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Kurzfassung

Diese Arbeit ist Teil des Forschungsprojektes OMZIN in welchem die Normal-
Schubkraftinteraktion von vorgespannten Stahlbeton Leichtdachelementen untersucht
werden, um die mogliche Reduktion oder Wegfall der Schubbewehrung zu ermdoglichen.

Das Ziel an skalierten Trégern — der Serie 2, welche aus Tragern rechteckigen Quer-
schnitts mit 45 und 60 cm Hohe besteht, diese Effekte versuchstechnisch zu Begleiten, zu
dokumentieren und zu bewerten.

Diese Versuchsreihe behandelte Trager mit einem schlaff, einem teil- und zwei vollvor-
gespannt bewehrten.

Bei sdmtlichen Tragern mit Spannstahlelementen war die Schubbewehrung um rd. 40%,
durch einen vergréBerten Bligelabstand, reduziert. Die Versuchsreihe mittels zersto-
rungsbehafteter Prifung ergab, dass selbst mit Teilvorspannung hohere Lasten aufge-
nommen werden kénnen als mit schlaffer Bewehrung.

Ein weiterer Bestandteil ist die Protokollierung und Erfassung von verschiedenen
Monitoringsystemen. Die Funktionsweise und Ausfiithrung wird beschrieben.

Die gesamte Versuchsreihe wurde in Atena 5, einer Finite Elemente Berechnungssoft-
ware, modelliert und verglichen. Hier zeigt sich ebenfalls, dass die Vorspannung deutli-
chen Einfluss auf die Tragfahigkeit hat.

Zusétzlich zu den Traglasten sind auch Monitoringdaten und Versagensbilder verglichen
worden. Bei den Ergebnissen der FEM Berechnungen sind #dhnliche Tendenzen zu
erkennen, jedoch bedarf es hier noch an Optimierung um an die Ergebnisse der Ver-
suchsreihe genau heranzukommen.
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Abstract

This thesis is part of the extensive OMZIN research project, which has the task to deter-
mine the interaction of normal and shear forces, in precast concrete beams for roof
constructions, to evaluate if a reduction of shear reinforcement is possible

Target was to evaluate possible optimizations of the shear reinforcement trough pre-
stressing. Therefore scaled beams with rectangular shape and 45 and 60 cm in height
where examined, one without and three with prestressing.

Transverse reinforcement of the prestressed beams is reduced by an increased distance of
the stirrups (about 40%).

The experiments have shown that even beams with partial prestressing force had a
higher ultimate loading capacity than beams with non prestresssed reinforcement,
despite the reduction.

Another part is the logging of the monitoring systems and the description of the used
methods.

The whole experimental series was reconstructed with the finite element software
Atena 5 and compared to the experiments. The influence of the prestressing is definite
visible.

Additional to the loading capacities monitoring data, load-deflection curves and the
appearance of failure where also compared. The results of FEM models have the same
tendencies, but will need to be optimized.
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EINLEITUNG 1

1 Einleitung

1.1 Schubmechanismus-Theorie

Nach ANTONIO MARI et al (2014) ist die Darstellung und Bestimmung des
Schubverhaltens sehr aufwandig.

Die Widerstandsfdhigkeit von bewehrten Stahlbetontriagern welche einer kombi-
nierten Biege- und Scherbeanspruchung ausgesetzt sind, ist ein sehr komplexes
Phénomen welches durch vorhandene mehraxiale Spannungen und Anisotropie
durch entstehende schrige Risse gekennzeichnet ist. Zusétzlich bestimmen die
Interaktion zwischen Beton und Bewehrung sowie die Sprodheit das Schadens-
bild.

In den letzten 60 Jahren wurden eine Vielzahl an Scherversuchen durchgefiihrt
und daraus verbesserte theoretische Modelle entwickelt, welche zwar die Mog-
lichkeit haben das nichtlineare Verhalten darzustellen, aber sowohl zu zeitauf-
wandig als auch zu teuer sind fiir die alltdgliche Verwendung in der Praxis.

Deswegen wurden einfachere semiempirische Gleichungen entwickelt, deren
Ergebnisse weisen jedoch, verglichen mit Versuchen, grofle Abweichungen auf.

Diese Fakten zeigen auf, dass es noch immer kein universelles mechanisches
Modell gibt um das Scherverhalten von Stahlbetontrigern adédquat darzustellen,
insbesondere fiir Trager ohne Schubbewehrung.

Da Normen allen moglichen Lastsituationen gerecht werden sollen, sind diese
im Allgemeinen deutlich auf der konservativen Seite. Dies hat aber auch zur
Folge, dass bei der Betrachtung bestehender Strukturen diese auch félschlicher-
weise als unsicher qualifiziert werden.

Es zeigt sich, dass nicht lineare Modelle gut bzw. besser geeignet sind, um die
erwahnten Strukturen wirklichkeitsgetreu darzustellen.

Sie sind somit wertvolle Werkzeuge und bieten viele Moglichkeiten das Verhal-
ten von Beton- und Stahlbetonstrukturen wirklichkeitsgetreu darzustellen.

Mit den Erkenntnissen aus diesen Modellbetrachtungen ist es moéglich angepass-
te Formelapparate aufzustellen mit welchen es moglich ist entsprechende Prob-
lemstellungen einfach und effizient zu 16sen.
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1.2 Zweck der Arbeit

Diese Arbeit ist Teil des Forschungsprojektes OMZIN in welchem die Normal-
Schubkraftinteraktion von vorgespannten Stahlbeton Leichtdachelementen
untersucht werden, um die mogliche Reduktion oder Wegfall der Schubbeweh-
rung zu ermoglichen.

In dieser Arbeit war es das Ziel an skalierten Tragern — der Serie 2, welche aus
Tragern rechteckigen Querschnitts mit 45 und 60 cm Héhe besteht, diese Effekte
versuchstechnisch zu Begleiten, zu dokumentieren und zu bewerten.

Fur diese Arbeit dienten die Ergebnisse von Monitoringkonzepten und von
numerischen Finiten Elementen Berechnungen.

1.3 Vorgehensweise

Die Trager wurden von der Fa. Oberndorfer hergestellt und nach Erreichen des
Mindestbetonalters von 28 Tagen an der FH Villach zerstorungsbehaftet gepriift.
Hierbei wurden die Rissbilder bei den unterschiedlichen Laststufen dokumen-
tiert und die Last bis zum Versagen erhoht.

Zum Einsatz kamen schlaff und vorgespannt bewehrte Tréger, wobei letztere
bereits tiber eine reduzierte Schubbewehrung verfiigen.

Zusatzlich wurden sidmtliche Tréger welche in der Realitdt geprift wurden als
Finite Elemente Modelle modelliert um mit den Erkenntnissen der Versuche
Modelle kalibrieren zu konnen.

Fir weitere Kontrollen, und fiir den Vergleich mit FEM-Berechnungen, wurde
eine Monitoringbewehrung eingelegt, sowohl in ldngs als auch in Querrichtung,
an welcher Dehnmessstreifen (DMS) montiert wurden.

1.4 Aussage

Diese Arbeit ist Teil umfangreichen Forschungsprojekts und soll beitragen
folgende Aussagen treffen zu konnen:

e  Wie viel Vorspannung kompensiert die reduzierte Querbewehrung?
e Ist der Versuch ausreichend genau mit FEM reproduzierbar?
e Welche weiteren Optimierungen und Kalibrierungen sind nétig?
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2 Grundlagen und Geometrie

Bei den Tréagern der Serie 2 handelt es sich um skalierte Trager mit ausschlie3-
lich rechteckigem Querschnitt, wie in Tabelle 2.1 angegeben.

Im Bewehrungslayout wurde darauf geachtet, dass fir die nicht vorgespannten
als auch fiir die vorgespannten Trager der Schadensmechanismus des Schubver-
sagens eintritt und die Langsspannungen in den Schubfeldern vergleichbar
waren. Zwangslaufig ergab sich dadurch ein unterschiedliches Bewehrungslay-
out fir die rein schlaff bewehrten und fiir die teil und voll vorgespannten
skallierten Tragwerkselemente. Tabelle 2.1 gibt auch Aufschluss iber Bligelan-
zahl und deren Anordnung.

Tabelle 2.1: Uberblick der Tréiger

. Abmessungen Biigelab- Biigelan-
Trager Bewehrung
HxBxL stand zahl
R4514S  45x 14 x500 cm schlaff 30 cm 17 Stk.

teil t (rd.
R4514V1 45x 14 x500cm ‘eivorgespannt & 50 cm 10 Stk.
50% von V2)

R4514V2 45x 14 x500 cm vorgespannt 50 cm 10 Stk.
R6014V2 60x 14 x500 cm vorgespannt 50 cm 10 Stk.

Als Betonwerkstoff kam Beton der Gite 50/60 zum Einsatz, wobel fiir eine
realititsnahe Erfassung der Werkstoffeigenschaften die Betondruckfestigkeit,
die Betonspaltzugfestigkeit und der Elastizititsmodul am Tag der Prifung
erhoben wurden. Diese gemessenen Parameter waren wesentliche Eingangsgro-
Ben fir die in Abschnitt 10 dokumentierte Finite Elemente Analyse.

Eine genauere Diskussion und Darstellung der Werkstoffeigenschafte des Be-
tons, der Bewehrung sowie der Vorspannung finden sich in den folgenden Kapi-
teln.
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3 Trager R45 14 S

Dies ist die Standardausfiihrung der Versuchsreihe mit 45 cm Bauhohe, 14 cm
Breite und 500 cm Léange. Die Bewehrung ist, entgegen der der Versionen R45 14
V1 und R45 14 V2, schlaff ausgefiihrt. Das Bewehrungslayout ist im Kapitel 3.2
ersichtlich.

Die aus den Schalungstoleranzen, Schwind- und Kriechprozessen wihrend der
Aushéartung etc. entstandenen Abweichungen von den Planabmessungen wurden
beim Versuchsbeginn aufgenommen und wie in Tabelle 3.1 gezeigt dokumentiert.

Tabelle 3.1: Abmessungen Trager R45 14 S

Tatsachlich min. Tatsachlich max.

Nenn [mm] [mm] [mm]

Hohe 450,0 450,0 458,0
Breite oben 150,0 149,5 155,0
Breite unten 140,0 138,0 147,0

3.1 Betonkennwerte

Die Betonklasse wurde bei der Herstellung mit C50/60 angegeben, eine Priifung
des verwendeten Betons am Tag des Versuchs bescheinigt hohere Festigkeits-
kennwerte (siehe Tabelle 3.2).

Wie in Abbildung 3-1, hatten die Triager ein Typenschild angebracht

Abbildung 3-1: Typenschild des Tragers bei Aufstellung des Lastversuchs



TRAGER R45 14 S 5

Die Erhebung der Materialparameter fand wie bereits erwéahnt jeweils am Tag
der Versuche im Labor der FH Villach statt. In Abbildung 3-2 bis Abbildung 3-4
sind die Versuchsaufbauten abgebildet.

Bei der E-Modul Prifung Abbildung 3-2, wird der Prifkorper zyklisch belastet
und Uber einen Formanderungsgeber die Verformungen unter Last aufgezeich-
net.

Abbildung 3-2: Priifung der Werkstoffeigenschaften (in dieser Abbildung E-
Modul)

Der Druckversuch Abbildung 3-3 erfolgt in derselben Apparatur wie die Prifung
des E-Moduls (Abbildung 3-2). Der Priifkérper, in diesem Fall ein Wiirfel, wird
bis zu seiner Bruchlast belastet. Aus der aufgewendeten Kraft und den bekann-
ten Abmessungen, wird die Bruchspannung berechnet.

Abbildung 3-3: Priifung der Werkstoffeigenschaften (in dieser Abbildung Druck-
festigkeit)
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Als weiterer Parameter wurde die Spaltzugfestigkeit bestimmt. Die Belastung
des Prufkorpers erfolgt quer zu seiner Mittellinie siehe Abbildung 3-4 und wird

bis zu seinem Versagen erhoht.

.
Abbildung 3-4: Priifung der Werkstoffeigenschaften (in dieser Abbildung Spalt-
zugfestigkeit)

In der nachfolgenden Tabelle (Tabelle 3.2) sind die Materialkennwerte ersichtlich:

Tabelle 3.2: Materialkennwerte Beton C50/60

charakteristisch tatsachlich
Druckfestigkeit (Wurfel) [N/mm?] 60,0 79,7
E-Modul [N/mm?] 37.000 38.300
Spaltzugfestigkeit [N/mm?] 14,5 18,0
Zugfestigkeit* [N/mm?] 4,1 5,6
Betonalter 36 Tage

*Die Zugfestigkeit wurde nach Model Code 90 aus der Druckfestigkeit berechnet
(siehe Glg. 3.1).

Berechnung der Zugfestigkeit aus der Druckfestigkeit nach Model Code 90

Die Zugfestigkeit wird mittels

2

fct =14 *fck/l()g (31)

nach Model Code 90 berechnet.
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3.2 Bewehrung

Fir die schlaffe Bewehrung kommt Bewehrungsstahl der Giite Bst 550 zum
Einsatz. Die Kennwerte sind in Tabelle 3.3 aufgelistet.

Tabelle 3.3: Materialkennwerte Bewehrungsstahl BSt 550

N/mm?
Streckgrenze 550
Zugfestigkeit 620
E-Modul 210.000

3.2.1 Stabliste

Die Stabliste (Abbildung 3-5) gibt einen Uberblick iiber die zum Einsatz gekom-
menen Bewehrungsdimensionen, deren Anzahl und Léange.

Pos. | Stck (5] Einzel Bemalite Biegeform Gesamt Masse
Lange (unmafstéblich) Lange
[mm] [m] [(m] [kg]
1 4 20 4.95 19.80 48.91
495
2 2 14 495 9.90 11.98
485
80
3 4 12 1.67 6.68 593
40
4 17 6 1.14 19.38 430
L
8.
Gesamtmasse [kg] : 71.12

Abbildung 3-5: Stabliste - Biegeform R45 14 S

Auf der folgenden Seite, in Abbildung 3-6, ist die Bewehrungsanordnung darge-
stellt.

Sowohl die Stabliste als auch die Anordnung der Bewehrung stammen aus
Planen der Fa. Oberndorfer.
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3.2.2 Anordnung
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Abbildung 3-6: Bewehrungsanordnung R 45 14 S
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4 Trager R45 14 V1

Die Abmessungen und Betongiite entsprechen dem R45 14 S, also dem Tréager
ohne Vorspannung. Wie in Abbildung 4-1 zu sehen wurde dieser Triger mit vier
Spannlitzen 1570/ 1770 mit einem Durchmesser von %‘ vorgespannt. Die Vor-
spannung erfolgte im Spannbett fiir Fertigteiltrager im sofortigen Verbund nach
etwa 14 h. Abbildung 4 zeigt auch die zum Teil vorhandene Nesterbildung im
Verbundbereich.

Abbildung 4-1: Ansicht der Litzen
Die Vorspannkrafte sind in folgender Tabelle ersichtlich:

Tabelle 4.1: Vorspannkraft-Vergleich

Trager Anzahl Litzen Durchmesser Vorspannkraft pro

Litzen Litze
R4514 S - - -
R45 14 V1 4 %" 38,4 kN
R45 14 V2 4 iz 76,7 kN
R60 14 V2 4 iz 102,8 kN
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Wie auch bei den anderen Tragern gibt es Abweichungen in den Abmessungen
zur planlichen Darstellung. In folgender (Tabelle 4.2) sind die tatsichlichen
Abmessungen angefiihrt, welche vor dem Versuch aufgenommen wurden:

Tabelle 4.2: Abmessungen Trager R45 14 V1

Tatsachlich min. Tatsachlich max.
Nenn [mm]

[mm] [mm]

Hohe 450,0 450,0 458,0
Breite oben 150,0 145,5 155,0
Breite unten 140,0 135,0 143,0

4.1 Betonkennwerte

Auch bei diesem Trager wurden die Materialkennwerte vor Ort ermittelt.

Samtliche relevante Kennwerte sind in der nachfolgen Tabellen (Tabelle 4.3)
ersichtlich.

Tabelle 4.3:Materialkennwerte Beton C50/60 und R45 14 V1

charakteristisch tats&chlich
Druckfestigkeit (Wrfel) [N/mm?] 60 84,0
E-Modul [N/mm?] 37.000 38.600
Spaltzugfestigkeit [N/mm?] 14,5 16,5
Zugfestigkeit* [N/mm?] 41 5,8
Betonalter 39 Tage

*Die Zugfestigkeit wurde nach Model Code 90 aus der Druckfestigkeit berechnet
(siehe Glg. 3.1).
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4.2 Bewehrung
Im Gegensatz zu dem R45 14 S mit der schlaffen Bewehrung wurde die Schub-
bewehrung mittels Anzahl der Bligel von 17 auf 10 Stiick reduziert.

Wie bei den anderen Tragern kommt fiir die schlaffe Bewehrung Bewehrungs-
stahl der Gilute Bst 550 zum Einsatz, fiir die Spannlitzen ST 1570/1770. Die
Kennwerte sind in Tabelle 4.4 und 4.5 aufgelistet.

Tabelle 4.4:Materialkennwerte Bewehrungsstahl BSt 550

N/mm?
Streckgrenze 550
Zugfestigkeit 620
E-Modul 210.000

Tabelle 4.5:Materialkennwerte Spannstahl ST 1570/1770

N/mm?
Streckgrenze 1570
Zugfestigkeit 1770
E-Modul 210.000

4.2.1 Stabliste

Die Stabliste (Abbildung 4-2) gibt einen Uberblick iiber die zum Einsatz gekom-
menen Bewehrungsdimensionen, deren Anzahl und Léange.

Pos. Stck a8 Einzel Bemalite Biegeform Gesamt Masse
Lange {unmakstablich) Lange
[mm] [m] [m] [kal
1 2 20 495 990 2445
485
2 B 14 495 29.70 35.94
425
41
4 10 ] 1.14 11.40 253
[a-]
|
a
Gesamimasse [kg] : 6292

Abbildung 4-2: Stabliste — Biegeform R45 14 V1
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TRAGER R45 14 V1

Abbildung 4-3 zeigt den verwendeten Spannstahl in seiner Lénge und Dimension
sowie die zum Einsatz gekommene Anzahl.

Abbildung 4-3: Spannstahl R 45 14 V1

4.2.2 Anordnung

Spannstahl ST 1570/1770
Pos. | Stck o] Einzel Gesamt Masse
Lange Lange
[mm] [m] [m] [kd]
50 4 9.5 5.00 20.00 8.60
Gesamtmasse [kg] : 8.60

Bei den vorgespannt bewehrten Tragern, liegen in der Zugzone zusétzlich die
vier Spannlitzen. Die genaue Anordnung ist in Abbildung 4-4 zu erkennen.

BUGELKORB

Abbildung 4-4: Spannbild R45 14 V1

Auf der folgenden Seite, in Abbildung 4-6, ist die Bewehrungsanordnung darge-

stellt.

Sowohl die Stabliste als auch die Anordnung der Bewehrung sind aus Pléanen der
Fa. Oberndorfer entnommen.
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Abbildung 4-5: Bewehrungsanordnung R45 14 V1
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5 Trager R45 14 V2

Die Abmessungen sowie der verwendete Beton entsprechen dem R45 14 S, also
dem Tréager ohne Vorspannung. Uber 4 Stk. Spannlitzen wird auf den Trager
eine Vorspannung aufgebracht. Die Vorspannkrifte sind in folgender Tabelle
ersichtlich:

Tabelle 5.1: Vorspannkraft-Vergleich

Trager Anzahl Litzen Durchmesser Vorspannkraft pro

Litzen Litze
R45 14 S - - -
R45 14 V1 4 vz 38,4 kN
R45 14 V2 4 %" 76,7 kN
R60 14 V2 4 %" 102,8 kN

Wie auch bei den anderen Tréagern gibt es Abweichungen in den Abmessungen
zur planlichen Darstellung. In folgender Tabelle sind die tatsdchlichen Abmes-
sungen angefiihrt, welche vor dem Versuch aufgenommen wurden:

Tabelle 5.2: Abmessungen Tréager R45 14 V2

Tatsachlich min. Tatsachlich max.
Nenn [mm]

[mm] [mm]
Hohe 450,0 450,0 454,0
Breite oben 150,0 146,0 157,0

Breite unten 140,0 136,0 145,0
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5.1 Betonkennwerte

Auch bei diesem Trager wurden die Materialkennwerte vor Ort ermittelt. In
Abbildung 5-1 sind die Probenkdérper nach den erfolgten Versuchen zu sehen.

Abbildung 5-1: Priifkérper nach der Priifung (vorne E-Modul, hinten nach Spalt-
zugfestigkeitstest)

Samtliche relevante Kennwerte sind in der nachfolgen Tabelle (Tabelle 5.3)
ersichtlich.

Tabelle 5.3: Materialkennwerte Beton C50/60 und R45 14 V2

Charakteristisch tatsachlich
Druckfestigkeit (Wirfel) [N/mm?] 60 82,0
E-Modul [N/mm?] 37.000 39.200
Spaltzugfestigkeit [N/mm?] 14,5 16,1
Zugfestigkeit* [N/mm?] 4.1 5,7
Betonalter 49 Tage

*Die Zugfestigkeit wurde nach Model Code 90 aus der Druckfestigkeit berechnet
(siehe Glg. 3.1).
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5.2 Bewehrung
Im Gegensatz zu dem R45 14 S mit der schlaffen Bewehrung wurde die Schub-
bewehrung mittels der Anzahl der Bligel von 17 auf 10 Stilick reduziert.

Wie bereits erwahnt kommt fiur die schlaffe Bewehrung Bewehrungsstahl der
Giute Bst 550 zum Einsatz, fir die Spannlitzen ST 1570/1770. Die Kennwerte
sind in Tabelle 5.4 und 5.5 aufgelistet.

Tabelle 5.4:Materialkennwerte Bewehrungsstahl BSt 550

N/mm?
Streckgrenze 550
Zugfestigkeit 620
E-Modul 210.000

Tabelle 5.5: Materialkennwerte Spannstahl ST 1570/1770

N/mm?
Streckgrenze 1570
Zugfestigkeit 1770
E-Modul 210.000

5.2.1 Stabliste

Die Stabliste (Abbildung 5-2) gibt einen Uberblick iiber die zum Einsatz gekom-
menen Bewehrungsdimensionen, deren Anzahl und Léange.

Abbildung 5-2: Stabliste — Biegeform R45 14 V2

Pos. Stck 5] Einzel Bemalite Biegeform Gesamt Masse
Lange (unmaflstablich) Lange
[mm] [m] [m] [ka]
2 20 4. 95 = 9.90 24 .45
485
2 6 14 4. 95 29.70 35_Q|4
4095
40
4 10 5] 1.14 11.40 253
m
|
8.
Gesamtmasse [kg] - 62.92
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Abbildung 5-3 zeigt den verwendeten Spannstahl in seiner Lénge und Dimension

sowie die zum Einsatz gekommene Anzahl.

Spannstahl ST 1570/1770

Pos. | Stck "] Einzel Gesamt Masse
Lange Lange
[mm] [m] [m] [ka]
50 4 95 5.00 20.00 860
Gesamtmasse [kg] : 860

Abbildung 5-3: Spannstahl R45 14 V2

5.2.2 Anordnung

Bei den vorgespannt bewehrten Triagern, liegen in der Zugzone zuséitzlich die

vier Spannlitzen. Die genaue Anordnung ist in Abbildung 5-4 zu erkennen.

BUGELKORB
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Abbildung 5-4: Spannbild R45 14 V2

Auf der folgenden Seite, in Abbildung 5-5, ist die Bewehrungsanordnung darge-

stellt.

2020

Sowohl die Stabliste als auch die Anordnung der Bewehrung sind aus Pléanen der

Fa. Oberndorfer entnommen.
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TRAGER R45 14 V2
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Abbildung 5-5: Bewehrungsanordnung R45 14 V2
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6 Trager R60 14 V2

Dieser Trager wurde entgegen der anderen Triager mit einer groBBeren Hohe von
60 cm ausgebildet. Uber die 4 Stk. Spannlitzen wird hier ebenfalls auf den
Trager eine Vorspannung aufgebracht. Die Vorspannkrifte sind in folgender
Tabelle ersichtlich:

Tabelle 6.1: Vorspannkraft-Vergleich

Durchmesser Vorspannkraft pro

Trager Anzahl Litzen Litzen Litze
R45 14 S - - -
R45 14 V1 4 vz 38,4 kN
R45 14 V2 4 %" 76,7 kN
R60 14 V2 4 %" 102,8 kN

Wie auch bei den anderen Tragern gibt es Abweichungen in den Abmessungen
zur planlichen Darstellung. In folgender Tabelle sind die tatsdchlichen Abmes-
sungen angefiihrt, welche vor dem Versuch aufgenommen wurden:

Tabelle 6.2: Abmessungen Tréager R60 14 V2

Tatsachlich min. Tatsachlich max.

Nenn [mm] [mm] [mm]
Hohe 600,0 600,0 609,0
Breite oben 158,0 160,0 175,0

Breite unten 140,0 145,0 156,0
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6.1 Betonkennwerte

Samtliche relevante Kennwerte sind in der nachfolgen Tabelle (Tabelle 6.3)
ersichtlich.

Tabelle 6.3: Materialkennwerte Beton C50/60 und R60 14 V2

charakteristisch tatsachlich
Druckfestigkeit (Wurfel) [N/mm?] 60 81,0
E-Modul [N/mm?] 37.000 37.200
Spaltzugfestigkeit [N/mm?] 14,5 14,0
Zugfestigkeit* [N/mm?] 4.1 5,6
Betonalter 56 Tage

*Die Zugfestigkeit wurde nach Model Code 90 aus der Druckfestigkeit berechnet
(siehe Glg. 3.1).

6.2 Bewehrung
Im Gegensatz zu dem R45 14 S mit der schlaffen Bewehrung wurde die Schub-
bewehrung mittels der Anzahl der Biigel von 17 auf 10 Stiick reduziert.

Wie bereits erwdhnt kommt fiur die schlaffe Bewehrung Bewehrungsstahl der
Gite Bst 550 zum Einsatz, fiir die Spannlitzen ST 1570/1770. Die Kennwerte
sind in Tabelle 6.4 und 6.5 aufgelistet.

Tabelle 6.4:Materialkennwerte Bewehrungsstahl BSt 550

N/mm?
Streckgrenze 550
Zugfestigkeit 620
E-Modul 210.000

Tabelle 6.5: Materialkennwerte Spannstahl ST 1570/1770

N/mm?
Streckgrenze 1570
Zugfestigkeit 1770

E-Modul 210.000
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6.2.1 Stabliste

Die Stabliste (Abbildung 6-1) gibt einen Uberblick iiber die zum Einsatz gekom-

menen Bewehrungsdimensionen, deren Anzahl und Lange.

Abbildung 6-1: Stabliste — Biegeform R60 14 V2

Abbildung 6-2zeigt den verwendeten Spannstahl in seiner Linge und Dimension

sowie die zum Einsatz gekommene Anzahl.

Abbildung 6-2: Spannstahl R60 14 V2

Spannstahl ST 1570/1770
Pos. | Stek o Einzel Gesamt Masse
Lange Lange
[mm] [m] [m] [kg]
50 4 9.5 5.00 20.00 8.60
Gesamtmasse [kg]: 8.60

Pos. | Stck o] Einzel Bemalite Biegeform Gesamt Masse
Lange (unmafRstablich) Lénge
[mm] [m] m] kgl
1 2 20 495 9.90 2445
485
2 6 14 4.95 29.70 35.94
485
55
4 10 6 1.44 14.40 3.20
|
8.
Gesamtmasse [kg]: 63.59
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6.2.2 Anordnung

Bei den vorgespannt bewehrten Tréagern, liegen in der Zugzone zusitzlich die
vier Spannkabel. Die genaue Anordnung ist in Abbildung 6-3 zu erkennen.

--r““l BUGELKORB
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54 5 (1) 2220
14

Abbildung 6-3: Spannbild R60 14 V2

Auf der folgenden Seite, in Abbildung 3-66-4, ist die Bewehrungsanordnung
dargestellt.

Sowohl die Stabliste als auch die Anordnung der Bewehrung sind aus Plédnen der
Fa. Oberndorfer entnommen.
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Abbildung 6-4: Bewehrungsanordnung R60 14 V2
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7 Konventionelle Berechnung der
Schubkapazitat

Dieses Kapitel widmet sich der konventionellen Schubtragfihig nach géingigen
Normen und Regalwerken. Gezeigt werden soll wie die Ergebnisse aus konventi-
onellen Berechnungen mit denen der Versuche und Finite Elemente Simulation
ibereinstimmen.

Nach Eurocode

Die Ergebnisse der Berechnung der Schubtragfihigkeit nach Eurocode weichen
deutlich von denen in der Realitat ab. Erklarung ist, dass Eurocode sehr konser-
vativ rechnet um bel diversen Einflissen auf der sicheren Seite zu sein, die
Widerstandswerte befinden sich im 5% Fraktil.

Der genaue Formelapparat ist im Eurocode Ausgabe 2011 im Kapitel 6.2 (S. 91
ff) ersichtlich.

Der Eurocode summiert die Schubtragfihigkeit des Betonquerschnitts und die
der Bewehrung mittels folgender Beziehungen:

Vemax = Vrc + Vs (7.1

Das Ergebnis fiir den schlaff bewehrten Triger (R45 14 S), welches auf der
nichsten Seite in Tabelle 7.1 ersichtlich ist, wurde mit der Software CON DIM in
der Version 7.1 gegengepriift, da diese ebenfalls nach EC rechnet.

Fiir eine Querkraft von 118 kN (siehe Ergebnisse Tabelle 7.1) ist laut Programm
eine Schubbewehrung von 1,94 cm?*/m erforderlich.

Wenn der tatsidchlichen Bligelquerschnitt von 2-mal Durchmesser 6 mm, also in
Summe 56,6 mm? pro Bligel, tiber den Abstand von 300 mm zueinander auf einen
Meter aufsummiert wird, ergibt das 1,90 cm?/m tatséchlichen Bewehrungsquer-
schnitt. Das Ergebnis ist plausibel.

Das Berechnungsfenster ist im Anhang enthalten.
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Nach Model Code
Der Model Code enthélt zur Bemessung 4 Nachweisebenen:
Level 1: Nach einem variablen Fachwerksmodell
Level 2: Basierend auf einem generalisiertem Spannungsfeld

Level 3: Mittels Gleichungen welche auf der vereinfachten Kompressions-
feldtheorie basieren

Level 4: Uber Spannungs-Dehnungsmodell fiir Bewehrungsstahl und den
schriag gerissenen Beton

Die Nachweise wurden bis inkl. Level 3 durchgefiihrt.
Der Formelapparat ist im MC 2010 im Kaptitel 7.3.3.3 zu finden.

Bei den ersten beiden Triagern (siehe Tabelle 7.1) sind die Ergebnisse sehr genau
und deutlich préziser als bei der Berechnung mittels EC. Jedoch bei Triager R45
14 V2 liegt die Traglast Giber dem Versuch, die Abweichung ist aber kleiner als
die der Berechnung mit EC.

Bei Trager R60 14 V2 hingegen ist die rechnerische Traglast sehr deutlich iiber
der experimentellen.

Eine mogliche Begriindung dafiir ist, dass die Vorspannkraft bereits vor Errei-
chen der vollen 28-Tages Betonfestigkeit aufgebracht wurde und so der Beton
durch Schwindprozesse einen Teil dieser abgebaut hat. Die Trédger haben somit
nicht ihr volles theoretisches Potential.

Ergebnisse

Tabelle 7.1: Aufstellung der Ergebnisse der konventionellen Berechnungen

Typ EC [kN] MC [kN] Ve[f;\‘j‘fh
R45 14 S 118 220 264
R45 14 V1 125 285 287
R45 14 V2 146 418 310
R60 14 V2 199 582 371

Berechnungsblatter nach Eurocode und Model Code liegen im Anhang bei.

Die Blatter zur Berechnung nach Model Code wurden im Rahmen einer For-
schungsarbeit von Frau DI Anja Vidovic und Herrn DI Ivan Zambon erstellt und
mir dankenswerter Weise im Rahmen meiner Arbeit zur Verfiigung gestellt.
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8 Lastversuch

Um das Verhalten in der Wirklichkeit bei Belastung aufzeigen zu kénnen wur-
den alle Trager entsprechend einer aus Erfahrungswerten basierenden Lastkur-
ve mittels hydraulischen Zylinders bis zu ihrer Bruchlast belastet.

Die Lastauftragung erfolgte, wie von JOERG STOERZEL et al (2015) beschrie-
ben, statisch in einem drei Punkt Versuchsaufbau. Als erstes erfolgte die Vorbe-
lastung in drei Stufen. Die dabei aufgetragenen Lasten sollen einem geschétzten
Grenzwert der Gebrauchstauglichkeit (SLS) entsprechen.

Nach diesen drei Stufen, wurden die Rissentwicklungen aufgezeichnet.

Anschliefend wurden die Lasten, mit einigen Entlastungen zur Rissaufzeich-
nung, weiter bis zum Versagen (ULS) erhoht.

Alle Trager wurden in der Priifhalle der FH Villach bis zum Erreichen der
Bruchlast geprift.

Die Lastkurven sind in Abbildung 8-4 bis Abbildung 8-7 ersichtlich.

Tabelle 8.1: Triager und Prifdatum

Typ Datum
R45 14 S 12.09.2014
R45 14 V1 19.09.2014
R45 14 V2 25.09.2014

R60 14 V2 30.09.2014
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8.1 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau, die Auflagerpunkte sowie die Stelle der Lasteinleitung,
sind bei den Tragern mit 45 cm Bauhdhe ident.

Bei dem Trager mit 60 cm Bauhdhe, de, R60 14 V2, ist der Lasteinleitungspunkt
niher zur Mitte verschoben.

Die Versuchsaufbauten sind in den Abbildungen 8-2 und 8-3 ersichtlich.

Abbildung 8-1: Versuchsaufbau in der Priifhalle der FH Villach

Auf den folgenden Seiten ist der Versuchsaufbau ersichtlich.
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8.2 Lastkurve

Die Lasten wurden entsprechend einer aus Erfahrungswerten basierenden

Lastkurve hydraulisch aufgebracht, siehe Abbildung 8-4 bis Abbildung 8-7.
300

250 /

/
/
~
Y VY

i AN

Last [kN]

[=0e T o= T e T e TR e T e [N e T e [N s T e Y st TN i Y e TR i N e T i Y i TR i Y e Y s N e N s Y e [ e i Y e [ i N e T s Y e [ e
L e e B e BT S v T I - T Y o B o T o T T S ™~ T ) T o= T T o s TR S T - T S v B I
NTORONTORIMNRNIMUNOANTOOONT O QS M

e TR B TR O o I o o A o VI o VR o s S T e o T s T = o = o T o I T T T o I T 5 Y R ¥+

Abbildung 8-4:Lastkurve Versuch R 45 14 S

350

300

250 /
200 "/
150 / e LAST [KN]
100 — A n ~
o \/\/\/

Zeit[s]

c2 8233385228888 38a595¢8
A A A A NN M m
Abbildung 8-5: Lastkurve Versuch R 45 14 V1



31

Last [kN]

/

LASTVERSUCH

350
300
250

200
150

100

50

Zeit [s]

0Z¢L9
0159
00g'9
0609
088'S
0L9'S
09r's
05CS
ovo's
0EB'V
09y
Otr'y
00C'v
066'¢
0BL'E
0L5°€
09g’e
0sT'e
or6'¢C
0eL'¢
0¢5'¢C
0TEC
0otT'¢
068'T
0891
0L¥'T
0971
0S0'T
or8

0g€9

ocy

0T¢

Abbildung 8-6: Lastkurve Versuch R 45 14 V2

| st [kN]

AN

VAVAY,

Zeit[kN]

0BF'L
09z'e
oroe
0gs'a
0og9'a
0BE'9
091’9
ora'S
025
005's
0BZ'S
090's
et
0oy
0ot
0BTV
09g'E
[)ofi
=g
O0E'E
0BOE
098'¢
ore'e
nev'e
ooz’
0BE'T
0941
0rs't
0EE'T
0o0T'T

VU Y

350
250
200

300

150

100

50
8]

Abbildung 8-7: Lastkurve Versuch R 60 14 V2
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8.3 Bruchlasten

Folgende Bruchlasten wurden bei den Versuchen ermittelt:

Tabelle 8.2: Bruchlasten

Typ Bruchlast
[kN]
R4514 S 264
R45 14 V1 287
R45 14 V2 310
R60 14 V2 371
8.4 Durchbiegung

Die Durchbiegung wurde wahrend den Versuchen mittels Laserlot kontinuierlich
aufgezeichnet.

Bei Erreichen der Bruchlast wiesen die Trager folgende Durchbiegungen auf:

Tabelle 8.3: Durchbiegung

Durchbiegun
Typ [mm]g g
R4514 S -25,8
R45 14 V1 -31,7
R45 14 V2 -31,5

R60 14 V2 -20,7
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8.5 Rissbild und Versagensart

Bei allen Tréagern zeigt sich bei Erreichen der Bruchlast ein Versagen durch
Schub. Deutlich erkennbar ist die Ausbildung eines Schubfeldes (Abbildung 8-8)
welches vom Lasteinleitungspunkt bis zum nédher gelegenen Auflagerpunkt
reicht.

Abbildung 8-8: Schubversagen R45 14 S

Bei den vorspannten Trigern kommt es im Bereich des Schubfeldes durch die
wirkenden Normalkrifte zu vermehrten Ausbruch. Dies ist in der folgenden
Abbildung 8-9 zu erkennen.

Abbildung 8-9: Schubversagen R45 14 V1

Ein umfassender Vergleich der Rissbilder mit den FEM Modellen findet sich in
Kapitel 11.
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9 Monitoring

Um neben dem augenscheinlichen Verhalten genaue Messdaten erfassen zu
konnen, wurden mehrere Monitoringsysteme angewendet.

In Abbildung 9-1 ist die oberflachliche Rissausbreitung im Belastungsschritt von
60 auf 90 kN zu sehen.

Abbildung 9-1: Rissausbreitung zwischen den Belastungstufen 60 kN und 90 kN

Die Risse wurden mit Bleistift markiert um ihre weitere Ausbreitung verfolgen

zu konnen.
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9.1.1 Dehnmessstreifen

Auf der Oberflaiche sowie der Monitoringbewehrung wurden zahlreiche Dehn-
messstreifen angebracht.

Funktionsprinzip

Der Dehnmessstreifen (DMS) verfiigt iiber einen definierten Querschnitt an
leitfahigem Material. Dieser wird kraftschliissig auf die zu messende Oberfléache
aufgebracht (geklebt). Kommt es zu einer Dehnung im Versuchskérper macht der
DMS diese Bewegung im selben Malle mit. Durch diese Dehnung kommt es zu
einer Verringerung des stromleitenden Querschnitts und in Folge dessen zu
einer Erhéhung des elektrisc