weitere Ergebnisse kdnnen
dem Anhang enthommen werden.

Tabelle 3-15: Versuchsergebnisse und -beobachtungen der Serie S 3

Bezeichnung S 3.1 S3.2 S3.3 S3.4 S35 S3.6
Druckfestigkeit fem, ey | [N/mm2] 34,1 36,0 31,1 33,7 81,9 91,0
Traglast E,,., [kN] 4.960,7 7.240,3 9.1154 9.4434 | 14.024,8 | 10.432,8
Mittenauslenkung v, [mm] 6,1 7,5 6,3 6,5 3,9 4,5
Betonstauchung €., [%0] -2,5 -4,2 -2,4 -3,2 -2,6 -1,7
Resttragfahigkeit B; 33 [-] 0,53 0,65 0,75 0,76 0,27 -
Versagensart [] robust robust robust robust |schlagartig | schlagartig
Zustand Blgelbew. [-] intakt intakt intakt intakt verformt intakt
Zustand Blgelschloss ¥ sch?oes,-sen sch?oes,-sen sch?oes-sen sch?oes-sen g(leet';?f:tet sch?o(z—sen
Zustand Langsbew. [-] intakt intakt intakt auslgciackhr;[icktauslgetiackhr:ickt auslgeziackhr:ickt
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3.5.3 Rechnerische Beurteilung der Versuche

Der Vergleich der experimentellen und rechnerischen Kraft-Auslenkungs-Beziehungen bzw. der Traglasten
der Serie S 3 kann Bild 3-13 und Tabelle 3-16 entnommen werden.
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Bild 3-13: Experimentelle und rechnerische Kraft-Auslenkungs-Beziehungen der Versuchserie S 3:

Nachrechnung I (links) und Nachrechnung Il (rechts)

Tabelle 3-16: Vergleich der experimentellen und rechnerischen Traglasten der Serie S 3

Bezeichnung S 3.1 S3.2 S3.3 S 34 S35 S 3.6
exp. Traglast Fypay.exp [kN] | 4.960,7 | 7.240,3 | 9.115,4 | 9.443,4 | 14.024,8 | 10.432,8
rechn. Traglast Fax.cai [kN] | 5.350,0 | 7.250,0 | 8.500,0 | 9.500,0 | 12.700,0 | 15.250,0
Frnax.exp/ Fmax,cal [] 0,93 1,00 1,07 0,99 1,10 0,68
rechn. Traglast Fqx cavir [KN] | 5.280,0 | 7.250,0 | 8.450,0 | 9.400,0 | 12.400,0 | 15.000,0
Frnax.exp/ Fmax,caiin [-] 0,94 1,00 1,08 1,00 1,13 0,70

In Bild 3-13 und Tabelle 3-16 Iasst sich erkennen, dass sich die Versuche S 3.1 bis S 3.5 mit der Nachrech-
nung | und der Nachrechnung Il gut lberprifen lassen. Lediglich die Abweichung bei der Nachrechnung I
des Versuchskorpers S 3.5 ist mit 13 % etwas zu gering, jedoch auf der sicheren Seite liegend. Bei Versuch
S 3.6 werden stets zu groBe rechnerische Traglasten ermittelt, was auf das Lasteinleitungsproblem zuriick-
gefuihrt werden kann (vgl. Abschnitt 3.5.2).

3.5.4 Zusammenfassung und Erkenntnisse
Die Ergebnisse der Versuchsserie S 3 sind als Versagensmatrix in Tabelle 3-17 zusammengestellt.

Tabelle 3-17: Versagensmatrix der Serie S 3

Kriterium S 3.1 S 3.2 S3.3 S3.4 S35 S3.6
robustes Versagen + + + + - -
Blgelbewehrung intakt + + + + - +
Bigelschloss geschlossen + + + + - +
Langsbewehrung intakt + + + - - -
Resttragfahigkeit f; 33 = 0,5 + + + + - /
rechnerische Traglast erreicht + + + + + -
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Aus der Versuchserie S 3 kénnen folgende Erkenntnisse gezogen werden:

e Eine Ubertragung der Regelung fiir Lingsbewehrung @12 — @32 mm hinsichtlich des maximalen
Abstandes der Langsstébe im Eckbereich erscheint fiir LAngsbewehrung @40 mm méglich zu sein.

o Der Bugeldurchmesser und der Blgelabstand haben bei der gewéahlten Versuchskonfiguration kei-
nen Einfluss auf die Hohe der Traglast.

o Bei dieser Versuchskonfiguration kdnnen die Biigelschlésser bei @40 mm mit 90°-Winkelhaken und
einer Winkelhakenlange von 10 - ¢; ausgefihrt werden, wenn der Bligelabstand gemé&n der
Konstruktionsregel fiir LAngsbewehrung @12 — @32 mm gewahit wird.

e Ein maximaler Bewehrungsgrad von 10,5 % ist bei Langsbewehrung @40 mm unproblematisch.

e Eine Mindestbauteildicke von = 15 - ¢; bei @40 mm war auch bei dieser Versuchskonfiguration nicht
erforderlich.

e Eine Ausflihrung von Stlitzen mit Betonfestigkeitsklassen > C60/75 ist méglich, wobei auch bei die-
ser Versuchskonfiguration ein sprodes Versagen auftritt.

¢ Dain den Versuchen keine Langsrissbildung zu erkennen war, scheint eine Betondeckung zur Si-
cherstellung des Verbunds von 1,0 - ¢, flir LAngsbewehrung @40 mm ausreichend zu sein.

3.6 Serie S 4 — Versuche zur DruckstoBausbildung

3.6.1 Konfiguration der Versuchskérper

Die experimentellen Untersuchungen zur Uberpriifung der DruckstoBausbildung erfolgten an flnf Stahlbe-
tonstlitzen S 4.1 bis S 4.5 (Bild 2-1). Tabelle 3-18 enthalt eine Ubersicht der Konfiguration der Versuchskér-
per (Prafbereich).

Tabelle 3-18: Konfiguration der Versuchskérper der Serie S 4

Bezeichnung S4A1 S4.2 S4.3 S44 S4.5
Beton [-] C30/37 C30/37 C30/37 C30/37 C30/37
Abmessungen b/h [cm] 36/36 36/36 36/36 36/36 36/36
Durchmesser Blgelbewehrung ¢, | [mm] 8 12 12 12 12
Abstand Bugelbewehrung s.; [cm] 8,8 11,0 6,3 11,0 11,0
Durchmesser Langsbewehrung ¢; | [mm] 40 40 40 40 40
Anzahl LAngsbewehrung n [Stk.] 2x4 2x4 2x4 2x4 2x4
Langsbewehrungsgrad p, [%] 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8

Die Festlegung der Ubergreifungslénge der DruckstdBe erfolgte nach EC2+NA Abschnitt 8.7.3. Die Beiwerte
ay, az, und ag wurden hierbei zu 1,0 angesetzt und der Beiwert a5 nicht berticksichtigt. Fir den Grundwert
der Verankerungslange 1,4, nach EC2+NA Abschnitt 8.4.3 wurde, affin zu den Verbundversuchen aus
Aachen, eine mittlere Stahlspannung von a,,,, = 550 N/mm? angesetzt. Zur Ermittlung der Verbundfestigkeit
fom nach EC2+NA Abschnitt 8.4.2 wurde die mittlere Betonzugfestigkeit fiir einen C30/37 entsprechend
EC2+NA Tab. 3.1 zuU fu, = 2,9 N/mm? und die Beiwerte n, und 1, zu 1,0 verwendet. Die Beriicksichtigung
der Zusatzbedingung flir groBe Stabdurchmesser beim Beiwert n, wurde auf der sicheren Seite liegend
vernachlassigt.
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Ubergreifungsléange gemaB EC2+NA Abschnitt 8.7.3:

d) asm
l=a-a-a-<—- )2l - 313
0 VT4 (225, 2 feem) omin ( )
L —10-10-10 40 mm 550 N/mm?
o T 4  (225-1,0-1,0-29 N/mm?) ) = omn
ly =842,3mm
¢ Tsm
03 a1 a5 (7 oo 0,3-1,0-1,0-8423mm (252,7 mm
lo,min = Max 22511712 form)/ = 15 - 40 mm =1 600mm (3-14)
15-¢ 200 mm 200 mm
200 mm

Die Ubergreifungslange wurde bei allen Versuchen mit einer Lange von 84 cm ausgefiihrt (siehe Bild 3-14).
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Bild 3-14: Ausfiihrung des Ubergreifungsbereichs bei den Versuchskérpern der Versuchsserie S 4
Um Regel D nach Abschnitt 1.2 zu Uberpriifen, wurde der Biigeldurchmesser wie bei den vorherigen Ver-
suchsserien zu @8 mm und @12 mm gewahlt.

Nach EC2+NA ist bei einem UbergreifungsstoB der kleinste Biigelabstand nach Regel E (Scitmax = 300 mm
nach Gl. (3-10)) zu verringern. Hierbei sind nachfolgende Regelungen zu beachten.

Bligelabstand beim Drucksto nach EC2+NA Abschnitt 9.5.3 (4) und Bild 8.9:

0,6 * Scitmax _ {0,6 =300 mm _ {180 mm

150 mm 150mm =~ W50mm (3-15)

Scit,st = {
Desweiteren darf nach EC2+NA Abschnitt 8.7.4 im Bereich der Ubergreifungsldnge die
Gesamtquerschnittsflache der Bligelbewehrung Y. A, nicht kleiner als die Querschnittsflache A eines ge-
stoBenen Stabes (3 A5 = 1,0-A;) sein. Diese ist je zur Halfte im Anfangs- und Endbereich der
Ubergreifungslange iiber eine Lange von ,/3 anzuordnen. Desweiteren ist mindestens ein Biigel auBerhalb
des StoBbereichs, jedoch nicht weiter als 4 - ¢, vom StoBende einzubauen. Bei S 4.2, S 4.4 und S 4.5 wurde
die nach EC2+NA erforderliche Bligelbewehrung (100 %) angeordnet. Davon abweichend wurde bei S 4.1

27



nur ungeféhr 50 % und bei S 4.3 ungefédhr 150 % der erforderlichen Blgelbewehrung verbaut, um den
Einfluss des Bligelbewehrungsgrads zu erfassen.

Da St6Be nach EC2+NA Abschnitt 8.7.2 (2) in der Regel nicht in hoch beanspruchten Bereichen liegen
sollten, wurden die Versuchskérper S 4.4 und S 4.5 unter zentrischem L&ngsdruck geprift und aus Ver-
gleichsgrinden wie S 4.2 ausgeflihrt. Bei Versuchskérper S 4.5 wurden abweichend zu S4.2 und S 4.4
Kunststoffkappen mit 1,0 cm dicker Hartschaumstoff-Einlage (extrudierter Polystrol) auf die StoBenden
gesteckt. Hierdurch sollte im Versuch die Lastiibertragung durch Spitzendruck verhindert und dessen Ein-
fluss durch Vergleich von S 4.4 mit S 4.5 untersucht werden.

Die Biigelschlésser wurden als 90°-Winkelhaken mit einer Winkelhakenlange von 15-¢,, nach EC2+NA
Abschnitt 9.5.3 (2) ausgefihrt und nur an der Betonierseite, jedoch versetzt angeordnet (ungiinstiger Fall).
3.6.2 Experimentelle Ergebnisse

In allen Versuchen (S 4.1 bis S 4.5) trat ein robustes Versagen mit Resttragfahigkeit auf. Die Bruchbilder der
einzelnen Versuche nach Entfernen der losen Betonstlicke zeigt Bild 3-15.

g
5
¥

] 3

w3
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w

9)

Bild 3-15: Versuchskdrper nach dem Versuch: a) und b) S 4.1, ¢c) und d) S 4.2, e) und f) S 4.3, g) und h)
S 4.4 sowie i) bis k) S 4.5

Das Versagen war bei Versuch S 4.1 bis S 4.4 nicht durch Betonbruch, sondern durch ein Durchstanzen der
Langsbewehrung gekennzeichnet (siehe Bild 3-15 a) bis h)). DemgegenUber trat bei der gestoBenen Léngs-
bewehrung bei Versuchskérper S 4.5 ein Verbundversagen auf (siehe Bild 3-15 i) bis k)). Dieses kann auf
den fehlenden Spitzendruck (Kunststoffkappen) und auf die unzureichende Ubergreifungslidnge zuriickge-
fihrt werden. Bis auf Versuch S 4.2, bei dem die Langsbewehrung im mittleren StoBbereich leicht ausknick-
te, trat bei S 4.1 sowie S 4.3 bis S 4.5 kein Ausknicken der L&ngsbewehrung auf.
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Die im Versuch ermittelten Kraft-Auslenkungs-Beziehungen sind in Bild 3-16 (links), die auf die HOchstlast
Enax Und zugehbrige Verklrzung w,,,, bezogenen Kraft-Verformungs-Verlaufe in Bild 3-16 (rechts) darge-
stellt.
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Bild 3-16: Kraft-Auslenkungs-Beziehungen (links) und bezogene Kraft-Verformungs-Verldufe (rechts)

Infolge der beiden Versagensarten ,Durchstanzen® und ,Verbundbruch® wurde bei allen Versuchen die zuvor
geschatzte Traglast nie erreicht. Vergleicht man jedoch die Traglast des Versuchskdrpers S 4.2 mit der von
S 4.1 zeigt sich, dass mit dem ungefahr 50 % geringeren Bligelbewehrungsgrad eine um nur 10 % geringere
Traglast erzielt wird. Dagegen zeigt sich bei dem um 50 % héheren Bligelbewehrungsgrad bei S 4.3 im
Vergleich zu S 4.2 keine héhere Traglast. Folglich kann durch eine Erhéhung des Bligelbewehrungsgrades
oberhalb des Normwertes von Y Ag; = 1,0 - A, keine hdhere Traglast und somit ein anderes Versagen be-
wirkt werden. Bei S 4.1 und S 4.2 wurde jedoch abweichend zu S 4.3 die Bligelbewehrung direkt hinter dem
unteren Ubergreifungsende leicht verformt und bei S 4.1 zusatzlich das Bligelschloss leicht gedffnet.

In der Gegenuiberstellung der beiden zentrisch belasteten Versuche S 4.4 und S 4.5 wird ersichtlich, dass
mit Spitzendruck eine ungefahr 10 % hdhere Traglast erzielt wird (s. Tabelle 3-19). Mit Spitzendruck traten
bei der Biigeloewehrung direkt hinter dem unteren Ubergreifungsende allerdings eine leichte Verformung
sowie ein leichtes Offnen des Biigelschlosses auf.

Versuchsergebnisse und -beobachtungen kénnen zusammenfassend Tabelle 3-19 entnommen werden.
Weitere Ergebnisse sind dem Anhang zu entnehmen.

Tabelle 3-19: Versuchsergebnisse und -beobachtungen der Serie S 4

Bezeichnung S4.1 S4.2 S4.3 S4.4 S45
Druckfestigkeit fem ey [N/mma2] 31,8 32,4 32,7 33,2 33,0
Traglast Fyqy [kN] 42229 4.629,7 4.663,3 5.164,2 47445
Mittenauslenkung v, . [mm] 3,1 3,6 4,6 - -
Betonstauchung ¢, [%0] -1,3 -1,7 -2,0 -1,37) -1,27)
Betonstauch. StoB &, s; [%0] -2,4 -2,6 -2,5 -2,5 -2,1
Resttragfahigkeit ; 33 [-] 0,51 0,44 0,55 0,32 0,37
Versagensart [-] robust robust robust robust robust
Zustand Bigelbew. [-] leicht verformt|leicht verformt intakt leicht verformt intakt
Zustand Biigelschloss [-] leicht gedffnet| geschlossen | geschlossen |leicht gedffnet| geschlossen
Zustand L&ngsbew. [] intakt Ieicht. intakt intakt intakt

ausgeknickt
Versagen Langsbew. [[] |durchgestanzt|durchgestanzt|durchgestanzt|durchgestanzt| verschoben

*) Mittelwert von allen Querschnittsseiten
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3.6.3

Der Vergleich der experimentellen und rechnerischen Kraft-Auslenkungs-Beziehungen bzw. der Traglasten
der Serie S 4 kann Bild 3-17 und Tabelle 3-20 entnommen werden.

Prifkraft F [kN]

Bild 3-17:
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Experimentelle und rechnerische Kraft-Auslenkungs-Beziehungen der Versuchserie S 4:

Nachrechnung | (links) und Nachrechnung Il (rechts)

Tabelle 3-20: Vergleich der experimentellen und rechnerischen Traglasten der Serie S 4

Bezeichnung S 4.1 S4.2 S4.3 S44 S4.5
exp. Traglast Fypay exp [kN] | 4.222,9 4.629,7 4.663,3 5.164,2 47445
rechn. Traglast Fqy cars [kN] | 5.620,0 5.720,0 5.750,0 6.120,0 6.090,0
Frnax.exp/ Fmax,catl [ 0,75 0,81 0,81 0,84 0,78
rechn. Traglast oy cain [kN] | 5.620,0 5.700,0 5.730,0 6.090,0 6.060,0
Frnax,exp/ Fmax.caiii [ 0,75 0,81 0,81 0,85 0,78

Entsprechend Tabelle 3-20 weichen die experimentellen Versuchslasten um bis zu 25 % von den rechneri-
schen Traglasten ab. Dieses kann, wie bereits unter Abschnitt 3.6.2 erwdhnt, auf das Durchstanzen bzw.
Verbundversagen der gestoBenen Langsbewehrung zurlickgeflihrt werden. Hiermit lassen sich auch die

Abweichungen der Verformungen in Bild 3-17 erklaren.

3.6.4 Zusammenfassung und Erkenntnisse

Die Ergebnisse der Versuchsserie S 4 sind als Versagensmatrix in Tabelle 3-21 zusammengestellt.

Tabelle 3-21: Versagensmatrix der Serie S 4

Kriterium S41 S4.2 S43 S4.4 S45
robustes Versagen + + + + +
Blgelbewehrung intakt - - + - +
Bugelschloss geschlossen - + + - +
Langsbewehrung intakt + - + + +
Resttragfahigkeit §; 33 = 0,5 + - + - -
rechnerische Traglast erreicht - - - - -
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Aus der Versuchserie S 4 kénnen folgende Erkenntnisse gezogen werden:

e Die in EC2+NA aufgefiihrten Konstruktionsregeln zur Ausbildung von Druck-UbergreifungsstéBen
kénnen nicht fir groBe Stabdurchmesser @40 mm angewandt werden.

e Wird der nach EC2+NA erforderliche Biigelbewehrungsgrad im Bereich des UbergreifungsstoBes
um 50 % erhéht, kann keine Traglaststeigerung erzielt werden.

e Eine komplette Eliminierung des Spitzendrucks wirkt sich nachteilig auf die ertragbare Beanspru-
chung aus.
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4 \Vorschlag fur Konstruktionsregeln

41 Form

Aus den Ergebnissen der Versuchsserien S 1, S2 und S 3 wird ersichtlich, dass die Regel A gemaB Ab-
schnitt 1.2 zur Mindestbauteildicke von

min(h, b)gso = 15 - ¢, (4-1)

nach EC2+NA Abschnitt 8.8 (1) bei Stitzen mit groBen Stabdurchmesser @40 mm aus Herstellungs- und
Tragfahigkeitsgriinden nicht erforderlich ist und kleinere Querschnittsabmessungen (z. B. 240 mm oder ggf.
auch 200 mm) méglich sind.

4.2 Beton

In Bezug auf die Betonfestigkeit kdnnen mit den Ergebnissen der drei Versuchsserien S 1, S 2 und S 3 die
Regeln zu den zulassigen Betonfestigkeitsklassen (Regel B und C) nach EC2+NA Abschnitt 8.8 (1) bestatigt
werden. Eine Beschréankung auf < C60/75 ist bei Stiitzen mit groBen Stabdurchmesser @40 mm nicht erfor-
derlich. Gegebenenfalls sollte der zunehmenden Sprddigkeit durch andere konstruktive MaBnahmen begeg-
net werden.

Bei Uberwiegend auf Druck beanspruchten Bauteilen ist bei groBen Stabdurchmesser @40 mm im Hinblick
auf die Traglast eine Ausfiihrung mit einer Festigkeitsklasse > C80/95 vertretbar.

4.3 Querbewehrung

Die Untersuchungen der Serie S1, S2 und S 3 zeigen, dass die maximale Traglast der Stitzen bei den
gewahlten Bewehrungskonfiguration nicht in Zusammenhang mit dem verwendeten Bligeldurchmesser und
Bigelabstand stand. Im Nachbruchbereich ist jedoch eine deutliche Beeinflussung zu erkennen.

Auf Basis dessen kénnen nach Meinung der Verfasser die Zusatzregel D (siehe EC2+NA Abschnitt 9.5.3 (1))
und die Zusatzregel E (sieche EC2+NA Abschnitt 8.8 (NA.21)) entscharft werden. Zur Bestimmung des Min-
destbigeldurchmessers kénnte die Regel D mit

6mm

¢w,allg. = {0’25 . ¢l (4'2)

(vgl. EC2+NA Abschnitt 9.5.3 (2)) und zur Bestimmung des maximal zulassigen Abstands der Bligelbeweh-
rung kénnte die Regel E mit

12 - ¢,
Scltmax,allg. = [min(h, b) (4-3)
300 mm

(vgl. EC2+NA Abschnitt 9.5.3 (3)) auch bei einer Langsbewehrung @40 mm verwendet werden.

Mit den Untersuchungen konnte ferner die Ausflihrung der Verankerung der Blgelbewehrung (Blgelschlds-
ser) entsprechend EC2+NA Abschnitt 9.5.3 (2) bestatigt werden.

4.4 Langsbewehrung

Auf Grundlage der experimentellen und theoretischen Untersuchungen der Versuchsserien S1 und S 3
kann die Regel F zum maximalen Langsbewehrungsgrad (sieche EC2+NA Abschnitt 9.5.2 (2)) mit

Agmax = 0,09+ A, (4-4)

bestéatigt werden. Darlber hinaus konnte eine Ausweitung auf Langsbewehrungsgrade von bis zu 10,5 %
belegt werden. Eine weitere VergréBerung dieses Wertes erscheint gut moglich.
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Regel G zur maximalen Anzahl von Staben, die durch die Biigelbewehrung gegen Ausknicken gesichert
werden (siehe EC2+NA Abschnitt 9.5.3 (6)), sollte nach den Erfahrungen der Versuchsserie S 3 zurzeit auf
maximal 3 Stabe beschrankt werden. Diese Stabe kdnnten dann aber einen maximalen Abstand vom Eckbe-
reich nach Regel H von

Sctlmax <15- ¢w

(vgl. EC2+NA Abschnitt 9.5.3 (6)) aufweisen. Weitere Stdbe und solche die den Abstand nach Gl. (4-5)
Uberschreiten, sollten entsprechend EC2+NA Abschnitt 9.5.3 (6) durch eine weitere Blgelbewehrung (Zwi-
schenbiligel) gesichert werden.

(4-5)

Da in den Versuchsserien S 1, S 2, S 3 und S 4 keine Langsrissbildung im Bereich der @40 mm Langsbe-
wehrung beobachtete werden konnte, scheint eine Betondeckung zur Sicherstellung des Verbunds von
1,0 - ¢, flr Langsbewehrung @40 mm unter Druckbeanspruchung ausreichend. Jedoch sollten experimentel-
le Untersuchungen zu schlechten Verbundbedingungen durchgefihrt werden. Méglicherweise ist die Diskre-
panz zwischen experimenteller und rechnerischer Verformung bei der Versuchsserie S 2 (s. Abschnitt 3.4.3)
hierdurch hervorgerufen worden.

Da in der Versuchsserie S 4 zur DruckstoBausbildung mittels UbergreifungsstoB nie die rechnerische Trag-
last erreicht werden konnte und entweder ein Durchstanzversagen (S 4.1 — S 4.4) oder ein Verbundversa-
gen (S 4.5) auftrat, sollte nach Meinung der Verfasser die Zusatzregel |, die DruckibergreifungsstéBe bei
groBen Stabdurchmessern nicht zulasst (vgl. EC2+NA Abschnitt 8.8 (4)), vorerst beibehalten werden.

4.5
In Tabelle 4-1 sind die Reglungen nach EC2+NA und die Vorschldge zusammengefasst dargestellt.
Tabelle 4-1:

Zusammenfassung der Vorschlage

Konstruktionsregeln fur Stitzen nach EC2+NA und Vorschléage

EC2+NA Vorschlag
Erlauterung Regel
@12 — @32 mm Zusatz fir @40 mm 340 mm
€ mind. Bauteil- . 200 mm . ) 200 mm
S ldicke min(h,b) = {120 mm (FT) min(h,b) = 15- ¢, min(h, b) = {120 mm (FT) A
mind. Beton-
§ |[festigkeitsklasse C16/20 C16/20 B
©
m -
f"e‘:géfgigaasse C100/115 C100/115 c
mind. Durch- 6 mm 6 mm
2 [messer 42025 g, b = 12 mm b0 ={o35 g, D
Q
(0]
> 12 ¢, . 12 - ¢,
5 [max. Abstand — . h/2,b/2 )
@ allgemein Scttmax < [mm(h, b)  |Sciemax S {mlggo/mm/ ) Scitmax < {mm(h, b) E
300 mm 300 mm
max. Quer- _ . _ ]
schnittsflache Asmax = 0,094, Asmax = 0,09 4c F
= |max. Anzahl je
§ Ecke > 3 G
(@)
< [max. Abstand
ﬁ zur Ecke Sctimax = 15- ¢y, Sctimax = 15- ¢, H
;th%rgrelfungs- zuléssig nicht zul&ssig nicht zul&ssig I

33




5 Zusammenfassung

Die Verwendung von Betonstéhlen mit groBen Durchmessern > @32 mm kann in Hinblick auf Druckglieder
aus folgenden Griinden sinnvoll sein:

e Vereinfachung in der Bewehrungsfiihrung bei hochbewehrten Konstruktionen

e Verringerung der Anzahl der Bewehrungslagen und damit des Verlegeaufwands

¢ Vereinfachung beim Betonieren und Verdichten aufgrund der gréBeren Stababsténde
e Vermeidung von Stabbiindeln und komplexen StoB- und Ubergreifungskonstruktionen

Da die in EC2+NA /3/, /4/ enthaltenen Zusatzregelungen fiir @40 mm auf der Ubertragung der normativen
Konstruktionsregeln fiir Stabbiindel sowie auf der Ubernahme der besonderen Konstruktionsregeln aus der
Allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung Z-1.1-106 /6/ beruhen und experimentell nicht vollstandig abgesi-
chert sind, wurden experimentelle und theoretische Untersuchungen an normal- und hochfesten Beton-
Druckgliedern mit Rechteckquerschnitt und Langsbewehrungsstaben @40 mm durchgeflhrt.

Die Versuche sollten folgende Punkte klaren:
e Mindestbauteildicke
¢ Mindest- und maximale Betonfestigkeit
e Bulgeldurchmesser und Biigelabstande
¢ Maximale Anzahl von Langsstaben je Blgelecke
e DruckstdBe und Bewehrungsgrad

Das Versuchsprogramm gliederte sich in 5 Versuchsserien (S 0 bis S 4) mit insgesamt 23 Versuchen. Die
Prifung erfolgte in der Regel in einem 10-MN- oder 30-MN-Druckpriifstand unter einachsig exzentrischem
Langsdruck. Eine Ausnahme hierzu bildeten zwei Versuche zur DruckstoBausbildung (S 4.4 und S 4.5), die
unter zentrischem Langsdruck geprift wurden.

In den Versuchen der Serie S 0 bis S 3 konnten bei den normalfesten Stitzen im Allgemeinen ein robustes
und bei den hochfesten Stitzen ein relativ schlagartiges (sprédes) Versagen auf Betondruck beobachtet
werden. In Abhangigkeit des Bugel- und Langsbewehrungsgrads ergab sich nach Erreichen der maximalen
Traglast eine Resttragfahigkeit, die durch einen eingeflhrten Faktor 5, 55 quantifiziert wurde.

Desweiteren konnte beobachtet werden, dass die Knickgefahr der Langsbewehrung vom verwendeten
Blgel- und Langsbewehrungsgrad abhangig war.

Bei einigen Versuchen mit groBem Biigelabstand trat ein Offnen der Bligelschidsser auf. Bei allen anderen
Versuchen blieben die Bligelschlésser geschlossen.

In den Versuchen zur DruckstoBausbildung (Versuchsserie S 4) versagten die Versuchskérper nicht auf
Betondruckbruch, sondern infolge Durchstanzen der gestoBenen Langsbewehrung oder Verbundbruch im
Bereich der Ubergreifungslange.

Im Anschluss an die experimentellen Untersuchungen wurden die Versuchsstiitzen mit nichtlinearen Stab-
werksberechnungen nachgerechnet. Je Versuch wurden zwei Berechnungen durchgefihrt. Bei Nachrech-
nung | wurden die Materialkennwerte der Begleitkérperprifungen und bei Nachrechnung Il die Normwerte
und rechnerischen Idealisierungen angesetzt. Beide Nachrechnungsarten zeigten eine gute Ubereinstim-
mung mit den experimentellen Traglasten. In der Versuchsserie S 2 wurden im Zuge der Nachrechnungen
jedoch steifere Last-Verformungs-Kurven ermittelt. Es wird vermutet, dass infolge der Stiitzenabmessungen
und der liegenden Betonage an der Betonieroberseite (und damit an der am starksten gedriickten Seite)
schlechtere Verbundbedingungen und Betoneigenschaften vorlagen, wodurch im Versuch gréBere Verfor-
mungen auftraten. Im Rahmen des Forschungsprojektes konnte dieser Sachverhalt allerdings nicht vollstan-
dig geklart werden.

Auf Basis der experimentellen und theoretischen Untersuchungen wurden fir die Regeln A, D und E weiter-
gehende Vorschlage formuliert. Die Regeln B, C, F, H und | konnten bestatigt werden. Bei Regel G ist nach
Meinung der Verfasser eine zutreffendere Formulierung notwendig. Die gewonnenen Erkenntnisse kénnten
als Grundlage fur eine Anpassung der Konstruktionsregeln dienen und auf diese Weise die baupraktische
Anwendung von Bewehrungsstdben @40 mm férdern.
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6 Offene Fragen

In Bezug auf die zulassige Stabanzahl je Bligelecke (Regel G) sollten weitere Versuche mit quadratischem
Querschnitt und fiinf Langseisen @40 mm je Bligelecke durchgeflihrt werden.

Die Ausfiihrung von UbergreifungsstéBen (Regel 1) bedarf einer systematischen Untersuchung. Hierbei ist
u. a. zu klaren, wie lang die Ubergreifungslange ausgefiihrt werden muss, um den Spitzendruck auf ein
unkritisches MaB zu reduzieren. Ferner sollten alternative DruckstoBausbildungen und ggf. Verkrépfungen
untersucht werden.

Desweiteren sollten Untersuchungen zum Einfluss von Dauerbeanspruchungen (Kriechen mit Lastzunahme
in der Langsbewehrung) und auBergewdhnlichen Einwirkungen (Wechsel- oder Brandbeanspruchung)
durchgefihrt werden.
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Anhang
A1l Materialkennwerte der einzelnen Versuche

Die Festbetoneigenschaften der einzelnen Versuche kénnen Tabelle A1-1 entnommen werden. Bei den
Versuchskdrpern S 4.1 bis S 4.3 konnte die E-Modul-Prifung aufgrund eines Maschinendefekts nicht durch-
gefuhrt werden.

Tabelle A1-1: Festbetoneigenschaften der einzelnen Versuche

Bezeichnung Warfeldruckfestigkeit | Zylinderdruckfestigkeit E-Modul Spaltzugfestigkeit
fem,cube [N/MM?] femeyt. INFmm?] Egp [N/mm?] fet.sp IN'Mm?]
S 0.1 40,0 33,3 27.500 2,8
S 0.2 40,8 33,3 26.700 2,7
S 0.3 101,8 86,1 41.200 4,2
S 1.1 40,0 33,3 27.500 2,8
S 1.2 63,7 50,8 31.600 3,5
S 1.3 95,8 86,6 39.300 4,4
S 2.1 35,5 32,1 25.900 2,4
S 2.2 37,8 30,1 25.000 2,7
S 2.3 35,5 32,1 25.900 2,4
S 2.4 37,8 30,1 25.000 2,7
S 25 101,4 84,9 40.900 4,2
S 2.6 99,9 83,7 41.600 3,9
S 3.1 444 34,1 27.800 2,6
S 3.2 43,6 36,0 27.700 2,6
S 3.3 37,0 31,1 28.200 2,5
S 3.4 38,5 33,7 30.500 3,0
S 3.5 83,4 81,9 42.700 5,1
S 3.6 100,0 91,0 43.500 47
S 4.1 39,3 31,8 - 3,0
S 4.2 39,9 32,4 - 2,4
S 4.3 39,8 32,7 - 2,8
S 4.4 43,3 33,2 27.400 2,8
S 4.5 42,2 33,0 29.300 2,9
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Die Kennwerte der verwendeten Bigel- und Langsbewehrung kann je Versuchsserie Tabelle A1-2 und
Tabelle A1-3 entnommen werden.

Tabelle A1-2: Eigenschaften der Blgelbewehrung der einzelnen Versuchsserien

S —_ Bezogene
. Durchmesser | Streckgrenze | Zugfestigkeit Verhéltnis . -
Bezeichnung Sorte ., [mm] R, N'mm?] | R, [N/mm2] R, /Ry [ Rlppenfl?che
me [ ]
S 0 A 6 557 595 1,07 -
S 1 B 8 544 615 1,13 -
B 8 543 618 1,14 -
S 2
B 12 542 675 1,24 -
B 8 549 621 1,13 -
S 3
B 12 542 675 1,24 -
S 4 B 8 533 600 1,13 0,056
B 12 563 690 1,23 0,080
Tabelle A1-3: Eigenschaften der Langsbewehrung der einzelnen Versuchsserien
N A Bezogene
. Durchmesser | Streckgrenze | Zugfestigkeit Verhaltnis : A
Bezeichnung Sorte b, [mm] R, INmm2] | R, [N/mm?] R, /Roy L] R|ppenfl?che
me [ ]
S 0 B 20 526 648 1,23 -
S 1 B 40 575 691 1,20 -
S 2 B 40 569 691 1,21 -
S 3 B 40 570 691 1,21 -
S 4 B 40 573 691 1,21 0,072
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A2 Dokumentation der Versuchserie S 0

A2.1 Versuchskérper S 0.1
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Bild A2.1-3: Gemessene Dehnung Biigelbewehrung (links) und Querdehnung Beton (rechts)

Bild A2.1-4: Bruchrissbild

Tabelle A2.1-1:Berechnungsparameter der Nachrechnung | und der Nachrechnung I

1.500

Bezeichnung Nachrechnung | Nachrechnung I
Zylinderdruckfestigkeit fp cy1. [N/mm?2] 33,3 33,3
E-Modul E,, [N/mm?] 27.500 31.561
Grenzdehnung €., [%0] -2,08 -2,08
Bruchdehnung ¢, [%0] -3,50 3,50
o-¢-Linie LAngsbewehrung [-] blaue Linie Bild 2-3 EC2+NA Bild 3.8

40




A2.2 Versuchskoérper S 0.2

S0.2
ﬂ<
e 3
—L a24
ar 0-1-S
©
g<
©
g<
<
gﬁ
W2-S
////
g<
| U* I e SIOM-S  S-M-S  S/W-M-S
—X 8 & &
OMS Kwe e[ WMS
<
* e et
gﬁ
N/OM-S  NMS  N/WMS
S
g<
©
gﬁ
©
N

Bild A2.2-1:

2.500

2.000

1.500

y

Priifkraft F [kN]

1.000
500 %
0
0

-1.000

Stauchung Langshewehrung & | ; [um/m]

A

8
24

A

L6 s |3

B m
Ul
N N
|
E
24

A

\ AL 24

A

d

d

A

olo) 2 | e | 21/7 )
15

A

2.500
2.000
=
=
w 1.500
£
©
DMS-S0-M-$ L
DMSS-M-S % 1.000
DMS-SW-M-S =
DMS-0-M-S
DMS-W-M-S |
DMS-NO-M-S 500
DMS-N-M-$
DMS-NW-M-S
‘ 0
2.000 -3.000 -4.000 -5.000  -6.000

Messstellenplan Stahl-DMS (links) und Beton-DMS (rechts)

Betonierrichtung
S

O-1-B

| W-1/2-B

| w2B

/

/

DMS-O-M-Bv |

/

0

-1.000

-2.000

DMS-N-M-Bv

DMS-W-M-Bv

DMS-S-M-Bv
I

-3.000 -4.000 -5.000 -6.000

Stauchung Beton €, [um/m]
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Bild A2.2-3: Gemessene Dehnung Biigelbewehrung (links) und Querdehnung Beton (rechts)

Bild A2.2-4:

Bruchrissbild

9

Tabelle A2.2-1:Berechnungsparameter der Nachrechnung | und der Nachrechnung I

Bezeichnung Nachrechnung | Nachrechnung I
Zylinderdruckfestigkeit fp, cy1. [N/mm?2] 33,3 33,3
E-Modul E_,, [N/mm?] 26.700 31.573
Grenzdehnung €., [%0] -2,08 -2,08
Bruchdehnung ¢, [%0] -3,50 -3,50
o-¢-Linie La4ngsbewehrung [-] blaue Linie Bild 2-3 EC2+NA Bild 3.8
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A2.3 Versuchskérper S 0.3
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Bild A2.3-4: Bruchrissbild
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Tabelle A2.3-1:Berechnungsparameter der Nachrechnung | und der Nachrechnung I

Bezeichnung Nachrechnung | Nachrechnung I
Zylinderdruckfestigkeit fp, cy1. [N/mm?2] 86,1 86,1
E-Modul E,, [N/mm?] 41.200 41.963
Grenzdehnung €., [%0] -2,79 -2,79
Bruchdehnung ¢.,,, [%0] -2,81 -2,81
o-¢-Linie LAngsbewehrung [-] blaue Linie Bild 2-3 EC2+NA Bild 3.8
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Bild A3.1-4: Bruchrissbild
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Tabelle A3.1-1:Berechnungsparameter der Nachrechnung | und der Nachrechnung I

Bezeichnung Nachrechnung | Nachrechnung Il
Zylinderdruckfestigkeit fe cyi. [N/mm2] 33,3 33,3
E-Modul E,, [N/mm?] 27.500 31.561
Grenzdehnung €., [%0] -2,08 -2,08
Bruchdehnung ¢, [%0] -3,50 -3,50
o-¢-Linie Langsbewehrung [-] schwarze Linie Bild 2-3 rote Linie Bild 2-3
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Bild A3.2-4: Bruchrissbild
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Tabelle A3.2-1:Berechnungsparameter der Nachrechnung | und der Nachrechnung |l

Bezeichnung Nachrechnung | Nachrechnung Il
Zylinderdruckfestigkeit fep, cy1. [N/mm3] 50,8 80,8
E-Modul E_,, [N/mmg2] 31.600 35.825
Grenzdehnung €., [%0] -2,37 -2,37
Bruchdehnung ¢, [%0] -3,50 -3,50

0-¢-Linie LAngsbewehrung
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schwarze Linie Bild 2-3

rote Linie Bild 2-3
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Bild A3.3-4:

Bruchrissbild

NBE

Tabelle A3.3-1:Berechnungsparameter der Nachrechnung | und der Nachrechnung I

Bezeichnung Nachrechnung | Nachrechnung I
Zylinderdruckfestigkeit f,p, cy1. [N/mm?2] 86,6 33,3
E-Modul E,, [N/mm?] 39.300 42.041
Grenzdehnung ¢, [%0] -2,79 -2,79
Bruchdehnung ¢, [%0] -2,80 -2,80
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Bild A4.1-4:
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Bruchrissbild

Tabelle A4.1-1:Berechnungsparameter der Nachrechnung | und der Nachrechnung Il

Bezeichnung Nachrechnung | Nachrechnung I
Zylinderdruckfestigkeit f,p, cy1. [N/mm?2] 32,1 32,1
E-Modul E,, [N/mm?] 25.900 31.225
Grenzdehnung ¢, [%0] -2,05 -2,05
Bruchdehnung ¢, [%0] -3,50 -3,50
o-¢-Linie Langsbewehrung [-] schwarze Linie Bild 2-3 rote Linie Bild 2-3
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Bild A4.2-3: Gemessene Dehnung Bligelbewehrung (links) und Querdehnung Beton (rechts)

Bild A4.2-4:

2

Bruchrissbild

Tabelle A4.2-1:Berechnungsparameter der Nachrechnung | und der Nachrechnung I

Bezeichnung Nachrechnung | Nachrechnung I
Zylinderdruckfestigkeit f, cy1. [N/mm?2] 30,1 30,1
E-Modul E,, [N/mm?] 25.033 30.0789
Grenzdehnung ¢4 [%0] -2,02 -2,02
Bruchdehnung ¢, [%0] -3,50 -3,50
o-¢-Linie La4ngsbewehrung [-] schwarze Linie Bild 2-3 rote Linie Bild 2-3
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Bild A4.3-3: Gemessene Dehnung Bligelbewehrung (links) und Querdehnung Beton (rechts)

Bild A4.3-4: Bruchrissbild

Tabelle A4.3-1:Berechnungsparameter der Nachrechnung | und der Nachrechnung I

Bezeichnung Nachrechnung | Nachrechnung I
Zylinderdruckfestigkeit fp, cy1. [N/mm?2] 32,1 32,1
E-Modul E,, [N/mm?] 25.900 31.225
Grenzdehnung €., [%0] -2,05 -2,05
Bruchdehnung ¢.,,, [%0] -3,50 -3,50

o-¢-Linie LAngsbewehrung
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schwarze Linie Bild 2-3

rote Linie Bild 2-3
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Bild A4.4-4: Bruchrissbild

Tabelle A4.4-1:Berechnungsparameter der Nachrechnung | und der Nachrechnung I

Bezeichnung Nachrechnung | Nachrechnung I
Zylinderdruckfestigkeit fp, cy1. [N/mm?2] 30,1 30,1
E-Modul E,, [N/mm?] 25.033 30.789
Grenzdehnung €., [%0] -2,02 -2,02
Bruchdehnung ¢, [%0] -3,50 -3,50

o-¢-Linie La4ngsbewehrung

[]

schwarze Linie Bild 2-3

rote Linie Bild 2-3
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Bild A4.5-3: Gemessene Dehnung Bligelbewehrung (links) und Querdehnung Beton (rechts)

7 ‘9

Bild A4.5-4: Bruchrissbild

Tabelle A4.5-1:Berechnungsparameter der Nachrechnung | und der Nachrechnung I

Bezeichnung Nachrechnung | Nachrechnung Il
Zylinderdruckfestigkeit f cyi. [N/mm2] 84,9 84,9
E-Modul E,, [N/mm?] 40.900 41.792
Grenzdehnung €., [%0] -2,77 -2,77
Bruchdehnung &, [%0] -2,81 -2,81
o-¢-Linie LAngsbewehrung [-] schwarze Linie Bild 2-3 rote Linie Bild 2-3
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A4.6 Versuchskorper S 2.6
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Bild A4.6-3: Gemessene Dehnung Bligelbewehrung (links) und Querdehnung Beton (rechts)
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Bild A4.6-4: Bruchrissbild

Tabelle A4.6-1:Berechnungsparameter der Nachrechnung | und der Nachrechnung I

Bezeichnung Nachrechnung | Nachrechnung I
Zylinderdruckfestigkeit fp cy1. [N/mm?2] 83,7 83,7
E-Modul E,, [N/mm?] 41.600 41.642
Grenzdehnung €., [%0] -2,76 -2,76
Bruchdehnung ¢.,,, [%0] -2,81 -2,81
o-¢-Linie La4ngsbewehrung [-] schwarze Linie Bild 2-3 rote Linie Bild 2-3
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A5 Dokumentation der Versuchserie S 3

A5.1 Versuchskérper S 3.1
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Bild A5.1-1: Messstellenplan Stahl-DMS (links) und Beton-DMS (rechts)
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Bild A5.1-2: Gemessene Stauchung Langsbewehrung (links) und Beton (rechts)
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Bild A5.1-3: Gemessene Dehnung Bligelbewehrung (links) und Querdehnung Beton (rechts)

Bild A5.1-4: Bruchrissbild

Tabelle A5.1-1:Berechnungsparameter der Nachrechnung | und der Nachrechnung I

Bezeichnung Nachrechnung | Nachrechnung I
Zylinderdruckfestigkeit fp, cy1. [N/mm?2] 341 34,1
E-Modul E_,, [N/mm?] 27.800 31.787
Grenzdehnung €., [%0] -2,09 -2,09
Bruchdehnung ¢, [%0] -3,50 -3,50
o-¢-Linie La4ngsbewehrung [-] schwarze Linie Bild 2-3 rote Linie Bild 2-3
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A5.2 Versuchskoérper S 3.2
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Bild A5.2-1: Messstellenplan Stahl-DMS (links) und Beton-DMS (rechts)
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Bild A5.2-2: Gemessene Stauchung Langsbewehrung (links) und Beton (rechts)
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Bild A5.2-3: Gemessene Dehnung Bligelbewehrung (links) und Querdehnung Beton (rechts)
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Bild A5.2-4: Bruchrissbild

Tabelle A5.2-1:Berechnungsparameter der Nachrechnung | und der Nachrechnung Il

Bezeichnung Nachrechnung | Nachrechnung I
Zylinderdruckfestigkeit f,p, cy1. [N/mm?2] 36,0 36,0
E-Modul E,, [N/mm?] 27.700 32.308
Grenzdehnung ¢, [%0] -2,13 -2,13
Bruchdehnung ¢.,,, [%0] -3,50 -3,50
o-¢-Linie Langsbewehrung [-] schwarze Linie Bild 2-3 rote Linie Bild 2-3
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A5.3 Versuchskoérper S 3.3
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Bild A5.3-1: Messstellenplan Stahl-DMS (links) und Beton-DMS (rechts)
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Bild A5.3-2: Gemessene Stauchung Langsbewehrung (links) und Beton (rechts)
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Bild A5.3-3: Gemessene Dehnung Bligelbewehrung (links) und Querdehnung Beton (rechts)

7

Bild A5.3-4: Bruchrissbild

Tabelle A5.3-1:Berechnungsparameter der Nachrechnung | und der Nachrechnung I

Bezeichnung Nachrechnung | Nachrechnung I
Zylinderdruckfestigkeit fp cy1. [N/mm?2] 31,1 31,1
E-Modul E,, [N/mm?] 28.200 30.921
Grenzdehnung €., [%0] -2,03 -2,03
Bruchdehnung ¢.,,, [%0] -3,50 -3,50

o-¢-Linie LAngsbewehrung

[-]

schwarze Linie Bild 2-3

rote Linie Bild 2-3
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A5.4 Versuchskorper S 3.4
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Bild A5.4-2: Gemessene Stauchung Langsbewehrung (links) und Beton (rechts)
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Bild A5.4-3: Gemessene Dehnung Bligelbewehrung (links) und Querdehnung Beton (rechts)

Bild A5.4-4:

Bruchrissbild

Tabelle A5.4-1:Berechnungsparameter der Nachrechnung | und der Nachrechnung |l

Bezeichnung Nachrechnung | Nachrechnung I
Zylinderdruckfestigkeit fep, ¢y, [N/mm?2] 33,7 33,7
E-Modul E_,, [N/mm?] 30.500 31.625
Grenzdehnung €., [%0] -2,08 -2,08
Bruchdehnung ¢, [%0] -3,50 -3,50
o-¢-Linie Langsbewehrung [-] schwarze Linie Bild 2-3 rote Linie Bild 2-3
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A5.5 Versuchskoérper S 3.5
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Bild A5.5-1: Messstellenplan Stahl-DMS (links) und Beton-DMS (rechts)
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Bild A5.5-3: Gemessene Dehnung Blgelbewehrung (links) und Querdehnung Beton (rechts)

|

Bild A5.5-4: Bruchrissbild

Tabelle A5.5-1:Berechnungsparameter der Nachrechnung | und der Nachrechnung |l

Bezeichnung Nachrechnung | Nachrechnung I
Zylinderdruckfestigkeit fep, ¢y, [N/mm2] 81,9 81,9
E-Modul E_,, [N/mmg2] 42.700 41.344
Grenzdehnung ¢, [%0] -2,74 -2,74
Bruchdehnung ¢, [%0] -2,82 -2,82
o-¢-Linie Langsbewehrung [-] schwarze Linie Bild 2-3 rote Linie Bild 2-3

72




A5.6 Versuchskorper S 3.6
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e
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Bild A5.6-4: Bruchrissbild

Tabelle A5.6-1:Berechnungsparameter der Nachrechnung | und der Nachrechnung Il

Bezeichnung Nachrechnung | Nachrechnung Il
Zylinderdruckfestigkeit fep cy1. [N/mm2] 91,0 91,0
E-Modul E,p, [N/mm?] 43.500 42.671
Grenzdehnung €., [%0] -2,80 -2,80
Bruchdehnung ¢, [%0] -2,80 -2,80

o-¢-Linie La4ngsbewehrung

[-]

schwarze Linie Bild 2-3

rote Linie Bild 2-3
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A6 Dokumentation der Versuchserie S 4
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Bild A6.1-1: Messstellenplan Stahl-DMS (links) und Beton-DMS (rechts)
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Bild A6.1-4: Bruchrissbild

.

Tabelle A6.1-1:Berechnungsparameter der Nachrechnung | und der Nachrechnung I

Bezeichnung Nachrechnung | Nachrechnung Il
Zylinderdruckfestigkeit fm,cyi. [N/mm2] 31,8 31,8
E-Modul E,, [N/mm?] 26.500 31.128
Grenzdehnung €., [%0] 2,05 2,05
Bruchdehnung ¢, [%0] 3,50 3,50

o-¢-Linie La&ngsbewehrung
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rote Linie Bild 2-3
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A6.2 Versuchskorper S 4.2
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Bild A6.2-3: Gemessene Dehnung Bligelbewehrung (links) und Querdehnung Beton (rechts)

Bild A6.2-4: Bruchrissbild

7
)

Tabelle A6.2-1:Berechnungsparameter der Nachrechnung | und der Nachrechnung I

Bezeichnung Nachrechnung | Nachrechnung I
Zylinderdruckfestigkeit fp, cy1. [N/mm?2] 32,4 32,4
E-Modul E,, [N/mm?] 26.500 31.303
Grenzdehnung €., [%0] 2,06 2,06
Bruchdehnung ¢.,,, [%0] 3,50 3,50
o-¢-Linie LAngsbewehrung [-] schwarze Linie Bild 2-3 rote Linie Bild 2-3
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A6.3 Versuchskérper S 4.3
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Bild A6.3-1: Messstellenplan Stahl-DMS (links) und Beton-DMS (rechts)
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Bild A6.3-3: Gemessene Dehnung Bligelbewehrung (links) und Querdehnung Beton (rechts)

Bild A6.3-4: Bruchrissbild
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Tabelle A6.3-1:Berechnungsparameter der Nachrechnung | und der Nachrechnung I

Bezeichnung Nachrechnung | Nachrechnung I
Zylinderdruckfestigkeit f cy1. [N/mm?2] 32,7 32,7
E-Modul E,, [N/mm?] 26.500 31.390
Grenzdehnung €., [%0] 2,06 2,06
Bruchdehnung ¢, [%0] 3,50 3,50

o-¢-Linie LAngsbewehrung
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schwarze Linie Bild 2-3

rote Linie Bild 2-3
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A6.4 Versuchskérper S 4.4
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Bild A6.4-4: Bruchrissbild

3“ S |7

Tabelle A6.4-1:Berechnungsparameter der Nachrechnung | und der Nachrechnung I

800

Bezeichnung Nachrechnung | Nachrechnung Il
Zylinderdruckfestigkeit fp cyi. [N/mm?2] 33,2 33,2
E-Modul E,, [N/mm?] 27.400 31.533
Grenzdehnung ¢4 [%0] 2,07 2,07
Bruchdehnung ¢, [%0] 3,50 3,50
o-¢-Linie La4ngsbewehrung [-] schwarze Linie Bild 2-3 rote Linie Bild 2-3
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A6.5 Versuchskoérper S 4.5
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Tabelle A6.5-1:Berechnungsparameter der Nachrechnung | und der Nachrechnung I

\\s

A

Bild A6.5-4: Bruchrissbild

Bezeichnung Nachrechnung | Nachrechnung Il
Zylinderdruckfestigkeit f cyi. [N/mm2] 33,0 33,0
E-Modul E,, [N/mm?] 29.200 31.476
Grenzdehnung ¢4 [%0] 2,07 2,07
Bruchdehnung ¢, [%0] 3,50 3,50
o-¢-Linie La4ngsbewehrung [-] schwarze Linie Bild 2-3 rote Linie Bild 2-3
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