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1. EINLEITUNG

1.1 Problemstellung und Zielsetzung

Das Verhalten von Stahlbeton- und Spannbetonbalken mit vollen oder geschlossenen
Querschnitten ist bisher experimentell eingehend untersucht worden. Am Institut fir
Baustatik, Abt. Massivbau, der Eidgen8ssischen Technischen Hochschule (ETH) in Zirich
erschienen darlber die vier Berichte [2], [3], [4] und [5]. Fir Balken mit offenen
Querschnitten hingegen fehlen entsprechende Untersuchungen, obwohl in jlngster Zeit
die Anwendung offener Querschnitte eine starke Verbreitung erfahren hat (offene
Bricken, Kerne von Hochhdusern, vorfabrizierte Dachschalen, etc.). Aus diesem Grund
l8uft zur Zeit am Institut fir Baustatik der EidgenSssischen Technischen Hochschule
(ETH) in Zlrich ein Forschungsprogramm, welches sich mit dem Verhalten von Stahlbeton-

und Spannbetonbalken mit offenen Querschnitten befasst.
Das Ziel dieses Programms besteht darin, ein theoretisches Modell fir die Berechnung

von Stahlbeton- und Spannbetonbalken mit offenen Querschnitten zu entwickeln und

durch gezielte Versuche zu lberprifen.

1.2 Versuchsprogramm

Flir das vorliegende Versuchsprogramm wurde ein 1 -Querschnitt mit verninftig grossen
Abmessungen gewdhlt. Als Grundform dréngte sich einr— mit konstanten Seitenl&ngen
von 50 cm auf, um Teile der in [1) beschriebenen Versuchsanlage verwenden zu kdnnen.

Das experimentelle Versuchsprogramm ist in Bild 1 zusammengestellt.

Es wurde versucht, mit méglichst wenig Aufwand eine aussagekrdftige Parametervaria-
tion zu erhalten. Um gute Vergleichsmiglichkeiten zu schaffen, wurden die Versuchs-
balken so gewdhlt, dass zwischen zwei Balken A und B jeweils nur ein Parameter &ander-

te. Dies dokumentiert die nachstehende Zusammenstellung.

Balken A Balken B Parametervariation
Tw1 TW3 Beanspruchung
Tw1 Tw2 Lédngsarmierung
Tw3 Tw4 Schubarmisrung

Tw4 TWS Vorspannung



2. VERSUCHSBALKEN

2.1 Beschreibung

2.1.1 Abmessungen und Armierung

‘Abmessungen und Armierung der Versuchsbalken gehen aus Bild 2 hervor. Alle Balken
haben den gleichen relativ gedrungenen Beton-Querschnitt. Die gewdhlte Wandstérke
von 8 cm erméglichte eine einwandfreie kontruktive Ausbildung der Versuchskdrper

sowie die Verwendung eines Betons mit einem vernlinftigen Maximalkorndurchmesser.

Mit Ausnahme der beim Balken Tw5 verwendeten Vorspannlitzen (VSL) bestand die gesam-
te Armierung aus naturhartem profiliertem Stahl (Box-Ultra, bzw. Baro). Die Biligel
wurden mit einem Abbiegeradius von 2 com gebogen und deren Enden zwecks Gewdhrleistung
der Verankerung angeschweisét. Die verlangte Abbiegetoleranz der Bligelabmessungen von
* 2 mm wurde eingehalten. Die Betonlberdeckung der Biligel betrug bei den Balken TW

1

bis Tw3 13 mm, diejenige der Balken W,

Ladngseisen bei allen Balken eine Ueberdeckung von mehr als 20 mm.

und Tw5 15 mm. Somit ergab sich flr die

Die Krafteinleitungsstellen an den Balkenenden wurden durch zus&tzliche Stahleinla-
gen verstdrkt, um einen Bruch in diesem Bereich zu vermeiden. Zudem wurden fupr die
massgebenden Langseisen gegen die Balkenmitte hin grGssere Durchmesser gewdhlt. Der
Uebergang zwischen den beiden Durchmessern wurde aus Platzgriinden stumpf verschweisst.
In Balkenmitte wurde ein 20 cm breiter Quertrdger angeordnet, um eine saubere Kraft-
einleitung zu erhalten. Der eigentliche Prifbereich von 60 cm Ldnge wurde zwischen

den Krafteinleitungszonen angeordnet.

2.1.2 Herstellung

Als Schalung wurde eine Holzschalung verwendet, die mit einer Kunststoffplatte Ulber-
zogen war, um ein Verziehen zu verhindern. Der Beton wurde in einem 500 Liter Zwangs-
mischer in einer Mischcharge von 550 Liter je Tréger hergestellt und nach dem Ein-
bringen mit Nadelvibratoren @ 40 mm verdichtet. Um dies zu ermdglichen, wurden die
oberen L&ngseisen erst nach dem Betonieren der beiden Balkenstege eingezogen. Nach
erfolgtem Glattstrich schiitzten Plastikfolien den frischen Beton vor dem Austrocknen.
Das Ausschalen erfolgte nach zwei Tagen, worauf die Balken bis zum Versuch bei kon-
stanter Raumtemperatur von ungeféhr 20° ¢ lagerten. Die Vorbereitung der Stahlmess-

stellen ist im Bericht [2] beschrieben.

Der Balken TWS wurde nach 31 Tagen (1 Woche vor Versuchsbeginn) vorgespannt und
gleich darauf injiziert. Die Grdsse der Vorspannung geht aus Bild 6 hervor und wurde

mit einem Prazisionsmanometer kontrolliert.



2.2 Baustoffe

2.2.1 Schlaffer Stahl

Die Festigkeitswerte der verwendeten Armierungsst&hle gehen aus Tabelle 1 hervor.
Sie sind flir jeden der verwendeten Durchmesser getrennt aufgeflhrt, da die gemesse-
nen Streuungen fir St&hle desselben Durchmessers klein und die Mittelwerte folglich
représentativ sind. Ein typisches, auf einer mechanischen Priifmaschine aufgenommenes

Spannungs-Dehnungs-Diagramm ist in Bild 3 dargestellt.

Fir die Auswertung wurden die. gemittelten idealisierten Diagramme von Bild 4 ver-

wendet.

Da die dynamischen Festigkeitswerte von der Dehnungsgeschwindigkeit € = de/dt ab-
héngig sind, wurden die statischen Werte (¢ = 0) der Auswertung zugrunde gelegt. Sie
wurden durch zweiminilitige Dehnungshalte beim Fliessplateau und bei der Bruchgrenze
ermittelt. Einzelheiten dieses Verfahrens sind in [6] enthalten. Das Spannungs-

Dehnungs-Diagramm wurde so dem Ablauf der Balkenversuche angepasst.

2.2.2 Spannstahl

Die Festigkeitswerte der verwendeten Litzen sind in Tabelle 1 ersichtlich. Bild 5
zeigt ein typisches Spannungs-Dehnungs-Diagramm einer solchen Litze. Der Auswertung
liegt das gemittelte Diagramm von Bild 6 zugrunde, wobei analog dem schlaffen Stahl

die statischen FestigkeitsWerte bericksichtigt wurden.

2.2.3 Beton

Die Zusammensetzung des Betons war filr alle Balken gleich und ist in Tabelle 2 an-
gegeben. Der Zuschlagstoff, der aus gut gewaschenem und getrocknetem, rolligem Mate-
rial bestand, wurde getrennt in drei Komponenten beigegeben. Die Sieblinie entsprach
ungefdhr der EMPA-Kurve. Als Zement wurde schweizerischer Portlandzement verwendet.

Seine Mdrtelfestigkeit wurde nicht bestimmt.

Zur Ermittlung der Betonfestigkeit wurden gleichzeitig mit jedem Balken sechs Pris-
men (12x12x36 cm) hergestellt. Im Versuchsalter der Balken wurden jeweils an zwei
Prismen die Prismendruckfestigkeit sowie der Elastizit&tsmodul und an weiteren drei
Prismen die Biegeiug— und Wirfeldruckfestigkeit ermittelt. Diese Werte wurden bei

relativ hoher Dehngeschwindigkeit gemessen und sind in Tabelle 3 festgehalten.

Ergédnzend wurde je an einem Prisma pro Balken mit einer mechanisch-elektrischen Mess-
einrichtung, welche in [2] beschrieben ist, ein dehnungsgesteuertes Spannungs-Deh-
nungs-Diagramm aufgenommen. Als Beispiel wird in Bild 7 das Diagramm des zum Balken
Tw2 gehfrenden Prismas aufgefihrt. Tabelle 4 gibt eine Uebersicht Uber alle mit die-

sen Versuchen erhaltenen Werte.

Fir die Auswertung der in den Balkenversuchen beobachteten Betondehnungen wurden die
effektiven Spannungs-Dehnungs-Diagramme durch die kubische Parabel

g € € €
b b 3 b 2

— = pe(=2)e[1-(2-2)e (= 1-2)e

Bp P (Eu] (1-(2 p) (Eu)+( p) (

2
B)

= ] (1)
u



mit

Ebo '
p = eu°7;— gliltig flir 1,5 < p < 3,0 (2)
p
angendhert (vgl. Bild 7). Dabei wurden fir Bp und €, die aus der Tabelle 4 entnom-

menen Mittelwerte eingesetzt; wurde so gewdhlt, dass der Mittelwert flr E

\ Ebo b(5:100)
mit dem entsprechenden Wert der theoretischen Kurve dbereinstimmt. Da die statischen
Festigkeitswerte (e = 0) infolge Kriechen von der Dauer des Dehnungshaltes abhéngig
sind, wurde wie in [2] bis (4] die einer 30-minlitigen Wartezeit entsprechende Pris-
mendruckfestigkeit berlicksichtigt. Damit wurden die Spannungs-Dehnungs-Diagramme dem
Ablauf der Balkenversuche angepasst und der Einfluss des Kriechens wdhrend der Deh-
nungshalte miteinbezogen. BDie nach Gleichung (1) berechneten Diagramme fir Dehnungs-

halte von 2 resp. 30 Minuten sind in Bild 8 wiedergegeben.

2.3 Rechnerische Werte

2.3.1 Ungerissener Zustand

Die am ungerissenen Querschnitt eingeflihrten Bezeichnungen sind in Bild 9 dargestellt.
Solange der Tréger keine Risse aufweist, finden die Beziehungen der ElastizitAdtstheo-
rie Anwendung. Trotz gedrungenem Querschnitt werden im folgenden die Gleichungen fir
dinnwandige Querschnitte verwendet, da fir den ungerissenen Zustand nur Vergleichs-
spannungen bei Rissbeginn berechnet und Vergleiche mit der Biegezugfestigkeit des
Betons angestellt werden, welche bekanntlich eine grosse Streuung aufweist. Ferner
sind das Hauptaxensystem sowie die Lagen des Schwer- und des Schubmittelpunktes auf

den Betonquerschnitt allein bezogen.

Mit den genannten Vereinfachungen erhdlt man folgende Ausdriicke fir die Querschnitts-

konstanten:
Querschnittsfléche F = Fb + n-Fe 1
Trigheitsmoment I, = [2%+dF + n-[z%-dF
Fb Fe > (3)
Wwdlbkonstante I = fw2edF + nefw?+dF
w n n
F F
b e
R t3
Torsionskonstante K = (2h + b )e=
m m 3

Mit n wird in den obigen Beziehungen die Wertigkeit n = Ee/Eb = 7,5 bezeichnet. Die
numerischen Werte fiir die Querschnittskonstanten sind in Tabelle 5 festgehalten. Wie
aus der Elastizit&tstheorie bekannt, kdnnen die Verschiebung w und die Verdrehung @

aus den folgenden unabhdngigen Differentialgleichungen bestimmt werden:

N R
d*w _ E? (4)
dx* z



d*s . d%s X
-2 D
4 2
dx dx w (5)
12
mit e = /B 2 3,20 (676 - 0,40
w

Dabei bedeuten P, die Belastung in

punkt resuzierte Torsionsbelastung.

Gleichungen (4) und (5) bestimmten

die auf den Schubmittel-

Die Schnittkr&fte sind Funktionen der aus den

Richtung der z-Axe und M

Verschiebungen w und #.

d?w )
Biegemoment M_ = - EI_-
z F4 2
dx
dMZ
Querkraft Oz = 5=
2
W5 1bmoment mo=-er 22 (8)
w w L, 2
aXx
dM
W8lbtorsionsmoment R
w dx
St. Venant'sches
Torsionsmoment T = GK-92
s dx

BDie aus der Einzellast P resultierenden Schnittkréffe.sind in der linken H&lfte des
Bildes 14 eingezeichnet. Zudem findet man in Tabelle 6 die im Querschnitt B-B auf-
tretenden Schnittkr&fte infolge Eigengewicht. Flr eine Spannungsanalyse bendtigt man

noch die aus der Elastizitdtstheorie bekannten Beziehungen flr die Lé&ngsspannungen

N IvIz Mw
c=-F+T.Z+I.wn (7)
z w
und die Schubspannungen
Q_-S T +S T )
1_-=Zz+ w-q-__s_-t
I_-t I -t K
z
mit
| (8)
S, = Jz-dF
s
S, = fu,°dF J
]

Bei Rissbeginn erhdlt man erfahrungsgemdss bessere Resultate, wenn fir die Vertei-
lung der Schubspannungen Uber die Querschnittsdicke t die Sandhiigelanalogie heran-
gezogen wird. Damit &ndert sich Gleichung (8) zu:

S T

z W w + z._s.t

(3)

Eine Herleitung der angegebenen Beziehungen findet man in [7] oder {8].



2.3.2 Bruchzustand

Eine theoretische Untersuchung ilber das Bruchverhalten von offenen Stahl- und Spann-
betontrégern ist in {[9] eingehend erl&utert. Hier werden nur die nétigen Grundglei-
chungen sowie die daraus resultierenden Beziehungen flUr die Versuchskdrper angegeben.
Es sei an dieser Stelle noch auf den Anhang des Versuchsberichtes hingewiesen, wo

eine einfache Berechnungsmethode hergeleitet wird.

Neben den Bezeichnungen zeigt Bild 10 die flr die rechnerische Erfassung des Bruch-
widerstandes eingefihrte Idealisierung des Querschnitts., Das dargestellte Bruchmo-
dell ist ein reines Scheibenmodell, d.h. die Plattenwirkung wird fir die theoreti-

sche Betrachtung vernachldssigt. Im oberen Teil des Bildes sind die in Tabelle 5 an-

gegebenen Abmessungen, die Fliesskr&fte der Armierung sowie das
tensystem (Ursprung der Querschnittskoordinaten und Bezugspunkt

Koordinate im Punkt 4) eingetragen. Die Breite b bezeichnet den

gewdhlte Koordina-
der sektoriellen

mittleren Abstand

der in den Scheiben 2 und 6 wirkenden Schubflisse. Als H6he h wird der Schwerpunkts-

Abstand der Gurtstdbe angenommen.

Die Schnittkré&fte sind durch die Gleichgewichtsbedingungen (10) und (11) gegeben.

z
% tPp= 0
dZMZ (10]
+ =0
dx? Pz
und
dTw
dx * My = 0
(11
dsz
+m =0
dx? x

Dabg} sind die Belastung P, und m wie die Schnittkrdfte auf den Punkt 4 zu beziehen.
Auffallend ist die zwischen den Gleichungen (10) und (11) bestehende Analogie. Da-
nach lassen sich die Schnittkréfte Tw und Mw nach denselben Methoden bestimmen wie
die von der Balkenbiegung her geldufigen Schnittkréfte QZ und Mz' Der Verlauf der
aus der Last P resultierenden Schnittkrédfte ist in der rechten H&1lfte des Bildes 14

eingetragen.

Gemd&ss den Zeichnungen in Bild 10 wird fir die Einzelscheibe ein Fachwerkmodell mit
variabler Neigung der Druckdiagonalen angenommen. Das Bruchmodell besteht dann aus
einem rdumlichen Fachwerk mit variabler Diagonalenneigung o) In ihm bilden die
Laéngseisen die Gurtungen, die Bligel die Pfosten und die Betondiagonalen die Druck-
streben. Die Ausbildung eines solchen Fachwerkes verlangt genau wie bei den ge-
schlossenen Querschnitten eine genligend starke Langsarmierung in den Querschnitts-~
ecken, um ein Ausbrechen der Druckdiagonalen zu verhindern. Flir den untersuchten
Querschnitt ist das Kr&ftespiel in der unteren Bildh&lfte dargestellt. Es gelten

die folgenden Gleichgewichtsbedingungen:



a N
k 1
N = foedF = §Z., - IB, r—r—yr—
F i k tk tg oy
a y
= fgeys - oy, - L .
.My = éo y+dF $Z;ey; - IB T, E’a_k
a8 Zk
M, = r{o-z-dF = IZ;ez; - sz-t—k-t—g-,—a-I:
a w (12)
k. Pk >
M = foewedF = I7.'w, - IB eo—to—p—0
W £ _ i 71 k tk tgzak
f a cosék
Q = Jtecosde+dF = LB, *7—°
y E k tk tgak
] a sintSk
O, = [resing*df = IB, *r—+r——
j a I"k
T = [tepedF = IB, e
W £ k tk tguk )

Mit r wird hier der Abstand der Querschnittstangente und mit r der Abstand der
k-ten Querschnittscheibe vom Punkt 4 bezeichnet, auf den die Schnittkréfte Tw und
Mw bezogen sind. Als 8§ wird der Winkel zwischen y-Axe und Querschnittstangente und

als Gk der Winkel zwischen y-Axe und k-ter Querschnittscheibe eingefiihrt.

Das Gleichungssystem (12) liefert fir N = Qy = My = 0, wie dies flir alle Versuchs-

balken zutrifft, die Beziehungen fiir die in den Bigeln und Gurtst&ben wirkenden
Krafte. ’

N
B.h. 1 =D = -?.Eq--r_w

2 tB tgaz 2 2 b

b 1

B o—. =Q, =0

4 tB tga4 4
B'hi 1 _Q = SE*.IE

5 tB tga8 6 2 b

z=T£-ML+1.(_Q_Z_+L1)._1_ (13)
1 Zh bR * 2 R T (
Z=—M_Z+Mw +_1_.(_Q_Z+T_w]._1_

3 2h besh 2 2 b tga2
Z=--Ivlz-—-|:[_“.’-—+l-( EE+1‘£’.].__L_

5 2h beh 2 2 b tga5

Mz Mm 1 Qz Tw 1

2= S, + + o= e = o —

7 2h beh 2 2 b tga6 )

J/

Bei unterarmierten Tr&gern wird ein Mechanismus durch Stahlfliessen verursacht, d.h.
die Armierung wird fir die Bruchlast massgebend. Wie in den Bildern 11 bzw. 12 dar-
gestellt ist, kann sich fir die untersuchten Balken ein Mechanismus ausbilden, wenn
entweder die Balkenvorderseite oder die Balkenhinterseite versagt. Bei einem solchen
Versagen kommen innerhalb gewisser Grenzen dank der sich einstellenden Umlagerung
des Winkels o sowohl Bligel- als auch L&ngsarmierung zum Fliessen. Zu erﬁéhnen ist
noch, dass in den schematischen Darstellungen der Bilder 11 und 12 nur die plasti-
schen Verformungen berlcksichtigt sind, d.h. die vorangegangenen elastischen Verfor-

mungen sind in diesen Bildern nicht eingetragen.



Beim Versagen der Balkenvorderseite, wie dies bsi den Balken Tw1. Twa. Tw4 und Tw5
zu beobachten war, miissen die in der Scheibe 6 liegenden Bligel sowie der Gurtstab 7

fliessen.

= (=2 + Y. 37
tgas = ( > A ) (Bf T } (14a)
M M Q T
z w 1 z w,2 h -1
Ze7 =20 T hen T2 ) Bt . (14b)

B

Die nicht verwendeten Bezishungen aus dem Gleichungssystem (13) dienen lediglich zur
Plastizitdtskontrolle. Es muss nachgewiesen werden, dass keine in einem Biigel oder

Gurtstab wirkende Kraft ihre Fliessgrenze Ubersteigt.

Versagt hingegen die Balkenhinterseite wie bei Twz, so miissen der Gurtstab 3 und die

Bligel der Scheibe 2 fliessen.

o, T
- 2 My,
EEE; = ( 5 + 51 (Bg tB) (15a)
mooom o, T
-2 Lo 2, W2 g Dyt
o3t Tz teewn 2707 ) By (15b)

Betrachtet man den fir den Bruch des Balkens massgebenden Querschnitt “A-A, so er-
h#lt man mit den entsprechenden Schnittkriften (siehe Tabelle 6 und Bild 14 rechts)

- - . 3
0, = 0,(g) - 0,50-P
T, = T,(g) - 0,50-Pe
q (16)
M_ = M_(g) + 0,125:P-1
M, = M (g) + 0,125:Pee-l J

aus (14b) oder (15b) jeweils eine quadratische Gleichung in P. Die positive Wurzel
der betreffenden quadratischen Gleichung ergibt dann die theoretische Traglast PIh
des angenommenen Scheibenmodells. Die numerischen Werte fir PIh sind in Tabelle 7

angegeben.



3. VERSUCHSDURCHFUEHRUNG

3.1 Versuchsanlage

Die Balkenversuche wurden auf dem Aufspannboden in der Priifhalle der Eidgendssischen

Materialpriifungs- und Versuchsanstalt (EMPA) in Dlbendorf (ZH) durchgefihrt.

Eine Gesamtansicht der Versuchsanlage zeigt Bild 15. Von der in [1] beschriebenen
Versuchsanlage konnte der Belastungsrahmen mit Zugpresse verwendet werden. Die Auf-
lagerung der Versuchsbalken hingegen erforderte filr das vorliegende Versuchsprogramm
eine Ergdnzung der bereits bestehenden Prifeinrichtung. Entsprechend dem auf Bild 13
skizzierten Systemschema musste eine Lagerung gefunden werden, welche weder eine
W8lbung noch eine Neigung der Balkenenden verhinderte. Dazu wurden zwei Auflager-
rahmen konstruiert,  von denen der eine in Bild 16 zu sehen ist. Die Krafteinleitung
vom Auflagerrahmen in den Versuchskdrper wurde durch zwei Lager besorgt. Jedes die-
ser Lager bestand im Prinzip aus einer Kombination eines Teflon-Gleitlagers mit ei-
nem Kreuzgelenk, so dass die gewlinschten Randbedingungen wenigstens ndherungsweise
erflillt werden konnten. Im oberen bLager war die seitliche Bewegungsmdglichkeit auf
einige Millimeter beschr&nkt. Dadurch konnten kleine Horizontalkr&fte in der Rahmen-
ebene, wie sie z.B. eine Schiefstellung der Zugpresse verursachte, aufgenommen wer-
den. In L&ngsrichtung wurde der Versuchsbalken, wenn man von der Schiefstellung der
Lager und der Lagerreibung absieht, lediglich durch. die Zugpresse stabilisiert. Um
schon bei Versuchsbeginn eine gleichmé@ssige Auflage dés Balkens in beiden Auflager-
rahmen erreichen zu kdnnen, waren die oberen Riegel der Auflagerrahmen senkrecht

und die daran befestigten Lager waagrecht verstellbar.

Schliesslich wurde in den Auflagerebenen der Versuchsbalken ein zur Entstehungszeit
der Bilder 15 und 16 noch nicht montiertes Gestell angebracht, um die Querschnitts-
form beim Auflager zu erhalten. Nebenbei kann bemerkt werden, dass es fir die Schei-
benwirkung eines DOreischeiben-Querschnittes nicht von Bedeutung ist, ob sich der
Querschnitt verformen kann oder nicht. Die Plattenwirkung hingegen ist von den Be-

dingungen abhéngig, die an die Verformung des Querschnittes gestellt werden.

3.2 Versuchsablauf

Der Versuchsablauf entsprach demjenigen der friheren Torsionsversuche und ist in [2]
erldutert. In Bild 17 ist ein Belastungsschema dargestellt. Wesentlich ist, dass
wadhrend der Verformungsmessungen (Phase II in Bild 18) die Deformation des Balkens
konstant gehalten wurde. Die dabei entstehende Relaxation erforderte eine zweimalige
Lastmessung, eine am Anfang und eine am Ende jeder Laststufe (Phasen I und III in
Bild 18). Bei der Auswertung der Versuchsresultate wurde den gemessenen Verformun-
gen stets die Endlast zugeordnet. Da die Spannungs-Dehnungs-Diagramme der Stahl-
Probest&dbe und der Betonprismen in &hnlicher Weise aquénommen wurden, konnten diese
Diagramme direkt fir die Zuordnung Spannung-Dehnung lbernommen werden. Die Dauer der
Laststufen ist in den Tabellen B8 aufgefihrt. Der Versuch wurde jeweils-nach der zwei-

ten Entlastung Uber Nacht unterbrochen.

Die im Balken wirksamen Schnittkr&fte wurden aus den Lastmessungen am Pendelmanc-
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meter der Zugpresse ermittelt., Die verdnderlichen Schnittkrédfte wurden jeweils auf

die Mitte des Messbereiches (vgl. Bild 19) bezogen. Die wesentlichen Verformungs-
messungen wurden an je zwei 60 cm langen Balkenabschnitten vargenommen. Der erste Ab-
schnitt diente zur Messung der Stahldehnungen (Detail-Messbereich), im zweiten Ab-
schnitt, dessen Rissverhalten durch keine Messfenster gestdrt war, wurden die Beton-
dehnungen und das Rissbild (Detail-Rissbereich) aufgenommen. Die Anordnung der Mess-
stellen ist in Bild 19 wiedergegeben. Die folgenden Verformungsmessungen wurden durch-

geflhrt.

a) globale Verformungen

- Verdrehungen in 7 Messquerschnitten mit einem induktiven Neigungsmesser
(Anzeige in 1/10D Grad).

- Durchbiegungen in 7 Messquerschnitten mit auf den Balken gestellten Mass-

st&ben (Flexometer) durch Nivellieren (Ablesung auf 1/10 mm).

- Horizontale Ausbiegungen in 7 Messquerschnitten mit an den Balken gehal-
tenem Massstab und Theodolit (Ablesung auf 1/10 mm).

b) lokale Verformungen im Detail-Messbereich

- Langseisendehnungen mit induktiven Setzdehnungsmessern, Basis 60 cm

(Anzeige in 2/1000 mm) und 20 cm (Anzeige in 1/1000 mm).

- Blgeldehnungen mit induktiven Setzdehnungsmessern, Basis 20 cm und 10 cm

(Anzeige in 1/1000 mm).

- Schiebungen und Krimmungen durch Ausmessen der Abschnittsseiten und -
diagonalen mit induktiven Setzdehnungsmessern, Basis 74 cm, 80 cm und

43 cm (Anzeige in 2/1000 mm).

c) lokale Verformungen im Detail-Rissbereich

- Betondehnungen mit induktivem Setzdehnungsmesser, Basis 10 cm.

- Rissbreiten auf H8he der Zugarmierung und in Seitenmitte der vorderen
und hinteren Querschnittscheibe mit einem Rissemikroskop (Ablesung auf
1/100 mm).

Die induktiven Setzdehnungsmesser wurden auf Messbolzen aufgesetzt, die mit einem
Schnellklebestaff auf der freiliegenden Stahl- resp. Betonoberfldche aufgeklebt wa-
ren. Mit diesem Verfahren wurde ein einwandfreies Ansetzen der Messinstrumente bis

zum Bruch gewdhrleistet.
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4. VERSUCHSRESULTATE

4.1 Trag- und Bruchverhalten

4.1.1 Bruchlasten

Die in den Balkenversuchen erreichten Bruchlasten werden in Tabelle 7 und in Bild 20
mit den nach Abschnitt 2.3.2 berechneten Werten verglichen. Tabelle 7 enth&lt ausser-

dem die beobachteten Fliesslasten und die nach Gleichung (14a) bzw. (15a) bestimmten

Diagonalenneigungswinkel der massgebenden Querschnittscheiben.

Auffallend ist bel dieser Gegeniliberstellung die durchschnittlich um 44% hdher liegen-
de experimentelle Bruchlast gegenliber der am Scheibenmodell berechneten Traglast. Un-
gefdhr 5% sind dabei auf die nicht idealen Lagerbedingungen (Schiefstellung der La-
ger + Lagerreibung) in den Auflagerrahmen der Versuchsanlage zurlckzufihren. Der ver-
bleibende Rest von etwa 40% kann nur durch die am Scheibenmodell nicht in Rechnung

gestellte Plattenwirkung bedingt sein.

Die Vermutung, dass der Unterschied zwischen theoretischer und experimenteller Bruch-
last fast ausschliesslich auf die Plattenwirkung der Querschnittscheiben zuriickzu-
flihren ist, wird durch die Versuche vollauf bestatigt. Dazu braucht man lediglich

die in den Auflagerebenen gemessenen Haltekr&fte der hinteren Platte in Bild 21 zu
betrachten. Durch die Verdrehung des Lastarmes bzw. des Quertrdgers wird die hintere
Platte nach aussen gedrickt. Einer solchen Bewegung wlirde praktisch kein Widerstand
entgegengebracht, ware diese Platte in den Auflagerebenen nicht gehaltenrn. Die ent-
sprechenden Haltekrédfte ergeben demnach ein aussagekrdftiges Bild der Plattenwirkung.
In Bild 21 sind die Haltekrdfte der Laststufen 10 bis 18 filr den Versuchsbalken Tw1
aufgetragen. Sie zeigen einen anndhernd linearen Verlauf mit der Lastarmverdrehung,
d.h. sie sind ungefdhr proportional zur Plattenverformung. Die Grésse der Haltekr&f-
te entspricht ohne weiteres den aufgetretenen Deformationen, wenn man an die relativ

grosse Plattensteifigkeit denkt.

Die geringsten Anteile fiir die Plattenwirkung entstehen dort, wo die Plattensteifig-
keit durch grosse Risse herabgesetzt ist. Die Hauptanteile liefern jene Querschnitts-
bereiche, welche durch die Wirkung einer La&ngsdruckkraft eine gréssere Biegesteifig-
keit aufweisen. Diese Bereiche sind in der Balken-Skizze des Bildes 21 als schraf-
fierte Fl&chen dargestellt. Demzufolge waren beim Balken Tw1 vor ‘allem die obere

und die hintere Platte verantwortlich flr eine Uber die Scheibenwirkung hinausgehen-
de Erhdhung der Traglast. Nimmt man an, dass die Plattenwirkung der oberen Platte
dieselbe Gréssenordnung wie in der hinteren Platte aufwies, so kommt man mit Hilfe

der gemessenen Haltekrdfte tats8chlich auf die experimentellen Bruchlasten.

In diesem Zusammenhang sei bemerkt, dass es'im Bruchzustand im Gegensatz zum Qnge—
rissenen Zustand wenig sinnvoll ist, bei der Plattsnwirkung zwischen einem Verwin-
dungsanteil (St. Venant'’scher Torsionswiderstand) und einem Biegeanteil zu unter-
scheiden. Grund dafir sind die sehr komplexen Steifigkeitsverhd&ltnisse (vgl. Bild 21},
welche stark von der Grésse und dem Verlauf der Risse abhéngig sind. So konnte z.B.

an allen flir das Versagen massgebenden Querschnittscheiben beobachtet werden, wie

sich die Rissneigungen auf der Innenseite der Versuchsbalken nach und nach dem Riss-
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verlauf auf der Aussenseite anglichen. Von St. Venant'scher Torsion zu sprechen, wie

man sie von der Elastizitétstheorie her kennt, dirfte demnach fehl am Platze sein.

Ein weiterer Beweis fir die vorliegende Erkldrung wird durch den deutlich unter dsr
Bruchlast liegenden Fliessbeginn erbracht. Bei allen Versuchsbalken kam zuerst der
massgebende Gurtstab an der Stossstelle der Langsarmierung (siehe Bild 2) ins Flies-
sen, was an einer’Messstchke von 20 cm beobachtet werden konnte. Da die Platten-
wirkung deformationsbedingt ist, wird sie erst nach Fliessbeginn richtig ins Spiel
kommen. Die in Tabelle 7 und Bild 20 eingetragenen experimentellen Fliesslasten zei-
gen dies deutlich, denn die Last konnte nach Flisssbeginn noch betrdchtlich gestei-
gert werden, obwohl in der fir den Bruch massgebenden Querschnittscheibe keines wesent-

liche Kréfteumlagerung mehr stattfand.

Die Plattenwirkung ist in erster Linie von der gewdhlten Querschnittsdicke t abhéngig.
Bei dlnnwandigen Querschnitten spielt die Plattenwirkung praktisch keine Rolle. Sie
gewinnt an Bedeutung, je dickwandiger ein Querschnitt ausgeflihrt ist. Es muss hier
betont werden, dass die Versuchsbalken Tw1 bis TWe dermassen gedrungene Querschnitte
aufwiesen, wie sie in der Praxis kaum zu finden sind. Folglich f&llt bei praktisch
vorkommenden Tragwerken die Plattenwirkung weit weniger ins Gewicht. Die am Schei-
benmodell berechneten Bruchlasten stimmen dann besser mit den tatsd@chlichen Werten

iberein.

Flr die Interpretation der gemessenen Bruchlasten ist neben der in Rechnung gestell-
ten Scheibenwirkung die Plattenwirkung nicht zu vergessen. Die Bedeutung der Platten-
wirkung in den vorliegenden Balkenversuchen geht aus Bild 22 hervor. Bild 23 zeigt

die flr die Scheibenwirkung typische Querschnittsverwdlbung.

4.1.2 Tragverhalten

Nachfolgend wird das Tragverhalten bis zum Bruch der einzelnen Versuchsbalken be-
schrieben., Die Tabellen 8 enthalten die Anfangs- und Endlasten sowie die zeitliche
Dauer jeder einzelnen Laststufe. Einen Ueberblick liber das Tragverhaltern vermitteln

auch die Last-Verformungs-Kurven der Bilder 47 bis 50.

Balken TW,

Im ungerissenen Zustand verformte sich der Versuchsbalken entsprechend seiner Stsi-
figkeit nur wenig. Nach dem Auftreten der ersten Risse, die sich in jeder Balken-
hdlfte schraubenfdrmig um den Versuchskdrper wanden, nahm die Steifigkeit sukzessive
ab. Die Risse auf der Balkeninnenseite waren anfénglich stark gegenliber den Rissen
auf der Aussenseite geneigt, was den grossen St. Venant'’schen Torsionsanteil beim
Entstehen der Risse bestdtigt. Die weitere Entwicklung entsprach einem auf Biegung
und Schub beanspruchten Tr&ger, wenn man von der Verwindung der Querschnittscheiben
absieht.

Die Armierung der unteren Gurtst&be war wesentlich kleiner als die der oberen Gurt-
stdbe. Erwartungsgemédss kamen daher die unteren L&ngseisen auf der Balkenvorderseite

(Gurtstab 7) ins Fliessen. Die Blgelarmierung wurde fir den Versuchsbalken TW, so ge-

1
wdhlt, dass sich in der massgebenden vorderen Querschnittscheibe ein Fachwerk mit
etwa unter 450-geneigten Betondiagonalen ausbildete. Die Blgeldehnungen lberschrit-

ten in allen Biligelmsssstellen der Balkenvorderseite ihre Fliessdehnung.
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Mit dem Fliessen des Gurtstabes 7 und der in der Querschnittscheibe 6 liegenden Bili-
gel h&tte man bereits die Traglast erreicht, wenn nur die Scheibenwirkung eine Rolle
gespielt h&tte. Die Last konnte jedoch dank der Plattenwirkung noch betr&chtlich ge-
steigert werden, allerdings nahmen in dieser Phase die Deformationen sehr stark zu.
Schliesslich zeigten sich deutliche Spuren grosser Druckbeanspruchungen, vor allem
in den Diagonalen der Belkenvorderseite (siehe Bild 24). Nach der Laststufe 18 (vgl.
Bild 47) konnten die Deformationen ohne nennenswerte Steigerung der Belastung er-
htht werden, bis der Versuch infolge eines lokalen Versagens bei einem Auflager ab-

gebrochen werden musste.

Balken TW,

Im Unterschied zum Versuchsbhalken Tw1 waren hier die ocberen Gurtstédbe schwdcher aus-
gebildet. Es musste sich aus diesem Grunde ein v8llig anderer Bruchmechanismus aus-
bilden. Dies zeigt Bild 26. Wahrend sich bei allen anderen Versuchsbalken die vor-
dere Querschnittscheibe nach unten bewegte, wurde beim Balken TW2 die hintere Quer-
schnittscheibe nach oben gedrlickt., Dieser Mechanismus wurde durch das Fliessen des
Gurtstabes 3 und der in der Scheibe 2 liegenden Bligel bewirkt. Ausserdem kamen die
Blgel der Balkenvorderseite ins Fliessen, ohne dass dort ein Mechanismus beobachtet

werden konnte.

Nach dem Ueberschreiten der Maximallast erfolgte der Bruch schlagartig durch Ab-
platzen der &usseren Betonschale auf der Vorderseite {(siehe Bild 26) und durch eine
Zerstérung der Druckzone auf der Innenseite des Balkens hinten unten. Dieses Versa-
gen war bedingt durch die sehr grossen Plattenverformungen, woriiber noch in Abschnitt
4.3 berichtet wird.

Balken TW,

Der Versuchstréger Tw3 war mit dem Balken Tw1 identisch. Er wurde jedoch einer an-
deren Beanépruchung unterworfen, indem die Lastexzentrizit&t um die H&lfte reduziert

wurde.

Trotz der unterschiedlichen Belastungsanordnung war die massgebende Querschnitt-
scheibe 2 gleich beansprucht wie bei ™, . Aus diesem Grunde zeigte der Balken TW3
mit Ausnahme unwesentlicher Unterschiede dasselbe Trag- und Bruchverhalten wie der
Versuchsbalken Tw1. Das Versagen erfolgte durch eine an der Aussenseite beginnende

Zerst8rung der Betondiagonalen, wie sie in Bild 25 zu sehen ist.

Balken_TW,

Gegenuber dem Versuchsbalken Tw3 zeichnete sich der Balken Tw4 durch eine um etwa

die H3lfte reduzierte Bligelarmierung aus. Wird als Bruchmodell ein r&umliches Fach-
werk mit variabler Diagonalenneigung angenommen, so missen trotz der einseitigen
Reduktion der Bligelarmierung auch die massgebenden L&ngseisen (Gurtstab 7) ins Flies-
sen kommen, was im Versuch eindeutig festgestellt wurde. Die dadurch bedingte Fla-
cherstellung der Druckdiagonalen konnte anhand der neu auftretenden Risse beobach-
tet werden. Allerdings wich das Rissbild im Durchschnitt nicht stark von der 45°-
Neigung ab (vgl. Bild 27), da es durch die starke Plattenverwindung.beeinflusst wur-
de.

Nach dem Fliessen des Gurtstabes 7 und der vorderen Bligel erreichten auch die Blgel
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auf der Balkenhinterseite ihre Fliessspannung, was erwartungsgemdss keine Aenderung
des Bruchmechanismus bewirkte. Wie bei den Versuchsbalken TN1 und Tw3 stellte sich
gin Mechanismus ein, bei dem sich die vordere Querschnittscheibe nach unten bewegte.
Der Bruch erfolgte durch eine Zerstdrung der Betondiagonalen auf der Balkenvorder-

seite.

-Balken TW.

Der Versuchsbalken TN5 entsprach dem Balken Tw4 mit Ausnahme der Vorspannung der
unteren Gurtstébe. Um die Tr&ger miteinander vergleichen zu kdnnen, wurden ungefdhr
gleich grosse Fliesskradfte der unteren Gurtstdbe gewdhlt. Dabei wurden die verwen-
deten Litzen derart vorgespannt, dass sie die Streckgrenze etwa bei der gleichen zu-
sdtzlichen Dehnung erreichten wie die schlaffe Armierung. Dementsprechend wiesen die
Balken TW, und W mit Ausnahme der Risslast ein énaloges Tragverhalten auf (Bild 50).
Der Unterschied in der Risslast war nicht so ausgeprdgt, wie man dies aufgrund von
Vergleichen an Biegebalken erwarten kdnnte, weil der im Zugbereich liegende Gurt-

stab 3 (oben) nicht vorgespannt war.

Der Balken Tw5 ging genau gleich wie‘der Balken Tw4 zu Bruch. Dies verdeutlicht

Bild 28. Der Bruch h&tte bei hundertprozentigem Verbund schon bei kleineren Verfor-
mungen durch ein Reissen der Spannarmierung im Gurtstab 7 erfolgen k@nnen, was aber
nicht eintrat, weil der Verbund zwischen Stahl und Beton gegen den Bruch hin nicht
mehr vollstédndig war. Die Dehnung der Vorspannlitze konnte sich so auf eine grdssere
Lédnge verteilen und der Bruch erfolgte nicht durch ein Stahlversagen sondern durch

ein Versagen des Betons wie im Falle des Balkens Tw4.

4.1.3 Brucharten - Biegeschubbruch

Im vorhergehenden Abschnitt lber das Tragverhalten konnte gezeigt werden, dass bei
allen untersuchten Balken die gleichen Erscheinungen dem Bruch vorausgingen und die-
sen schliesslich herbeifiihrten. Die beobachtete Bruchart kann gemé&ss der im Anhang
dieses Berichtes auf Seite A8 angegsbenen Klassifikation der Brucharten als Biege-
schubbruch bezeichnet werden. Diese Einteilung scheint berechtigt, da in den Balken-
versuchen eine Beeinflussung der Mechanismen durch die Plattenwirkung nicht beobach-
tet werden konnte. Ausserdem hat die Plattenwirkung bei Balken mit dinnwandigen
Querschnitten eine viel geringere Auswirkung als bei den gedrungenen Versuchsbalken
™, bis TWS. Bei Balken mit diinnwandigen Querschnitten wird demnach die Art des Ver-

sagens noch deutlicher als Biegeschubbruch zu erkennen sein.

Die Versuche zeigten, dass alle Balken unterarmiert waren, d.h. die massgebende Ar-
mierung kam vor dem Versagen des Betons ins Fliessen. Das damit verbundene duktile
Bruchverhalten ermdglichte die Anwendung der Plastizitdtstheorie zur Bestimmung der

theoretischen Traglast.

4.2 Beanspruchung der Armierung

Die Dehnungen der Stahleinlagen wurden mit Setzdehnungsmessern der Basis 60, 20 und
10 cm gemessen (vgl. Kapitel 3). Die Genauigkeit der einzelnen Messungen betrug flr

die mittlere Basislange etwa 0.05 Promille. Die Anordnung der Messstellen ist aus
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Bild 19 ersichtlich. In den Bildern 29 bis ‘33 sind fir jeden Versuchsbalken die Mit-
telwerte der Stahlspannungen Uber den 60 cm langen Detail-Messbereich (vgl. Bild 19)
aufgetragen. Da die Gurtst&dbe im Prifbereich gestossen sind, wurden die Spannungen
der Zug-Gurtstdbe 3 und 7 (hinten oben resp. vorne unten) auf den jeweils kleineren
Armierungéquerschnitt bezogen. Ausserdem wurden filr die Langseisen die theoretischen
Stahlspannungen bei Laststufe 1 (Grundlast) mitberlicksichtigt. Die Berechnung dieser
Ausgangswerte erfolgte nach den Beziehungen der Elastizit&tstheorie aus den beil Last-
stufe 1 vorhandenen Schnittkr&ften. Flir die Mittelwerte der Blgelspannungen wurden
pro Balken fiinf Bligel auf der Balkenvorder- und Hinterseite sowie drei Biligel in der

oberen Scheibe ausgemessen.

Zum Vergleich mit den gemessenen Kurven sind in den Bildern 29 bis 33 fir die mass-
gebenden Blgel und L&ngseisen auch die am Fachwerkmodell bestimmten theoretischen
Werte eingetragen. Diese Geraden ergeben sich aus den Gleichungen (13), wenn man fir
die Diagonalenneigungen die im Bruchzustand giiltigen Werte von Tabelle 7 einsetzt und
die so erhaltenen Blgel- und Gurtstab-Kr&fte durch die entsprechenden Stahlquerschnit-
te dividiert. Die Berechnung der Stahlspannungen im gerissenen Zustand des vorge-
spannten Balkens TW5 erfolgt nach den Methoden teilweise vorgespannter Bauteile.
Durch eine in SpanngliedhBhe eingeflhrte fiktive Kraft wird der Beton zuerst span-
nungsfrei gemacht. Die dieser fiktiven Kraft entgegengesetzte Kraft wirkt dann zu-
sammen mit den Schnittkr&ften (186) auf das rdumliche Fachwerk. Der Unterschied zwi-
schen Theorie und Messung ist in den Bildern 29 bis 33 nicht zu lbersehen. Er beruht,
wie dies in Abschnitt 4.1.1 gezeigt wurde, in erster Linie auf der vernachl8ssigten

Plattenwirkung.

Bei der Interpretation der Messungen ist die Anordnung und Lage der Messstellen (vgl.
Bild 19) zu beachten. Die Messung erfolgte immer von der Aussenseite her. Dabei wur-
den die induktiven Setzdehnungsmesser auf Messbolzen aufgesetzt, die bei den Biigel-
messstellen etwa 1 cm und bei den L&ngseisenmessstellen etwa 2 cm vom Aussenrand des
Querschnitts entfernt waren. Die exzentrische Lage der Messstellen in den Querschnitt-
scheiben wirkte sich fir die Bligelmessungen praktisch nicht aus, da die Querschnitts-
form in den Versuchen mehr oder weniger erhalten werden konnte. Die L&ngseisendehnun-
gen hingegen wurden durch die exzentrische Lage der Messstellen spirbar beeinflusst,
da je nach Lage ein gr@sserer oder kleinerer Anteil der Plattenverformung mitgemes-
sen wurde. Dieser Anteil &ussert sich vor allem bei den Gurtstd&ben 1 und 5 (hinten
unten bzw. vorne oben), die zusammen mit dem umliegenden Beton eine Druckzone bilden
missen. Die in den Bildern 29 bis 33 dargestellten Messwerte weisen auf einen star-
ken Dehnungs- resp. Spannungsgradienten Uber die Querschnittsdicke hin und unter-
streichen die Tatsache, dass der Unterschied zwischen Versuch und Theorie in der ver-

nachldssigten Plattenwirkung liegt.

Die Bligelspannungen auf der Oberseite sind durch die Verankerung der seitlichen Bligel-
abschnitte zu erklédren. Die Oberseite dgs Balkens Tw2 war durch das Fliessen des
Gurtstabes 3 stirker aufgerissen wie bei den Ubrigen Balken. Folglich waren die seit-
lichen Blgelkrdfte im Beton der oberen Scheibe estwas schlechter verankert und die
oberen Bligel etwas stdrker beansprucht. Diese Verankerung begrindet zusammen mit der
aus der Verwindung entstandenen Rissbildung die gemessenen Biigelspannungen auf der

Balkenoberseite.

Abgesehen von der Plattenwirkung und der damit zusammenh&ngenden Unterschiede im

Spannungsverlauf entwickelten sich die Stahlspannungen geméss den am Fachwerkmodell
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errechneten Werten. Insbesondere konnte bei allen Versuchsbalken das theorefisch er-
wartete Fliessen der massgebenden Bligel und Gurtstédbe beobachtet werden. Bei den Ver-
suchsbalken TW,, Tw3, Tw4 und TW

1 5
diesem Grunde verliefen die Stahlspannungen dieser Balken ziemlich &hnlich. Infolge

entwickelten sich dieselben Bruchmechanismen. Aus

des spdteren Rissbeginns beim vorgespannten Balken Tw5 war der Spannungszuwachs im
gerissenen Zustand ausgeprdgter. Der Spannungsverlauf des Balkens Tw2 unterschied
‘sich in Uebereinstimmung mit dem eingetretenen Bruchmechanismus deutlich von allen

ibrigen Balken.

4.3 Beanspruchung des Betons

Die Stauchungen der Betonoberfldche wurden mit Setzdehnungsmessern der Basis 10 cm
an den in Bild 19 angegebenen Messstellen ermittelt. Die Genauigkeit der einzelnen
Messung betrug etwa 0,1 Promille. Aufgrund der grossen Torsions- bzw. Schubbean-
spruchung entwickelten sich bei allen Balken Diagonalrisse, durch die die Messungen
der zur Balkenaxe parallelen Messstellen gestdrt wurden. Dargestellt sind in Bild 34
die Stauchungen der Betonoberfldche auf der fir das Versagen massgebenden Querschnitt-
scheibe unter einer Neigung von 45° gegeniiber der Balkenaxe. In Bild 34(a) sind die
Betonstauchungen in Funktion der Belastung aufgetragen. Interessant war das starke
Anwachsen der Stauchungen nach dem Fliessbeginn der Armierung obwohl infolge Gleich-
gewicht im Fachwerk eine Vergr8sserung der Diagonaldruckkraft nicht mehr mdglich war.
Dieser Zuwachs musste also durch die Verformung selbst verursacht werden. Es han-
delte sich dabei um den in (2] beschriebenen Verwindungseffekt. Die gréssten Rand-
stauchungen aus dieser Verwindung treten unter 45° auf und haben nach (2] den Be-

trag:

eb(ﬂ] = - = (17)

Der Verwindungsanteil ist demnach eine lineare Funktion der gemessenen spezifischen

Verdrehung #gq.

= - 3608 . _ Beo
eb(ﬂ) = 5 (18)

Den linearen Zusammenhang zwischen Betonstauchung und spezifischer Verdrehung veran-
schaulicht Bild 34(b). Erst bei grosser Rissdffnung traten die Diagonalen etwas aus
der verwundenen Fl&che heraus und die Dehnungszunahme verflachte sich. Die den Rand-
stauchung entsprechende, unter 45% zur Balkenaxe geneigte Druckspannung setzt sich
aus einem Strebenkraft- und einem Verwindungsanteil zusammen. Dies zeigt die aus (2]

ibernommene Gleichung:

o, = - (2t + Eb-l’fsl (19)

Die nominellen Schubspannungen T kBnnen mit Hilfe der Beziehungen (13), in welchen
die Scheibenquerkréfte durch die entsprechenden Schubfldchen zu dividieren sind, be-

stimmt werden. FUr die Scheibe k erhalt man:

Ty = (20)

Wie aus Bild 34(b) zu entnehmen ist, spielen die Betonstauchungen aus der Verwindung
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eine bedeutende Ralle fiir die Bruchart. Sie sind bei der Festlegung der oberen Schub-
spannungsgrenze unbedingt zu berlicksichtigen, um ein vorzeitiges Versagen der Beton-
diagonalen zu verhindern. Fir eine bestimmte Stahldennung (z.B. Fliessbeginn) wird
die Verdrehung und damit auch die Verwindung umso kleiner, je weiter die Querschnitt-
scheiben éuseinanderliegen, d.h. je grdsser die Aussenabmessungen eines Querschnittes
sind. Nach Gleichung (17) vergrtssert sich die aus der Verwindung stammende Rand-
stauchung mit zunehmender Wandst&rke t, so dass die Gedrungenheit eines Querschnit-
tes, die durch das Verhdltnis der Wandst&rke zu den Aussenabmessungen ausgedriickt

werden kann, eine Aussage Uber die zu erwartende Betonbeanspruchung gibt.

Neben dem vorzeitigen Versagen der Betondiagonalen ist auch der vorzeitige Sprddbe-
reich von druckbeanspruchten Gurtstdben zu verhindern. Dabei sind wie bei der Fest-
legung der oberen Schubspannungsgrenze die durch die Plattenverformung bedimgten

Betonstauchungen zu berilicksichtigen.

4.4 Verformungen

4.4.1 Schiebungen und Krimmungen

Die Schiebungen y und die Krimmungen %ﬁ wurden im Detail-Messbereich (vgl. Bild 19)
durch Ausmessen der Abschnittsseiten und -diagonalen mit Setzdehnungsmessern be-
stimmt. Die Berechnung der Winkel&nderungen in den vier Ecken des rechteckigen Mess-
abschnittes aus den gemessenen Grdssen und die damit mBgliche Bestimmung der Schie-

bungen und Krimmungen ist in [2] eingehend beschrieben.

Die auf diese Weise ermittelten Schiebungen und Krimmungen sind in den Bildern 35
bis 44 flir alle Querschnittscheiben und Balken dargestellt. Auf den Zusammenhang
zwischen Schiebungen und Dehnungen wird hier nicht n&her eingegangen, da dies schon
in den Berichten [2}, (3], [4] und [5] eingehend untersucht wurde. Ber lineare Zu-
sammenhang zwischen L&ngsdehnungen und Krimmung ist evident. Als Mass fir die Krlim-
mung wird der gemessene Dehnungsunterschied 91,43 cm der beiden in einer Scheibe

dx
liegenden Gurtsté&be (Messstellenabstand = 43 cm) aufgetragen.

Die gemessenen Werte entsprechen durchaus den Erwartungen. Interessant ist das unter-
schiedliche Verformungsverhalten der Balken vor und nach Fliessbeginn der Armierung.
Man sieht sehr schin, wie sich das Verformungsverhalten nach Fliessbeginn den in den

Bildern 11 und 12 skizzierten Bruchmechanismen anndherte.

4.4.2 Durchbiegungen

Die Durchbiegungen der einzelnen Querschnittscheiben wurden aus den Klinometer-
Flexometer-Messungen unter Annahme der Querschnittserhaltung ermittelt. In Bild 45
sind die Durchbiegungen vor Fliessbeginn und in Bild 46 die unter Maximallast aufge-
tretenen Werte dargestellt. Beim Vergleich der beiden Bilder sind die eingetretenen
Mechanismen deutlich zu erkennen. Erwartungsgemdss nahmen bei den Ba}ken TW1, Tw3,
Tw4 und Tw5 die Durchbiegungen der Balkenvorderseite sehr stark zu, wihrenddem beim
Balken TW, die Durchbiegungen der oberen und vor allem der hinteren Scheibe nach

Fliessbeginn anwuchsen.

Neben den Uber die Balkenl&nge aufgetragenen Durchbiegungen der Bilder 45 und 46
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sind die Durchbiegungen der massgebenden Querschnittscheiben in Balkenmitte auch in
Funktion der Belastung angegeben. Dies zeigen die Bilder 47 bis 50, die vor allem das

in Abschnitt 4.1.2 beschriebene Tragverhalten der Versuchsbalken illustrieren.

4,5 Rissverhalten:

4.5.1 Risslasten

Bei allen Versuchsbalken traten vorerst Biegeschubrisse auf, die sich bei den Balken

Tw1 bis Tw4 aus Anrissen auf der Balkenvorderseite unten und beim Balken TW_. aus An-

5
rissen auf der Balkenhinterseite oben entwickelten. Die ersten Risse traten ungefahr
im Abstand h/2 vom Mittelguertrdger auf, weshalb dieser Querschnitt (Querschnitt B-B)

zur Bestimmung der Vergleichsspannungen bei Rissbeginn herangezogen wurde.

Die bei Rissbeginn vorhandenen Lasten sind in Tabelle 9 aufgefiihrt. Fir den Vergleich

mit der Biegezugfestigkeit des Betons genligen die Normalspannungen o da diese die

Schubspannungen im Querschnitt B-B bei weitem Ubertrafen. Die Vergle?chsspannungen

On wurden nach Gleichung (7) berechnet. Sie entsprechen den Mittelwerten der Normal-
spannungen Uber die Querschnittsdicke t und dirften fir den Rissbeginn im Querschnitt
B-B massgebend sein. Die SIA-Norm 162 (1968) nimmt flr die an Betonprismen ermittelte
Biegezugfestigkeit den Wert von (2,5%3,0)-/§a'an, was gemdss Tabelle 3 auch flr den
verwendeten Beton zutrifft. Diese Biegezugfestigkeit ist nach den Versuchsbeobachtun-
gen massgebend flr den Rissbeginn im Querschnitt B-B, da dort die Verh&ltnisse Schub-
zu Normalspannungen sehr klein sind. Bei starkeren Schubspannungsanteilen wiirde der
Beton schon friher reissen. Der berechnete, niedrigere Wert beim Balken TN5 weist in
diese Richtung, allerdings dirfte daflir auch die schlechtere Betongqualitdt auf der

Balkenoberseite verantwortlich gewesen sein.

4.5.2 Rissverlauf

Die ersten Risse Bffneten sich bei allen Balken senkrecht zur Hauptzugribhtung und
verliefen spiralfdrmig um jede der beiden Balkenh&lften. Allgemein wurde der Rissver-
lauf der in diesem Bericht beschriebenen Versuchsbalken sowohl durch die Scheiben-
als auch die Plattenwirkung bestimmt. Die Risse entwickelten sich gemdss der Schei-
benwirkung (Neigung der Druckdiagonalen) und der Plattenwirkung (Verwindung). Letz-
tere erreichte bei den untersuchten Balken mit offenen Querschnitten sehr grosse Wer-
te (vgl. Bild 34) und beeinflusste den Rissverlauf an der Betonoberfldche entspre-
chend der grossen Wandstdrke von 8 cm betrdchtlich. Aus diesem Grunde wichen die Riss-
bilder auf der Vorder-Hinter- und Oberseite der Balken im Mittel nicht stark von der
45°-Neigung ab. Bild 51 zeigt stellvertretend fir alle Balken den Rissverlauf des
Balkens Twz.

4.5.3 Rissbreiten

In einem 60 cm langen Detail-Rissbereich (vgl. Bild 19) wurden die Rissbreiten auf je
zwel Linien der Vorder- und Hinterseite mit einem Risse-Mikroskop ausgemessen. Die
Ablesegenauigkeit betrug 1/100 mm. Die ermittelten Werte wurden auf Folien notiert,
welche direkt neben den Messpunkten am Balken fixiert und photographiert wurden. Das

Verfahren ist aus Bild 51 ersichtlich.
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Die mittleren Rissbreiten der grossten finf Risse auf HGhe der massgebenden L&ngs-
zugarmierung wurden in Bild 52(a) der Belastung gegeniibergestellt. Die mittlere Riss-
breite des Balkens TW, wich von denjenigen der brigen Balken ab, da durch den ab-
rupten Uebergang der Langsarmierung lokal sehr hohe Dehnungen entstanden. Die maxi-
malen Rissbreiten antléng den gleichen Messaxen sind in Bild 52(b) wiedergegeben.
Zusdtzlich wurde in diesen Bildern die nach den CEB-Richtlinien als zuldssig bezeich-
nete maximale Rissbreite im Gebrauchszustand von 0,2 mm eingetragen. Wie aus Bild
52(b) hervorgeht, wurde diese Grenze bei der durch 1,8 dividierten experimentsellen
Bruchlast =X

E
grossen Rissbreiten sind eindeutig auf die starke Plattenverformung zurlickzuflihren,

(schraffierter Bereich) zum Teil ganz wesentlich liberschritten. Die

die wegen des grossen Dehnungsgradienten Uber die Wandst@rke grosse Riss@iffnungen

auf der Balkenoberfl&che erzeugte.

Berlicksichtigt man fir die Bemessung hingegen nur die Scheibenwirkung wie beim theo-
retisch betrachteten Scheibenmodell, so erhd&lt man im Gebrauchszustand bei der durch
1,8 dividierten theoretischen Bruchlast PIh ein verninftiges Verformungs- und Riss-

verhalten (siehe Bild 52(b)).
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ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen eines Forschungsprogrammes lber das Verhalten von Stahlbetonbalken unter
Torsion, Biegung und Querkraft wurden vom Institut flr Baustatik, Abt. Massivbau der
Eidgentssischen Technischen Hochschule in Zlirich (ETHZ) finf Versuche an Stahlbeton-
balken mit offenen Querschnitten durchgefiihrt. Diese ergénzen die bisher durchge-
‘Fﬂhrten Versuche an Stahlbetonbalken mit geschlossenen und vollen Querschnitten, wel-
che in [2] bis [5] ausflhrlich beschrieben sind. Die Hauptvariablen (Armierung, Bean-
spruchung und Vorspannung) sind in Bild 1 zusammengestellt. Ausser der aufgebrachten
Last wurden Stahl- und Betondehnungen, Verdrehungen und Durchbiegungen, Rissbreiten

sowie Schiebungen und Krimmungen gemessen.

Die Ergebnisse dieser Versuche lassen sich wie folgt zusammenfassen:

- Die Vergleichsspannungen bei Rissbeginn der sich entwickelnden Biegeschubrisse la-

gen im Bereich der fiUr reine Biegung (Biegezupgfestigkeit) ermittelten Werte.

- Im gerissenen Zustand entwickelte sich ein rdumliches Fachwerk mit den Langseisen
als Gurtungen, den Blgeln als Pfosten und den Beton-Druckdiagonalen. Die durch die
Umlagerung der Kr&fte zwischen Lé&ngseisen und Blgeln bedingte endgliltige Neigung

der Druckdiagonalen wurde durch anf@ngliche Risse nicht beeinflusst.

- Neben der Scheibenwirkung, die sich in der Ausbildung eines rdumlichen Fachwerkes
dusserte, gewann die Plattenwirkung mit zunehmender Verformung an Bedeutung. Sie
erreichte wegen der relativ dickwandigen Ausflihrung der Versuchsbalken eine beacht-

liche Grésse.

- Die Plattenwirkung war verantwortlich flir eine Erhdhung der Traglast gegeniliber der
am Fachwerkmodell bestimmten theoretischen Bruchlast. Die gemessenen Maximallasten
Uberschritten die theoretisch ermittelten Bruchlasten um etwa 40%, wdhrend die am

Fachwerkmodell vorausgesagten Mechanismen in allen F&llen zutrafen.

- Infolge der grossen Plattenverformungen traten sehr hohe Betonbeanspruchungen auf.
So wurden die Gurtstébe und die Betondruckdiagonalen neben der zentrischen Normal-
kraft nach Fachwerktheorie auch durch eine Krimmung beansprucht. Demzufolge spie-
len die Betonstauchungen aus der Plattenverformung eine bedeutende Rolle flr die

Art des eintretenden Bruches.

- Alle Versuchsbalken waren unterarmiert, d.h. die massgebende Armierung kam vor dem
Versagen des Betons ins Fliessen. Die beobachtete Bruchart wies alle Merkmale ei-

nes Biegeschubbruches auf.

- Die Versuche zeigten, dass man bei einer Bemessung auf die theoretische Bruchlast
des Fachwerkmodelles, wo die Plattenwirkung vernachl&ssigt wird, ein verninftiges
Verformungs- und Rissverhalten im Gebrauchszustand erhdlt. Daher sollte flr die
praktische Bemessung die Plattenwirkung im Bruchsicherheitsnachweis nicht in Rech-

nung gestellt werden.
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RESUME

Dans le cadre d'un programme de recherche sur le comportement des poutres en béton
armé sousmises & la torsion, & la flexion et & 1'effort tranchant, on a procédé, a
1'institut de Statique, section béton, de 1'Ecole Polytechnique Fédérale (EPF) de
Zurich, & des essais sur cing poutres & sections ouvertes. Ces essais complétent
ceux exécutés jusgu' & présent sur des poutres 3 sections pleines et fermées, essais
qui ont été décrits en detail dans [2], [3], [4) et [5]. Les paramétres variés (ar-
mature, bras de levier de la charge appliquée, précontrainte) sont rassemblés dans
le tableau 1. En plus de la charge appliquée on a mesuré les déformations de 1l'acier
et du béton, les rotations, les flexions et la largeur des fissures, ainsi que les

déformations de cisaillement et les courbures.

Les résultats des essais peuvent se résumer de la fagon suivante:

- Les contraintes de traction nominelles au commencement de la fissuration & partir
des fissures de flexion atteignaient la résistance 3 la traction du béton obtenue

pour la flexion pure.

- A 1'état fissuré, la structure portante agissait comme un treillis spatial avec
1'armature longitudinale comme membrures, les étriers comme montants et des bielles
comprimées en béton. L'inclinaison définitive des diagonales comprimées condition-
née par la transposition des forces entre des fers longitudinaux et les étriers

n'était pas influencée par les fissures initiales.

- En plus des efforts contenus dans chaque parois de la péutre (treillis spatiall,
1'effet de plaque devenait de plus en plus important avec 1'augmentation des dé-

formations, & cause de la grande épaisseur des parois.

- Gréce & 1l’effet de plaque (pas consideré dans les calculs théoriques) la charge de
rupture se trouvait au-dessus de celle donnée par la théorie du treillis. Les
efforts mesurés maximaux dépassaient d’environ 40% les valeurs théoriques, tandis

que les mécanismes prédits se trouvaient justes dans tous le cas.

- La déformation des plaques produisait des grandes déformations du béton. En plus
de la force axiale centrée selon la théorie du treillis, les membrures et les
bielles comprimées étaient aussi sousmises & des contraintes dues & la courbure.

Celles-ci jouent un rd6le important pour le genre de la rupture.

- Toutes les poutres étaient sous-armées, de sorte que l'armature déterminante a
atteint la limite d'é&coulement avant 1'écrasement du béton. Le genre de rupture
observé montrait les indices d'une rupture typique pour une poutre sousmise & la

flexion et & 1'effort tranchant.

- Les egssais ont montré qu’'un dimensionnement basé sur la charge de rupture théoriqgue,
calculée en négligeant 1'effet de plaque, livrait un état de déformation et de
fissuration raisonable pour les charges réelles. C'est pourquois pour un dimension-
nement pratique, il ne faut pas tenir compte de l'effet de plaque dans le contrdle

a8 la ruine.
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SUMMARY

Five reinforced concrete beams with open cross sections were tested at the Institute
of Structural Engineering, Swiss Federal Institute of Technology (ETH), Zurich, as
part of & research program to study the behavior of reinforced concrete beams under

- combined torsion, bending and shear. These tests complete the previous test series
on reinforced concrete beams with plain and hollow cross sections described in de-
tail in (2], [3], [4] and [5]. The main parameters (reinforcement, excentricity of
applied load, prestressing) are given in Fig. 1. At each stage of the tests steel
strains, concrete strains, angles of twist, deflections, crack widths, shear strains,

curvatures and applied loads were recorded.

The results of these tests may be summarized as follows:

- The nominal tensile stresses at the onset of cracks due to bending came up to the

tensile strength of concrete obtained for pure bending (tensile strength in flex-

ure).

- After cracking all beams worked as space trusses with the longitudinal bars ac-
ting as stringers, the stirrups acting as vertical ties and the concrete diagonals
acting as inclined struts. The final inclination of struts determined by the re-
distribution of forces between transverse and longitudinal reinforcement was not

affected by initial cracks.

- Beside the in-plane forces acting in each wall of the beams (space truss forces]),
the plate bending action became more and more important with increasing deforma-

tions, it reached a relatively high value due to the thickness of the walls.

- The plate bending action, which was not considered in the theoretical study, led
to higher values of ultimate locads than predicted by theory. The measured ultimate
loads exceeded the theoretical values calculated with the space truss model by

about 40%, whereas the failure mechanisms were as predicted.

- In accordance to the large bending deformation of plates high concrete strains were
measured. The stringers and the compression diagonals were subjected to on axial
force according to truss theory and an additional curvature. The concrete strains
due to this curvature cannot be neglected for describing failure modes (ductile,

not ductile).

- All test beams were under-reinforced, so that the reinforcement yielded before the
failure of concrete. The observed failure modes showed the characteristics of a

failure under bending and shear.

- It can be stated from the test results, that under service loads a good behavior
relative to cracks and deformations is obtained, when the design bases on the theo-
retical carrying capacity of the truss model without considering the plate bending

action. Therefore this should be neglected in practical ultimate load design.
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BEZEICHNUNGEN

La&ngen, Flachen und Querschnittswerte

Seitenldnge der k-ten Querschnittscheibe

k

ac Abstand des Schwerpunktes C von der oberen Scheibe

ag Abstand des Schubmittelpunktes S von der oberen Scheibe

b Querschnittsbreite

e Exzentrizitdt der Zugpressenkraft

h Querschnittshdhe

1 Spannweite der Versuchsbalken

r Abstand vom Bezugspunkt der Torsionshelastung

L Abstand der k-ten Querschnittscheibe vom Bezugspunkt der
Torsionsbelastung

s RQuerschnittskoordinate

t Wandsté&rke des Querschnittes

tk Bligelabstand in der k-ten Querschnittscheibe

tB Bligelabstand: tk = tB flir alle k

x Koordinatenaxe in Balkenl&ngsrichtung

y } .
Koordinatenaxen in der Querschnittsebene

z

w sektorielle Koordinate

W, normierte, auf den Schubmittelpunkt S bezogene sektorielle Koordinate

F Querschnittsfléche

Fb Querschnittsflédche des Betons

FB Querschnittsflédche eines Biligels

Fe Querschnittsflédche der Lé&ngsarmierung

FBFF effektive Stahlquerschnittsfléche

Fo’ Fu Querschnittsfléche der schlaffen Armierung eines oberen resp.
unteren Gurtstabes

Fsu Querschnittsflache der Vorspannarmierung eines unteren Gurtstabes

Iz Tragheitsmoment beziglich y-Axe

Iw Wdlbkonstante

K St. Venant'sche Torsionskonstante

Rm aus den finf grissten Rissen gemittelte Rissbreite

Rmax maximale Rissbreite

SZ Statisches Moment bezlglich y-Axe

S Sektorielles statisches Moment



Kraftgrissen

m Torsionsbelastung

P, Belastung in Richtung z-Axe

Bk Bligelzugkraft in der k-ten Querschnittscheibe

B_Fk Fliesskraft eines Blgels der k-ten Querschnittscheibe
El_F Fliesskraft eines Bligels: BFk = BF flir alle k

EIZ Biegesteifigkeit im ungerissenen Zustand bezliglich y-Axe
EIw Wolbsteifigkeit im ungerissenen Zustand

GK Torsionssteifigkeit im ungerissenen Zustand

H1,2 Haltekradfte der hinteren Platte in den Auflagerebenen
My Biegemoment bezliglich z-Axe

MZ Biegemoment bezliglich y-Axe

Mw Wd1lbmoment

N Normalkraft

P Zugpressenkraft

PA Zugpressenkraft am Anfang einer Laststufe

PE Zugpressenkraft am Ende einer Laststufe

PR Zugpressenkraft bei Rissbeginn

piz Experimentelle Fliesskraft

PEE Experimentelle Maximallast

PIh Theoretische Maximallast

Qk Schubbeanspruchung der k-ten Querschnittscheibe

Q

Y Querkrafte

Qz

T Torsionsmoment

TS St. Venant'sches Torsionsmoment

Tw Wélbtorsionsmoment

Zi Zugkraft des i-ten Gurtstabes

zfi Fliesskraft des i-ten Gurtstabes

Zk aus der Schubbeanspruchung resultierende L&ngskraft in der k-ten

Querschnittscheibe

Festigkeitswerte und Spannungen

Bbz Biegezugfestigkeit des Beton;

Bp Prismendruckfestigkeit des Betons

de dynamische Prismendruckfestigkeit des Betons
Bps statische Prismendruckfestigkeit des Betons
B Wirfeldruckfestigkeit des Betons

w
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Bzd dynamische Zugfestigkeit des Stahles

st statische Zugfestigkeit des Stahles

[+ Normalspannung

9y ’ Betonspannung

9, Normalspannung im schlaffen Stahl

Of Fliessspannung des Stahles

Ocqd dynamische Fliessspannung des Stahles

Ofq statische Fliessspannung des Stahles

99, 2d dynamische Streckgrenze des Stahles

99, 2s statische Streckgrenze des Stahles

o Normalspannung bei Rissbeginn (Vergleichsspannung)

9 Normalspannung im Spannstahl

T Schubspannung

E Elastizit&tsmodul

Eb Elastizit&tsmodul des Betons (Sekantenmodul)

Ebo s . .
Elastizitdtsmodul des Betons im Anfangsbereich des

Eb(5+1DD) Spannungs-Dehnungs-Diagrammes

Ee Elastizit&tsmodul des Stahles

ES Elastizit&tsmodul der Vorspannlitze

G Schubmodul

Verformungen, Winkel und Zeitgr8ssen

oy Neigung der in der k-ten Scheibe liegenden Fachwerkdiagonalen
Y Schiebung

§ Winkel zwischen Querschnittstangente und y-Axe

Gk Winkel zwischen k-ter Querschnittscheibe und y-Axe

S

60 Durchbiegungen der einzelnen Querschnittscheiben

6v

€ Behnung

€y Betondehnung

g Stahldehnung

€oy Stahldehnung bei Verfestigungsbeginn

s Fliessdehnung

€ Dehnung des Spannstahles

€, Betondehnung beim Erreichen der Prismendruckfestigkeit

€ Dehngeschwindigkeit £ = %% = %%
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b Verdrehung

ﬂp Verdrehung des Lastarmes

DY) spezielle Verdrehung lber einen Balkenabschnitt von 60 cm L&nge

xGl Gleichmassdehnung des Stahles, gemessen ausserhalb der Einschnilirzone
® Rotation der Dehnungsebene

%% Krimmung

tLS Zeitdauer einer Laststufe

tw Wartezeit pro Dehnungshalt im Spannungs-Dehnungs-Diagramm

w Durchbiegung in Richtung z-Axe

Dimensionslose Parameter

/K2
K Charakteristische Konstante bei gemischter Torsion: k = Eéfﬁ_ in der
Elastizititstheorie ¢
p Beiwert (siehe Kap. 2.2.3)
(V] Brucheinschnlirung des Stahles
n Wertigkeit: n = Ee/Eb(5%1OD)

Indices und Klammerausdricke

a auf Querschnittsrand bezogen

b Beton

d dynamisch

e Stahl

f Fliess-

h hinten

i auf i-ten Gurtstab bezogen

k auf k-te Querschnittscheibe bezogen
m auf Wandmittellinie bezogen; mittel
n normiert

o oben

s Spannstahl; statisch

u unten; ultimate

v varne

A Anfang der Laststufe

B Biigel

C auf Schwerpunkt bezogen

E Ende der Laststufe

0 Null

R Riss



(g)
(V)

auf Schubmittelpunkt bezogen
infolge Eigengewicht

infolge Vorspannung
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8 %0 | MR | o | s | (ds |21 |1 | 53 |2100]| 4
16 Cao) (51:83.,) 353}) giggo) (G | M7 | 14 | 52 2100 4
18 | B3 | e | ew | (ow | (aw | M |15 |4 |a00| 4
26 | Giw | oav | @aw | ©aw | (s | M5 | ¥ | 46 [2100] 4
a2l Soay | s | oa | (0ew | (s | — |23 | — |wr0] 4

Variationskoeffizient in Klammern

Tabelle 1; Festigkeitswerte des verwendeten BARO- Stahles ($6),
BOX-ULTRA-Stahles (¢ 8, ¢ 16, ¢18, ¢ 26) und der VSL-Litzen (172"

Balken TW, | TWo | TW3 | TW, | TWg |Mittelwert | Var. Koeff.
Sand O+4mm 634 kg/m>
Alter(Tage) | 45 45 45 36 38
Kies 4<8mm 514 kg/m3
45 | 45 | s8 50 | 54
Kies  816mm 830 kg/m? By, (ka/om?| 46 | 47 | 49 | 45 | 46 49 | 104%
49 | 51 4 0| 60
Zement PC 300 kg/m?® ! °
) s 410 | 417 | 393 | 458 | 374
Wasser 162 kg/m By (kaemd)| 434 | 410 | 392 | 445 | 392 | 41 6,4%
W/Z - Faktor 0,54 434 403 386 444 379
' 331 | 326 | 313 | 337 | 292
. 3 2
Konsistenz stark plastisch 344 | 323 — 349 343
Esoolt/er) 307 | 312 | — | 352 | 333 | 335 | 42%
Tabelle 2;: Zusammenset- Tabelle 3: Festigkeitswerte der Betonprismen
zung des Frischbetons 12x12x36 im Versuchsalter der Balken
bri Alter |E=0E/At|  ty Bpd Bps(2) | Bps (30"]  Bps@) | Bps(30)| Epszio0f Eu .
MSMAl 5 110¥min| min | kg/cm?| kg/cm?| kg/em?| By Bpd t/em2 | 10-3 |Prisma
1 | 48| 02 2 287 253 0,88 304 1,40 1
2 | 45 | 02 2 268 235 0,88 274 1,52 2
3 | 45 | 0,2 2 275 238 0,87 272 1,76 3
4 |42 | 02 2 | 308 271 0,88 284 1,54 4
5 | 38 | 02 2 286 251 0,88 271 1,44 5
Mittelwert 1+5 285 250 225 0,88 | ~0,80" | 280 1,53

1) Wert aus friheren Versuchen dbernommen

Tabelle 4: Festigkeitswerte der Beton - Probekdrper
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Homogener Zustand: Gemischte Torsion k = %‘—l- = 3,20
(/]
Schnittkrdfte 1) Q; (q) Tw (@) Ts {g) Mz (g) Mwi{g)
Balken t cmt cmt cmt cmét
TWy , TW2 0,29 74 2,3 70 720
TW3, TWg, TWs 0,26 2,0 o7 66 200
1) Schnittkrifte im Querschnitt B-B
Bruchzustand: Wolbtorsion
Schnittkrdfte 2) Q; (g) Tw (g) M; (9) M, (9)
Balken t cmt cmt cm?t
TW, , TW, - 044 -97 50 870
TW3 , TW4, TWg — 041 -27 48 240
2) Schnittkrdfte im Querschnitt A-A
Tabelle 6 : Schnittkrdfte aus Eigengewicht des Balkens und des
Belastungsarmes
Gemessen Gerechnet Ex Ex
Baik PtE P&
atken
Ex Ex Th 1 PIh PIh
Pte PuE Py Tox
TW, 4,60 5,70 4,00 vorne 0,99 1,15 1,43
TWo 5,00 6,25 4,35 hinten 0,80 1,15 1,44
TW3 8,50 10,45 7,40 vorne 0,99 1,15 1,41
TW, 7,40 9,60 6,50 vorne 1,68 1,14 1,48
(6,35%) (164) | (1,13) (1,51)
TWs 7,20 9,60 6,60“) vorne 170 1.0 145

3) Theor. Werte mit Streckgrenze des Spannstahles berechnet
4) Theor. Werte mit gemessener Dehnung des Spannstahles berechnet

Tabelle 7 : Gemessene und theoretische Bruchlasten des Scheibenmodells
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Risslast 1)
Balken e A Bw G/ By
t kg/cm? kg/cm?
TW, 1,30 52,6 426 2,55
W2 140 55,0 410 2,72
TW;3 2,50 54,7 390 2,76
TW, 240 52,8 449 2,50
TWg 4,50 43,2 382 2,22

Y Vergleichsspannungen im Querschnitt B-B: Fir TW,; bis TW,4 vorne unten,
fior TWg hinten oben.

Tabelle 9: Vergleichsspannungen bei Rissbeginn
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o| (t7cm?)
Bzd
v Bzs
1 \\l v
G%q (€=1,25 % /min)
e ————
A .
Gt (€=0 wahrend 2 min)
9 Eqy
T T T T T - E:e (0/0)
0 4 8 12 16 20

Bild 3: Spannungs-Dehnungs-Diagramm eines BOX-Stahles ¢ 16

i (t/cm?) Gtg = 5,04 t/cm? & 6 BARO
G4g = 5,57 t/cm? & 8
Gt = 5,00 t/cm? & 16
BOX
Gsg = 5,09 t/cm? & 18
—— G4 25,23 t/cm? @ 26
[
Eg = 2100 t/cm?
- - = £, (%)

Bild 4: Gemittelte Spannungs-Dehnungs-Diagramme fiir Auswertung



39

Gs | (t/cm?)

— 60,24 (€ =1,25 % /min)

20 - B g
r~ = "

15

_.6‘0,25(é=0 wdhrend 2min)

10 -

0 T . r = £ (%)
0 02 1 2 3

Bild 5 : Spannungs-Dehnungs-Diagramm einer VSL-Litze @ 1/2"

o ‘ (t/cm?)

20 -
B2s= 17,55 t/cm?
)

15 1 Go,25=15,96 t/cm?

10 - G (V) = 14,40 t/cm? = 0,65 B¢
(t=0: Gg(V) =11,80 t/cm2=0,67- B, )
5 -
Eg = 1970 t/cm?
0 T T T ! 88 (%)
0 02 1 2 3

Bild 6 : Gemitteltes Spannungs-Dehnungs- Diagramm der Litzen fur
Auswertung
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G 4 (kg/cm?)

300- de=268 kg/CI'I'l2

(£=0,2 %o/ min)
Bps (2')=235 kg/cm? v
(€ =0 wihrend 2 min) g
v A /I/ _‘ /‘
/’Z”— T

200+ ’ -

Theoretische Kurve (Gl. (1))

<€, =452 %o
100 -

/

0 T T T — P V.
0 0,5 1,0 1.5 Ep (Yool

Bild 7: Spannungs-Dehnungs-Diagramm eines Betonprismas (TW, )

Gy A (kg /cm?)

gps(Z')=250 kg/cm?
Bps (30") = 225 kg/cm? -
v =
P
-
200' //
7
7
7
7
Ve
7/
7,
/,
/,
V,
V
100+ //
< Cu = 1,53 %o
Eb(s; 100) =280 f/cmz
0 T T T = £}, (%o)
0 0,5 1,0 1,5

Bild 8 : Gemitteltes Spannungs-Dehnungs- Diagramm der Betonprismen
fir Auswertung
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_s__,c_ l—4>8
r(s)
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I___,__________,,___! m\ et
i | = I i
i ac| j 1"
e ] -
he |Pm | .
i ! - ds
| Y: |
! !
i t—t
! ! =
] |
| b |
g 7
ba
C . Schwerpunkt w, : Normierte, auf den Schub-
y,2 : Schweraxen mittelpunkt S bezogene
S : Schubmittelpunkt sektorielle Koordinate
\T\\
03 oS
Q:
w
y | y M, \\\
\ z \ z
Verschiebungen Schnittkrifte

Bild 9: Bezeichnungen am ungerissenen Querschnitt
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f2:14=f6-fB

Bip =Bsg = Bg "

dk
Qy = By e
Bild 10: Bezeichnungen am Bruchmodell
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Ungerade Numerierung: Gurtsttbe
i= 4,35,7

Gerade Numerierung: Querschnittscheiben
k= 2,4,6 :

w: ouf den Punkt 4 bezogene
sektorielie Koordinate (beliebig
widhlbar)

f t



Schiebung der Querschittscheibe 6

Bild 14: Mechanismus beim Versagen der Balkenvorderseite
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ungerade Numerierung:
Gurtstdbe

gerade Numerierung:
Querschnittscheiben

starrer Mittelquertrdger

Dy : Drehzentrum der

?‘\ Kriummungen
N

AN

|
|
[ N
|

Krimmung der Querschnittscheiben 2 und 4 (Fliessen von Gurtstab 3)

Ds : Drehzentrum der

0 Schiebungen
1
|
|

Dg

—f —— —

-

-~

—
S—
S—

~— | TR
\

Schiebung der Querschnittscheibe 2

Bild 12: Mechanismus beim Versagen der Balkenhinterseite
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Lagerung ohne

Wolbbehinderung
Lagerung ohne
Wdlbbehinderung
Last P
‘P(Zugpresse) 0 Reaktionen

, 25 10 90 cm

L it 71 - )
[}

50 ¢cm e

1@

13

<]

17y

L i A L g !

50 ¢cm 180 cm [ 180 ¢cm

Sponnwei1e1l =360 cm

-—==
]
[
i
1
:
I
1
1
|
]
1
1
1
1
T
1
1
|
t
L]
]
1
1
[}
]
]
1
i
1
1
1
]
1
1

Triger

Ungerissener Zustand: o Bruchzustand: Wolbtorsion
Gemischte Torsion (k = 3,20)
HT
IJ\ T o Q,
Ty Q, o
L 0,500 P
Rl
[ L1 Tw T
Ts wo'ls
I, . T \121:P-e
25 25'l ] ”]Tlll]] AN ENNEDE 0,500 P-e
MZ
; ]
’ 0,125 - p:|
0,201:P| L
o,z.rio'm
= | T My
(U H
Tl 0102:Pel 0,125-P-a:l

~~__. 0444-pe

~—

0,250 « P-e-l
|

Bild 14: Theoretisch angenommene Schnittkrdfte



Bild 15: Gesamtansicht der Versuchsanlage

Bild 16 : Auflagerrahmen der Versuchsanlage
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1) beobachteter
Fliessbeginn

- _ 1) //1) 44) %4) ///%
1,0 7 / 7// //?/// % 1)
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05 Z // % z %

N _
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I e

W, W

N

—
=
(€]

W

s
—‘
=

o

Bild 20: Vergleich der gemessenen Bruchlasten mit den theoretischen
Bruchlasten des Scheibenmodells
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Hz 712

|

1,5 — Hy  Ls18

Lol !fP (%)

Bild 241 : Haltekrdfte der hinteren Platte von TW, in Funktion der
Lastarm - Verdrehung ¢p
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Bild 24: Balken TW, nach Uberschreiten der Maximallast

Bild 25: Balken TWs nach Uberschreiten der Maximallast



Bild 26: Balken TW, nach Uberschreiten der Maximallast
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Bild 27 : Balken TW, nach Uberschreiten der Maximallast

Bild 28: Balken TWg nach Uberschreiten der Maximallast
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Bild 36: Schiebungen  Balken TW, in Funktion der Belastung
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Bild 38: Schiebungen y Balken TW, in Funktion der Belastung
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ANHANG

Bestimmung der Traglast nach der Faltwerktheorie

Die Stabthecrie, wie sie im Abschnitt 2.3 dieses Berichtes dargestellt ist, setzt
voraus, dass die Erhaltung der Querschnittsform garantiert ist. Andererseits ist die
Annahme mdglich, dass sich der Querschnitt frei verformen kann. Dies ist der Fall,
wenn neben der Vernachl&ssigung dar Plattenwirkung (Biege- und Torsionswiderstand)
die Einzelscheiben des Querschnittes gelenkig miteinander verbunden sind. Solche

Tragwerke werden als Gelenkfaltwerke oder einfach als Faltwerke bezeichnet.

Diese beiden Theorien, die Stabtheorie und die Faltwerktheorie, werden einander im

folgenden Bild gegenlibergestellt.

a) Stabtheorie b) Faltwerktheorie
(Wolbtorsion)

Starre Querschnittsform Gelenkige Verbindung der
Einzelscheiben
(dh. Erhaltung der {dh.-keine Erhaltung
Querschnittsform) der Querschnittsform )

Bild A1: Gegeniberstellung der Stab- und Faltwerktheorie

Im allgemeinen erhdlt man nach diesen beiden Theorien unterschiedliche Resultate.
Flir sogenannte Dreischeiben-Querschnitte, wie sie beispielsweise die untersuchten
Balken Tw1 bis Tw5 aufweisen, gilt jedoch folgende Besonderheit.

Wird die Plattenwirkung (Biege- und Torsionswiderstand) de uerschnittscheiben ver-
nachl&ssigt, so liefern flr Dreischeiben-Querschnitte sowohl die Faltwerk- als auch
die Stabtheorie dieselben Resultate. Die Frage, ob die Querschnittsform erhalten
bleibt oder nicht, spielt nd&mlich bei Beschrankung auf die Theorie 1. Ordnung keine
Rolle, da die Zerlegung einer heliebigen Last in drei Scheibenebenen eindeutig, d.h.
statisch bestimmt ist. Ist die Belastung nicht von vorne herein in Form von Kanten-

bzw. Scheibenlasten gegeben, so muss die Einleitung der Lasten in diese Scheiben ge-
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widhrleistet sein. Die Einleitung beliebiger Lasten kann z.B. durch Quertrégsr,
Queraussteifungen oder durch lokale Plattenwirkung der Querschnittscheiben erzielt
werden. Im lstzteren Falle wird die Plattenwirkung wohl fir die Einleitung der Lasten
in die Querschnittscheiben herangezogen, man vernachl&ssigt sie aber fiir die eigent-

liche Barechnung des Faltwerkes.

" Es soll hier eine Berechnungsmethode hergeleitet werden, die auf der Faltwerktheorie

basiert. Es gelten die flUr Gelenkfaltwerke Ublichen Voraussetzungen:

1) Kleine Querschnittsabmessungen im Vergleich
zur L3nge ( + Berechnung der Einzelscheibe

nach Balkentheorie)

2) Formulierung des Gleichgewichtes am unverformten

System (Theorie 1. Ordnung)

3) Vernachlédssigung der Plattenwirkung (Biege-~

und Torsionswiderstand) der Einzelscheiben

4) Gelenkige Verbindung der Einzelscheiben durch

Scharniere

5) Gleiche Lagerung aller Einzelscheiben

(entsprechend Stabtheorie)

Als Modell fUr die Wirkungsweise eines Stahlbeton-Faltwerkes wird ein rdumliches
Fachwerk angenommen. In ihm bilden die L&ngsstdbe die Gurtungen, die Bligel die
Pfosten und die Betondiagonalen die Streben. Ausserdem denkt man sich zwecks ein-
facher mathematischer Behandlung die L&ngseisen in den Kanten des Faltwerkes konzent-
riert. Das folgende Bild zeigt einen Ausschnitt aus einem derartigen Faltwerk. Die

Wirkungsweise als Fachwerk ist aus der Scheibe i-1 ersichtlich.

Bild A2: Idealisierung eines Stahibeton - Faltwerkes
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Fir dis Beschreibung des Kr&ftespiels in einer Einzelscheibe wird wie in Abschnitt

2.3.2 ein Fachwerkmodell mit variabler Diagonalenneigung angenommen.

Gurtstab i-2

aj_4

1g'0ti -1 1

Bild A3: Wirkungsweise einer Einzelscheibe

Bei Annahme gleichméssig Uber die Scheibe verteilter Betondruckspannungen 9y -1

resultiert aus der Schubbeanspruchung Qi_ eine in Mitte der Scheibe wirkende L&ngs-

kraft Z,.
i-

1
4

Die Annahme einer solchen Druckspannungsverteilung bedingt auch eine gleichméssige
Beanspruchung der Blgel im dargestellten Scheibenabschnitt, was zu folgenden Gleich-

gewichtsbedingungen flhrt:

a,
Q = B , _i-1, 1
i-1 i-1 ti_1 tgai_1
(A1)
a,
7 = Q. .. 1 -g, .t 1

Der Geltungsbereich dieses Fachwerkmodells ist auf einen gewissen Neigungsbereich
der Betondiagonalen beschré&nkt. Wie den Versuchsberichten [1] bis [5] entnommen

werden kann, bewegt sich die Diagonalenneigung in den Grenzen:

0,5 < ]tgai_1| s 2,0 (A2)

Fir die weitere Behandlung wird das Faltwerk l&ngs den Kanten aufgetrennt und in
Einzelscheiben zerlegt. Dabei werden, wie aus Bild A4 hervorgeht, die in den Kanten

konzentrierten Gurtstdbe auf beide benachbarten Scheiben aufgeteilt.

Auf eine solche Einzelscheibe wirken die Kantenschubkréfte, d;skentsprechend den ge-
lésten Bindungen e’nzuflihran sind sowie die aus der Scheibenbelastung resultieren-
den Schnittkrédfte. Diese lassen sich bei den gemachten Voraussetzungen nach der
Balkenstatik ermitteln. Beschr&nkt man sich auf statisch bestimmt gelagerte Einzel-
scheiben, so bendtigt man zur Bestimmung der Scheiben-Schnittkréfte lediglich die
Gleichgewichtsbedingungen, d.h. die Schnittkraftverteilung ist unabhéngig Qon ir-

gendwelchem Stoffgesetz.
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Das Kr&ftespiel an einer Einzelscheibe ist in Bild A4 dargestellt.

Innere  Krdfte ) Aussere Krdfte
Kanten- Scheiben-
Schubkrifte Schnittkrdfte
Kante -2
Z;_pli-1) ——-—— ?;.' e
Gi-t Mi-4
Zi 2
. s —— —_  N;_,
-1 Qi
Ti 2 Qi-1
Zi (i—1) —— -—

Kante i .

Bild A4: Krdftespiel an einer Einzeischeibe

Die im Gurtstab i wirkende Kraft Zi setzt sich aus zwei Anteilen zusammen. Der eins.
Anteil Zi(i-1) ldsst sich mit Hilfe der Gleichgewichtsbedingungen an der Scheibe i-1
(Bild A4) bestimmen.

N. Z
. _i=-1 i-1 i-1 _ _
Zi(l 1) = 5— * o * =5 T1 =
i-1
(A3)
Mg Mo By
T2 a Y Zetga Y
i-1 i-1

Den anderen Anteil Zi(i+1) erhdlt man aus derselben Betrachtung der Scheibe i+1.

PR ETRT R CLR: LU CX I
i 2 a, 2 i
i+1
(A4)
Niea  Mier | 9i4q .
2 3.4 2-tgai+1 i

Die Addition dieser beiden Anteile liefert die gesamte im Gurtstab i wirkende Kraft
Zi' Wie aus der Gleichung fir Zi zu entnehmen ist, haben die Kantenschiibe dank der

Konzentration der Gurtstdbe in den Faltwerkkanten keinen Einfluss auf die Gurtstab-
kréfte.
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M. .
1 i-1 i+1
Z, = ze(N._, + N, ,) + ( )
i 2 i-1 i+1 a; 4 141
It 9549
2 tgal_1 tgai+1
A5
. ) ai_1. 1 . (AS)
i-1 ti—1 thLi_,I i-1
i+1 1
B. . Q.
i+1 ti+1 tgai+1 i+

Der Vollstdndigkeit halber sind hier noch die aus (A1) abgeleiteten Gleichungen fir
die Blgelkréfte Bi-1

zusammengestellt, die zur Erfassung des beschriebenen Faltwerkmodelles gebraucht

und Bi+1 aufgeflihrt. Damit sind alle Gleichgewichtsbedingungen

werden.

Diese Beziehungen kdnnen zum Beispiel auf die Versuchsbalken Tw1 bis Tw5 angewandt
werden. Bei Beschrénkung auf die wesentliche Beanspruchung infolge der Einzellast P

erhdlt man aus den dargestellten Scheibenlasten

Belastung Scheibenlasten
1 e 1 e
=+ 2 (-=+ =,
P-(3 b) P-( 2 b)
5 4 3
ES—— 6 2
7 1
L' b
2 2
Ungerade Numerierung : Kanten
Gerade Numerierung Scheiben

Bild AS :

Zerlegung der Belastung in Scheibenlasten (Beispiel)
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folgende Scheiben-Schnittkrdfte im Querschnitt A-A der Versuchskdrper (vgl.-Bild 14).

- -Pol.e --P.a.,e
O = -3 (3¢ 0 = "3z ¢
I P - Pl
My =75 03+ ) Mg 57 F

Daraus ergeben sich mit den Gleichungen (A5) die gesuchten Bligel- und Gurtstabkraf-
te.

By %.%az= R A A
By - %'t;% =0, =0

BB . g;.zégg = QB = - _-(% + %)
2yt g h gy tg1a2)
A R tg1a5)
Z7 B % ! % * g).[ f% ) t;LB)

Dieselben Resultate erhd&lt man auch nach den im Abschnitt 2.3.2 angegebenen Beziehun-
gen der Stabtheorie. Dazu braucht man lediglich die aus P resultierenden Schnitt-
kradfte QZ, MZ, TW und Mm im Querschnitt A-A (siehe Bild 14 rechts) in die Gleichun-

gen (13) einzusetzen.

Bei Beschrénkung auf unterarmierte Stahlbeton-Tré&ger, bei denen der Beton fir das
Versagen nicht massgebend ist, kann ein duktiles Bruchverhalten vorausgesetzt wer-
den. Dies ermdglicht die Anwendung der Plastizitdtstheorie, welche mit den folgenden

Annahmen arbeitet.

1) Starr-plastisches Materialverhalten

2) Proportionale Steigerung der Belastung bis zum Bruch

Die zweite Voraussetzung bedeutet, dass alle Lasten proportional bis zum Bruch um
denselben Traglastfaktor X erh&ht werden. Bei statisch bestimmt gelagerten Faltwer-
ken flhrt eine proportionale Steigerung der Belastung auch zu einer proportionalen

Steigerung der Scheiben-Schnittkréfte.

i-1 i-1
M. -9 —————— AsM, (AB)
i i-1
;-1 AtQy g
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In schubbeanspruchten Stahlbeton-Scheiben stellt sich innerhalb gewisser Gnrenzen auf- -

grund der Rissverzahnung die Neigung der Betondiagonalen so ein, dass sowohl Lé&ngs-
als auch Biigelarmierung zum Fliessen kommen. Dies heisst mit Blick auf das beschrie-

bene Faltwerk-Modell, dass beim Fliessen eines Gurtstabes im allgemeinen auch die

Bligel der beiden benachbarten Scheiben ihre Fliessgrenze erreichen.

Damit hat man bereits einen Querschnittsmechanismus erreicht, weil die Scheiben des

Faltwerkes voraussetzungsgemdss gelenkig miteinander verbunden sind.

Es gilt:

Bei einem Querschnittsmechanismus miissen
im allgemeinen ein Gurtstab sowie die
Bligel der beiden benachbarten Scheiben (A7)

fliessen.

Zu erwdhnen ist noch, dass bei einem statisch bestimmt gelagerten Faltwerk der Me-

chanismus des Tragwerkes durch den Mechanismus eines einzigen Querschnittes gegeben
ist (Proportionale Steigerung der Belastung = Proportionale Steigerung der Schnitt-
kréfte). Hingegen fihrt ein solcher Querschnittsmechanismus bei einem statisch unbe-

stimmt gelagerten System nicht zwangsweise zu einem Mechanismus des Tragwerkes.

Falls der Gurtstab i sowie die Bligel der Scheiben i-1 und i+1 fir ein Versagen mass-

gebend sind, so ergeben sich aus (A5), wo die Krafte Zi’ B und Bi+1 durch ihre

i-1

Fliesskréfte Z?i' Be -1 und B? f4q 2U ersetzen sind, und aus (A8} folgende Beziehun-
gen.
a,
1 i-1,-1
= Q. _,-(B a° )
tgai_1 i-1 f i t1 1 ‘
(A8)
a.
1 it1,-1
= AQ, , (B ,, . )
tga1+1 i+1 f i+l t o
M. .
L. i-1 i+1
ZFi = A [§ (Ni-1+N +1) (a - )]
i-1 i+1
A2 2 851, -1 2 Bie1 -1
* [(Qi“l) .(BF 1-1 -E—l‘*-"l') + (Qi+’|] (B_F 1+1 %—1-) ] (A9)

Die Gleichung (A9) liefert die L&sung flr die Traglast bzw. den Traglastfaktor A. Mit
den Beziehungen (A8) kdnnen die beiden Diagonalneigungen LT und LT bestimmt wer-
den. F&llt einer dieser Werte aus dem in (A2) angegebenen Bereich, so verlieren die
Beziehungen (A7) bis (A9) ihre Glltigkeit, da sich die Diagonalenneigung nicht be-
liebig variieren l&sst. Bei Einhaltung der entsprechenden Gremzen sind neben dem be-

schriebenen allgemeinen Fall noch folgende Spezialfdlle denkbar.
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Gurtstadb i Scheibe -1 Scheibe i+1 Bruchart

ARSI LGSR PR

: Fliessen

Biigelfliessen
O 5 Sl 19“ |+1 '

Bugelfliessen
0,5 5“0“3_1 \5 2»0

) Bugelfliessen Kein Bugelfliessen Biege-
| Fueese 0,5 <|tgax;_y| €2,0 tg0t44=2,0 oder Q;44~0 | Schubbriiche
. Kein Biigelfliessen Bigelfliessen
Fliessen :
: % chxl_”=2,0 oder Q;_4—0 0,5 < tgalH,_ 2,0
Kein Bugelfliessen Kein Bugelfliessen )
Biegebruche

lfgo(,-_”=2,0 oder Q,_4 tgo ;4 42,0 oder Q;,4—~0

Bugelflnessen Blgelfliessen

;'ga,_1 = 0,5

Kein Fliessen

[t9ex | +420,5

L U7

Bugelfliessen
\rga =113 05

Kein Fliessen Schubbruche

Fir jede dieser Brucharten erhdlt

T E e ol . m
meinen Fall, wo ein Gurtstab und n benachbarten Scheiben
Auf eine weitere Behandlung diese ieshalb verzichtet.
Abschliessend sei noch auf die Versuchsbalken is TW,. hing Die Belastung,
wie sie Bild A5 zeigt, flhrt zu einem Spezialfall, da die Scheibe 4 nicht auf Schub

beansprucht wird. Aus diesem Grunde missen nach dem
Gurtstabes 3 nur die Bilgel der Scheibe 2 ins Fliesse
ist zu erwdhnen, dass die Gleichung (A3) auch auf all
kann, wo entweder die Schubbeanspruchung beide

in der einen Scheibe fliessen und die Schubbeanspruc

schwindet. Oie Gleichung (A9) gilt demnach auc

denselben Resultaten wie die in Abschnitt 2.3.

(15b ).



