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Vorwort

 

Bei der Erdbebensicherung der Bauwerke besteht in der Schweiz Ð wie anderswo auch Ð
ein grosser Nachholbedarf. Forschungsarbeiten zur Entwicklung efÞzienter Konstruk-
tionen und Verfahren sind deshalb von grosser technischer und volkswirtschaftlicher
Bedeutung.

Eine sehr wirksame und kosteng�nstige Massnahme bei Geb�uden ist die Aussteifung
des Tragskeletts durch einige wenige, horizontal kurze und �ber die ganze Geb�udeh�-
he reichende, schlanke Stahlbetontragw�nde. Voraussetzung dazu ist vor allem ein an-
gemessenes inelastisch-plastisches Verformungs- und Energiedissipationsverm�gen
der W�nde. Deshalb wurden im Rahmen einer Serie von untereinander vernetzten nu-
merischen und experimentellen Forschungsprojekten des Instituts f�r Baustatik und
Konstruktion (IBK) der ETH Z�rich zum Erdbebenverhalten von Tragwerken die fol-
genden Versuchsserien an Stahlbetontragw�nden durchgef�hrt:

Ð Zyklisch-statische Versuche

Ð Dynamische Versuche auf dem ETH-Erdbebensimulator

Ð Pseudodynamische Versuche

Der vorliegende Bericht beschreibt zyklisch-statische Versuche an sechs unteren Teilen
von 6-geschossigen Stahlbetontragw�nden im Massstab 1:2. Mit der Entwicklung,
Durchf�hrung und Auswertung dieser Versuche ist Herrn Alessandro Dazio mit kom-
petenter Unterst�tzung durch Herrn Thomas Wenk eine ausgezeichnete und sehr wert-
volle Arbeit gelungen. Auf die hochinteressanten Versuchsresultate und die gewonne-
nen Erkenntnisse Ð wie auch auf die noch in Ausarbeitung beÞndliche entsprechende
Dissertation Ð werden zahlreiche praktisch t�tige Bauingenieure, Forscher und Nor-
menschaffende mit grossem Vorteil greifen k�nnen.

Z�rich, M�rz 1999 Prof. Dr. Hugo Bachmann
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1  Einleitung

1.1  Problemstellung

In Mitteleuropa sind Stahlbetontragw�nde sehr beliebte und oft verwendete Ausstei-
fungselemente in Skelettbauten, um horizontale Wind- und Erdbebenkr�fte abzutragen
(Bild 2.1). F�r deren Bemessung erlauben moderne Erdbebennormen eine Reduktion
der einwirkenden ÒelastischenÓ Erdbebenkr�fte, falls ein angemessenes inelastisches
Verformungs- und Energiedissipationsverm�gen des Tragwerkes gew�hrleistet werden
kann. Innovative neue Arbeiten [FK 97] schlagen verformungsbasierte Bemessungsme-
thoden f�r Stahlbetontragw�nde vor (Displacement Based Design). Dabei wird voraus-
gesetzt, dass

¥ Verformungsverhalten
(beschrieben z.B. durch die Fliessverschiebung Dy und durch die Verschiebung beim
Versagen Du)

¥ SteiÞgkeits�nderungen
(beschrieben z.B. durch die SteiÞgkeit beim noch weitgehend elastischen Verhalten
kel, durch den Verfestigungsfaktor ro oder durch die effektive SteiÞgkeit keff)

¥ Energiedissipation 
(beschrieben z.B. durch die �quivalente viskose D�mpfung xeq)

der W�nde unter stark inelastischer zyklischer Beanspruchung gut bekannt seien. Bei
dieser Methode sind zus�tzlich die Grenz-Dehnungen und Grenz-Stauchungen, die in
den plastischen Bereichen der W�nde vor deren Versagen erreicht werden k�nnen, von
entscheidender Bedeutung. Um diese Gr�ssen zu quantiÞzieren und ganz allgemein
das Erdbebenverhalten von Stahlbetontragw�nden besser zu verstehen, wurden v.a. in
den USA, in Neuseeland und Japan experimentelle und theoretische Untersuchungen
durchgef�hrt. In [Woo 89] sind die bedeutendsten Versuche an Stahlbetontragw�nden
der letzten Jahre zusammengefasst. Die dort aufgef�hrten Versuchsk�rper weisen je-
doch Abmessungen, einwirkende Kr�fte und mechanische Eigenschaften der Baustoffe
auf, wie sie im Bauwesen der L�nder, in welchen sie gepr�ft wurden, �blich sind. In
Mitteleuropa herrschen unterschiedliche Verh�ltnisse vor v.a. im Bezug auf die Duktili-
t�tseigenschaften der Bewehrungsst�hle (Bild 1.1) oder Ð infolge geringerer
Seismizit�t Ð auf das Verh�ltnis zwischen Schwerelasten und Tr�gheitskr�fte, die auf
die Tragelemente wirken. Diese Unterschiede beeinßussen das Erdbebenverhalten der
Stahlbetontragw�nde massgeblich und m�ssen deshalb sorgf�ltig untersucht werden.

Im Rahmen des Forschungsprojektes ÒStahlbetontragwerke unter zyklischer, dynami-
scher und statischer EinwirkungÓ soll f�r den in der Praxis t�tigen Ingenieur eine Me-
thode entwickelt werden, um Stahlbetontragwandgeb�ude f�r die Einwirkung Erdbe-
ben einfach und zuverl�ssig zu bemessen und konstruktiv durchzubilden. Die Bemes-
sungsmethode soll aufbauend auf den Erfahrungen aus L�ndern h�herer Seismizit�t an
mitteleurop�ische Verh�ltnisse angepasst werden. Die vorliegenden Versuche sollen
eine wichtige Grundlage zur Ausarbeitung dieser Methode bilden.
1
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1.2  Zielsetzung

Ziel der in diesem Bericht beschriebenen Versuche ist die �berpr�fung der Anwendbar-
keit von bew�hrten Bemessungsregeln aus L�ndern mit hoher Seismizit�t auf Stahlbe-
tontragw�nde, die unter mitteleurop�ischen Bedingungen und f�r m�ssige Seismizit�t
gebaut werden. Die Versuchsresultate sollen zeigen, dass diese Bemessungsregeln, al-
lenfalls mit gewissen Anpassungen, auch bei unseren Verh�ltnissen ein hervorragendes
Erdbebenverhalten von Stahlbetontragw�nden garantieren. Um den Einßuss von
schwer absch�tzbaren Massstabseffekten zu minimieren, wurden die Versuche an Stahl-
betontragw�nden im Massstab 1:2 und daher mit realistischen Abmessungen durchge-
f�hrt.

Insbesondere wurden folgende Einß�sse untersucht:

¥ Duktilit�tseigenschaften des Bewehrungsstahls (Verformungs- und Verfestigungs-
verm�gen)

¥ Bewehrungsgehalt

¥ Normalkraft

¥ Bemessungsmethode

Bei allen Versuchen wurde das Trag- und Verformungsverhalten der Versuchsk�rper bis
zum Versagen kontinuierlich beobachtet und erfasst.

Bild 1.1: Spannungs-Dehnungs-Diagramme von europ�ischen (¯ 10, WSH1 und ¯ 12, WSH4),
amerikanischen (bar #5, [VBP 79]), japanischen (D13, [Hir+ 85]) und neuseel�ndischen 

(HD12, [Goo 85]) Bewehrungsst�hlen.
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1.3  Versuchsprogramm

Das Versuchsprogramm umfasste die zyklisch-statische Pr�fung von sechs kapazit�ts-
bemessenen Stahlbetontragw�nden. Diese Versuchsk�rper stellen im Massstab 1:2 den
unteren Teil von Stahlbetontragw�nden eines 6-geschossigen Referenzgeb�udes dar.
Vier davon sind in Bild 1.2 dargestellt.

Mit der im Bild 1.3 dargestellten Versuchseinrichtung konnten im plastischen Bereich
der Versuchsk�rper gleiche Schnittkraftverh�ltnisse erzeugt werden, wie sie in den
Tragw�nden des Referenzgeb�udes unter Erdbebeneinwirkung auftreten. Der Sockel
der Versuchsk�rper wurde am Aufspannboden biegesteif befestigt und der Wandkopf
mittels eines Pr�fzylinders in der Wandebene hin- und herbewegt. Die Normalkraft N
infolge Schwerelasten wurde im wesentlichen durch Spannglieder erzeugt (Bild 1.4).
Alle sechs Versuchsk�rper wiesen gleiche Betonabmessungen auf. Auch die Lagerung,
die Belastungseinrichtung und die Belastungsgeschichte waren bei allen Versuchen
gleich. Die Messeinrichtung wurde nach Abschluss des ersten Versuches WSH1 f�r die
folgenden f�nf Versuche modiÞziert, um zus�tzlich zu den angreifenden Kr�ften auch
die horizontalen und vertikalen Verschiebungen, die Dehnungen entlang der Eckbe-
wehrungsst�be sowie die Verzerrungen des plastischen Bereichs zu messen. 

Bild 1.2: Vier untere Teile von 6-st�ckigen Stahlbetontragw�nden nach zyklisch-statischen Versuche.
3
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Bild 1.3: Versuchseinrichtung mit Versuchsk�rper WSH6.
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Bild 1.5 gibt einen �berblick �ber die wesentlichen Versuchsparameter und �ber deren
Variation zwischen den sechs Versuchsk�rpern:

¥ WSH1 wurde f�r beschr�nkte Duktilit�t nach [PP 92] bemessen und mit handels�b-
lichem Bewehrungsstahl konstruiert.

¥ Von WSH2 an wurde ein duktilerer Bewehrungsstahl verwendet, weil der von WSH1
sich als deutlich ungen�gend erwies.

¥ Bei WSH3 wurde der Gesamtbewehrungsgehalt rt erh�ht und die konstruktiven Re-
geln f�r Òvolle Duktilit�tÓ angewandt, weil klar wurde, dass mit bescheidenen kon-
struktiven Mehraufwendungen eine erhebliche Verbesserung des Wandverhaltens
erzielt werden kann.

¥ Wand WSH4 wurde nach dem Eurocode 2 [EC 2] konventionell bemessen.

¥ Bei WSH6 wurde, im Vergleich zu WHS3, die Normalkraft N erh�ht und der verti-
kale Abstand sh der B�gel zur Stabilisierung der L�ngsbewehrung (Stabilisierungs-
bewehrung) deutlich verkleinert, um deren vorzeitiges Ausknicken zu verhindern.
In Bild 1.5 wird sh als Vielfaches des Durchmessers der zu stabilisierenden L�ngsbe-
wehrung angegeben.

¥ Bei WSH5 wurde der Gesamtbewehrungsgehalt rt reduziert, um das Verhalten von
minimal bewehrten W�nden zu untersuchen.

Im vorliegenden Bericht werden die durchgef�hrten Arbeiten m�glichst detailliert und
umfassend dargestellt, so dass Interessenten die Messdaten dieser aufwendigen Versu-
che problemlos weiterverwenden k�nnen. 
Alle Messdaten sind sowohl auf der beigelegten CD als auch auf der Web-Seite des In-
stituts f�r Baustatik und Konstruktion ( http://www.ibk.baum.ethz.ch ) zu Þnden.

Bild 1.4: Schematische Darstellung des Versuchskonzeptes [mm].
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Bild 1.5: Zusammenh�nge zwischen den Versuchsparametern der sechs Versuchsk�rper.

Stahltyp: Òspr�dÓ
Normalkraft: N=0.051 Agfc
Bemessung: Beschr�nkte Duktilit�t

[PP92], mD=3, sh=7.5 ¯
Bewehrungsgehalt: rt=0.54 %

WSH1

Stahltyp

Stahltyp: ÒduktilÓ
Normalkraft: N=0.051 Agfc
Bemessung: Beschr�nkte Duktilit�t

[PP92], mD=3, sh=7.5 ¯
Bewehrungsgehalt: rt=0.54 %

WSH2

1.52 á Bewehrungsgehalt, Bemessungsduktilit�t

Stahltyp: ÒduktilÓ
Normalkraft: N=0.051 Agfc
Bemessung: Volle Duktilit�t

[PP92], mD=5, sh=6.2 ¯
Bewehrungsgehalt: rt=0.82 %

WSH3

Stahltyp: ÒduktilÓ
Normalkraft: N=0.11 Agfc
Bemessung: Volle Duktilit�t

[PP92], mD=5, sh=4.2 ¯
Bewehrungsgehalt: rt=0.82 %

WSH6

Stahltyp: ÒduktilÓ
Normalkraft: N=0.11 Agfc
Bemessung: Volle Duktilit�t

[PP92], mD=5, sh=6.2 ¯
Bewehrungsgehalt: rt=0.39 %

WSH5

0.476 á Bewehrungsgehalt

2.16 á Normalkraft

Stahltyp: ÒduktilÓ
Normalkraft: N=0.051 Agfc
Bemessung: Nat�rliche Duktilit�t

[EC2], q=2, sh=12.5 ¯
Bewehrungsgehalt: rt=0.82 %

WSH4

Bemessung
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2  Versuchsk�rper

2.1  Planung

Die Versuchsk�rper sollten, was Abmessungen, Bauweise und Beanspruchungen anbe-
langt, Tragw�nden entsprechen, die in der Schweiz und Mitteleuropa zur Aussteifung
von Geb�uden �blich sind. Bei Skelettbauten k�nnen die Abmessungen der Tragw�nde
am besten aus Verformungsbetrachtungen bestimmt werden [BD 97]. Wenn die Abmes-
sungen festgelegt sind, liegt typischerweise der erforderliche Gesamtbewehrungsge-
halt rt, um einen ausreichenden Widerstand zu gew�hrleisten, im Bereich von 0.25 - 1%.
Die in den Tragw�nden vorhandene Normalkraft liegt typischerweise im Bereich 0.025 -
 0.15 N/Agfc. Bei der Planung der Versuche wurden Versuchsk�rper mit diesen Eigen-
schaften angestrebt. Zudem sollten die Versuchsk�rper f�r mittlere bis hohe Duktilit�t
im Sinne von [EC 8] Teil 1-3 ausgelegt werden.
Um alle diese Voraussetzungen erf�llen zu k�nnen, wurde der Planung der Versuchs-
k�rper ein Referenzgeb�ude zu Grunde gelegt.

2.1.1  Referenzgeb�ude

Das betrachtete 6-geschossige Referenzgeb�ude ist in Bild 2.1 stark idealisiert darge-
stellt. Es handelt sich um einen Skelettbau mit Stahlbetonßachdecken und d�nnen St�t-
zen, die nur die Aufgabe haben, Schwerelasten der Decken abzutragen. Das Ausstei-
fungssystem besteht aus Stahlbetontragw�nden, die mit konstanten Abmessungen �ber
die ganze Geb�udeh�he laufen und im Fundationskasten voll eingespannt sind. 

Diese Tragw�nde dienten als Prototypen f�r die Planung der Versuchsk�rper. Zus�tz-
lich gab es viele Randbedingungen versuchtechnischer Art, welche die Wahl des Refe-
renzgeb�udes und der Versuchsk�rper beeinßussten, n�mlich:

1) Die Versuchsk�rper sollten aus wirklichkeitsnahen Baustoffen bestehen; d.h. der Be-
ton sollte ein Gr�sstkorn von mindestens 16 mm haben und die St�be der Vertikalbe-
wehrung sollten mindestens ¯ 6 mm aufweisen (kleinster handels�blicher Durch-
messer in der Schweiz).

Bild 2.1: 6-geschossiges Referenzgeb�ude: Isometrie (links), Grundriss eines Obergeschosses (rechts). [m].
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2) Das Gesamtgewicht eines Versuchsk�rpers sollte 10 Tonnen nicht �berschreiten,
sonst w�re seine Handhabung erheblich erschwert gewesen.

3) Die H�he der Versuchsk�rper musste auf 6 m beschr�nkt werden, damit sie in die
Versuchshalle passten.

4) Der Biegewiderstand der Versuchsk�rper sollte 2500 kNm nicht �bersteigen, da
sonst die an der ETH verf�gbare gr�sstm�gliche Versuchseinrichtung �berfordert
gewesen w�re.

Die erste Randbedingung f�hrte zur Wahl eines Modellmassstabes von 1:2, w�hrend
die anderen Randbedingungen die Abmessungen der Tragw�nde im Referenzgeb�ude
bestimmten. Die weiteren Abmessungen des Geb�udes wurden so gew�hlt, dass unter
Annahme von vern�nftigen Decken-Fl�chenlasten und Bodenbeschleunigungen Ver-
suchk�rper resultierten, welche die gestellten Anforderungen erf�llten (Tabelle 2.1).
Die Tragw�nde des Referenzgeb�udes hatten alle die gleichen Abmessungen von
lwxbwxhw=4.00x0.30x20.40 m, aber unterschiedlich grosse Einzugsß�chen. Die zwei
Tragw�nde des Typs W1 hatten je eine Einzugsß�che f�r die Normalkraft aus Schwere-
lasten von AN,1=18 m2 und f�r die Tr�gheitskraft von AV,1=135 m2. Bei den zwei Trag-
w�nden des Typs W2 betrugen die Einzugsß�chen AN,2=36 m2 bzw. AV,2=135 m2, und
bei den zwei Tragw�nden des Typs W3 AN,3=72 m2 bzw. AV,3=270 m2. Die Eigenfre-
quenz des Geb�udes wurde am Ersatzstab nach Rayleigh unter Annahme einer vollen
Einspannung OK-Boden und der ungerissenen SteiÞgkeit der Tragw�nde berechnet.
Diese letzte vereinfachende Annahme wurde durch die Tatsache gerechtfertig, dass in
diesem Fall die Tragwerksversteifung durch die Rahmenwirkung zwischen den Flach-
decken und den vertikalen Elementen nicht ber�cksichtigt wurde [BD 97].
Die Schnittkr�fte ME, VE und NE, die in den Tragw�nden infolge Erdbeben erzeugt wer-
den, wurden mit dem Ersatzkraftverfahren unter Verwendung der Bemessungsspek-
tren nach EC 8 bestimmt. Es wurden keine Torsionseffekte ber�cksichtigt. Die getroffe-
nen Annahmen betreffend Wandtyp, Fl�chenlast, Bodenart, Bodenbeschleunigung ag
und Verhaltensbeiwert q sind in der Tabelle 2.1 zusammengefasst.
Beim Referenzgeb�ude wurden die Erdbebenersatzkr�fte nach EC 8 dreieckf�rmig �ber
die H�he verteilt, bei den Versuchsk�rpern hingegen wurden die Erdbebenersatzkr�fte
auf ihrer Wirkungslinie konzentriert und durch eine einzige Kraft VE simuliert, wie im
Bild 2.2 gezeigt wird. Die Wirkungslinie der Erdbebenersatzkr�fte wurde unter Ber�ck-
sichtigung der h�heren Eigenformen nach [PP 92] Kapitel 5.4.4(a) bestimmt und lag bei
den Versuchsk�rpern auf einer H�he von hF=4.56 m (bei Versuchsk�rper WSH6:
hF=4.52 m) ab OK-Wandsockel (siehe Bild 3.1). Es gilt deshalb folgende Beziehung:

(2.1)

Der Modellmassstab von 1:2 f�hrt zus�tzlich zu folgenden �nhlichkeitsgesetzen bez�g-
lich der Schnittkr�fte:

 (2.2)

(2.3)

VE,Versuchsk�rper

ME,Versuchsk�rper

hF
------------------------------------=

ME,Versuchsk�rper
1
8
--- ME,Prototyp×=

NE,Versuchsk�rper
1
4
--- NE,Prototyp×=
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Die vertikale Bewehrung der Versuchsk�rper wurde so gew�hlt, dass unter Ber�cksich-
tigung von einer Normalkraft NE,Versuchsk�rper gem�ss Gleichung (2.3) und von effekti-
ven Werten f�r die Zylinderdruckfestigkeit des Betons und f�r die Fliessgrenze des Be-
wehrungstahls ein ideeller Biegewiderstand Mi resultierte, der etwa gleich gross wie
ME,Versuchsk�rper aus Gleichung (2.2) war. Wie Mi berechnet wurde, ist im Kapitel 2.1.2
ausf�hrlich erkl�rt. Die numerischen Werte sind in der Tabelle 2.1 zusammengefasst.

2.1.2  Bemessung

Die Versuchsk�rper wurden im Allgemeinen in Anlehnung an [PP 92] kapazit�tsbemes-
sen. Nur der Versuchsk�rper WSH4 wurde zu Vergleichszwecken gem�ss [EC 2] kon-
ventionell bemessen. Um die Bemessungsschritte und die Versuchsresultate von Kapi-
tel 4 besser nachvollziehen zu k�nnen, sind folgende erkl�renden Bemerkungen not-
wendig.
Bei der Kapazit�tsbemessung wird zwischen Schubbewehrung, Umschn�rungsbeweh-
rung und Stabilisierungsbewehrung unterschieden, diese Bewehrungen werden zu un-
terschiedlichen Zwecken verlegt. Die Schubbewehrung dient zur �bertragung der
Querkraft Vo,w und wird anhand eines Fachwerkmodells bestimmt. Die Umschn�-
rungsbewehrung wird in den Endbereichen der W�nde verlegt und soll gr�ssere Stau-
chungen der Biegedruckzone erm�glichen. Die Stabilisierungsbewehrung wird eben-
falls in den Endbereichen der W�nde verlegt und soll das Ausknicken der L�ngsbeweh-
rung in der Biegedruckzone verhindern, wenn die Beton�berdeckung abgeplatzt ist.
Wenn gewisse geometrische Bedingungen erf�llt sind, kann der gleiche B�gel f�r alle
drei Zwecke gleichzeitig eingesetzt werden. In diesem Fall entspricht der erforderliche

Bild 2.2: Vergleich zwischen Wirklichkeit und Versuch.

Prototyp Versuchsk�rper

Wand Typ Fl�chenlast
[kN/m2]

ag
[g]

Bodenart Verhaltens-
beiwert q

ME
[kNm]

VE
[kN]

NE
[kN]

Mi
[kNm]

Mo,w
[kNm]

Mm
[kNm]

NE
[kN]

WSH1 W2 10.0 0.16 steif 3 10986 746 2772 1444 1514 1531 690

WSH2 W2 10.0 0.16 steif 3 10986 746 2772 1416 1590 1574 690

WSH3 W2 10.0 0.20 weich 4 14440 980 2772 1848 2180 2040 690

WSH4 W2 10.0 0.10 weich 2 14440 980 2772 1799 - 1880 690

WSH5 W3 12.5 0.16 steif 4 14747 1001 6012 1772 1871 1878 1500

WSH6 W3 12.5 0.16 mittelsteif 4 19299 1310 6012 2336 2580 2550 1500

Tabelle 2.1: Schnittkr�fte zur Bemessung der Versuchsk�rper infolge Erdbebeneinwirkung.

Wirklichkeit (Prototyp) Versuch (Modell im Massstab 1:2)

NE

Plastifizierender Bereich

h F

= AN

= AV

NE = f(AN, Fl�chenlast)

VE = f(ag, Bodenart, q
AV, Fl�chenlast)

ag

VE    Fk
9



 

Versuchsk�rper

           
Stahlquerschnitt dem Maximum und nicht der Summe der Stahlquerschnitte der einzel-
nen Zwecke [PP 92]. In diesem Bericht wird ein B�gel je nach Einsatzzweck entweder
als Schubbewehrung oder Umschn�rungsbewehrung oder Stabilisierungsbewehrung
bezeichnet.
Die Erdbebeneinwirkung wurde nach [EC 8] bestimmt und die Bemessung nach [PP 92]
bzw. [NZS 3101] durchgef�hrt. Die Kompatibilit�t zwischen diesen unterschiedlichen
Normen wurde f�r die Versuchsplanung auf einfache Art und Weise folgendermassen
sichergestellt:

1) Es wurde eine Beziehung zwischen dem Verhaltensbeiwert q und der Bemessungs-
duktilit�t mD gem�ss Tabelle 2.2 zugrundegelegt.

2) Auf der Beanspruchungsseite wurden die Schnittkr�fte ME, VE und NE (Achtung:
auch Schwerelasten) ohne Ber�cksichtigung eines Sicherheitsbeiwertes bestimmt.

3) Die Widerst�nde wurden direkt mit den gemessenen Materialeigenschaften eben-
falls ohne Sicherheitsbeiwert berechnet.

Anstelle einer ausf�hrlichen Wiedergabe jedes einzelnen Bemessungsschrittes der Ver-
suchsk�rper werden im Folgenden die wesentlichen Bemessungsannahmen erl�utert.

Die Bemessung nach [PP 92] folgte dem dortigen Kapitel 5.5.1 mit den Annahmen: 

¥ Steps 1 to 5:
Die Bemessung erfolgte ausgehend von den Schnittkr�ften ME,Versuchsk�rper und 
NE,Versuchsk�rper , die in der Tabelle 2.1 angegeben sind.

¥ Step 6:
i) Bestimmung des ideellen Biegewiderstandes Mi³ME mit:

Beton: �quivalenter Spannungsblock (siehe Bild 2.3) mit:
fc=45 MPa, ecu=0.035, a=b=0.85, k=1.0

Stahl: elastisch/ideal-plastisch mit fy aus Tabelle 2.3.
ii) Bestimmung des Biegewiderstandes bei �berfestigkeit Mo,w mit:

Beton: �quivalenter Spannungsblock (siehe Bild 2.3) mit:
fc=45 MPa, ecu=0.04, a=b=0.85, k=1.0

Stahl: elastisch/ideal-plastisch mit fy= ft aus Tabelle 2.3.

¥ Step 7:
Die Bemessungsquerkraft bei �berfestigkeit Vo,w geht aus Gleichung (2.4) hervor
(�hnlich wie Gleichung (2.1)):

(2.4)

[EC 8] [PP 92] bzw. [NZS 3101]
Nat�rliche Duktilit�t q=2 mD=2
Beschr�nkte Duktilit�t q=3 mD=3
Volle Duktilit�t q=4 (maximal erlaubt) mD=5 (maximal erlaubt)
Verwendungszweck Bestimmung der inelastischen Antwort-

spektren zur Festlegung der Erdbebenein-
wirkung (Tabelle 2.1).

Bestimmung der konstruktiven Details der 
Wandbewehrung (siehe Bilder 2.8 bis 2.10).

Tabelle 2.2: Einfacher Vergleich zwischen Verhaltensbeiwert q nach [EC 8] und Verschiebeduktilit�t mD 
nach [NZS 3101].

Vo w,

Mo w,

hF
-------------=
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Planung
¥ Step 8:
Die Umschn�rungsbewehrung wurde mit den Gleichungen (12.8) und (12.9) in
[NZS 3101] bemessen. Die Bestimmungen in [NZS 3101] basieren auf neueren For-
schungsarbeiten und wurden deshalb gegen�ber [PP 92] bevorzugt. 

Die Bemessung des Versuchsk�rpers WSH4 erfolgte konventionell nach [EC 2] unter
folgenden Annahmen:

¥ Der Tragsicherheitsnachweis nach [EC 1] lautet: Fd£Rd. Auf der Einwirkungsseite
wurde angenommen, dass Md=ME, Vd=Md/hF und Nd=NE. Auf der Widerstandsei-
te gilt: Rd=R {Xk/gM, anom}. Es wurde mit wirklichen, gemessenen Materialkennwer-
ten gerechnet, deshalb wurde gM=1.0 gesetzt.

¥ Materialgesetze f�r die Querschnittsbemessung:
Beton: �quivalenter Spannungsblock (siehe Bild 2.3) mit:

fc=45 MPa, ecu=0.035, a=b=0.80, k=1.0
Stahl: elastisch/ideal-plastisch mit fy aus Tabelle 2.3.

Tabelle 2.4 fasst die wichtigsten Bemessungseigenschaften der Versuchsk�rper zusam-
men. 

Wand fy, ¯ 12
[MPa]

fy, ¯ 10
[MPa]

fy, ¯ 8
[MPa]

fy, ¯ 6
[MPa]

ft, ¯ 12
[MPa]

ft, ¯ 10
[MPa]

ft, ¯ 8
[MPa]

ft, ¯ 6
[MPa]

WSH1 - 549 - 584 - 620 - 602

WSH2 - 578 - 486 - 750 - 540

WSH3 578 - 578 486 750 - 750 -

WSH4 583 - 525 486 - - - -

WSH5 - - 525 486 - - 683 540

WSH6 535 - 546 486 660 - 705 -

Tabelle 2.3: Materialeigenschaften zur Bemessung der Versuchsk�rper.

Bild 2.3: �quivalente Spannungen zur Bestimmung des Querschnittswiderstandes.

Querschnitt Dehnungen Spannungen 

x bx

ecu

esy

kfc

�quivalente Spannungen

akf c

¯e

¯wv

¯e

fy,e

-fy,e

fy,wv

f y,e

-fy,e

fy,wv
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Versuchsk�rper
2.1.3  Bestimmung des maximalen Biegewiderstandes

Die im Versuch effektiv auftretenden Kr�fte sollten im voraus m�glichst genau bekannt
sein, deshalb musste der zu erwartende maximale Biegewiderstand Mm der Versuchs-
k�rper abgesch�tzt werden. Zu diesem Zweck wurde ein Querschnittsprogramm basie-
rend auf einem Fasermodell entwickelt. Zur Beschreibung des Betonverhaltens wurden
die Modelle aus [MPP 88] unter Annahme einer Zylinderdruckfestigkeit von fc=45 MPa
und einer Zugfestigkeit gleich null verwendet. Es wurde zwischen Bereichen mit um-
schn�rtem und Bereichen mit nicht umschn�rtem Beton unterschieden. Die vorhande-
ne Umschn�rungsbewehrung ist in den Bildern 2.8 bis 2.10 dargestellt. Die Spannungs-
Dehnungs-Diagramme der Bewehrungsst�be wurden polygonal approximiert unter
Ber�cksichtigung der tats�chlich gemessen Werte (Tabelle 2.9). Die berechneten Mo-
menten-Kr�mmungs-Beziehungen unter Ber�cksichtigung der planm�ssigen Normal-
kraft sind in Bild 2.4 f�r die sechs Versuchsk�rper dargestellt. Das maximal erreichte
Moment wird als maximaler Biegewiderstand Mm bezeichnet. Die entsprechenden Zah-
lenwerte von Mm sind in Tabelle 2.1 angegeben.

Wand Auslegung Bewehrungsgehalte Normalkraft Schub

[EC 8] Teil 1-3 
Kap. 2.1.3(3)P

Endbereich
re [%]

Steg vertikal
rwv [%]

Gesamt
rt [%]

Steg horizontal
rwh [%]

N/Agfc
[-]

Vo,w/0.8lwbw
[MPa]

WSH1 DCÓMÒ 1.32 0.30 0.54 0.25 0.05 1.38

WSH2 DCÓMÒ 1.32 0.30 0.54 0.25 0.05 1.45

WSH3 DCÓHÒ 1.54 0.54 0.82 0.25 0.05 1.99

WSH4 DCÓLÒ 1.54 0.54 0.82 0.25 0.05 (1.64)

WSH5 DCÓHÒ 0.67 0.27 0.39 0.25 0.11 1.71

WSH6 DCÓHÒ 1.54 0.54 0.82 0.25 0.11 2.38

Tabelle 2.4: Bemessungseigenschaften der Versuchsk�rper.

Bild 2.4: Unter Ber�cksichtigung der planm�ssigen Normalkraft berechnete Momenten-Kr�mmungs-Be-
ziehungen der sechs Versuchsk�rper f�r die Bestimmung des maximalen Biegewiderstandes Mm.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0

500

1000

1500

2000

2500

WSH2

WSH6

WSH5

WSH3

WSH4

WSH1

Kr�mmung [10-6 m-1]
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Abmessungen und Bewehrung
2.2  Abmessungen und Bewehrung

2.2.1  Abmessungen

Die Betonabmessungen aller Versuchsk�rper waren gleich und k�nnen dem Bild 2.5
entnommen werden. Die Versuchsk�rper bestanden aus drei verschiedenen Bereichen:
Der Wandsockel (zwischen den H�hen ±0 und ±600, siehe Bild 2.5 Schnitt B-B), die
Wand (+600/+4630) und der Wandkopf (+4630/+5550). Der Wandsockel wurde, um
Gewicht zu sparen, m�glichst kompakt ausgebildet. Er diente dazu, den Versuchsk�r-
per auf dem Aufspannboden zu verankern. Er musste deshalb an dessen Lochraster an-
gepasst werden, d.h. die Lage der Aussparungen war fest vorgegeben. Zudem sollte der
Wandsockel gen�gend steif sein, damit seine Verformungen w�hrend des Versuches
vernachl�ssigbar klein bleiben. Die Abmessungen der Wand gehen aus den in Kapitel
2.1 dargestellten �berlegungen hervor. Der Wandkopf diente der Einleitung der Hori-
zontal- und der Vertikalkraft in die Wand (siehe auch Kapitel 3.1.3). Bei den W�nden
WSH1 und WSH2 fehlten die beiden trapezf�rmigen Aussparungen im Wandkopf, da
bei diesen Versuchsk�rpern die Normalkraft nicht mit externen sondern mit internen
Spanngliedern erzeugt wurde (Kapitel 3.1.3).

2.2.2  Bewehrung

Bei allen Versuchsk�rpern wurde die Bewehrung nach dem gleichen Schema verlegt.
Aus diesem Grunde wird der vollst�ndige Bewehrungsplan nur f�r den Versuchsk�r-
per WSH3 in den Bildern 2.6 und 2.7 gezeigt. Die Bewehrung des Wandsockels und des
Wandkopfes war bei allen Versuchsk�rper grunds�tzlich ebenfalls gleich und f�r die
vorhandenen Kr�ften deutlich �berdimensioniert. Die Bewehrung im Wandbereich war
hingegen einer der Versuchsparameter, deshalb sind in den Bildern 2.8 bis 2.10 pro Ver-
suchsk�rper je ein Grundriss und eine Ansicht der Bewehrung dargestellt. Die Bemes-
sung geht aus Kapitel 2.1 hervor und die Ausbildung der konstruktiven Details folgte
[PP 92], ber�cksichtigte aber auch die Baugewohnheiten in der Schweiz:

¥ Die Vertikalbewehrung war mit einer 180¡-Abbiegung im Wandsockel vollst�ndig
verankert.

¥ Der Stoss der Vertikalbewehrung war als �blicher �berlappungsstoss ausgebildet
oberhalb des Bereiches, wo plastische Verformungen der Vertikalbewehrung zu er-
warten sind.

¥ Die Vertikalbewehrung wurde nicht nach der Momentenlinie abgestuft, sondern
�ber die H�he konstant gehalten, um sicherzustellen, dass plastische Verformungen
nur im unteren Teil der Wand auftreten k�nnen.

¥ Die Stabilisierungs- bzw. Umschn�rungsbewehrung wurde �ber eine H�he von
3.4 m ab OK-Wandsockel konstant gehalten.

Die Beton�berdeckung der �ussersten Bewehrungslagen betrug 15 mm und wurde mit
handels�blichen Distanzhaltern erzeugt. Die Bewehrungsst�be waren nur durch Binde-
dr�hte ohne jede Schweissungen verbunden.
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Versuchsk�rper
Bild 2.5: Schalungsplan der Versuchsk�rper. Abmessungen in [mm].
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Abmessungen und Bewehrung
Bild 2.6: Bewehrung des Versuchsk�rpers WSH3. Abmessungen in [mm].
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Versuchsk�rper
Bild 2.7: Wand WSH3. Schnitte C-C, D-D und E-E, vgl. Bild 2.6. Beton�berdeckung 15 mm.
Abmessungen in [mm].
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Abmessungen und Bewehrung
Bild 2.8: Bewehrung im Wandbereich zwischen +600 mm und +4000 mm (Bild 2.5) der Versuchsk�rper 
WSH1 (links) und WSH2 (rechts). Abmessungen in [mm].

Bild 2.9: Bewehrung im Wandbereich zwischen +600 mm und +4000 mm (Bild 2.5) der Versuchsk�rper 
WSH3 (links) und WSH4 (rechts). Abmessungen in [mm].
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Versuchsk�rper
2.3  Herstellung

Die Versuchsk�rper wurden in der Betonierhalle der Eidgen�ssischen Materialpr�-
fungs- und Forschungsanstalt (EMPA) in D�bendorf mit entscheidender Unterst�tzung
durch die Mitarbeiter der Abteilung f�r Massivbau hergestellt. Jeder Versuchsk�rper
wurde in zwei Etappen hergestellt. In der ersten Etappe wurden der Wandsockel und
die Wand bis zu einer H�he von 1.5 m ab Wandsockel gebaut (Bild 2.11 links) und bei
der zweiten das restliche Wandst�ck und der Wandkopf (Bild 2.11 rechts). Da das
Hauptziel der Versuche die Untersuchung des Verhaltens des plastischen Bereichs ist,
wurde die erste Etappe des Versuchsk�rpers vertikal betoniert, um eine wirklichkeits-
nahe Schichtung und Verdichtung des Betons zu bekommen. Die zweite Etappe wurde
hingegen horizontal betoniert, um den Herstellungsaufwand zu reduzieren. Die Bau-
mannschaft bestand aus drei Personen und wurde f�r Spezialarbeiten (Betonieren,
usw.) ad hoc erweitert.
Der Bau der ersten Etappe begann mit dem Flechten des Bewehrungskorbes. Je nach
Anzahl und Biegegenauigkeit der B�gel in den Endbereichen der Wand dauerte diese
T�tigkeit zwei bis f�nf Tage. Bei der Methode der Kapazit�tsbemessung wird angenom-
men, dass die vertikalen Bewehrungsst�be gegen das lokale Ausknicken durch eine Sta-
bilisierungsbewehrung gesichert werden. Dies ist nur gew�hrleistet, wenn die daf�r
vorgesehenen B�gel ohne Spiel an die vertikalen Bewehrungsst�be gebunden werden
k�nnen. Oft war es jedoch n�tig, die B�gel von Hand nachzurichten, da die Herstel-
lungsgenauigkeit der B�gel ungen�gend war.
Bei den Versuchsk�rpern WSH1 und WSH2 wurde ein Vorspannkabel des Typs VSL 6-
4 mit Blechh�llrohr montiert. Nach der Fertigstellung des Bewehrungskorbes wurden
die Aussparungen f�r die Montage der Messger�te an den Holzschalungen befestigt

Bild 2.10: Bewehrung im Wandbereich zwischen +600 mm und +4000 mm (Bild 2.5) der Versuchsk�rper 
WSH5 (links) und WSH6 (rechts). Abmessungen in [mm].
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Herstellung
(Kapitel 3.2.3). Anschliessend wurde die Schalung geschlossen. Diese T�tigkeit nahm
drei Tage in Anspruch. Die Betonierung der ersten Etappe wurde jeweils an einem Frei-
tag durchgef�hrt. Es dauerte 4 Stunden bis die 4 Chargen zu je ca. 450 Litern einge-
bracht und mittels zwei Vibriernadeln ¯ 30 mm und einer Vibriernadel ¯ 90 mm ver-
dichtet waren. Das Ausschalen und die Nachbearbeitung erfolgten am n�chsten Mon-
tag. Bereits am folgenden Mittwoch war der Beton schon gen�gend hart, um den Ver-
suchsk�rper auf die horizontalliegende Wandschalung kippen zu k�nnen. Das Flechten
des Bewehrungskorbes f�r die zweite Etappe und die Zuschalungsarbeiten dauerten
weitere zwei bis f�nf Tage. Das Betonieren (3 Chargen zu je 520 Liter) und die Oberß�-
chenbehandlung der zweiten Etappe dauerte ca. 5 Stunden. Nach einer Woche wurde
ein schweres StahlproÞl auf die Wand befestigt, um die SteiÞgkeit um die schwache
Achse f�r den Transport in die Bauforschungshalle der ETH auf dem H�nggerberg zu
vergr�ssern. Dort wurde der Versuchsk�rper mit zwei Hallenkr�nen in vertikaler Lage
aufgestellt.
Wie in der Tabelle 2.5 ersichtlich, hat die Herstellung der Versuchsk�rper relativ viel
Zeit ben�tigt, weil sehr hohe Anspr�che an die Toleranzen gestellt wurden. Alle wich-
tigen Abmessungen in den Schalungs- und Bewehrungspl�nen konnten mit einer Ge-
nauigkeit von ±1 mm eingehalten werden.

Bild 2.11: Herstellung des Versuchsk�rpers WSH6 in der EMPA D�bendorf. 
Erste Betonieretappe vertikal (links), zweite Betonieretappe horizontal (rechts).

Versuchsk�rper WSH1 WSH2 WSH3 WSH4 WSH5 WSH6

Betonierung 1. Etappe 17.11.95 23.8.96 14.1.97 12.5.97 21.2.97 6.6.97

Betonierung 2. Etappe 28.11.95 30.8.96 28.1.97 23.5.97 28.2.97 13.6.97

Transport an ETH 12.12.95 5.9.96 11.2.97 3.6.97 12.3.97 20.6.97

Versuchsbeginn 11.1.96 26.9.96 21.7.97 18.11.97 18.8.97 7.1.98

Versuchsende 17.1.96 1.10.96 30.7.97 26.11.97 26.8.97 16.1.98

Materialversuche 
Beton

15.1.96 2.10.96 25.7.97 2.12.97 1.9.97 19.1.98

Materialversuche 
Vorversuche Stahl

4.1.96 3.8.96 27.11.96 3.2.97 (¯6/8)
11.4.97 (¯12)

3.2.97 3.2.97 (¯6/8)
11.4.97 (¯12)

Materialversuche 
Hauptversuche Stahl

23.5.96 27.11.96 28.1.98 28.1.98 28.1.98 28.1.98

Tabelle 2.5: Termine der Herstellung und Pr�fung der Versuchsk�rper.
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2.4  Materialversuche am Beton

Die Zusammensetzung des Betons ist in der Tabelle 2.6 aufgef�hrt. Es handelt sich um
das gleiche Betonrezept, das schon im Rahmen der Vorversuche verwendet wurde
[DWB 95].

Aus Erfahrung liefert dieses Rezept auch ohne Zusatzmittel einen Beton mit plastischer
Konsistenz, der sich trotz engmaschigen Bewehrungen gut einbringen und verarbeiten
l�sst. Die zu erwartende W�rfeldruckfestigkeit fcw nach 28 Tagen liegt im Bereich von
50 MPa. Die Zuschlagstoffe wiesen ein Grosskorn von 16 mm auf und wurden vor dem
Gebrauch luftgetrocknet, so dass der angestrebte W/Z-Wert allein mit der Kontrolle der
Anmachwassermenge mit gen�gender Genauigkeit eingehalten werden konnte. Die
Betonanlage konnte maximal 550 l pro Charge liefern. F�r die Betonierung der ersten
Etappe jedes Versuchsk�rpers waren 1780 l erforderlich. Dies entsprach 4 Chargen
(3x420 l + 1x520 l). Die unterschiedliche Gr�ssen der Chargen wurden so festgelegt,
dass der Wandbereich ausschliesslich mit der letzten Charge betoniert werden konnte.
F�r die zweite Etappe wurden 1560 l in 3 Chargen (1x500 l + 2x530 l) ben�tigt. W�hrend
der Betonierung wurden Frischbetonkontrollen durchgef�hrt, deren Resultate in der
Tabelle 2.7 aufgelistet sind. Bevor eine Charge eingebracht wurde, wurde zuerst die
Frischbetonrohdichte mit dem 8 l-Luftporentopf bestimmt, um grobe Fehler bei der Zu-
sammenstellung der Charge ausschliessen zu k�nnen.

Zur Ermittlung der Festigkeitswerte und des Elastizit�tsmoduls wurden bei jedem Ver-
suchsk�rper 15 W�rfel (Kantenl�nge 200 mm) und 8 Zylinder (¯ 150 mm, h=300 mm)
hergestellt. Nicht alle diese Pr�fk�rper konnten erfolgreich getestet werden. Die genaue
Anzahl und Aufteilung der Pr�fk�rper zwischen den verschiedenen Betonchargen ist
in der Tabelle 2.8 ersichtlich. Die Pr�fk�rper wurden mit genauen Stahlschalungen her-
gestellt und mit einer Vibriernadel ¯ 30 mm verdichtet. Dies erkl�rt m�glicherweise,
warum die Bruchstauchung und das Verh�ltnis der Zylinder- zur W�rfeldruckfestigkeit
eher klein sind. Ein weiterer Grund f�r das kleine Festigkeitsverh�ltnis ist die geringere
Belastungs- bzw. Dehngeschwindigkeit bei der Pr�fung der Zylinder verglichen mit

Komponente Korngr�sse 0-4 mm
[Gewicht %]

Korngr�sse 4-8 mm
[Gewicht %]

Korngr�sse 8-16 mm
[Gewicht %]

Sollwerte
[kg/m3]

Kiessand (trocken) 44 24 32 1885

Zement (PC) - - - 350

Wasser (W/Z=0.48) - - - 268

Raumgewicht [kg/m3] 829 452 604 2403

Tabelle 2.6: Betonrezept.

Versuch WSH1 WSH2 WSH3 WSH4 WSH5 WSH6

Charge 1-4 5-7 1-4 5-7 1-4 5-7 1-4 5-7 1-4 5-7 1-4 5-7

Rohdichte
rc,frisch [kg/m3]

- - 2406
±6

2390
±4

2397
±14

2395
±8

2400
±15

2405
±18

2401
±19

2408
±6

2399
±10

2418
±6

Verdichtungsmass nach Walz 1.20 1.13 1.17 1.18 1.19 1.20 1.14 1.19 1.17 1.22 1.21 1.13

Ausbreitmass [cm] 30 35 38 37 37 39 41 36 38 36 42 38

Tabelle 2.7: Eigenschaften des Frischbetons (Mittelwert und Standardabweichung).
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Materialversuche am Bewehrungsstahl
derjenigen bei den W�rfeln. Die mechanischen Kennwerte des Betons sind in der Tabel-
le 2.8 zusammengefasst.

Die Rohdichte rc und die W�rfeldruckfestigkeit fcw wurden aus den W�rfelversuchen
bestimmt. Die Pr�fung erfolgte kraftgesteuert mit einer Belastungsgeschwindigkeit

=0.6 MPa/s. Die Zylinderdruckfestigkeit , die Bruchstauchung  und der Elasti-
zit�tsmodul Ec wurden aus den Zylinderversuchen bestimmt. Die Pr�fung erfolgte
weggesteuert mit einer Dehngeschwindigkeit =3.3á10-3 ä/s, die bei einer Pr�ß�nge
von 300 mm einer Geschwindigkeit von 0.001 mm/s entspricht. Die Stauchungen wur-
den als Mittelwert aus den Messwerten von 3 Weggeber (Typ HBM W5K, Auß�sungs-
verm�gen 1 mm) mit einer Basisl�nge von 100 mm, die an den Drittelspunkten �ber den
Umfang des Pr�fk�rpers geklebt waren. Die gemessenen Spannungs-Stauchungs-Dia-
gramme sind in Bild 2.12 dargestellt.
Der Elastizit�tsmodul Ec des Betons wurde gem�ss [SIA 162/1] als Sekantenmodul
beim ersten Wiederbelastungszyklus zwischen einer Unterspannung von 0.5 MPa und
einer Oberspannung von ca. einem Drittel der Druckfestigkeit des jeweiligen Pr�fk�r-
pers bestimmt.

2.5  Materialversuche am Bewehrungsstahl

Im Rahmen der Materialversuche am Bewehrungsstahl wurden pro Wand nur die Be-
wehrungsst�be gepr�ft, die das Wandverhalten massgeblich beeinßussen, n�mlich die
St�be ¯ 3.5 und ¯ 4.2 der Stabilisierungs- bzw. Umschn�rungsbewehrung, die St�be
¯ 6 der horizontalen Stegbewehrung und die St�be ¯ 6, ¯ 8, ¯ 10 und ¯ 12 der verti-
kalen Wandbewehrung.
Bei der Durchf�hrung dieser Versuche konnten zwei wichtige Erkenntnisse in Bezug
auf die mechanischen Eigenschaften von Bewehrungsst�hlen gewonnen werden:

1) Gewisse Bewehrungsst�hle, die zwar die Anforderungen nach [SIA 162] und
[SIA 162/1] erf�llen, weisen ungen�gende Duktilit�tseigenschaften auf, d.h. ein
ungen�gendes Verformungs- und Verfestigungsverm�gen. Die Duktilit�tseigen-
schaften (Verfestigungsverh�ltnis Rm/Rp und Gesamtdehnung bei H�chstkraft Agt)

Versuch WSH1 WSH2 WSH3 WSH4 WSH5 WSH6

Charge 1-4 5-7 1-4 5-7 1-4 5-7 1-4 5-7 1-4 5-7 1-4 5-7

Anzahl W�rfel 6 6 7 6 9 6 9 6 9 6 9 6

Anzahl Zylinder 5 3 3 1 5 3 5 3 4 3 5 3

Alter [d] 59 48 40 33 192 178 203 193 192 185 227 216

Rohdichte
rc [kg/m3]

2397
±28

2399
±22

2421
±23

2408
±26

2381
±18

2373
±15

2378
±15

2388
±28

2404
±19

2402
±18

2383
±22

2384
±8

W�rfeldruckfestigkeit
fcw [MPa]

55.3
±1.8

55.0
±1.0

55.0
±2.1

52.3
±1.9

56.8
±1.6

53.4
±1.0

58.8
±1.7

61.7
±0.9

56.0
±2.3

54.7
±2.6

59.2
±2.9

57.3
±1.0

Zylinderdruckfestigkeit
[MPa]

45.0
±2.1

46.0
±0.5

40.5
±2.8

39.2
-

39.2
±2.1

39.6
±2.2

40.9
±1.8

44.8
±1.1

38.3
±1.4

38.6
±0.5

45.6
±0.3

44.7
±1.2

Bruchstauchung
[ä]

1.96
±0.03

2.10
±0.17

1.86
±0.39

1.67
-

1.81
±0.20

2.04
±0.26

1.80
±0.40

1.88
±0.10

1.68
±0.18

1.72
±0.06

1.99
±0.18

2.02
±0.13

Elastizit�tsmodul
Ec [GPa]

44.4
±5.1

41.4
±5.5

37.1
±0.1

38.6
-

35.2
±1.5

36.2
±3.8

38.5
±2.0

39.7
±1.4

36.1
±1.5

35.0
±1.8

36.9
±0.7

38.0
±0.3

Tabelle 2.8: Mechanische Kennwerte des Betons (Mittelwert und Standardabweichung).

f'c

e'cu

sú c f'c e'cu

eúc
21



Versuchsk�rper
sind die entscheidende Kenngr�ssen des Bewehrungsstahls im Hinblick auf das pla-
stische Verformungsverhalten, d.h. der Duktilit�t, der Bauteile. Bei der Wand WSH1
wurden handels�bliche gerippte Bewehrungsst�hle verwendet, die zu einem unge-
n�genden Verformungsverm�gen des Versuchsk�rpers gef�hrt haben. Bei allen an-
deren W�nden wurden besondere Bewehrungsst�hle verwendet, n�mlich:

i) Je eine Rolle von Bewehrungsstahl ¯ 4.2 und ¯ 6 wurde speziell w�rmebehan-
delt, um die Zugfestigkeit zu reduzieren und die Gesamtdehnung bei H�chst-
kraft zu erh�hen. Der Bewehrungsstahl wurde w�hrend 8 Stunden bei 580¡ C ge-

Bild 2.12: Spannungs-Stauchungs-Diagramme des Betons.
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Materialversuche am Bewehrungsstahl
gl�ht (am 31.5.96) und anschliessend kurz vor der Pr�fk�rperherstellung auf ei-
nem Rollenrichtapparat rotierend gerichtet.

ii) F�r die St�be ¯ 8, ¯ 10 und ¯ 12 wurde erst Bewehrungsstahl des Typs Topar-R
500S (Ringmaterial, warmgewalzt) verwendet, der aus einem speziell ausge-
suchten Herstellungslos pro Wand stammte. Durch eine weitgehende Vorpr�-
fung der Stahleigenschaften (Tabelle 2.9) konnte sichergestellt werden, dass bei
den W�nden WSH2 bis WSH6 nur Bewehrungsstahl mit ausreichenden Duktili-
t�tseigenschaften verwendet wurde.

2) Bewehrungsst�hle sind einem Alterungsprozess unterworfen, bei welchem ten-
denziell die Fliessgrenze gr�sser und die Gesamtdehnung bei H�chstkraft kleiner
werden und die Zugfestigkeit konstant bleibt (Tabelle 2.9). Da die gesamte Dauer
der sechs Wandversuche zwei Jahre in Anspruch nahm, war es infolge dieses Alte-
rungsprozess nicht m�glich, f�r alle Pr�fk�rper gleiche mechanische Eigenschaften
der Bewehrungsst�be sicherzustellen. Durch die Verwendung von Bewehrungsstahl
aus ausgew�hlten Herstellungslosen f�r jeden Versuchsk�rper konnten die Unter-
schiede in den mechanischen Eigenschaften klein gehalten werden.

Die Versuche zur Bestimmung der mechanischen Eigenschaften von Bewehrungsst�h-
len sind zwar genormt, gewisse Gr�ssen sind jedoch nicht eindeutig deÞniert. In Ab-
h�ngigkeit der getroffenen Annahmen k�nnen markante Unterschiede in den Resulta-
ten, v.a. was die Verformungskennwerte anbelangt, festgestellt werden. Aus diesem
Grunde werden die durchgef�hrten Materialversuche am Bewehrungsstahl im folgen-
den Kapitel ausf�hrlich beschrieben.

2.5.1  Versuchsdurchf�hrung

Die Materialversuche wurden gem�ss [ISO 6892] und [SIA 162/1] durchgef�hrt. Die
Bewehrungsst�be wurden unter Ber�cksichtigung von [SIA 162/1] 5.01 ausgew�hlt. Sie
wurden in L�ngen von Lt=1020±25 mm geschnitten, und der effektive Querschnitt wur-
de �ber eine W�gung der Probest�cke gem�ss [SIA 162/1] 5.02 bestimmt. Die Beweh-
rungsst�be wurden gem�ss [ISO 6892] Annex G mit Strichmarken im Abstand 10 mm
markiert.
Die St�be wurden in eine Universalpr�fmaschine Schenk ±480 kN eingebaut. Die freie
Pr�ß�nge wurde auf Lc=750 mm festgelegt und bei allen Stabdurchmessern konstant
gehalten. Ungef�hr in der Mitte der freien Pr�ß�nge wurde ein Feindehnungsmessge-
r�t (Extensometer, Typ MFI-40, mit eingebautem Wegaufnehmer Typ HBM W20K, Auf-
l�sungsverm�gen 2 mm) mit einer Basis von Le,300=300 mm angebracht.
Die Versuche wurden weggesteuert durchgef�hrt, die Belastungsgeschichte ist in Bild
2.13 ersichtlich und bestand aus folgenden Schritten:

¥ Bei Punkt 1 sind Kolbenweg, Kolbenkraft und Extensometerweg gleich Null. An-
schliessend wird die Probe bis 2 mit einer Geschwindigkeit belastet, die einem Span-
nungszuwachs von ca. =10 MPa/s entspricht. 

¥ Bei 2 betr�gt die Feindehnung ee,300=0.5%. Anschliessend wird der Kolbenweg w�h-
rend 120 Sekunden konstant gehalten ([SIA 162/1] 5.03.37), die Kolbenkraft sinkt bis
3. Anschliessend wird weiterbelastet bis eine Feindehnung von ca. ee,300=0.7% er-
reicht wird (4). 

¥ Bei 4 wird die Probe bis auf ca. 10% der vorhandenen Kraft entlastet ([ISO 6892] 12)
(5) und wiederbelastet (6). 

sú s
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¥ Bei 6 wird eine neue Geschwindigkeit eingestellt, bei der eine Dehnungszunahme
von =2% pro Minute entsteht. Anschliessend wird die Probe bis zum Bruch (7)
weiterbelastet. 

Die Angaben zur Festlegung der Belastungsgeschwindigkeit stammen aus [SIA 162/1]
5.03.33 und liegen innerhalb der von [ISO 6892] 10.1 festgelegten Grenzen.

2.5.2  Bezeichnungen

Die Resultate der Materialversuche wurden zu Vergleichszwecken sowohl gem�ss
[SIA 162/1] als auch gem�ss [ISO 6892] ausgewertet. Die Bezeichnungen, die in den
Normen Eurocode 2 und 8 verwendet werden, entsprechen jenen von [ISO 6892].

Bezeichnungen nach den Normen SIA 162 und 162/1

Eine Zusammenfassung der wichtigsten Bezeichnungen ist in Bild 2.13 rechts ersicht-
lich.

fyi,dyn Dynamische Fliessgrenze. In unserem Fall als 0.2%-Dehngrenze bestimmt.
Wird mit der effektiven Querschnittsß�che berechnet.

fyi,stat Statische Fliessgrenze. Nach einer Relaxationsphase nach Erreichen von fyi,dyn
bestimmt. Wird mit der effektiven Querschnittsß�che berechnet. 

fti Zugfestigkeit. Wird mit der effektiven Querschnittsß�che berechnet. 

e5 Dehnung nach Bruch als Verl�ngerung �ber der Bruchstelle (Einsch�rungszo-
ne) gegen�ber der urspr�nglichen L�nge Lo=5¯. Handmessung mit 
Schublehre.

e10 Dehnung nach Bruch als Verl�ngerung �ber der Bruchstelle (Einsch�rungszo-
ne) gegen�ber der urspr�nglichen L�nge Lo,10¯=10¯. Handmessung mit 
Schublehre.

eg Gleichmassdehnung (bleibende Verl�ngerung ausserhalb der Einschn�rungs-
zone) aus den Bruchdehnungen  berechnet.

Bild 2.13: Materialversuche am Bewehrungsstahl. Belastungsgeschichte (links).
Bezeichnungen nach [SIA 162] und [SIA 162/1] (rechts).
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Es,eff Elastizit�tsmodul. Wird mit der effektiven Querschnittsß�che berechnet.

Vs,eff Wiederbelastungsmodul. Wird mit der effektiven Querschnittsß�che 
berechnet.

Bezeichnungen nach den Normen EC2 und EC8

Eine Zusammenfassung der wichtigsten Bezeichnungen ist in Bild 2.14 links ersichtlich.

Rp0.2 ÒProof stress at 0.2% non-proportional elongationÓ. Entspricht der 0.2%-Dehn-
grenze und wird mit der nominellen Querschnittsß�che berechnet.

Rt0.5 ÒProof stress at 0.5% total elongationÓ. Wird mit der nominellen Querschnitts-
ß�che berechnet.

Rm ÒTensile strengthÓ. Entspricht der Zugfestigkeit und wird mit der nominellen 
Querschnittsß�che berechnet.

Agt ÒPercentage total elongation at maximum forceÒ. Entspricht der Gesamt-
dehnung bei H�chstkraft.

Ag ÒPercentage non-proportional elongation at maximum forceÓ. Entspricht der
bleibenden Dehnung bei H�chstkraft. Es gilt:

(2.5)

Gem�ss DeÞnition sollte dies der Gleichmassdehnung eg entsprechen.

A ÒPercentage elongation after fractureÓ. Verl�ngerung �ber die Bruchstelle 
(Einschn�rungszone) gegen�ber der urspr�nglichen L�nge Lo=5¯. 
Handmessung mit Schublehre. Entspricht e5.

Es,nom Elastizit�tsmodul. Wird mit der nominellen Querschnittsß�che berechnet.

Vs,nom Wiederbelastungsmodul. Wird mit der nominellen Querschnittsß�che 
berechnet.

Bild 2.14: Materialversuche am Bewehrungsstahl. Bezeichnungen nach [ISO 6892] (links).
Bestimmung der Gesamtdehnung bei H�chstkraft Agt nach [Ril 90] (rechts).
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2.5.3  Auswertung

In der Folge wird erkl�rt, wie die mechanischen Kennwerte, die in der Literatur nicht
eindeutig deÞniert sind, in diesem Fall berechnet worden sind. Die getroffenen Konven-
tionen sind zus�tzlich in den Bildern 2.13 und 2.14 graphisch dargestellt.

¥ Gesamtdehnung bei H�chstkraft Agt
Agt wurde aus dem gemessenen Kolbenweg unter Ber�cksichtigung einer Basisl�n-
ge Le= Lc= 750 mm zur�ckgerechnet. Es war nicht m�glich, Agt aus der Feindeh-
n u n g s m e s s u n g  z u  b e s t i m m e n ,  w e i l  b e i  z u  w e n i g e n  S t � b e n  d e r
Einschn�rungsbereich innerhalb der Messl�nge lag [Rus 93]. Agt wurde nach Glei-
chung (2.6) mit den Gr�ssen gem�ss Bild 2.14 bestimmt [Ril 90]:

(2.6)

¥ Wiederbelastungsmodul Vs
Vs wurde aus dem Spannungs-Feindehnungs-Diagramm bestimmt. Die untere
Spannung wurde beim Umkehrpunkt zwischen Entlastung und Wiederbelastung (5)
angenommen. Die obere Spannung wurde bei 90% der maximalen Spannung, die
vor der Entlastung erreicht wurde (4), festgelegt. Die zugeh�rige Feindehnung wur-
de als Mittelwert zwischen der Entlastung- und Wiederbelastungskurve angenom-
men.

¥ Dynamische Fliessgrenze fyi,dyn bzw. Rp0.2
Bei keinem der gepr�ften St�be war ein Fliessplateau vorhanden. Aus diesem Grund
wurden sowohl fyi,dyn als auch Rp0.2 als 0.2%-Dehngrenze bestimmt. Zur Festlegung
der 0.2%-Dehngrenze wurde in Anlehnung an [ISO 6892] Vs,eff bzw. Vs,nom anstelle
von Es,eff bzw. Es,nom verwendet.

¥ Statische Fliessgrenze fyi,stat
fyi,stat wurde mit Gleichung (2.7) bestimmt, wobei Ds2,3 der Spannungsdifferenz ent-
spricht, die zwischen dem Anhalten des Pr�fvorganges (2) und dem Anfang des Wei-
terbelastens (3) gemessen wurde. Diese Umrechnung ist notwendig, weil der
Pr�fvorgang nie genau bei fyi,dyn angehalten werden konnte.

(2.7)

¥ Elastizit�tsmodul Es
Es wurde durch lineare Interpolation der Messwerte zwischen fy und fy (dynami-
sche Fliessgrenze) aus dem Spannungs-Feindehnungs-Diagramm bestimmt.

2.5.4  Resultate

Die Resultate der Materialversuche am Bewehrungsstahl sind in der Tabelle 2.9 zusam-
mengefasst. In den Bildern 2.16 bis 2.21 werden zus�tzlich pro Durchmesser typische
Last-Verformungs-Diagramme dargestellt. Die Sterne (*) in den Darstellungen kenn-
zeichnen diejenigen St�be, bei denen die Einschn�rung innerhalb des Messbereiches
der Feindehnungsmessung lag. 

Die Resultate der Materialversuche am Bewehrungsstahl lassen sich in folgenden Punk-
ten zusammenfassen:

Agt euni

e98+ e98-+

2
------------------------==

fyi,stat fyi,dyn Ds2 3,Ð=

1
3
--- 2

3
---
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¥ Alle gepr�ften Bewehrungsst�be (Ausnahme ¯ 3.5) erf�llen die Anforderungen be-
z�glich der Bruchdehnung  nach [SIA 162] und [SIA 162/1] (Zum Vergleich
sind in Bild 2.15 auch die in [EC 8] f�r mittlere Duktilit�t der Bauwerke vorgeschla-
genen Werte Agt=6% und Rm/Rp=1.15 eingetragen).

¥ Die Gleichmassdehnung eg ist immer deutlich gr�sser als die bleibende Dehnung bei
H�chstkraft Ag. Dies beruht vermutlich darauf, dass entlang des Bewehrungsstabes
Dehnungskonzentrationen auftreten, bevor die H�chstzugkraft erreicht wird. Aus
diesem Grunde ist die Gleichmassdehnung stark abh�ngig von der betrachteten Ba-
sisl�nge. Die genaue Festlegung der Basisl�nge in Pr�fnormen hat deshalb eine ent-
scheidende Bedeutung auf die Gr�sse des Messwertes.

¥ In einigen F�llen sind markante Unterschiede zwischen den Resultaten der Vor- und
Nachpr�fungen festellbar. Um diesen Alterungsprozess bei der Nachrechnung der
Versuche an den Stahlbetontragw�nden ber�cksichtigen zu k�nnen, werden soweit
vorhanden die Werte der Vor- und Nachpr�fung angegeben. Das Datum der Materi-
alversuche ist in der Tabelle 2.5 ersichtlich.        

Bild 2.15: Dehnung nach Bruch e5 (oben) und Verfestigungsverh�ltnis Rm/Rp0.2 (unten) in Funktion der 
Gesamtdehnung bei H�chstkraft Agt aus den Materialversuchen am Bewehrungsstahl.

e5 14%³
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Versuchsk�rper
»

Bild 2.16: Last-Verformungs-Diagramme des Bewehrungsstahls ¯4.2 mm, Wand WSH3, Nachpr�fung.

Bild 2.17: Last-Verformungs-Diagramme des Bewehrungsstahls ¯6 mm, Wand WSH1, Nachpr�fung.

Bild 2.18: Last-Verformungs-Diagramme des Bewehrungsstahls ¯6 mm, Wand WSH2, Nachpr�fung.
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Materialversuche am Bewehrungsstahl
Bild 2.19: Last-Verformungs-Diagramme des Bewehrungsstahls ¯8 mm, Wand WSH4-6, Nachpr�fung.

Bild 2.20: Last-Verformungs-Diagramme des Bewehrungsstahls ¯10 mm, Wand WSH2, Nachpr�fung.

Bild 2.21: Last-Verformungs-Diagramme des Bewehrungsstahls ̄ 12 mm, Wand WSH4-6, Nachpr�fung.
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Versuchsk�rper
¯nom
[mm]

¯eff
[mm]

Rp0.2
[MPa]

Rm
[MPa]

Rm /
Rp0.2

Agt
[%]

Es,nom
[GPa]

Vs,nom
[GPa]

fyi,dyn
[MPa]

fyi,stat
[MPa]

fti
[MPa]

A = e5
[%]

eg
[%]

Es,eff
[GPa]

Vs,eff
[GPa]

Wand WSH1, Vorpr�fung

10 - 547.1 614.6 1.12 4.74 209.7 - - - - - - - -

6 - 615.8 629.9 1.02 1.30 201.9 - - - - - - - -

Wand WSH1, Nachpr�fung

10
6 Stk.

10.10
±0.03

547.3
±6.1

619.9
±7.1

1.13
±0.01

4.51
±0.11

210.2
±2.2

191.1
±1.4

536.2
±5.4

515.4
±4.7

607.3
±5.4

19.8
±2.0

7.6
±1.1

205.9
±1.4

187.2
±1.0

6
6 Stk.

5.96
±0.01

583.6
±5.0

600.7
±8.2

1.03
±0.01

1.80
±0.41

205.6
±1.5

191.6
±1.4

590.7
±5.1

563.9
±6.1

608.0
±7.7

15.4
±0.7

3.4
±0.9

208.1
±1.8

194.0
±1.4

3.5
3 Stk.

3.49
±0.01

655.9
±29.7

666.2
±28.0

1.02
±0.00

0.64
±0.05

214.6
±1.1

201.9
±0.8

659.8
±28.5

624.9
±27.8

670.2
±26.6

8.9
±1.3

1.0
±0.6

215.9
±1.4

203.2
±0.7

Wand WSH2, Vorpr�fung

10
3 Stk.

- 574.6
±1.8

749.1
±2.9

1.30
±0.00

7.01
±0.20

191.3
±0.5

- - - - - - - -

6
3 Stk.

- 485.7
±2.9

542.3
±3.3

1.12
±0.00

5.34
±0.12

206.0
±1.2

- - - - - - - -

Wand WSH2, Nachpr�fung

10
12 Stk.

10.04
±0.00

583.1
±4.4

747.4
±3.9

1.28
±0.01

6.81
±0.6

192.9
±4.4

190.4
±0.8

578.1
±4.3

555.9
±4.3

741.0
±3.8

22.0
±1.5

10.5
±1.8

191.2
±4.4

188.8
±0.9

6
10 Stk.

5.96
±0.01

484.9
±10.2

534.5
±8.7

1.10
±0.01

5.06
±0.44

211.3
±3.0

189.4
±1.6

490.6
±10.3

470.0
±11.6

540.8
±8.9

21.7
±2.0

8.5
±1.4

213.9
±3.1

191.7
±1.3

4.2
3 Stk.

4.18
±0.01

526.0
±6.0

583.2
±5.2

1.11
±0.00

2.71
±0.24

176.7
±2.6

179.0
±0.9

531.6
±4.7

506.6
±4.4

589.5
±4.1

15.3
±0.6

5.4
±1.2

178.6
±2.1

180.9
±1.3

Wand WSH3, Vorpr�fung

12
10 Stk.

12.16
±0.01

580.3
±4.8

720.2
±5.0

1.24
±0.01

7.00
±0.58

191.2
±1.8

192.8
±0.7

564.9
±4.6

544.5
±5.8

701.1
±4.6

21.3
±1.6

11.1
±1.6

186.1
±1.7

187.7
±0.7

8
8 Stk.

8.13
±0.00

527.9
±6.96

685.2
±4.4

1.30
±0.01

7.61
±0.64

198.5
±4.3

195.0
±0.5

510.9
±6.8

484.9
±5.6

663.2
±4.3

26.1
±1.8

13.7
±1.1

192.2
±4.1

189.7
±0.5

Wand WSH3, Nachpr�fung

12
6 Stk.

12.17
±0.01

601.0
±6.3

725.5
±2.1

1.21
±0.01

6.80
±0.42

203.7
±3.2

188.3
±1.3

584.6
±6.4

559.8
±7.6

705.8
±2.6

22.0
±0.8

11.9
±1.0

198.2
±3.1

183.2
±1.3

8
4 Stk.

8.13
±0.00

569.2
±4.0

700.2
±3.3

1.23
±0.01

6.46
±0.43

220.8
±1.9

197.4
±0.8

550.8
±4.2

526.3
±5.0

677.7
±2.9

25.3
±3.5

10.7
±1.1

213.6
±1.8

191.0
±1.0

6
6 Stk.

5.97
0.00

489.0
±4.3

552.2
±3.3

1.13
±0.00

5.60
±0.31

204.9
±1.9

187.9
±2.4

493.7
±4.0

477.5
±4.8

557.5
±2.9

22.1
±1.9

8.8
±1.2

206.9
±2.1

189.7
±2.6

4.2
6 Stk.

4.17
0.01

562.2
±1.8

615.0
±3.0

1.09
±0.00

2.50
±0.27

192.8
±2.8

- 569.0
±2.6

542.8
±1.6

622.5
±4.2

17.0
±1.5

4.0
±1.2

195.1
±3.0

-

W�nde WSH4, WSH5, WSH6, Vorpr�fung

12
6 Stk.

12.10
±0.01

531.0
±6.6

658.8
±1.4

1.24
±0.01

7.88
±1.12

204.5
±4.4

192.4
±1.1

522.0
±6.9

496.2
±5.4

647.7
±1.3

23.3
±0.7

12.1
±1.6

201.0
±4.2

189.2
±1.0

8
7 Stk.

8.14
±0.00

543.9
±5.32

708.0
±4.6

1.30
±0.01

7.26
±0.91

208.6
±1.5

196.9
±1.3

525.3
±5.4

502.6
±6.7

684.0
±4.9

26.4
±2.0

12.9
±1.9

201.4
±1.3

190.2
±1.1

6
4 Stk.

5.98
±0.00

488.6
±7.15

555.8
±7.5

1.14
±0.00

5.29
±0.41

189.7
±1.9

182.7
±1.3

491.8
±7.4

472.3
±7.3

559.3
±7.8

22.6
±2.4

8.8
±1.0

190.9
±2.0

183.9
±1.2

W�nde WSH4, WSH5, WSH6, Nachpr�fung

12
6 Stk.

12.11
±0.01

576.0
±2.6

674.9
±1.8

1.17
±0.01

6.58
±0.40

210.3
±4.4

191.2
±0.8

566.0
±3.2

542.2
±3.6

663.2
±2.1

22.4
±1.9

10.8
±1.0

206.6
±4.2

187.8
±0.7

8
6 Stk.

8.14
±0.00

583.7
±5.5

714.4
±5.1

1.22
±0.01

6.95
±0.63

219.5
±2.3

199.2
±1.6

563.5
±5.3

539.6
±4.5

689.7
±4.7

24.5
±2.6

12.4
±0.9

211.9
±2.3

192.3
±1.6

6
6 Stk.

5.98
±0.00

518.9
±13.8

558.7
±6.7

1.08
±0.02

4.55
±0.36

210.3
±2.3

189.4
±3.2

522.7
±14.2

501.6
±13.3

562.7
±7.1

18.9
±1.1

8.1
±1.3

211.8
±2.4

190.8
±3.5

Tabelle 2.9: Kennwerte des verwendeten Bewehrungsstahls (Mittelwert und Standardabweichung).
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3  Versuchsdurchf�hrung

3.1  Versuchsanlage

Die Versuchsanlage ist aus den Bildern 3.1, 3.2 und 3.3 ersichtlich. Sie bestand grund-
s�tzlich aus drei Teilen, die in der Folge erl�utert werden.

3.1.1  Reaktionsrahmen

Der verwendete Reaktionsrahmen ist Bestandteil der neuartigen Versuchsanlage ÒBeam
Element TesterÓ (in der Folge als BET bezeichnet), die in der Bauforschungshalle der
ETH Z�rich vorhanden ist. Weitere Angaben �ber den BET sind in [KM 96] zu Þnden.

3.1.2  Pr�fzylinder mit Kolben

Die Pr�fzylinder, die zwischen dem Reaktionsrahmen und dem Versuchsk�rper mon-
tiert waren, dienten zur Simulation der horizontalen Erdbebeneinwirkung, indem der
Zylinderkolben in Wandl�ngsrichtung hin- und herbewegt wurde. Jeder Pr�fzylinder
war einzeln servohydraulisch gesteuert und dessen Kolben war hydrostatisch gelagert,
deshalb betrugen die Reibungskr�fte nur zirka 1% der momentanen Kraft. Jeder Pr�f-
zylinder wurde einzeln in Laufe des Versuches mit einem internen Weggeber wegge-
steuert. Bei den Versuchsk�rpern WSH1 bis WSH5 wurden zwei Pr�fzylinder mit je ei-
ner nominellen Kraft von ±500 kN (Kolbenß�che: 200.12 cm2) und einem nominellen
maximalen Kolbenweg von ±100 mm eingesetzt. Die zwei Pr�fzylinder waren in Serie
geschaltet, um die im voraus gesch�tzte maximale Wandkopfauslenkung erreichen zu
k�nnen. Im Laufe der Versuche erwies sich die gesch�tzte maximale Wandkopfauslen-
kung als zu gross. Beim Versuchsk�rper WSH6 wurde nur ein Pr�fzylinder mit einer
nominellen Kraft von ±1000 kN (Kolbenß�che: 500.15 cm2) und einem nominellen ma-
ximalen Kolbenweg von ±100 mm eingesetzt. In den Laschen zur Befestigung der Pr�f-
zylinder waren hochpr�zise Kugelgelenke eingebaut, damit sind praktisch kein Spiel
und keine Zw�ngungen entstanden.
Die Befestigung der Pr�fzylinder am Versuchsk�rper erfolgte durch zwei Stahlplatten,
die mit 12 BBRV-Gewindestangen ¯ 12 mm (Fu=177 kN) am Wandkopf montiert wur-
den. Die Gewindestangen wurden auf je 70 kN vorgespannt, so dass die Kontaktß�che
w�hrend des ganzen Versuches �berdr�ckt blieb.

3.1.3  Versuchsk�rper

Der Versuchsk�rper, dessen Abmessungen im Kapitel 2 dargestellt sind, wurde mit 4
Spannstangen (6 bei den Versuchsk�rpern WSH1 und WSH2) Dywidag 1080/1230
¯ 36 mm am Aufspannboden befestigt. Die Spannstangen wurden auf je 400-450 kN
vorgespannt, so dass die Kontaktß�che w�hrend des ganzen Versuches �berdr�ckt
blieb. Die Spannkraft wurde aus Sicherheitsgr�nden dauernd gemessen. Um das Glei-
ten des Wandsockels auf dem Aufspannboden zu verhindern, wurden zus�tzlich
Schubwiderlager montiert. Diese Schubwiderlager bestanden aus aneinander ge-
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Versuchsdurchf�hrung
Bild 3.1: Versuchsanlage f�r die Versuche WSH1 bis WSH6, Schnitt A-A 1:50.

+
5.

16

+
0.

60

±0
.0

0

-1
.0

0

+
5.

55

1)
R

ea
kt

io
ns

ra
hm

en
 (B

E
T

)
2)

A
uf

sp
an

nb
od

en
3)

Pr
�f

zy
lin

d
er

4)
V

er
su

ch
sk

�r
pe

r
5)

V
or

sp
an

nk
ab

el
 B

B
R

V
6)

Pr
es

se
 z

ur
 R

eg
el

un
g 

d
er

ze
nt

ri
sc

he
n 

V
or

sp
an

nu
ng

7)
W

al
zp

ro
fi

l I
PE

 z
ur

 s
ei

tl
ic

he
n

W
an

d
f�

hr
un

g
8)

K
an

th
ol

z
9)

T
ef

lo
n 

G
le

it
la

ge
r

10
)

Sc
hu

bw
id

er
la

ge
r

11
)

M
es

ss
t�

tz
e

12
)

Sp
an

ns
ta

ng
e

D
yw

id
ag

 ¯
36

 (P
o»

45
0k

N
)

13
)

K
ra

ft
m

es
sd

os
e 

14
)

In
d

uk
ti

ve
 W

eg
ge

be
r

(W
SH

6 
+

5.
12

)

+
4.

00

+
2.

30

11

12

14

1

2

3

4

5

6

12

13

13
13

7 7

1.
20

1.
20

1.
20

1.
20

1.
20

1.
20

10
10

99
8 8

S�
d

N
or

d

hF = 4.56  (WSH6: 4.52)
32



Versuchsanlage
klemmten Stahlplatten, die mit Schubh�lsen und Spannstangen ebenfalls am Auf-
spannboden befestigt wurden. Diese L�sung erwies sich als sehr gut geeignet, da die
gemessen Wandsockelverschiebungen im Vergleich zu den Wandverformungen immer
sehr klein geblieben sind.
Da die Versuchsk�rper sehr weich um ihre schwache Achse waren, mussten sie w�h-
rend des Versuches seitlich gef�hrt werden. Die daf�r verwendete Rahmenkonstrukti-

Bild 3.2: Versuchsanlage f�r die Versuche WSH1 bis WSH6, Schnitt B-B 1:50.

1)
R

ea
kt

io
ns

ra
hm

en
 (B

E
T

)
2)

A
uf

sp
an

nb
od

en
3)

Pr
�f

zy
lin

d
er

4)
V

er
su

ch
sk

�r
pe

r
5)

V
or

sp
an

nk
ab

el
 B

B
R

V
6)

Pr
es

se
 z

ur
 R

eg
el

un
g 

d
er

ze
nt

ri
sc

he
n 

V
or

sp
an

nu
ng

7)
W

al
zp

ro
fi

l I
PE

 z
ur

 s
ei

tl
ic

he
n

W
an

d
f�

hr
un

g

8)
K

an
th

ol
z

9)
T

ef
lo

n 
G

le
it

la
ge

r
10

)
Sc

hu
bw

id
er

la
ge

r
11

)
M

es
ss

t�
tz

e
12

)
Sp

an
ns

ta
ng

e
D

yw
id

ag
 ¯

36
 (P

o»
45

0k
N

)
13

)
K

ra
ft

m
es

sd
os

e 
14

)
In

d
uk

ti
ve

 W
eg

ge
be

r

10

11

1

2

3
5

6

14

4

9

7 7
10

A
A

CC

8

33



Versuchsdurchf�hrung
on bestand aus Teilen des IBK St�tzen- und Tr�gersystems. Diese Teile waren so zusam-
mengef�gt, dass entsprechend den H�hen der jeweiligen Geschossdecken im Referenz-
geb�ude L�ngsschienen vorhanden waren (seitlich gekippte WalzproÞle IPE 500), auf
welchen der Versuchsk�rper gleiten konnte. Um die Gleitreibung klein zu halten, wur-
den auf die Innenßansche der WalzproÞle polierte Bleche und am Versuchsk�rper Kant-
h�lzer mit Teßongleitlagern montiert.
Die geplante Normalkraft wurde mittels Vorspannung erzeugt. Bei den Versuchsk�r-
pern WSH1 und WSH2 wurde ein Spannkabel des Typs VSL 6-4 (4 Litzen ¯ 0.6Ó) mit
Blechh�llrohr zentrisch einbetoniert. Das H�llrohr wurde nicht injiziert, so dass die
Vorspannung ohne Verbund gewirkt hat. Das Kabel wurde mit einer festen Veranke-
rung des Typs VSL P 35q im Wandsockel und mit einer beweglichen Verankerung des
Typs VSL E 35 am Wandkopf verankert. Zwischen Wandkopf und dortiger Kabelveran-
kerung wurde eine Hohlkolbenpresse (Kolbenkraft: 1500 kN, Kolbenweg: 150 mm)
montiert. Diese Spannpresse wurde durch ein Pendelmanometer gesteuert, mit dem

Bild 3.3: Versuchsanlage f�r die Versuche WSH1 bis WSH6, Schnitt C-C 1:50.

1.20 1.20

+5.16

+0.60

±0.00

-1.00

+5.55

(WSH6 +5.12)

+4.00

+2.30

A
A

B B
1) Reaktionsrahmen (BET)
2) Aufspannboden
3) Pr�fzylinder
4) Versuchsk�rper
5) Vorspannkabel BBRV
6) Presse zur Regelung der

zentrischen Vorspannung
7) Walzprofil IPE zur 

seitlichen Wandf�hrung
8) Kantholz
9) Teflon Gleitlager
10) Schubwiderlager
11) Messst�tze
12) Spannstange

Dywidag ¯36 (Po»450kN)
13) Kraftmessdose 
14) Induktive Weggeber

2

7

4

5

6

1313

1313

5

9

8

7 9

8

34



Messeinrichtung
auch die Vorspannkraft im Laufe des Versuches konstant gehalten werden konnte. Ein
Detail der Kabelverankerung im Wandfuss mit dem angenommen Kr�fteverlauf ist im
Bild 3.4 dargestellt.

Diese L�sung erwies sich als sehr einfach ausf�hrbar aber teuer, weil f�r jeden Ver-
suchsk�rper ein neues Vorspannkabel zu beschaffen war. Aus diesem Grunde wurde
die Normalkraft bei den Versuchsk�rpern WSH3 bis WSH6 mit externer Vorspannung
gem�ss Bildern 3.1, 3.2 und 3.3 erzeugt. Die zwei Vorspannkabel des Typs
BBRV BD 1000 (22 Dr�hte ¯ 7 mm) liefen durch den Aufspannboden durch und wur-
den mit einer festen Verankerung des Typs D 1000 verankert. Beim Wandkopf wurden
die Kabel mit einer beweglichen Verankerung des Typs B 1000 verankert. Zwischen
Wandkopf und Kabelverankerung wurden zwei 2000 kN-Flachpressen mit 40 mm Kol-
benweg montiert, um einerseits das Vorspannkabel vorzuspannen und andererseits die
Vorspannkraft im Laufe des Versuches konstant zu halten. Auch in diesem Falle wurden
die zwei Flachpressen mit einem Pendelmanometer gesteuert. Die Spannkabel waren
mit einem glatten PVC-H�llrohr ausgestattet, um die Versuchsmannschaft vor den Fol-
gen m�glicher Drahtbr�che zu sch�tzen.

3.2  Messeinrichtung

Der Versuchsk�rper WSH1 diente als Vorversuch f�r die Messeinrichtung. Aufgrund
der Erfahrungen aus diesem ersten Versuch wurde die Messeinrichtung f�r die Ver-
suchsk�rper WSH2 bis WSH6 endg�ltig festgelegt. Es bestehen deshalb zum Teil mar-
kante Unterschiede zwischen der Messeinrichtung des Versuchsk�rpers WSH1 und
derjenigen der �brigen Versuchsk�rper.

Bild 3.4: Verankerung des einbetonierten Vorspannkabels im Wandsockel 
der Versuchsk�rper WSH1 und WSH2.
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Versuchsdurchf�hrung
3.2.1  Fest verdrahtete Messstellen beim Versuchsk�rper WSH1

Die fest verdrahteten Messstellen beim Versuchsk�rper WSH1 sind in der Tabelle 3.1
zusammengefasst und im Bild 3.5 dargestellt. Es wurden insgesamt 14 Weggeber, 2 Be-
schleunigungsgeber, 3 Druckgeber und 20 Dehnmessstreifen (DMS) eingesetzt. 

Eine erste Auswertung der Resultate unmittelbar nach der Vollendung der Pr�fung des
ersten Versuchsk�rpers WSH1 zeigte folgende Probleme:

¥ Die Weggeber ÒWeg-Schief-kleinÓ und ÒWeg-Schief-grossÓ waren nicht geeignet, um
die r�umliche Lage des Wandkopfes zu bestimmen.

¥ Der Weggeber ÒWeg-PresseÓ war ungeeignet, um den Kolbenweg der Vorspannpres-
se zu bestimmen.

¥ Die Beschleunigungsgeber waren nicht gen�gend empÞndlich, um die Wandkopf-
neigung zu ermitteln.

Die Messgr�ssen, die diese Geber erfassen sollten, sind durch die Verformungen im pla-
stischen Bereich der Wand massgeblich beeinßusst und k�nnen deshalb aus den Mess-
netzen (Bild 3.11) der manuellen Messungen bestimmt werden. Aus diesem Grunde
wurden die erw�hnen Messstellen bei den Versuchk�rpern WSH2 bis WSH6 durch ge-
eignetere ersetzt.

Messstelle Geberart Bemerkungen

Weg-H-1, 2, 3 Induktiver Wegaufnehmer ±100 mm Montiert auf der Messst�tze (Bild 3.1). Erfas-
sung der horizontalen Wandauslenkungen.Weg-H-4, 5 Induktiver Wegaufnehmer ±50 mm

Weg-H-6 Induktiver Wegaufnehmer ±10 mm

Weg-V-7 Induktiver Wegaufnehmer ±20 mm Montiert auf einer Hilfskonstruktion. Erfas-
sung der vertikalen Verschiebung des Wand-
sockels.

Weg-V-8 Induktiver Wegaufnehmer ±10 mm

Weg-V-9 Induktiver Wegaufnehmer ±20 mm

Weg-Presse Induktiver Wegaufnehmer ±50 mm Montiert auf der Hohlkolbenpresse zur Span-
nung des Vorspannkabels. Erfassung des Kol-
benweges.

Weg-Schief-klein Induktiver Wegaufnehmer ±100 mm Montiert auf der Messst�tze (Bild 3.1). Erfas-
sung der r�umlichen Lage des Wandkopfes. Weg-Schief-gross Induktiver Wegaufnehmer ±100 mm

Weg-Zyl-1 Induktiver Wegaufnehmer ±100 mm Interne Aufnehmer der Pr�fzylinder, dienten 
zu deren Steuerung. Messung der Verformun-
gen vom BET.

Weg-Zyl-2 Induktiver Wegaufnehmer ±100 mm

Acc-1, Acc-2 Beschleunigungsgeber 200 g Montiert auf dem Wandkopf. Erfassung der 
Wandkopfneigung.

Druck-Zyl-1, Zug-Zyl-1 Fl�ssigkeitsdruckgeber 500 bar Messung des �ldruckes in beiden Kammern 
des ersten Pr�fzylinders. Bestimmung der 
Kolbenkraft Fk aus der Druckdifferenz zwi-
schen den beiden Kammern des Pr�fzylin-
ders.

Druck-Presse Fl�ssigkeitsdruckgeber 500 bar Messung des �ldruckes bei den Pressen f�r 
die Vorspannung des Vorspannkabels.

DMS 1-20 Dehnmessstreifen 
des Typs 3/120LY11

Entlang den L�ngsbewehrungsst�ben geklebt. 
Erfassung des Dehnungsverlaufes im Sockel.

Tabelle 3.1: Fest verdrahtete Messstellen beim Versuchsk�rper WSH1.
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Messeinrichtung
Bild 3.5: Anordnung und Bezeichnung der fest verdrahteten Messstellen beim Versuchsk�rper WSH1. 
Abmessungen in [mm], 1:50.
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Versuchsdurchf�hrung
3.2.2  Fest verdrahtete Messstellen bei den Versuchsk�rpern WSH2 - 6

Die fest verdrahteten Messstellen bei den Versuchsk�rpern WSH2 bis WSH6 sind in der
Tabelle 3.2 zusammengefasst und im Bild 3.6 dargestellt. Es wurden insgesamt 33 Weg-
geber, 3 Druckgeber, 6 Kraftmessdosen (4 bei WSH2) und 16 DMS eingesetzt. Alle Mess-
stellen waren an einen Messverst�rker des Typs HBM UMP 100 angeschlossen und
wurden in einem Intervall von 2 Sekunden abgetastet und aufgezeichnet. Die relativ
hohe Messrate f�r so langsam ablaufende Versuche erm�glichte eine optimale �berwa-
chung des Versuchsablaufes. 

Die DMS auf den d�nnen Bewehrungsst�ben ¯ 10 (WSH2) und ¯ 12 (WSH3, 4, 6) kor-
rekt anzubringen, erwies sich als sehr heikel. Leider war es nicht m�glich, die DMS auf
den Bewehrungsst�ben ̄  8 von WSH5 anzubringen. Die folgenden Arbeitsschritte sind
f�r eine einwandfreie Befestigung eines DMS auf einem Bewehrungsstab erforderlich
und dauern im Mittel eine Stunde pro DMS:

¥ Klebestelle sorgf�ltig schleifen bis die Oberß�che eben und gleichm�ssig ist (Rip-
pen!). Es muss darauf geachtet werden, dass der Bewehrungsstab nicht zu stark ver-
letzt wird.

¥ Klebestelle mit fettarmem Quarzsand sandstrahlen und mit dem Reinigungsmittel
HBM RMS1 reinigen.

¥ DMS des Typs 3/120LY11 mit Klebstoff HBM Z70 an den Bewehrungsstab kleben.

Messstelle Geberart Bemerkungen

Weg-H-1a, 1b, 2 Induktiver Wegaufnehmer ±100 mm Montiert auf der Messst�tze (Bild 3.1). Erfas-
sung der horizontalen Wandauslenkungen.Weg-H-3, 4 Induktiver Wegaufnehmer ±50 mm

Weg-H-5, 6 Induktiver Wegaufnehmer ±10 mm

Weg-V-1-Nord, S�d Induktiver Wegaufnehmer ±10 mm Montiert entlang der Nord- bzw. S�d-Stirnß�-
che der W�nde. Miteinander verbunden (Bild 
3.8). Erfassung der vertikalen Verschiebung 
entlang der Stirnß�che.

Weg-V-2 bis 8-Nord, S�d Induktiver Wegaufnehmer ±20 mm

Weg-V-9 bis 10-Nord, S�d Induktiver Wegaufnehmer ±25 mm

Weg-N/S-Oben, Unten Induktiver Wegaufnehmer ±50 mm Montiert auf der Betonoberß�che. Die grosse 
Messl�nge wurde mit einem Stahldraht und 
einer Spannfeder �berbr�ckt. Erfassung der 
Schubverformungen.

Weg-S/N-Oben, Unten Induktiver Wegaufnehmer ±50 mm

Weg-Zyl-1 Induktiver Wegaufnehmer ±100 mm Interne Aufnehmer der Pr�fzylinder, dienten 
zu deren Steuerung. Messung der Verformun-
gen vom BET.

Weg-Zyl-2 Induktiver Wegaufnehmer ±100 mm

Druck-Zyl-1, Zug-Zyl-1 Fl�ssigkeitsdruckgeber 500 bar Messung des �ldruckes in beiden Kammern 
des ersten Pr�fzylinders. Bestimmung der 
Kolbenkraft Fk aus der Druckdifferenz zwi-
schen den beiden Kammern des Pr�fzylin-
ders.

Druck-Presse Fl�ssigkeitsdruckgeber 500 bar Messung des �ldruckes bei den Pressen f�r 
die Vorspannung der Vorspannkabel.

KMD-SH, KMD-NV Kraftmessdose 1000 kN �berwachung der Kr�fte in den Dywidag-
Stangen ¯ 36 mm.KMD-SV, KMD-NH Kraftmessdose 2000 kN

KMD-Kabel-Vorne,
KMD-Kabel-Hinten

Kraftmessdose 1000 kN Messung der Kraft in den Kabeln der externen 
Vorspannung.

DMS 2-20 Dehnmessstreifen 
des Typs 3/120LY11

Entlang den L�ngsbewehrungsst�ben geklebt. 
Erfassung des Dehnungsverlaufes im Sockel.

Tabelle 3.2: Fest verdrahtete Messstellen bei den Versuchsk�rpern WSH2 bis WSH6.
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Messeinrichtung
Bild 3.6: Anordnung und Bezeichnung der fest verdrahteten Messstellen bei den Versuchsk�rpern WSH2 
bis WSH6. Abmessungen in [mm], 1:50.
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Versuchsdurchf�hrung
¥ Das rund 3 m lange 4-Leiterkabel 0.14 mm2 des DMS mit zwei Plastikbriden am Be-
wehrungsstab festbinden.

¥ DMS mit der silikonartigen Masse des Typs HBM AK22 und SG250 abdecken. In die-
sem Fall wurde nur eine minimale Abdeckung �ber ca. 3/4 des Stabumfanges und
eine L�nge von ca. 50 mm aufgebracht, um den Verbund zwischen Beton und Stahl
so wenig wie m�glich zu st�ren.

Bild 3.7 zeigt DMS, die nach diesem Verfahren an einem Bewehrungsstab ¯ 12 befestigt
worden sind. Dank diesem relativ aufwendigen Montageverfahren ist bei allen Ver-
suchsk�rpern kein einziger DMS vorzeitig ausgefallen.

3.2.3  Manuelle Messstellen

Die Verzerrungen des Versuchsk�rper wurden mit manuellen Dehnungsmessger�ten
(Deformetern) gemessen. Als Bezugspunkte f�r das Aufsetzen der Deformeter dienten
aufgeklebte Aluminiumbolzen. Die in den Bildern 3.9 bis 3.11 mit einem schwarzen
Kreis (1) bezeichneten Bolzen waren auf die Betonoberß�che geklebt. Die mit einem
weissen Kreis (6) bezeichneten Bolzen, waren durch Aussparungen direkt auf die Be-
wehrungsst�be geklebt. Die Bolzen, die mit einem weissen Viereck (8) bezeichnet sind,
waren mit einem L-f�rmigen Stahlst�ck auf den Wandsockel geklebt. Damit konnte das
Herausziehen der Wandl�ngsbewehrung (Òpull outÓ) aus dem Wandsockel erfasst wer-
den. Bild 3.8 zeigt als Beispiel, wie die Bolzen am Versuchsk�rper angebracht waren.
Die Anordnung der Bolzen und die Numerierung der Messstellen sind in den Bildern
3.9 und 3.10 f�r den Versuchsk�rper WSH1 und im Bild 3.11 und f�r die �brigen Ver-
suchsk�rper dargestellt.
Vier verschiedene Dehnungsmessger�te kamen zum Einsatz:

¥ Deformeter mit einer Basisl�nge li von 150 mm, Messbereich ±10 mm, 
Auß�sungsverm�gen 1mm

Bild 3.7: Dehnmessstreifen, die an einem Bewehrungsstab ¯ 12 mm angebracht sind. Im Vergleich zum 
oberen Bild ist im unteren Bild der Bewehrungsstab 180¡ um die L�ngsachse gedreht.
40



Messeinrichtung
¥ Deformeter mit einer Basisl�nge li von 250 mm, Messbereich ±6 mm,
Auß�sungsverm�gen 1mm

¥ Deformeter mit einer Basisl�nge li von 300 mm, Messbereich ±6 mm,
Auß�sungsverm�gen 1mm

¥ Deformeter mit einer Basisl�nge li von 424 mm, Messbereich ±20 mm,
Auß�sungsverm�gen 2mm

Es waren zwei verschiedene Messprogramme vorgesehen:

¥ Das ÒLangprogrammÓ bei welchem alle Messstrecken gemessen wurden, wurde nur
bei den Hauptkraftstufen (im Bild 3.13 als KS bezeichnet) durchgef�hrt. Die Abta-
stung der 267 (316 bei WSH1) Messstrecken, inklusiv Eichmessungen, dauerte im
Mittel eine Stunde. 

¥ Das ÒKurzprogrammÓ bei welchem eine beschr�nkte Anzahl Messstrecken (WSH1:
10-57, 70-94; WSH2 bis WSH6: 10-48, 504-507) gemessen wurden, wurde bei allen an-
deren Kraftstufen durchgef�hrt. Die Abtastung der 53 (83 bei WSH1) Messstrecken,
inklusiv Eichmessungen, dauerte im Mittel 15 Minuten. 

W�hrend der Messwerterfassung wurden der Kolbenweg des Pr�fzylinders und die
Normalkraft konstant gehalten, so dass der Verformungszustand des Versuchk�rpers
ebenfalls konstant blieb. Die Messger�te wurden mit Eichmessungen alle 10 bis 20 Mes-
sungen an einem Invarstab �berpr�ft. Die Messger�te waren �ber einen Messverst�rker
des Typs HBM UMP 100 mit einem Computer verbunden. Aus den gemessenen L�n-
gen�nderungen wurden in Echtzeit Dehnungen berechnet und auf dem Bildschirm dar-
gestellt. So konnte jede einzelne Messung als digital aufbereitete Dehnung sofort kon-
trolliert und bei offensichtlicher Fehlmessung wiederholt werden. Als Referenzmes-

Bild 3.8: Die linke untere Ecke der Vorderseite vom Versuchsk�rper WSH3 (Bild 3.11 oben) zeigt, wie die 
Bolzen am Versuchsk�rper angebracht waren (links). Die S�d-Stirnß�che des Versuchsk�rpers WSH4 

zeigt die Anordnung der induktiven Weggeber zur Erfassung der vertikalen Verschiebungen der
Stirnß�chen (rechts).
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Versuchsdurchf�hrung
sung wurde eine Nullmessung am unbelasteten Versuchsk�rper, d.h. vor Anbringen
der Normalkraft durchgef�hrt.  

3.2.4  Rissaufnahme

Ab Kraftstufe 5 (KS5) bzw. KS 9 wurde bei jeder Kraftstufe mit der Kolbenkraft Fk ver-
schieden von Null die Rissbreite der Hauptrisse senkrecht zum Riss mit einem Riss-
massstab gemessen und protokolliert. Bei der Kraftstufe 5 (eventuell erst bei KS 11 oder
16) wurden f�nf f�r das Rissmuster repr�sentative Risse, die von Norden nach S�den

Bild 3.9: Anordnung und Numerierung der manuellen Messstellen beim Versuchsk�rper WSH1.
Vordere Wandseite, Abmessungen in [mm], 1:25.
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Versuchsdurchf�hrung
verliefen, ausgew�hlt und als Hauptrisse I bis V bezeichnet (Bild 3.12). In analoger Wei-
se wurden bei KS 9 f�nf von S�den nach Norden verlaufende Hauptrisse mit VI bis X
bezeichnet. Die Breite jedes Hauptrisses wurde an 5 Orten gemessen. Die Rissbreite
wurde, innerhalb eines 100 mm breites Bereiches, an der Stelle gemessen, wo sie am
gr�ssten war. Diese Bereiche waren mit den Buchstaben A bis E gekennzeichnet und
sind im Bild 3.12 grau dargestellt. Mit kleinen Strichen senkrecht zum Riss wurde die
erreichte Rissl�nge zusammen mit der Kraftstufe ebenfalls festgehalten.
Aus zeitlichen Gr�nden war es nicht m�glich, mehr als 5 Risse pro Belastungsrichtung
zu erfassen.

3.3  Versuchsdurchf�hrung

3.3.1  Versuchsvorbereitung

Die Versuchsvorbereitung dauerte im Mittel drei Wochen und umfasste folgende Arbei-
ten:

1) Appretur des Versuchsk�rpers auf dem Aufspannboden. Die Versuchsk�rper wur-
den mit einer 5 mm d�nnen M�rtelschicht auf dem Aufspannboden appretiert, um
Unebenheiten auszugleichen und den Versuchsk�rper mit ausreichender Genauig-
keit (~1/5000) ins Lot zu stellen. Nach drei Tagen wurden die Dywidag-Spannstan-
gen (Bild 3.1) auf je ca. 100 kN vorgespannt.

Bild 3.10: Anordnung und Numerierung der manuellen Messstellen beim Versuchsk�rper WSH1.
Hintere Wandseite, Abmessungen in [mm], 1:25.
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Versuchsdurchf�hrung
Bild 3.11: Anordnung und Numerierung der manuellen Messstellen bei den Versuchsk�rpern 
WSH2 bis WSH6. Abmessungen in [mm], 1:25.
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2) Montage der Versuchseinrichtung gem�ss Bilder 3.1 bis 3.3. Zu diesem Zeitpunkt
waren weder Pr�fzylinder und Versuchsk�rper verbunden noch eine Normalkraft
aufgebracht.

3) Aufzeichnen des Messnetzes f�r die manuellen Messungen. Aufkleben der Messbol-
zen. Streichen des Versuchsk�rpers mit weisser Farbe, um w�hrend des Versuches
die auftretenden Risse besser sehen zu k�nnen. Anschreiben der Messstellennum-
mern.

4) Vorspannung der Dywidag-Spannstangen auf die endg�ltige Kraft von 400 bis
450 kN.

5) Instrumentierung der fest verdrahteten Messstellen.

6) Nullmessung (KS0 im Bild 3.13) und Kontrollnullmessung (KS1) f�r die manuellen
Messstellen am unbelasteten Versuchsk�rper. Alle Messwerte aus den manuellen
Messstellen werden auf die Kontrollnullmessung (KS1) bezogen.

7) Nullstellung der Messger�te der fest verdrahteten Messstellen.

8) Aufbringen der Normalkraft durch Vorspannung der Kabel auf . Die
60 kN entsprechen dem Eigengewicht des Versuchsk�rpers (ohne Sockel) und der
Pr�fzylinder.

9) Messung der manuellen Messstellen nach Aufbringen der Normalkraft (KS2).

Bild 3.12: Hauptrisse und Bereiche innerhalb welcher die Riss�ffnung gemessen wurden. 
Versuchsk�rper WSH3. Abmessungen in [mm], 1:25.
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Versuchsdurchf�hrung
10) Die Punkte 6) bis 9) wurden erst am Vortag des ersten Versuchstages durchgef�hrt.
Am fr�hen Morgen des ersten Versuchstages wurde der servohydraulische Regel-
kreis der Pr�fzylinder in Betrieb genommen und die Pr�fzylinder mit dem Ver-
suchsk�rper kraftschl�ssig verbunden.

3.3.2  Versuchsablauf

Die Versuche dauerten zwischen sechs und zehn Tage je nach Bruchverhalten und un-
vorgesehenen Verz�gerungen. Die genauen Termine der Versuche sind Tabelle 2.5 zu
entnehmen.
Die Belastungsgeschichte war �hnlich wie die, die seinerzeit bei den Vorversuchen ver-
wendet wurde [DWB 95] und entspricht weltweit dem Standardablauf bei dieser Art
von Versuchen [Par 88]. Mit der Wahl einer Standard-Belastungsgeschichte wird der
Vergleich dieser Versuchsresultate mit anderen Versuchen erleichtert.
Der eigentliche Versuch begann unmittelbar nach Abschluss der Vorbereitungsphase
(Punkt 10, Kapitel 3.3.1). Der Versuchsk�rper wurde gem�ss der Belastungsgeschichte
(Bild 3.13) um seine starke Achse mit dem Pr�fzylinder hin- und herbewegt. Diese war
in Kraftstufen (KS) und Duktilit�tsstufen gegliedert. In den ersten zwei Zyklen wurde
der Versuchsk�rper so weit ausgelenkt, bis die Kolbenkraft 3/4 der rechnerisch ermit-
telten Fliesskraft ±Fy erreichte (KS5, 9, 11, 13). Kapitel 3.3.3 Teil 4) gibt hiezu n�here Er-
l�uterungen. Die zu diesem Zeitpunkt gemessene Wandkopfauslenkung entsprach der
Duktilit�tsstufe mit einer Verschiebeduktilit�t mD=±3/4. Indem der Mittelwert aus die-
sen vier Verschiebungen mit 4/3 multipliziert wurde, konnte unter Annahme eines li-
nearen Verhaltens des Versuchsk�rpers die nominelle Auslenkung berechnet werden,
die einer Verschiebeduktilit�t von 1 entsprach. In den nachfolgenden Zyklen wurde die
Verschiebeduktilit�t, beginnend bei mD=2, in Schritten von jeweils 1 erh�ht, bis der
Bruch auftrat . Dabei wurden pro Duktilit�tsstufe immer zwei Belastungszyklen gefah-
ren.

Bild 3.13: Belastungsgeschichte mit Kraftstufen und Duktilit�tsstufen.
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Versuchsdurchf�hrung
Die Belastungsgeschwindigkeit vk ist ebenfalls im Bild 3.13 eingetragen. Sie wurde
klein gehalten, um einerseits das Auftreten von dynamischen Effekten zu vermeiden
und um andererseits die Nachregelung der Normalkraft zu erm�glichen. Die gew�hlte
Belastungsgeschwindigkeit erm�glichte zus�tzlich eine optimale �berwachung des
Versuchsablaufes. 
Der Pr�fzylinder wurde mit dem eingebauten Wegaufnehmer weggesteuert. Die ange-
gebenen Belastungsgeschwindigkeiten sind als Kolbengeschwindigkeiten zu verstehen
und nicht als Auslenkungsgeschwindigkeit des Versuchsk�rpers, weil diese auch An-
teile infolge der Nachgiebigkeit der Reaktionsrahmen und der Krafteinleitungselemen-
te enth�lt. Zur Festlegung der Duktilit�tsstufen wurden hingegen die Auslenkungen
des Versuchsk�rpers mit den Messstellen Weg-H-1a und 1b (Bild 3.6), die die erw�hnten
Nachgiebigkeiten nicht enthalten, bestimmt. Bei den Messstellen Weg-H-1a und 1b
wurde genau die gleiche Gr�sse gemessen, und als Wandkopfauslenkung Dw wird der
Mittelwert aus den beiden Messwerten angegeben.
Der Versuchsk�rper wurde bis zum Erreichen einer Kraftstufe belastet. Dann wurden
Kolbenweg servohydraulisch und Normalkraft mit den Flachpressen konstant gehal-
ten, w�hrend die vorgesehenen Messungen durchgef�hrt wurden. Dabei sank die Kol-
benkraft infolge Kriechen und Relaxation bis zum Ende einer Hauptkraftstufe um 10-
15% ab, was mit Beobachtungen bei anderen Versuchen dieser Art gut �bereinstimmt
[LD 96].
Es wurde zwischen Hauptkraftstufen (im Bild 3.13 mit KS bezeichnet) und normalen
Kraftstufen (alle anderen) unterschieden. Bei den Hauptkraftstufen wurde die ausf�hr-
liche Abtastung der manuellen Messstellen (Kapitel 3.2.3, ÒLangprogrammÓ), die Mes-
sung der Rissbreiten und die fotograÞsche Aufnahme des Rissebildes durchgef�hrt.
Diese Arbeiten dauerten zwischen anderthalb und zwei Stunden. Bei den normalen
Kraftstufen wurde nur eine beschr�nkte Abtastung der manuellen Messstellen (ÒKurz-
programmÓ) durchgef�hrt. Bei den Kraftstufen mit Kolbenkraft verschieden von Null
wurden auch die Rissbreite gemessen und das Rissebild fotograÞert. Insgesamt wurden
daf�r 15 bis 30 Minuten gebraucht. 
Die Kraftstufen 3 und 7 entsprachen einer Kolbenkraft von 1/3 und die Kraftstufen 4
und 8 von 2/3 im Vergleich zu KS5 und 9. Bei den Kraftstufen die im Bild 3.13 auf der
X-Achse eingezeichnet sind, war die Kolbenkraft gleich null. Bei den Kraftstufen 15, 25,
35, ... bzw. 18, 28, 38 ... war die Kolbenkraft gleich wie bei KS5 bzw. 9.
Jeder Versuch dauerte mehrere Tage. Am Abend durfte der Versuch erst unterbrochen
werden, wenn eine Kraftstufe mit Kolbenkraft gleich null erreicht wurde. Der servohy-
draulische Regelkreis der Pr�fzylinder wurde dann ausgeschaltet und die Normalkraft
auf ungef�hr 300 bis 400 kN (auf ca. 800 kN bei WSH5 und WSH6) reduziert. Am n�ch-
sten Versuchstag wurde zuerst die Normalkraft wieder auf den planm�ssigen Wert er-
h�ht und dann der servohydraulische Regelkreis der Pr�fzylinder zur Weiterf�hrung
des Versuchs wieder eingeschaltet. W�hrend der Nacht ver�nderte sich infolge Kriech-
erscheinungen der Verformungszustand des Versuchsk�rper leicht. Aus diesem Grun-
de wird im Kapitel 4 bei jedem Versuchsk�rper genau angegeben, bei welcher Kraftstu-
fe der Versuch unterbrochen wurde.
Der Versuch wurde so lange weitergef�hrt, bis die Kolbenkraft Fk bei gleicher oder
gr�sserer Duktilit�t 80% der maximal je im Versuch erreichten Kolbenkraft Fk unter-
schritt, d.h. als Bruchkriterium wurde ein Abfall des Tragwiderstandes von 20% im Ver-
gleich zum maximal erreichten Widerstand ber�cksichtigt [Par 88].
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3.3.3  Bestimmung des idealisierten Wandverhaltens

Die typische monotone Kraft-Verformungs-Beziehung einer Stahlbetontragwand, die
im Boden voll eingespannt ist, wird in Bild 3.14 mit der ausgezogenen Linie gezeigt.

F�r die Versuchsdurchf�hrung mit der Belastungsgeschichte von Bild 3.13 und f�r die
Interpretation der Resultate wird diese nichtlineare Beziehung durch ein idealisiertes
Wandverhalten vereinfacht. Das idealisierte Wandverhalten (gestrichelte Linie in Bild
3.14) ist eine bilineare Approximation der wirklichen Kraft-Verformungs-Beziehung. Es
wird durch die Gr�ssen Fy (Fliesskraft), Dy (Fliessverschiebung) und kpl (plastische Stei-
Þgkeit) vollst�ndig beschrieben. Diese Gr�ssen k�nnen auf verschiedene Art und Weise
deÞniert sein [Par 88]. In der Folge wird kurz erl�utert, wie hier das idealisierte Wand-
verhalten bestimmt worden ist.

1) Durchf�hrung von Materialversuchen an den f�r die Versuchsk�rper vorgesehenen
Bewehrungsst�ben zur Bestimmung der wirklichen Fliessgrenze Rp0.2 (f�r jeden Ver-
suchsk�rper aus den entsprechenden Vorversuchen gem�ss Tabelle 2.9).

2) Berechnung des ideellen Biegewiderstandes ÒMiÓ (Ideal ßexural strength). Hier wur-
de ÒMiÓ nicht genau gleich wie Mi im Kapitel 2.1.2 bestimmt. Die Momenten-Kr�m-
mungs-Beziehung des Wandquerschnittes wurde mit dem im Kapitel 2.1.3 beschrie-
benen Querschnittsprogramm aber unter Annahme von elastischen/ideal-plasti-
schen Stahleigenschaften mit fy=Rp0.2 berechnet. Die Kraft Fi geht aus Gleichung
(3.1) hervor.

(3.1)

3) Die Fliesskraft Fy sollte eigentlich der Kraft Fi entsprechen. In der Tabelle 3.3 ist dies
nicht der Fall, weil dort die Fliesskraft angegeben wird, die zur Bestimmung der Be-
lastungsgeschichte der Versuche gedient hat. Jeweils kurz vor dem Versuch wurde
Fy mit nicht endg�ltig ausgewerteten Materialkennwerten (d.h. mit kleinen Abwei-
chungen gegen�ber Tabelle 2.9) bestimmt. Ferner wurde f�r die Wand WSH4 die
gleiche Fliesskraft Fy wie bei der Wand WSH3 angenommen.

Bild 3.14: DeÞnition des idealisierten Kraft-Verformungsdiagrammes aus einem rechnerisch oder experi-
mentell ermittelten Kraft-Verformungsverlauf, nach [PP 92].
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4) Die Fliessverschiebung Dy wurde im Laufe des Versuches bei der Kraftstufe KS14 in
Anlehnung an [PP 87] bestimmt. Gem�ss der Belastungsgeschichte aus Bild 3.13
wurde der Versuchsk�rper bei den ersten zwei Zyklen so weit ausgelenkt, bis die
Kolbenkraft Fk den Wert ±aáFy erreichte (KS5, 9, 11, 13). Die zu diesem Zeitpunkt ge-
messene Wandkopfauslenkung Dw entsprach der Duktilit�tsstufe mit einer Verschie-
beduktilit�t mD=±a. Indem der Mittelwert aus diesen vier Verschiebungen mit a-1

multipliziert wurde, konnte unter Annahme eines linearen Verhaltens des Versuchs-
k�rpers die Fliessverschiebung Dy berechnet werden, die einer Verschiebeduktilit�t
von 1 entsprach. In Anlehnung an [PP 87] und [PP 92] wurde bei jedem Versuchsk�r-
per ein konstanter Wert a=3/4 angewandt mit der Begr�ndung, dass sich bis zu ei-
ner wiederholten Belastung von ±0.75 Fy ein nahezu lineares Wandverhalten ergibt.
Die Neigung dieser Sekante kann zur Bestimmung der SteiÞgkeit kel einer Wand ver-
wendet werden, die zwar bereits weitgehend gerissen ist, sich aber noch mehr oder
wenig elastisch verh�lt. Die Versuche haben gezeigt, dass bei einer Kraft von ±0.75 Fy
die Ausbildung des Rissebildes verschieden vollst�ndig sein kann, je nachdem ob
der Biegewiderstand eher durch eine grosse Normalkraft oder einen grossen Beweh-
rungsgehalt erzeugt wird. Vor allem bei Wand WSH5 f�hrte dies zu einer recht un-
genauen Absch�tzung der Fliessverschiebung Dy. In Zukunft sollte bei jedem einzel-
nen Versuchsk�rper der Wert a unter Verwendung von passenden Annahmen wie
z.B. in [PK 98] bestimmt werden. Eine nachtr�gliche Auswertung der Versuchsresul-
tate nach dieser neuen Methode liefert die Resultate von Tabelle 3.4.

5) Die plastische SteiÞgkeit kpl ist die Neigung der Geraden, die durch den bereits be-
stimmten Punkt (Fy , Dy) l�uft und die maximalen Kolbenkr�fte Fk bei den verschie-
denen Duktilit�tsstufen am besten approximiert. Wie im Bild 3.15 links gezeigt, wer-
den zwei lineare Regressionen durchgef�hrt: die erste �ber die positiven Maxima
zur Berechnung von kpl+, die zweite �ber die negativen Maxima zur Berechnung von
kpl-. Die plastische SteiÞgkeit kpl wird dann als Mittelwert von kpl+ und kpl- berech-
net. Das Verfestigungsverm�gen ro der Wand wird in Gleichung (3.2) deÞniert.

 (3.2)

Bild 3.15: Bestimmung der plastischen SteiÞgkeit kpl (Òpost-yield stiffnessÓ) am Beispiel 
des Versuchsk�rpers WSH3.
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Vergleich der Tabellen 3.3 und 3.4

Der Vergleich zwischen den Tabellen 3.3 und 3.4 zeigt folgendes:

1) Wie zu erwarten war, ist der Faktor a keine Konstante.

2) Die Aussage aus [PK 98], dass W�nde gleicher L�nge lw auch die gleiche Fliessver-
schiebung Dy aufweisen, wird von den Versuchsresultaten nicht eindeutig best�tigt.
Die vorhandenen Unterschiede k�nnen darauf zur�ckgef�hrt werden, dass [PK 98]
nur die Biegeverformungen, ohne Ber�cksichtigung des Rissmusters und der Schub-
verformungen, betrachtet.

Die Fliessverformung Dy ist von entscheidender Bedeutung f�r die Bemessung von
Stahlbetontragw�nden. Zur Kl�rung der aufgetretenen Differenzen bei der Absch�t-
zung von Dy sind weitere Untersuchungen erforderlich [Daz 00].

Wand ÒMiÓ
[kNm]

hF

[m]
Fi

[kN]
Fy

[kN]

a

[-]
aáFy

[kN]
aáDy

[mm]
Dy

[mm]

kel

[kN/mm]
kpl

[kN/mm]

ro

[%]

WSH1 1473 4.56 323 318 0.75 239 7.9 10.5 30.29 1.145 3.78

WSH2 1423 4.56 312 313 0.75 235 7.9 10.5 29.81 1.669 5.59

WSH3 1830 4.56 401 408 0.75 306 11.6 15.4 26.49 0.704 2.66

WSH4 1772 4.56 389 408 0.75 306 11.6 15.4 26.49 0.824 3.11

WSH5 1821 4.56 399 383 0.75 287 4.7 6.2 61.77 1.490 2.41

WSH6 2392 4.52 529 538 0.75 404 9.6 12.75 42.20 0.794 1.88

Gr�sse: ber. gem. ber. ber. gew. ber. gem. gem. gem./ber. gem. ber.

Tabelle 3.3: Idealisiertes Wandverhalten, wie es zur Durchf�hrung der Versuche angenommen wurde;
(ber.): berechnete Gr�sse, (gem.): gemessene Gr�sse, (gew.): gew�hlte Gr�sse.

Wand Mn

[kNm]
hF

[m]
Fn

[kN]
Fy=Fn

[kN]

a

[-]
aáFy

[kN]
aáDy

[mm]
Dy

[mm]

kel

[kN/mm]
kpl

[kN/mm]

ro

[%]

WSH1 1493 4.56 327 327 0.74 242 7.8 10.6 30.85 0.552 1.79

WSH2 1500 4.56 329 329 0.81 267 9.5 11.7 28.12 1.072 3.81

WSH3 1938 4.56 425 425 0.75 319 12.0 16.0 26.56 0.405 1.53

WSH4 1865 4.56 409 409 0.74 303 11.1 15.0 27.26 0.789 2.89

WSH5 1863 4.56 409 409 0.84 344 7.6 9.0 45.44 0.642 1.41

WSH6 2480 4.52 549 549 0.78 428 10.5 13.5 40.66 0.594 1.46

Gr�sse: ber. gem. ber. ber. ber. ber. gem. gem. gem./ber. gem. ber.

Tabelle 3.4: Idealisiertes Wandverhalten aus der nachtr�glichen Versuchsauswertung nach [PK 98]; 
(ber.): berechnete Gr�sse, (gem.): gemessene Gr�sse, (gew.): gew�hlte Gr�sse.
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4  Versuchsresultate

4.1  Auswertung und Darstellung der Messdaten

4.1.1  Manuelle Messtellen

Die Messwerte der manuellen Deformeter-Messungen wurden mit dem am IBK �bli-
chen Verfahren ausgewertet (siehe auch [KM 96]), n�mlich:

¥ Die Messdaten wurden mit an einem Invarstab ausgef�hrten Eichmessungen regel-
m�ssig korrigiert, um durch Temperaturschwankungen der Messger�te erzeugte, sy-
stematische Messfehler zu eliminieren. Die Differenz aus zwei aufeinanderfolgen-
den Eichmesswerten wurde auf die Messwerte der dazwischen ausgef�hrten Mes-
sungen linear verteilt.

¥ Die gesuchten Dehnungen ei jeder Kraftstufe wurden als Differenz zwischen der vor
dem Aufbringen der Normalkraft ausgef�hrten Nullmessung und den korrigierten
Messdaten jeder Kraftstufe, dividiert durch die Basisl�nge li der Messstrecke i, ermit-
telt.

¥ F�r jede Dehnung ei wurde eine Plausibilit�tskontrolle durchgef�hrt und offensicht-
liche Fehlwerte wurden eliminiert.

Da die verwendeten Messnetze (Bilder 3.9 und 3.11 oben) �berbestimmt sind, konnten
zuf�llige Messfehler durch einen Fehlerausgleich nach der Methode der kleinsten Qua-
drate erkannt und minimiert werden. Daf�r wurde das Messnetz als innerlich statisch
unbestimmtes, ideales linear-elastisches Fachwerk in ein Stab-Statik-Programm einge-
geben. Die SteiÞgkeiten (EA)i der Fachwerkst�be wurden proportional zu den Stabl�n-
gen li gew�hlt. Das Fachwerk wurde mit den gemessenen Dehnungen ei in Form von
initialen Stabdehnungen belastet. Infolge der Messfehler entstanden Zw�ngungen, die
Normalkr�fte Ni in den Fachwerkst�ben erzeugten. Die Gr�sse  ent-
spricht dem Fehlerausgleich der gemessenen Dehnung ei. Damit konnten die ausgegli-
chenen Werte der gemessenen Dehnungen  berechnet und offensichtliche
Fehlwerte eliminiert werden.

4.1.2  Fest verdrahtete Messstellen

Die Messwerte der fest verdrahteten Messstellen wurden anhand von Eichprotokollen
der Messger�te in entsprechende Kraft- und Verformungsgr�ssen umgerechnet. Alle
Messwerte jedes Messkanals wurden einer Plausibilit�tskontrolle unterworfen und of-
fensichtliche Fehler wurden �berall dort korrigiert, wo im Bericht nichts anderes ange-
geben ist. Die Messger�te (ausser diejenigen zur Messung des Kolbenwegs und des
Drucks in den Pr�fzylinderkammern) wurden vor dem Aufbringen der Normalkraft
durch zentrische Vorspannung auf Null gestellt. Die Geber zeigten deshalb beim eigent-
lichen Versuchsbeginn Werte verschieden von Null. 
F�r die Interpretation und Bearbeitung der Messwerte der fest verdrahteten Messstel-
len ist folgendes zu beachten:

Dei Ni EA( )i¤=

eia ei Dei+=
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¥ Die Kolbenkraft Fk wurde aus der Druckdifferenz zwischen den beiden Kammern
des Pr�fzylinders bestimmt und enth�lt somit auch die Kolbenreibung (siehe Kapitel
4.8).

¥ Die Wandkopfauslenkung Dw entspricht beim Versuchsk�rper WSH1 den Messwer-
ten des Gebers ÒWeg-H-1Ó (Bild 3.5). Bei den Versuchsk�rpern WSH2 bis WSH6 wur-
de sie als Mittelwert der Geber ÒWeg-H-1aÓ und ÒWeg-H-1bÓ (Bild 3.6) berechnet.

¥ Die EmpÞndlichkeit der DMS, die auf den Bewehrungsst�ben aufgeklebt waren,
wurde so gew�hlt, dass die DMS Messwerte bis zu einer Dehnung von zirka ±25 ä
ohne �bersteuerung anzeigen konnten. Sobald die Dehnungen der Bewehrungsst�-
be erneut im Messbereich lagen, konnten die DMS wieder eingesetzt werden.

Die im Bericht angegebenen Messwerte wurden sonst nicht weiter bearbeitet.

4.1.3  Darstellungen

In den Kapiteln 4.2 bis 4.7 wird der Ablauf jedes Versuchs kurz beschrieben, und es wer-
den wichtige Resultate in Form von Bildern und Diagrammen gezeigt. F�r alle sechs
Versuche werden grunds�tzlich die gleichen Darstellungen verwendet. Zur Erleichte-
rung der Interpretation werden diese Darstellungen am Beispiel der Wand WSH3 im
Folgenden kurz erl�utert.

Hysteresekurve (Bild 4.25)

Auf der untersten X-Achse ist die Wandkopfauslenkung Dw aufgetragen. Die auf der
mittleren Achse angegebenen Duktilit�ten entsprechen , mit Dy aus Tabelle
3.3. Die auf der oberen Achse angegebenen mittleren Neigungen gehen aus der Berech-
nung  hervor, mit hF=4.56 m bei den W�nden WSH1 bis WSH5 und
hF=4.52 m bei der Wand WSH6. 
Auf der linken Y-Achse wird die Kolbenkraft Fk aufgetragen. Die auf der mittleren Ach-
se angegebene Fliesskraft Fy ist die gleiche wie in der Tabelle 3.3. Das auf der rechten
Achse angegebene Biegemoment ist gleich .
Die gestrichelte Linie stellt das idealisierte Wandverhalten dar und wurde mit den Wer-
ten aus Tabelle 3.3 eingezeichnet.

Biegelinie (Bild 4.26)

Bei jeder Hauptkraftstufe wurden die Messwerte von den Gebern Weg-H-5, Weg-H-4,
usw., die in verschiedenen H�hen gem�ss Bilder 3.5 und 3.6 montiert waren, mit einem
Rautenviereck im Diagramm eingezeichnet und mit geraden Linien verbunden. Auf der
Y-Achse ist die Lage der Geber, gemessen ab OK-Wandsockel, aufgetragen.

Rissbreiten (Bild 4.28)

Die Entstehung und Bedeutung der oberen Figur mit dem Rissmuster wird im Kapitel
3.2.4 ausf�hrlich erkl�rt. Jede der vier unteren Figuren besteht aus zwei unabh�ngigen
Diagrammen, die u.a. aus Platzgr�nden kombiniert sind. Das Diagramm Mitte links im
Bild 4.28 wird zum Beispiel folgendermassen konstruiert:

¥ Die Entwicklung der Breite der Risse I bis V im Bereich E bei steigender Kraftstufe
ist im Bild 4.1 links dargestellt.

mD Dw Dy¤=

dm Dw hF¤=

M Fk hF×=
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Auswertung und Darstellung der Messdaten
¥ Die Entwicklung der Breite der Risse VI bis IX im Bereich A bei steigender Kraftstufe
ist im Bild 4.1 rechts dargestellt.

¥ Wenn beide Diagramme im Bild 4.1 �bereinander geschoben werden, entsteht die Fi-
gur Mitte links im Bild 4.28.

Das Diagramm Mitte rechts im Bild 4.28 ist eine Kombination der Rissbreiten I bis V im
Bereich D mit den Rissbreiten VI bis X im Bereich B. Die zwei unteren Diagramme ent-
stehen in �hnlicher Weise.

Gesamtes Rissebild (Bild 4.29)

Das gesamte Rissebild wurde aus zwei Fotos zusammengesetzt und perspektivisch
leicht verzerrt, um direkt das Herausmessen des Rissemusters mit einer Genauigkeit
von ein paar Zentimetern zu erm�glichen.

Dehnungen und Stauchungen bei den Stirnfl�chen (Bilder 4.30 und 4.31)

Auf der X-Achse wird kontinuierlich der Messwert aus den Gebern Weg-V-1 bis 10-
Nord bzw. -S�d dividiert durch die entsprechende Basisl�nge der Messstrecke gem�ss
Bild 3.6 dargestellt. Beim Weg-V-1-Nord und -S�d sind die Messwerte in Millimetern
angegeben, weil auch das Herausziehen der Vertikalbewehrung aus dem Wandsockel
enthalten ist. Eine Umrechnung in Promille w�re deshalb hier verwirrend. Auf der Y-
Achse ist die Kolbenkraft Fk aufgetragen. 
Bei der Wand WSH1 fehlt diese Darstellung, weil die daf�r notwendigen Geber noch
nicht vorgesehen waren (Bild 3.5).

Dehnungen und Stauchungen auf der Wandoberfl�che (Bilder 4.32 und 4.33)

Auf der X-Achse jedes Diagrammes ist die betrachtete vertikale Messtrecke gem�ss Bild
3.11 oben (bzw. Bild 3.9 f�r Wand WSH1) angegeben. Auf der Y-Achse ist die mit dem
Deformeter gemessene (Kapitel 3.2.3) und anhand des Fehlerausgleiches bestimmte

:

Bild 4.1: Kombination der Rissebilder aus zwei unabh�ngigen Darstellungen, hier am Beispiel der Wand 
WSH3 (Bild 4.28 mitte links) erkl�rt.
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mittlere Dehnung eia aufgetragen. In der linken Kolonne werden die Messungen bei den
Hauptkraftstufen dargestellt, bei welchen die Wand nach S�den ausgelenkt wurde,
w�hrend in der rechten Kolonne die entsprechenden Hauptkraftstufen nach Norden
dargestellt sind.

B�geldehnungen (Bild 4.34)

Auf der X-Achse jedes Diagrammes wird die betrachtete horizontale Messtrecke ge-
m�ss Bild 3.11 unten (bzw. Bild 3.10 f�r Wand WSH1) angegeben. Auf der Y-Achse ist
die mit dem Deformeter gemessene (Kapitel 3.2.3) mittlere Dehnung ei aufgetragen. In
der linken Kolonne werden die Hauptkraftstufen dargestellt, bei welchen die Wand
nach S�den ausgelenkt wurde, w�hrend in der rechten Kolonne die entsprechenden
Hauptkraftstufen nach Norden dargestellt sind.

Dehnungen der Eckbewehrungsst�be im Wandfuss (Bild 4.35)

Bei jeder Hauptkraftstufe sind auf der X-Achse die Messwerte aus den Dehnmessstrei-
fen (DMS), die auf einen der vier Eckbewehrungsst�be gem�ss Bilder 3.5 und 3.6 ge-
klebt waren, angegeben. Auf der Y-Achse ist die Lage der DMS, gemessen ab OK-Wand-
sockel, aufgetragen. Die gestrichelten Linien deuten darauf hin, dass f�r die angegebe-
ne Hauptkraftstufe der Messwert der obersten DMS gr�sser als zirka 25 ä und deshalb
ausserhalb des Messbereichs war. 
F�r die Wand WSH5 fehlen diese Darstellungen, weil keine DMS aufgeklebt worden
sind (Kapitel 3.2.2).

Kr�mmungen (Bild 4.36)

Bei jeder Hauptkraftstufe wird aus dem Messwert der Weggeber Weg-V-2 bis 10-Nord
bzw. -S�d, die an der Stirnß�che des Versuchsk�rpers montiert waren (Bilder 3.6 und
3.8), unter Annahme von ebenbleibenden Querschnitten der Kr�mmungsverlauf �ber
die H�he berechnet und dargestellt. 
Zum Beispiel wird die mittlere Kr�mmung k zwischen 360 und 660 mm ab OK-Wand-
sockel bei der Hauptkraftstufe KS56 folgendermassen berechnet:

Die 300 mm sind die Basisl�nge der Messstrecke Weg-V-4-Nord bzw. -S�d, und die
2050 mm messen den Abstand zwischen den Gebern Weg-V-4-Nord und -S�d (Bild 3.6).
Bei der Wand WSH1 fehlt diese Darstellung, weil die daf�r notwendigen Geber noch
nicht vorgesehen waren (Bild 3.5).

Verschiebungsanteile (Bild 4.37)

Auf der X-Achse ist die wie f�r Bild 4.25 berechnete Verschiebeduktilit�t mD angegeben
und auf der Y-Achse ist die horizontale Wandauslenkung in einer H�he von 1.56 m ab
OK-Wandsockel, wo der Geber Weg-H-4 gem�ss Bild 3.6 an der Wand befestigt war,
aufgetragen. 
Die horizontale Wandauslenkung wird einerseits als direkt gemessene Verschiebung
des Weggebers Weg-H-4, andererseits als Summe der drei Verformungsanteile ÒFixed-

kKS56 - zwischen  360 und 660  mm 

(Weg-V-4-Nord)
300  mm

----------------------------------------- (Weg-V-4-S�d)
300  mm

--------------------------------------Ð

2050  mm
------------------------------------------------------------------------------------- 14.1 10

 

6

 
×

 
mm

 

1Ð

 
Ð==
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EndÓ, ÒBiegungÓ und ÒSchubÓ angegeben. Diese drei Verformungsanteile werden aus
anderen Messwerten folgendermassen berechnet:

¥ Fixed-End
Die Fixed-End Verformungen 

 

D

 

fe

 

 werden mit Gleichung (4.1) unter Verwendung der
Bezeichnungen gem�ss Bild 4.2 links berechnet.

(4.1)

¥ Biegung
Die Biegeverformungen 

 

D

 

f 

 

werden aus der doppelten Integration der Kr�mmungen
von Bild 4.36 �ber die H�he berechnet.

¥ Schub
Die Schubverformungen 

 

D

 

v 

 

werden mit Gleichung (4.2) unter Verwendung der Be-
zeichnungen gem�ss Bild 4.2 rechts berechnet.

(4.2)

Pro Duktilit�tsstufe werden die Zyklen nach Norden (negative Verschiebung) und nach
S�den (positive Verschiebung) dargestellt. Der vertikale Versatz der Kurven entsteht
dadurch, dass bei jeder Duktilit�tsstufe beide Halbzyklen unabh�ngig ausgewertet
werden.
Bei der Wand WSH1 fehlt diese Darstellung, weil die daf�r notwendigen Geber noch
nicht vorgesehen waren (Bild 3.5).

 

Bild 4.2: Modelle zur Berechnung der Verformungsanteile.
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4.2  Wand WSH1

 

Der Versuch der ersten Wand WSH1 diente als Test, um die komplizierte Versuchsein-
richtung und die Messeinrichtung zu �berpr�fen. Als wichtigste Versuchsparameter
wies WSH1 eine Normalkraft von 0.051 A

 

g

 

f

 

c

 

 (690 kN) und einen Gesamtbewehrungs-
gehalt 

 

r

 

t

 

=0.54% auf; die Bemessung erfolgte nach [PP 92] f�r eine Bemessungsduktilit�t

 

m

 

D

 

=3. �berraschend zeigte der verwendete Bewehrungsstahl im Laufe des Versuches
sehr schlechte Duktilit�tseigenschaften A

 

gt

 

 und R

 

m

 

/R

 

p

 

. Bild 2.8 links zeigt die Beweh-
rung der Wand.

 

Kraftstufen KS2 bis KS14

 

Der Versuch wurde am Abend des 11.1.96 begonnen, indem die zentrische Vorspan-
nung zur Erzeugung des Hauptanteils der Normalkraft erneut auf den Sollwert von
630 kN gebracht wurde. Im Laufe des ganzen Versuches betrug die Normalkraft inkl.
Wandeigengewicht N

 

E

 

=689±3 kN (Mittelwert und Standardabweichung). Der Pr�fzy-
linder wurde mit dem Versuchsk�rper kraftschl�ssig verbunden und die Wand mit ei-
ner Belastungsgeschwindigkeit von v

 

k

 

=1.2 mm/min zuerst nach S�den ausgelenkt. Bei
einer Kolbenkraft F

 

k

 

=83 kN wurde KS3 und bei einer Kolbenkraft F

 

k

 

=162 kN KS4 er-
reicht. Zu diesem Zeitpunkt wurde der bereits vorhandene Riss am �bergang Sockel-
Wand deutlich sichtbar. Es gab zwei zus�tzliche Risse in einer H�he von 12 bzw. 67 cm
(Riss I in Bild 4.4) ab OK-Sockel.
Bei F

 

k

 

=241 kN wurde KS5 mit einer Wandkopfauslenkung von 

 

D

 

w

 

=7.10 mm erreicht.
Die Biegeschubrisse erstreckten sich bis in eine H�he von 1.5 m ab OK-Sockel. Am Ende
der manuellen Messungen w�hrend der Einstellung der Belastungsumkehr nach KS6
wurde die Steuerung der Pr�fzylinder versehentlich falsch bet�tigt. Die Wand wurde
pl�tzlich auf 

 

D

 

w=7.70 mm ausgelenkt. Die dort gemessene Kolbenkraft Fk betrug
239 kN. Anschliessend wurde planm�ssig bis auf Fk»0 kN entlastet.
Die bleibende Auslenkung betrug Dw=1.2 mm. Der servohydraulische Regelkreis der
Pr�fzylinder wurde f�r die erste Nachtpause ausgeschaltet. Am n�chsten Morgen
(12.1.96) wurde die Normalkraft wieder nachreguliert und die Servohydraulik einge-
schaltet und der Versuchsk�rper zum ersten Mal nach Norden ausgelenkt.
Bei einer Kolbenkraft Fk=-91 kN wurde KS7 und bei einer Kolbenkraft Fk=-167 kN KS8
erreicht. Zu diesem Zeitpunkt waren die bereits vorhandenen Risse am �bergang Sok-
kel-Wand und bei der Betonierfuge Ð in einer H�he von 1.5 m ab OK-Sockel Ð auch in
der anderen Richtung deutlich sichtbar. Es gab drei zus�tzliche Risse in einer H�he von
16 cm (Riss VI in Bild 4.4) bzw. 36 cm (Riss IX in Bild 4.4) und 60 cm ab OK-Sockel. 
Bei Fk=-242 kN wurde KS9 mit einer Wandkopfauslenkung von Dw=-6.38 mm erreicht;
die Biegeschubrisse erstreckten sich weiterhin nur bis in eine H�he von 1.5 m ab OK-
Sockel. 
Die Wandauslenkungen bei den nachfolgenden Kraftstufen KS10, KS11, KS12 und KS13
betrugen Dw=-0.1 mm, bzw. Dw=8.3 mm, Dw=1.1 mm und Dw=-6.7 mm. 
Bei KS14 wurde mit den in den vorherigen Halbzyklen gemessenen Auslenkungen der
Referenzwert mD=±1 der Verschiebeduktilit�t entsprechend einer Auslenkung von
Dw=±10.5 mm festgelegt. Dieser Wert diente zur Bestimmung der Zielauslenkungen f�r
die nachfolgenden Duktilit�tsstufen (z.B. Dw=±21.0 mm f�r mD=±2, usw.).
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Wand WSH1
Kraftstufen KS15 bis KS24

KS16 wurde bei einer Kolbenkraft Fk=335 kN erreicht, was nahezu schon dem Maxi-
mum im Laufe des Versuches entsprach. Die Wandkopfauslenkung Dw betrug 21.2 mm.
Die Bildung der Nord-S�d Biege-Schubrisse war mehr oder wenig abgeschlossen, sie
erstreckten sich bis in eine H�he von 2.45 m ab OK-Sockel. 
Bei KS17 wurde der servohydraulische Regelkreis der Pr�fzylinder f�r die zweite
Nachtpause ausgeschaltet. Der Versuch konnte erst nach vier Tagen am 16.1.96 weiter-
gef�hrt werden. Bevor die Belastung nach KS18 gestartet wurde, wurden alle Messin-
strumente kontrolliert. Dabei zeigte der Geber ÒWeg-H-1Ó eine unerkl�rlich grosse Ab-
weichung zwischen dem am 12.1.96 zuletzt gemessenen Wert (3.90 mm) und dem am
16.1.96 zuerst gemessenen Wert (1.75 mm). Zum Vergleich: der problemlos funktionie-
rende Geber ÒWeg-H-2Ó zeigte folgende Werte: 2.26 mm bzw. 2.02 mm. Alle m�glichen
Fehlerquellen wurden vergeblich untersucht. Es wurde beschlossen, den Versuch in der
Folge mit dem Geber ÒWeg-H-2Ó zu steuern. Bei der Auswertung wurden die Messda-
ten des Gebers ÒWeg-H-1Ó ab KS17 um +1.75 mm korrigiert, d.h. der Messwert der
Wandkopfauslenkung f�r den Morgen des 16.1.96 wurde neu auf Dw=3.50 mm festge-
legt. Dieser Wert wurde mit den Messwerten der Geber ÒWeg-H-2Ó, ÒWeg-H-3Ó und
ÒWeg-H-4Ó gesch�tzt. Alle folgenden Angaben f�r Dw entsprechen dem korrigierten
Wert vom Geber ÒWeg-H-1Ó. 
KS19 wurde bei einer Wandkopfauslenkung Dw=-20.0 mm und einer Kolbenkraft Fk=-
335 kN erreicht. Die Bildung der S�d-Nord Biege-Schubrisse war grunds�tzlich abge-
schlossen, sie erstreckten sich bis in eine H�he von 2.40 m ab OK-Sockel. Ein zus�tzli-
cher Riss trat bei KS29 noch 15 cm h�her auf. Ab KS24 wurde die Belastungsgeschwin-
digkeit vk auf 2.4 mm/min erh�ht.

Kraftstufen KS25 bis KS34

W�hrend der Belastung nach KS26 wurde die maximale Kolbenkraft Fk von 336 kN bei
einer Wandkopfauslenkung Dw=29 mm gemessen. Dann Þng Fk an kleiner zu werden,
zuerst langsam bis Dw=31 mm (Fk=334 kN), dann schneller bis KS26, die mit
Dw=31.6 mm und Fk=317 kN erreicht wurde. Dieser Kraftabfall von zirka 20 kN deutete
darauf hin, dass einige Bewehrungsst�be ¯ 6 der vertikalen Wandbewehrung im Steg-
bereich (Bild 2.8 links) vermutlich zerrissen wurden. Diese Hypothese st�tzte sich auf
die festgestellten Ger�usche. In der S�d-Biegedruckzone waren zus�tzlich die ersten
vertikalen Risse als Vorank�ndigung von Abplatzungen vorhanden. Am Ende der ma-
nuellen Messungen war Fk bis auf 305 kN gesunken. 
W�hrend der Belastung nach KS29 wurde die maximale Kolbenkraft Fk von -335 kN in
der Belastungsrichtung Nord bei einer Wandkopfauslenkung Dw=-27.7 mm gemessen.
Dann Þng Fk an kleiner zu werden, zuerst langsam bis Dw=-29.6 mm (Fk=-333 kN).
Praktisch gleichzeitig mit dem Anhalten der Belastung bei KS29 (Dw=-30.0 mm) Þel Fk
bis auf 302 kN herunter. Auch in diesem Fall hatten vermutlich einige Bewehrungsst�be
¯ 6 der vertikalen Wandbewehrung im Stegbereich versagt. Am Ende der manuellen
Messungen war Fk bis auf 296 kN gesunken. Die Ursache des Versagens der vertikalen
Wandbewehrung im Stegbereich wird im Kapitel 4.3 Abschnitt ÒKraftstufen KS45 bis
KS54Ó ausf�hrlich erkl�rt, da auch beim Versuchsk�rper WSH2 das gleiche Ph�nomen
auftrat. 
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Bei KS30 wurde der servohydraulische Regelkreis der Pr�fzylinder f�r die dritte und
letzte Nachtpause ausgeschaltet. Am n�chsten Morgen (17.1.96) konnte der Versuch
weitergef�hrt werden. 
W�hrend der Belastung nach KS31 bei einer Wandkopfauslenkung Dw=23.6 mm began-
nen weitere St�be ¯ 6 in der Nord-Biegezugzone zu zerreissen. KS31 wurde bei
Dw=31.4 mm erreicht und Fk betrug 279 kN. Bei KS31 waren vermutlich alle St�be ¯ 6,
die zwischen den Bereichen C und E verlegt waren, im Riss V zerrissen (Bild 4.4). Zu
diesem Zeitpunkt erreichte die �ffnung des Risses im Bereich D bereits 4.6 mm. 
Beim Entlasten von KS31 wurden die Pr�fzylinder versehentlich falsch gesteuert und
anstatt entlastet wurde weiterbelastet bis zu einer Wandkopfauslenkung von
Dw=35.2 mm. Nach Behebung dieser St�rung der Steuerung konnte der Versuch wieder
planm�ssig weitergef�hrt werden. 
W�hrend der Belastung nach KS33 bei einer Wandkopfauslenkung Dw=-25.3 mm rissen
weitere St�be ¯ 6 in der S�d-Biegezugzone. KS33 wurde bei Dw=-30.0 mm erreicht und
Fk betrug 275 kN. Alle St�be ¯ 6 waren im durchgehenden Riss V-VI gerissen.

Kraftstufen KS35 bis Versagen

KS36 wurde ohne besondere Vorkommnisse bei Dw=42.1 mm erreicht, wo eine Kolben-
kraft Fk=270.5 kN gemessen wurde. Beim Entlasten von KS36 wurden die Pr�fzylin-
dern erneut falsch gesteuert und anstatt entlastet wurde weiterbelastet bis zu einer
Wandkopfauslenkung von Dw=49.6 mm. W�hrend dieser ungewollten Verschiebung
rissen vermutlich bei Dw=47.5 mm drei der innersten St�be ¯ 10 in der Nord-Biegezug-
zone (Bild 4.11). Die Kolbenkraft Þel von 265.5 kN bis auf 210 kN herunter. Damit war
der Versuch der Wand WSH1 abgeschlossen.
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Wand WSH1
Bild 4.3: Hysteresekurve der Kolbenkraft Fk in Funktion der Wandkopfauslenkung Dw 
der Wand WSH1.
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Versuchsresultate
Bild 4.4: Wand WSH1. Gemessene Rissbreiten in [mm]. Oberes Bild 1:25.
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Wand WSH1
Bild 4.5: Gesamtes Rissebild der Wand WSH1 nach dem Versagen bei der Kraftstufe KS36.
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Versuchsresultate
Bild 4.6: Wand WSH1. Ausgeglichene mittlere Dehnungen eia auf der vorderen Wandoberß�che.
Lage der Messstrecken i siehe Bild 3.9.
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Wand WSH1
Bild 4.7: Wand WSH1. Ausgeglichene mittlere Dehnungen eia auf der vorderen Wandoberß�che.
Lage der Messstrecken i siehe Bild 3.9. Fortsetzung von Bild 4.6.

 237 238 239 240 241  

-1

0

1

2
D

eh
nu

ng
 [P

ro
m

ill
e]

 
Auslenkung nach Sueden

Sud Nord

 222 223 224 225 226  

-1

0

1

2

D
eh

nu
ng

 [P
ro

m
ill

e]
 

KS5
KS16
KS26

 207 208 209 210 211  

-1

0

1

2

D
eh

nu
ng

 [P
ro

m
ill

e]
 

 192 193 194 195 196  
Messstrecke

-1

0

1

2

D
eh

nu
ng

 [P
ro

m
ill

e]
 

 237 238 239 240 241  

-1

0

1

2

 

Auslenkung nach Norden

Sud Nord

 222 223 224 225 226  

-1

0

1

2

 

KS9
KS19
KS29

 207 208 209 210 211  

-1

0

1

2

 

 192 193 194 195 196  
Messstrecke

-1

0

1

2

 

63



Versuchsresultate
Bild 4.8: Wand WSH1. Gemessene mittlere Dehnung ei der horizontalen B�gel.
Lage der Messstrecken i siehe Bild 3.10 unten.
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Wand WSH1
Bild 4.9: Wand WSH1. Verlauf der Dehnungen entlang der 4 Eckbewehrungsst�be im Wandsockel.
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Versuchsresultate
Bild 4.10: Horizontale Auslenkung �ber die H�he der Wand WSH1.

Bild 4.11: Wand WSH1. Nord-Biegezugzone im Bruchzustand nachdem die Bewehrungsst�be ¯ 10 (ver-
mutlich drei) sowie alle Bewehrungsst�be ¯ 6 im breitem Riss V-VI versagt hatten. Der Bewehrungskorb 
ist unverformt dar�ber gezeichnet, seine Lage stimmt deshalb nicht genau mit derjenigen des Rissebildes 

�berein.
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Wand WSH2
4.3  Wand WSH2

Die Wand WSH2 wies genau die gleichen Versuchsparameter auf wie die Wand WSH1
bis auf die mechanischen Eigenschaften des Bewehrungsstahls (Tabelle 2.9). Bei der
Wand WSH2 wurden Bewehrungsst�be mit h�heren Werten der Duktilit�tseigenschaf-
ten Agt und Rm/Rp eingesetzt, um einen vorzeitigen Bruch, wie er bei der Wand WSH1
auftrat, zu vermeiden. Bild 2.8 rechts zeigt die Bewehrung der Wand.

Kraftstufen KS2 bis KS14

Der Versuch wurde am Nachmittag des 26.9.96 begonnen, indem die zentrische Vor-
spannung zur Erzeugung des Hauptanteils der Normalkraft erneut auf den Sollwert
von 630 kN gebracht wurde. Im Laufe des ganzen Versuches betrug die Normalkraft in-
kl. Wandeigengewicht NE=691±4 kN (Mittelwert und Standardabweichung). Der Pr�f-
zylinder wurde mit dem Versuchsk�rper kraftschl�ssig verbunden und die Wand mit
einer Belastungsgeschwindigkeit von vk=1.2 mm/min zuerst nach S�den ausgelenkt. 
Bei einer Kolbenkraft Fk=82.5 kN wurde KS3 erreicht und der bereits vorhandene Riss
am �bergang Sockel-Wand wurde deutlich sichtbar. Bei Fk=161 kN wurde KS4 erreicht
und gleichzeitig trat schlagartig der erste neue Riss auf einer H�he von 52 cm ab OK-
Sockel auf (siehe Riss I auf Bild 4.15). 
Bei Fk=241 kN wurde KS5 mit einer Wandkopfauslenkung von Dw=6.73 mm erreicht.
Anschliessend wurde bis auf Fk»0 kN entlastet und der servohydraulische Regelkreis
der Pr�fzylinder f�r die erste Nachtpause ausgeschaltet.
Am n�chsten Morgen (27.9.96) wurde die Normalkraft wieder nachreguliert und die
Servohydraulik eingeschaltet. Irrt�mlicherweise wurde die Wand w�hrend zirka 7 Se-
kunden mit einer zu hohen Belastungsgeschwindigkeit (vk=2.5 mm/s anstelle von
vk=1.2 mm/min) bewegt, bis der servohydraulische Regelkreis der Pr�fzylinder not-
fallm�ssig ausgeschaltet werden konnte. Der �ldruck Þel schlagartig zusammen und
der Versuchsk�rper wurde unkontrolliert bis auf Fk»0 kN entlastet. Da die Messrate der
Messger�te zwei Sekunden betrug, konnte die maximal erreichte Wandauslenkung nur
gesch�tzt werden. Sie betrug Dw»-14.8 bis -16.2 mm bei einer Kraft von Fk»-320 kN und
die bleibenden Verformungen nach dieser ungewollten Belastung betrugen -1.05 mm.
Sehr viele Risse traten auf, ohne dass es m�glich gewesen w�re, deren Entstehungszeit-
punkt einzeln festzustellen. Nach diesem Zwischenfall wurde der Versuch mit der rich-
tigen Belastungsgeschwindigkeit planm�ssig weitergef�hrt. 
Bei KS9 wurden Dw=-10.85 mm und Fk=-244 kN gemessen. Die Wandauslenkungen bei
KS10, KS11, KS12 und KS13 betrugen Dw=-1.40 mm bzw. Dw=7.56 mm, Dw=0.15 mm
und Dw=-10.84 mm. 
Bei KS14 wurde mit den gemessenen Auslenkungen bei KS5 und KS11 der Referenz-
wert mD=±1 der Verschiebeduktilit�t entsprechend einer Auslenkung von Dw=±10.5 mm
festgelegt. Dieser Wert diente zur Bestimmung der Zielauslenkungen f�r die nachfol-
genden Duktilit�tsstufen (z.B. Dw=±21.0 mm f�r mD=±2, usw.). 

Kraftstufen KS15 bis KS24

Ab KS16 bzw. KS19 war die Rissebildung praktisch abgeschlossen. Mit fortschreiten-
dem Versuch wurden die bestehenden Risse nur noch breiter und l�nger. Bei KS20 wur-
de der servohydraulische Regelkreis der Pr�fzylinder f�r die zweite Nachtpause aus-
geschaltet.
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Versuchsresultate
Am n�chsten Morgen (28.9.96) wurde die Normalkraft wiederum nachreguliert und die
Servohydraulik eingeschaltet. An diesem Tag wurde der Versuch als Demonstration im
Rahmen einer Weiterbildungstagung rund 170 Personen vorgef�hrt. Deshalb wurde
nur ein einziger Halbzyklus zur�ckgelegt und bereits bei KS22 der servohydraulische
Regelkreis der Pr�fzylinder f�r die dritte Nachtpause ausgeschaltet. 
Der Versuch konnte erst am 30.9.96 mit der Nachregulierung der Normalkraft und dem
Einschalten der Servohydraulik weitergef�hrt werden. Anschliessend wurde planm�s-
sig bis KS24 weiterbelastet. Ab KS24 wurde vk auf 2.4 mm/min erh�ht.

Kraftstufen KS25 bis KS34

Der Versuch verlief problemlos ohne besondere Vorkommnisse ab.

Kraftstufen KS35 bis KS44

Kurz vor KS36 traten die ersten vertikalen Risse in der S�d-Biegedruckzone als Voran-
k�ndigung von Betonabplatzungen auf. Bei KS36 wurde bei Dw=42.3 mm die H�chst-
kraft des Versuches von Fk=359 kN gemessen. Am Ende der manuellen Messungen war
Fk auf 337 kN abgefallen. Bei KS37 wurde der servohydraulische Regelkreis der Pr�fzy-
linder f�r die vierte und letzte Nachtpause ausgeschaltet.
Am 1.10.96 wurde die Normalkraft nachreguliert und die Servohydraulik eingeschaltet.
�hnlich wie beim vorherigen Halbzyklus traten kurz vor KS39 die ersten vertikalen Ris-
se in der Nord-Biegedruckzone auf. Bei KS39 wurden Dw=-42.3 mm und Fk=-359 kN ge-
messen. Am Ende der manuellen Messungen war Fk auf -337 kN abgefallen.
W�hrend der Entlastung von KS41 wurde bei KS42 nicht angehalten, sondern direkt
nach KS43 weiterbelastet, um eine bessere Einsicht in das Ph�nomen des ÒPinchingÓ zu
bekommen. Ab KS44 wurde vk auf 3.6 mm/min erh�ht. 

Kraftstufen KS45 bis KS54

Kurz vor Erreichen von KS46 rissen bei Dw=48.1 mm die ersten Bewehrungsst�be ¯ 6
der vertikalen Wandbewehrung im Stegbereich (Bild 2.8 rechts). Die Kolbenkraft Fk Þel
um 5.4 kN ab, was auf ein Reissen von 1 bis 2 St�ben hindeutet. Bei KS46 betrugen
Dw=52.9 mm und Fk=352 kN. Praktisch gleichzeitig mit dem Anhalten des Kolbens ris-
sen weitere St�be ¯ 6. Der totale Kraftabfall infolge Reissen der Bewehrung betrug un-
gef�hr 26 kN, d.h. dass bei der Belastung auf KS46 insgesamt 6 bis 8 St�be etwa im Be-
reich D des Risses II gerissen waren (Bild 4.15). 
Das vorzeitige Versagen der Bewehrungsst�be ¯ 6 kann vor allem auf ihre schlechten
Duktilit�tseigenschaften (niedrige Werte von Rm/Rp und Agt, siehe Tabelle 2.9), aber
auch auf das eher ung�nstige Rissebild zur�ckgef�hrt werden. Wie in den Diagrammen
des Bildes 4.15 deutlich sichtbar, ist die Dicke der Nord-S�d-Risse im Bereich D gr�sser
als im Bereich E, obwohl a priori eine Abnahme der Rissdicke mit zunehmender Distanz
vom Biegezugrand zu erwarten w�re. Dieses merkw�rdige Ph�nomen kann dadurch
erkl�rt werden, dass im Bereich E viele Risse mit geringem Rissabstand infolge der en-
gen Umschn�rungsbewehrung entstehen, die dann aber zirka 30 cm vom Biegezug-
rand entfernt zusammenlaufen (Bild 4.16). Im Bereich D ist die Anzahl Risse deutlich
kleiner, da dort keine enge Umschn�rungsbewehrung mehr vorhanden ist, sondern nur
noch die normale Schubbewehrung im doppelten Abstand der Umschn�rungsbeweh-
rung. Folglich gibt es im Bereich D �ber die gleiche Wandh�he weniger Risse, die des-
halb mehr aufgehen m�ssen und zum vorzeitigen Versagen der vertikalen Wandbe-
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Wand WSH2
wehrung in diesem Stegbereich f�hrten. Vor allem aber wirkte sich im vorliegenden Fall
ung�nstig aus, dass die Duktilit�tseigenschaften der Bewehrung schlecht sind, der lo-
kale Bewehrungsgehalt klein ist und der Verbund dank kleiner Stabdurchmesser gut ist.
Bei KS46 hatten die vertikalen Risse in der S�d-Biegedruckzone leicht zugenommen,
aber es Þelen noch keine Betonbrocken ab.
Kurz vor KS49 (ab Dw=-41.9 mm) Þngen �hnlich wie beim vorherigen Halbzyklus die
St�be ¯ 6 an zu reissen. Schon vor KS49 Þel die Kolbenkraft Fk um 26 kN ab. Das be-
deutet, dass bei der Belastung auf KS49 etwa 6 bis 8 St�be im Bereich B des Risses VIII
gerissen sein m�ssen.
Ab KS49 konzentrierten sich die Verformungen im geschw�chten Wandquerschnitt ent-
lang den Rissen II und VIII (Erkl�rungen dazu in [BW 98]). Die Weggeber ÒWeg-V-1-
NordÓ, ÒWeg-V-2-NordÓ, ÒWeg-V-1-S�dÓ, ÒWeg-V-2-S�dÓ zeigten eine �berproportio-
nale Zunahme der Messwerte (Bild 4.17). Dagegen wiesen die �brigen Weggeber eher
eine Abnahme oder allenfalls eine kleine Zunahme der Messwerte auf. 
Bei der Belastung nach KS51 rissen weitere St�be ̄  6, und die Abplatzungen in der S�d-
Biegedruckzone nahmen zu. Die Beton�berdeckung Þel mehr und mehr ab, und es war
erstmals deutlich zu erkennen, dass die vertikalen Eckst�be ¯ 10 in einer H�he von ca.
150 mm ab OK-Sockel zwischen zwei Stabilisierungsb�geln im Abstand 75 mm
(sh=7.5 ¯) ausgeknickt waren. 
Auch bei der nachfolgenden Belastung nach KS53 rissen weitere St�be ¯ 6. Sehr wahr-
scheinlich waren ab KS53 alle St�be ¯ 6 im durchgehenden Riss II - VIII gerissen. Bei
KS53 waren die Abplatzungen in der Nord-Biegedruckzone viel weniger ausgedehnt
als in der S�d-Biegedruckzone bei der entsprechenden KS51. Es war deshalb nicht m�g-
lich festzustellen, ob die Eckst�be auch auf dieser Seite schon ausgeknickt waren.

Kraftstufen KS55 bis Versagen

Bei KS59 waren dann die Abplatzungen in der Nord-Biegedruckzone so weit ausge-
dehnt, dass auch dort das Ausknicken der Eckst�be ¯ 10 in einer H�he von ca. 150 mm
ab OK-Sockel deutlich zu erkennen war. Ab KS59 sind die Messwerte des Gebers ÒWeg-
H-5Ó infolge Betonabplatzungen nicht mehr zuverl�ssig. Beim Entlasten von KS59 wur-
den die Pr�fzylinder versehentlich falsch gesteuert und es stellte sich eine unkontrol-
lierte Hin- und Her-Bewegung von ±2 mm ein. Nach Behebung dieser St�rung der
Steuerung konnte der Versuch wieder planm�ssig weitergef�hrt werden. Ab KS59 wur-
de vk auf 4.8 mm/min erh�ht. 
Bei KS61 waren alle sechs St�be ¯ 10 in der S�d-Biegedruckzone ausgeknickt (Bild 4.14
links). W�hrend der Belastung auf KS63, die bei einer planm�ssigen Auslenkung von
Dw=-63 mm vorgesehen war, trat das Versagen des Versuchsk�rpers auf. Auf dem Weg
auf KS63 Þel bei Dw=-38.7 mm die Normalkraft infolge falscher Bet�tigung der Hand-
pumpe um ca. 80 kN ab. Unter laufendem Versuch wurde die richtige Normalkraft so-
fort wiederhergestellt. Bei Dw=-50.5 mm riss einer der Eckst�be ¯ 10 in der S�d-Biege-
zugzone. Trotzdem wurde in die gleiche Richtung weiterbelastet, bis bei Dw=-82.3 mm
der zweite Eckstab ¯ 10 riss. Beide Eckst�be sind genau dort gerissen, wo bei der vor-
herigen Druckbeanspruchung die gr�sste Kr�mmung infolge Ausknicken entstanden
war (Bild 4.14). Damit war der Versuch der Wand WSH2 abgeschlossen.             
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Versuchsresultate
Bild 4.12: Hysteresekurve der Kolbenkraft Fk in Funktion der Wandkopfauslenkung Dw 
der Wand WSH2.
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Wand WSH2
Bild 4.13: Horizontale Auslenkung �ber die H�he der Wand WSH2.

Bild 4.14: Wand WSH2. Ausgeknickte Bewehrungsst�be ¯ 10 zwischen zwei Stabilisierungsb�geln im 
Abstand 75 mm (sh=7.5 ¯) in der S�d-Biegedruckzone (links). Zerrissene Bewehrungsst�be in der S�d-

Biegezugzone (rechts), dort wo vorher im Bild links die gr�sste Kr�mmung war.
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Versuchsresultate
Bild 4.15: Wand WSH2. Gemessene Rissbreiten in [mm], oberes Bild 1:25.
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Wand WSH2
Bild 4.16: Gesamtes Rissebild der Wand WSH2 nach dem Versagen bei der Kraftstufe KS63.
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Versuchsresultate
Bild 4.17: Wand WSH2. Kolbenkraft Fk-Dehnungs-Hysterese an den Messstellen entlang den
Wandstirnß�chen (Bild 3.6).
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Wand WSH2
Bild 4.18: Wand WSH2. Kolbenkraft Fk-Dehnungs-Hysterese an den Messstellen entlang den
Wandstirnß�chen (Bild 3.6). Fortsetzung von Bild 4.17.
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Versuchsresultate
Bild 4.19: Wand WSH2. Ausgeglichene mittlere Dehnungen eia auf der vorderen Wandoberß�che.
Lage der Messstrecken i siehe Bild 3.11 oben.
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Wand WSH2
Bild 4.20: Wand WSH2. Ausgeglichene mittlere Dehnungen eia auf der vorderen Wandoberß�che.
Lage der Messstrecken i siehe Bild 3.11 oben. Fortsetzung von Bild 4.19.
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Versuchsresultate
Bild 4.21: Wand WSH2. Gemessene mittlere Dehnung ei der horizontalen B�gel.
Lage der Messstrecken i siehe Bild 3.11 unten.
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Wand WSH2
Bild 4.22: Wand WSH2. Verlauf der Dehnungen entlang der 4 Eckbewehrungsst�be im Wandsockel.
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Versuchsresultate
Bild 4.23: Wand WSH2. Berechneter Verlauf der Kr�mmung �ber die Wandh�he.

Bild 4.24: Wand WSH2. Vergleich von berechneten (Kapitel 4.1) und gemessenen (Weg-H-4)
Horizontalverschiebungen in Funktion der Verschiebeduktilit�t mD.
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Wand WSH3
4.4  Wand WSH3

Im Vergleich zur Wand WSH2 wurde bei der Wand WSH3 die Bemessungsduktilit�t mD
von 3 auf 5 erh�ht und der Gesamtbewehrungsgehalt rt um einen Faktor 1.52 von
0.54 % auf 0.82 % erh�ht (Bild 1.5). Vor allem der vertikale Stegbewehrungsgehalt wur-
de von rwv=0.30 % auf rwv=0.54 % erh�ht. Es konnten deshalb die duktileren Beweh-
rungsst�be ¯ 8 anstatt der spr�deren Bewehrungsst�be ¯ 6 verwendet werden
(Tabelle 2.9). Diese Vorkehrungen in Bezug auf die vertikale Stegbewehrung wurden
getroffen, um deren vorzeitigen Bruch, wie es bei den W�nden WSH1 und WSH2 der
Fall gewesen ist, zu vermeiden. Bild 2.9 links zeigt die Bewehrung der Wand.

Kraftstufen KS2 bis KS14

Die Wand WSH3 war die erste, die mit externen Spannkabeln vorgespannt wurde. Bei
Versuchsbeginn, fr�h am Morgen des 21.7.97, wurde die Vorspannkraft problemlos auf
den Sollwert von 630 kN nachreguliert und der Pr�fzylinder mit dem Versuchsk�rper
kraftschl�ssig verbunden. Der Mittelwert der gesamten Normalkraft inkl. Wandeigen-
gewicht unmittelbar oberhalb OK-Sockel betrug im Laufe des Versuches NE=686±7 kN
(Mittelwert und Standardabweichung). Dann wurde die Wand mit einer Belastungsge-
schwindigkeit von vk=1.2 mm/min zuerst nach S�den ausgelenkt.
Bei einer Kolbenkraft Fk=102 kN wurde KS3 erreicht, ohne dass sich irgendwelche Risse
bildeten. W�hrend der Belastung nach KS4 traten dann die ersten Rissen auf. Bei
Fk=130 kN wurde der bereits vorhandene Riss am �bergang Sockel-Wand deutlich
sichtbar, bei Fk=162 kN trat Riss I in Bild 4.28 auf und bei Fk=172 kN entstand mit einem
lauten Knall ein Riss auf einer H�he von 17 cm ab OK-Sockel. KS4 wurde bei Fk=204 kN
erreicht und zu diesem Zeitpunkt bestanden Risse bis in eine H�he von 65 cm ab OK-
Sockel. 
Bei Fk=306 kN wurde KS5 mit einer Wandkopfauslenkung von Dw=11.3 mm erreicht.
Der h�chstgelegene Riss entstand im Bereich des Gebers ÒWeg-V-9-NordÓ bei
Fk=274 kN in einer H�he von 2.05 m ab OK-Sockel. Anschliessend wurde bis auf
Fk»0 kN entlastet. Die bleibende Verformungen betrugen Dw=1.7 mm. 
Die Wand wurde dann zum ersten Mal nach Norden ausgelenkt und bei einer Kolben-
kraft Fk=-102 kN wurde KS7 erreicht, ohne dass jegliche Risse in der S�d-Biegezugzone
sichtbar wurden. W�hrend der Belastung nach KS8 traten die ersten Risse auf. Bei Fk=-
150 kN h�rte man den ersten lauten Knall. Der bereits vorhandene Riss am �bergang
Sockel-Wand wurde deutlich sichtbar und gleichzeitig entstand ein weiterer Riss auf ei-
ner H�he von 17 cm ab OK-Sockel. Riss VI auf Bild 4.28 entstand bei Fk=-177 kN. Bei
KS8 bestanden die Risse bis in eine H�he von 1 m ab OK-Sockel.
Bei Fk=-306 kN wurde KS9 mit einer Wandkopfauslenkung von Dw=-11.1 mm erreicht.
Im Bereich des Gebers ÒWeg-V-9-S�dÓ waren nun drei Risse vorhanden, deren Entste-
hung bei Fk=-266 kN anÞng. Der oberste Riss lag in einer H�he von 2.20 m ab OK-Sok-
kel. Anschliessend wurde bis auf KS10 entlastet. 
Bei KS10 betrugen Fk»0 kN und Dw=-1.1 mm, und der servohydraulische Regelkreis der
Pr�fzylinder konnte f�r die erste Nachtpause ausgeschaltet werden.
Am n�chsten Morgen (22.7.97) wurde die Normalkraft wieder nachreguliert und die
Servohydraulik eingeschaltet. Die Wandauslenkungen bei KS11, KS12 und KS13 betru-
gen Dw=12.0 mm bzw. Dw=1.0 mm und Dw=-11.9 mm. 
Bei KS14 wurde mit den in den vorherigen Halbzyklen gemessenen Auslenkungen der
Referenzwert mD=±1 der Verschiebeduktilit�t entsprechend einer Auslenkung von
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Versuchsresultate
Dw=±15.4 mm festgelegt. Dieser Wert diente zur Bestimmung der Zielauslenkungen f�r
die nachfolgenden Duktilit�tsstufen (z.B. Dw=±30.8 mm f�r mD=±2, usw.). 

Kraftstufen KS15 bis KS24

Ab KS16 bzw. KS19 traten die ersten vertikalen Risse in den Biegedruckzonen auf. Diese
Risse erstreckten sich bis in eine H�he von ~15 cm ab OK-Sockel und waren eine Vor-
ank�ndigung von Betonabplatzungen. Die Bildung der Biege-Schubrisse im Wandbe-
reich war ab KS16 bzw. KS19 im wesentlichen abgeschlossen. Biege-Schubrisse entstan-
den bis in eine H�he von 3.55 m bzw. 3.25 m ab OK-Sockel. Mit fortschreitendem Ver-
such wurden die bestehenden Risse nur noch breiter und l�nger, ausser in den Berei-
chen A bzw. E (Bild 4.28) bildeten sich noch zus�tzliche kurze horizontale Risse. Die
Lage der Risse entsprach der Position der Umschn�rungsb�gel. Der mittlere vertikale
Rissabstand betrug somit 75 mm. Ab zirka 30 cm vom Biegezugrand entfernt, wo keine
Umschn�rungsb�gel mehr vorhanden waren, liefen sie dann mit fr�her entstandenen
Biege-Schubrissen zusammen (Bild 4.29).
Bei KS20 wurde der servohydraulische Regelkreis der Pr�fzylinder f�r die zweite
Nachtpause ausgeschaltet. Am n�chsten Morgen (23.7.97) wurde die Normalkraft wie-
derum nachreguliert, die Servohydraulik eingeschaltet und der Versuch planm�ssig
weitergef�hrt. Ab KS24 wurde vk auf 2.4 mm/min erh�ht.

Kraftstufen KS25 bis KS34

KS26 wurde bei einer Wandkopfauslenkung von Dw=46.5 mm erreicht. Die Kolbenkraft
Fk betrug 451.7 kN, was praktisch schon der maximal gemessenen Kraft entsprach. Die
vertikalen Risse in der Biegedruckzone reichten bis in eine H�he von zirka 40 cm ab
OK-Sockel, aber die volle Beton�berdeckung war noch vorhanden. Ab KS KS26 waren
die Dehnungen in den vertikalen Bewehrungsst�ben so gross, dass mehrere Alumini-
unbolzen, die als Bezugspunkte f�r die manuelle Messstellen darauf geklebt waren, ab-
Þelen (Kapitel 3.2.3). Ursache daf�r war ein zu spr�der Klebstoff. Wo m�glich wurden
die Bolzen erneut aufgeklebt. Am Ende der Abtastung der manuellen Messstellen bei
KS26 war Fk auf 420 kN abgefallen. 
Das Verhalten des Versuchsk�rpers bei KS29 war �hnlich wie bei KS26. Die gemessenen
Kolbenkr�fte betrugen Fk=-443.6 kN vor dem Anhalten der Kolbenbewegung und Fk=-
416 kN am Ende der Abtastung der manuellen Messungen. 
Bei KS30 wurde der servohydraulische Regelkreis der Pr�fzylinder f�r die dritte Nacht-
pause ausgeschaltet. Am n�chsten Morgen (24.7.97) wurde die Normalkraft wiederum
nachreguliert, die Servohydraulik eingeschaltet und der Versuch plangem�ss weiterge-
f�hrt.

Kraftstufen KS35 bis KS44

Bei den Kraftstufen KS36 und KS39 Þelen in den Biegedruckzonen die ersten St�cke der
Beton�berdeckung ab, ohne dass die vertikalen Bewehrungsst�be sichtbar wurden. Die
gemessene Dehnungen in der Schubbewehrung hatten trotz Kapazit�tsbemessung der
W�nde die rechnerische Fliessdehnung  bereits an mehreren Messstellen
erreicht (Bild 4.34).
Bei KS40 wurde der servohydraulische Regelkreis der Pr�fzylinder f�r die vierte Nacht-
pause ausgeschaltet. Der Versuch konnte erst am 28.7.97 weitergef�hrt werden. Die Be-
lastungsgeschwindigkeit wurde dann ab KS40 auf 3.6 mm/min erh�ht.

ey Rp0.2 Es¤=
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Wand WSH3
Kraftstufen K45 bis KS54

Bei KS46 und Dw=77.2 mm wurde bei dieser Wand die maximale Kolbenkraft
Fk=454.3 kN gemessen. 
In die Richtung Nord wurden bei KS49 noch Fk=-447.2 kN bei Dw=-77.2 mm erreicht.
Bei KS50 wurde der servohydraulische Regelkreis der Pr�fzylinder f�r die f�nfte
Nachtpause ausgeschaltet. Am n�chsten Morgen (29.7.97) wurde die Normalkraft nach-
reguliert, die Servohydraulik eingeschaltet und Richtung KS51 weiterbelastet. 
W�hrend der Belastung Þel die Beton�berdeckung soweit ab, dass der vertikale Eckstab
¯ 12 bei der Messtrecke 10 (Bild 3.11 oben) in der S�d-Biegedruckzone sichtbar wurde.
Der Bewehrungsstab war gerade daran, zwischen zwei Stabilisierungsb�geln im Ab-
stand 75 mm (sh=6.25 ¯), auszuknicken.
Bei KS53 waren die Abplatzungen in der Nord-Biegedruckzone weniger ausgepr�gt als
die in der S�d-Biegedruckzone bei KS51. Man konnte aber gerade noch feststellen, dass
der vertikale Eckstab ¯ 12 bei der Messtrecke 30 ebenfalls leicht ausgeknickt war. Diese
Beobachtung l�sst vermuten, dass die Bewehrungsst�be anfangen auszuknicken, bevor
die Beton�berdeckung vollst�ndig abgeplatzt ist. Ab KS54 wurde vk auf 4.8 mm/min
erh�ht.

Kraftstufen KS55 bis Versagen

Bei den Kraftstufen KS59 und KS61 nahmen die Abplatzungen der Beton�berdeckung
zu. Es konnte festgestellt werden, dass die Eckst�be ¯ 12 bei den Messtrecken 40, bzw.
10 und 20 eine mehrwellige KnickÞgur, mit Festpunkten in den H�hen +0 mm, +75 mm,
+150 mm und +225 mm ab OK-Sockel aufwiesen, d.h. dort wo die Stabilisierungsb�gel
verlegt waren (Bild 4.27 links). 
Kurz vor KS63 bei Dw=-82 mm brach der Eckstab bei der Messstrecke 10 in einer H�he
von 14 cm ab OK-Sockel, d.h. dort wo bei der vorherigen Druckbeanspruchung die
gr�sste Kr�mmung infolge Ausknicken entstanden war (Bild 4.27). Obwohl die Kolben-
kraft noch nicht um 20% abgefallen war, wurde der Versuch der Wand WSH3 aus Si-
cherheitsgr�nden abgebrochen. Im Laufe des Versuches wurden Dehnungen in der
Schubbewehrung bis �ber 4ä gemessen (Bild 4.34).
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Versuchsresultate
Bild 4.25: Hysteresekurve der Kolbenkraft Fk in Funktion der Wandkopfauslenkung Dw 
der Wand WSH3.
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Wand WSH3
Bild 4.26: Horizontale Auslenkung �ber die H�he der Wand WSH3.

Bild 4.27: Wand WSH3. Mehrwellige KnickÞguren der Bewehrungsst�be ¯ 12 zwischen den Stabilisie-
rungsb�geln im Abstand 75 mm (sh=6.2 ¯) in der S�d-Biegedruckzone (links). Zerrissener Bewehrungs-

stab 14 cm �ber OK-Sockel in der S�d-Biegezugzone (rechts), dort wo vorher im Bild links die gr�sste 
Kr�mmung war.
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Versuchsresultate
Bild 4.28: Wand WSH3. Gemessene Rissbreiten in [mm], oberes Bild 1:25.
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Wand WSH3
Bild 4.29: Gesamtes Rissebild der Wand WSH3 nach dem Versagen bei der Kraftstufe KS63.
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Versuchsresultate
Bild 4.30: Wand WSH3. Kolbenkraft Fk-Dehnungs-Hysterese an den Messstellen entlang den 
Wandstirnß�chen (Bild 3.6).
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Wand WSH3
Bild 4.31: Wand WSH3. Kolbenkraft Fk-Dehnungs-Hysterese an den Messstellen entlang den 
Wandstirnß�chen (Bild 3.6). Fortsetzung von Bild 4.30.
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Versuchsresultate
Bild 4.32: Wand WSH3. Ausgeglichene mittlere Dehnungen eia auf der vorderen Wandoberß�che.
Lage der Messstrecken i siehe Bild 3.11 oben.

 81 82 83 84 85  
0

10

20

30

40

D
eh

nu
ng

 [P
ro

m
ill

e]
 

Auslenkung nach Sueden

Sud Nord

 73 74 75 76 77  
0

10

20

30

40

D
eh

nu
ng

 [P
ro

m
ill

e]
 

KS5
KS16
KS26
KS36
KS46
KS56

 66 67 68 69 70  
0

10

20

30

40

D
eh

nu
ng

 [P
ro

m
ill

e]
 

 58 59 60 61 62  
0

10

20

30

40

D
eh

nu
ng

 [P
ro

m
ill

e]
 

 51 52 53 54 55  
Messstrecke

0

10

20

30

40

D
eh

nu
ng

 [P
ro

m
ill

e]
 

 81 82 83 84 85  
0

10

20

30

40

 

Auslenkung nach Norden

Sud Nord

 73 74 75 76 77  
0

10

20

30

40

 

KS9
KS19
KS29
KS39
KS49
KS59

 66 67 68 69 70  
0

10

20

30

40

 

 58 59 60 61 62  
0

10

20

30

40

 

 51 52 53 54 55  
Messstrecke

0

10

20

30

40

 

90



Wand WSH3
Bild 4.33: Wand WSH3. Ausgeglichene mittlere Dehnungen eia auf der vorderen Wandoberß�che.
Lage der Messstrecken i siehe Bild 3.11 oben. Fortsetzung von Bild 4.32.
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Versuchsresultate
Bild 4.34: Wand WSH3. Gemessene mittlere Dehnung ei der horizontalen B�gel.
Lage der Messstrecken i siehe Bild 3.11 unten.
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Wand WSH3
Bild 4.35: Wand WSH3. Verlauf der Dehnungen entlang der 4 Eckbewehrungsst�be im Wandsockel.
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Versuchsresultate
Bild 4.36: Wand WSH3. Berechneter Verlauf der Kr�mmung �ber die Wandh�he.

Bild 4.37: Wand WSH3. Vergleich von berechneten (Kapitel 4.1) und gemessenen (Weg-H-4)
Horizontalverschiebungen in Funktion der Verschiebeduktilit�t mD.
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Wand WSH4
4.5  Wand WSH4

Im Vergleich zur Wand WSH3 wurde die Wand WSH4 nach Eurocode 2 [EC 2] anstatt
nach [PP 92] bzw. der neuen Neuseel�ndischen Stahlbetonnorm [NZS 3101] bemessen
(Bild 1.5). Die Bemessung nach [EC 2] sieht keine speziellen, duktilit�tsf�rdernden kon-
struktiven Massnahmen vor. Der Unterschied zwischen den beiden W�nden WSH4 und
WSH3 bestand darin, dass bei Wand WSH4 keine Umschn�rungs- bzw. Stabilisierungs-
bewehrung in den Endbereichen des Querschnittes vorhanden war. Bild 2.9 rechts zeigt
die Bewehrung der Wand.

Kraftstufen KS2 bis KS14

Bei Versuchsbeginn (19.11.97) wurde zuerst die Vorspannkraft auf den Sollwert von
630 kN nachreguliert (Mittelwert und Standardabweichung der gesamten Normalkraft
inkl. Wandeigengewicht im Laufe des Versuches: NE=695±6 kN) und der Pr�fzylinder
mit dem Versuchsk�rper kraftschl�ssig verbunden. Anschliessend wurde die Wand mit
einer Belastungsgeschwindigkeit von vk=1.2 mm/min zuerst nach S�den ausgelenkt.
Die Kolbenkraft Fk f�r die Kraftstufen KS3, 4, 5 bzw. KS7, 8, 9 wurde gleich festgelegt
wie bei der Wand WSH3.
Bei Erreichen von KS3 mit einer Kolbenkraft Fk=102 kN waren ebenfalls noch keine Ris-
se sichtbar. W�hrend der Belastung nach KS4 traten die ersten Risse auf. Bei Fk=160 kN
trat Riss I in Bild 4.41 auf; dann bei Fk=191 kN �ffnete sich schlagartig ein Riss auf einer
H�he von 74 cm ab OK-Sockel, und bei Fk=198 kN trat Riss V auf. KS4 wurde bei
Fk=204 kN erreicht, und zu diesem Zeitpunkt waren die bereits vorhandenen Risse am
�bergang Sockel-Wand und bei der Betonierfuge in einer H�he von 1.50 m ab OK-Sok-
kel deutlich sichtbar. 
Bei Fk=306 kN wurde KS5 mit einer Wandkopfauslenkung von Dw=10.3 mm erreicht.
Der oberste Riss trat bei Fk=292 kN im Bereich des Gebers ÒWeg-V-9-NordÓ in einer
H�he von 1.93 m ab OK-Sockel auf. Am Ende der Abtastung der manuellen Messstellen
war die Kolbenkraft auf Fk=282 kN abgefallen. Beim Entlasten von KS5 wurden die
Pr�fzylinder versehentlich falsch gesteuert und die Wand wurde pl�tzlich um zirka
1 mm weiter nach S�den ausgelenkt. Dabei stieg Fk auf 313 kN und Dw auf 11.5 mm.
Nach Behebung dieser St�rung wurde bis auf Fk»0 kN entlastet, mit bleibenden Verfor-
mungen von Dw=1.5 mm. 
Die Wand wurde dann zum ersten Mal nach Norden ausgelenkt und bei einer Kolben-
kraft Fk=-102 kN wurde KS7 erreicht, ohne dass jegliche Rissen in der S�d-Biegezugzo-
ne sichtbar wurden. W�hrend der Belastung nach KS8 traten die ersten Risse auf. Bei
Fk=-140 kN trat Riss VI in Bild 4.41 auf und bei Fk=164 kN, 176 kN und 188 kN traten
weitere Risse in H�hen von 14 cm, 74 cm, und 29 cm ab OK-Sockel auf. KS8 wurde bei
Fk=-204 kN erreicht, gleichzeitig entstand ein weiterer Riss in einer H�he von 95 cm ab
OK-Sockel. Zu diesem Zeitpunkt waren die bereits vorhandenen Risse am �bergang
Sockel-Wand und bei der Betonierfuge in einer H�he von 1.50 m deutlich sichtbar.
Bei Fk=-306 kN wurde KS9 mit einer Wandkopfauslenkung von Dw=-9.9 mm erreicht.
Im Bereich des Gebers ÒWeg-V-9-S�dÓ entstand bei Fk=-292 kN der h�chstgelegene Riss
in einer H�he von 1.95 m ab OK-Sockel. Anschliessend wurde bis auf Fk»0 kN entlastet.
Die bleibenden Verformungen betrugen Dw=-0.7 mm. Die Wandauslenkungen bei KS11,
KS12 und KS13 betrugen Dw=11.1 mm bzw. Dw=0.7 mm und Dw=-10.7 mm. 
Bei KS14 wurde der Referenzwert mD=±1 der Verschiebeduktilit�t festgelegt. F�r Ver-
gleichszwecke wurde der gleiche Wert wie beim Versuch WSH3, n�mlich
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Versuchsresultate
Dw=±15.4 mm, angenommen, auch wenn seine Bestimmung aus den bisher gemessenen
Auslenkungen der Wand WSH4 einen kleineren Wert geliefert h�tte. Die Zielauslen-
kung f�r die nachfolgende Duktilit�tsstufe betrug deshalb Dw=±30.8 mm f�r mD=±2. Bei
KS14 wurde der servohydraulische Regelkreis der Pr�fzylinder f�r die erste Nachtpau-
se ausgeschaltet.

Kraftstufen KS15 bis KS24

Am n�chsten Morgen (20.11.97) wurde die Normalkraft nachreguliert, die Servohy-
draulik eingeschaltet und nach KS15 planm�ssig weiterbelastet. 
KS16 wurde bei einer Kolbenkraft Fk=435 kN erreicht und erste vertikale Risse wurden
in der S�d-Biegedruckzone bis in eine H�he von zirka 25 cm ab OK-Sockel sichtbar. Bis
auf die zwei obersten Risse in Bild 4.42 rechts oben, die erst bei der Belastung nach KS26
entstanden sind, war bei KS16 die Bildung der Nord-S�d Risse abgeschlossen.
KS19 wurde bei einer Kolbenkraft Fk=-430 kN erreicht, und �hnlich wie in der S�d-Bie-
gedruckzone traten vertikale Risse in der Nord-Biegedruckzone bis in eine H�he von
zirka 25 cm ab OK-Sockel auf. Die Bildung der S�d-Nord Risse war nun vollst�ndig ab-
geschlossen. Mit fortschreitendem Versuch wurden die bereits vorhandenen Rissen nur
noch breiter und l�nger.
Bei KS21 gab es die ersten Abplatzungen in der S�d-Biegedruckzone, aber die vertika-
len Bewehrungsst�be wurden noch nicht sichtbar. Bei KS24 wurde der servohydrauli-
sche Regelkreis der Pr�fzylinder f�r die zweite Nachtpause ausgeschaltet.

Kraftstufen KS25 bis KS34

Am n�chsten Morgen (21.11.97) wurde die zentrische Vorspannung zur Erzeugung der
Normalkraft total entlastet, um die Stahlplatte zur Verankerung der Vorspannkabel
beim Wandkopf besser zu zentrieren (Bilder 3.1 und 3.3). Nachher wurde die Vorspan-
nung wieder auf den Sollwert von 630 kN eingestellt. Anschliessend wurde die Servo-
hydraulik eingeschaltet, die Belastungsgeschwindigkeit auf vk=2.4 mm/min erh�ht
und der Versuch planm�ssig weitergef�hrt. 
Bei KS26 wurde die maximale Kolbenkraft Fk=443 kN gemessen. Die vertikalen Risse in
der S�d-Biegedruckzone reichten bis in eine H�he von zirka 35 cm ab OK-Sockel. Bei
KS29 wurde die maximale Kolbenkraft Fk=-438 kN bei Auslenkungen in Richtung Nord
gemessen. Die vertikalen Risse in der Nord-Biegedruckzone erstreckten sich bis in eine
H�he von zirka 30 cm ab OK-Sockel, und die Beton�berdeckung Þng an abzuplatzen. 
Bei KS31 war die Beton�berdeckung in der S�d-Biegedruckzone soweit abgeplatzt (bis
33 cm ab OK-Sockel), dass der vertikale Eckstab ¯ 12 bei den Messtrecken 10 und 11
(Bild 4.40 links) sichtbar wurde. Der Bewehrungstab war schon an zwei Stellen deutlich
ausgeknickt. Der erste horizontale B�gel (Schubbewehrung, sh=150 mm entsprechend
12.5 ¯) war in einer H�he von 140 mm ab OK-Sockel verlegt, deshalb bildeten sich die
maximalen Auslenkungen der KnickÞgur in einer H�he von 60 mm und 210 mm ab
OK-Sockel. Bei den Messstrecken 20 und 21 war die Beton�berdeckung noch teilweise
vorhanden, so dass die Bewehrungsst�be unsichtbar blieben. 
Bei der Zur�cklegung des Halbzyklus zwischen den Kraftstufen KS30 und KS32 ist die
zentrische Vorspannung infolge einer St�rung der automatischen Regelung bis auf zir-
ka 580 kN gefallen. Bei KS32 konnte die St�rung behoben und mit dem Versuch weiter-
gefahren werden. Bei KS34 wurde der servohydraulische Regelkreis der Pr�fzylinder
f�r die dritte Nachtpause ausgeschaltet.
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Kraftstufen KS35 bis KS44

Am 25.11.97 wurde der Versuch weitergef�hrt. Nachdem die Normalkraft nachreguliert
und die Servohydraulik eingeschaltet wurde, konnte nach KS35 weiterbelastet werden.
Bei KS36 (Dw=61.8 mm, Fk=438 kN) wurde der vertikale Eckstab ̄  12 bei den Messtrek-
ken 20 und 21 ebenfalls sichtbar. Er wies eine �hnliche KnickÞgur auf wie der gegen-
�berliegende Eckstab bei den Messtrecken 10 und 11. Die B�geldehnungen lagen bei ei-
nigen Messstellen im Bereich der rechnerische Fliessdehnung  (Bild 4.47).
Bei KS39 (Dw=-61.8 mm, Fk=-438 kN) war erstaunlicherweise die Beton�berdeckung in
der Nord-Biegedruckzone viel weniger abgeplatzt als in der S�d-Biegedruckzone bei
KS36. Die vertikalen Eckst�be waren noch nicht sichtbar. 
Bei KS40 wurde der servohydraulische Regelkreis der Pr�fzylinder f�r die vierte und
letzte Nachtpause ausgeschaltet. Am n�chsten Morgen (26.11.97) wurde die Normal-
kraft erneut nachreguliert, die Servohydraulik eingeschaltet und weiterbelastet. 
Bei KS41 hatte sich die KnickÞgur der vertikalen Eckst�be in der S�d-Biegedruckzone
gegen�ber KS36 ver�ndert. Zwischen OK-Sockel und dem ersten B�gel waren die St�be
praktisch gerade. Daf�r wiesen sie zwischen 14 cm und 29 cm ab OK-Sockel eine deut-
lich gr�ssere Kr�mmung auf, wie wenn sich die Stauchungen dort konzentriert h�tten.
Die Beton�berdeckung in der Nord-Biegezugzone wurde mit einer Stahlspitze entfernt,
wobei die Betonst�cke praktisch widerstandslos abÞelen. 
W�hrend der Entlastung von KS41 wurde bei KS42 nicht angehalten, sondern direkt
nach KS43 weiterbelastet. Beim Dw=0 mm-Durchgang waren die vertikalen Beweh-
rungsst�be in allen 4 Ecken der Wand im Bereich zwischen 14 cm und 29 cm ab OK-Sok-
kel �hnlich ausgeknickt. Bei KS43 blieben die Eckst�be in der Nord-Biegedruckzone im
Bereich zwischen 14 cm und 29 cm ab OK-Sockel deutlich ausgeknickt, w�hrend die
Eckst�be in der S�d-Biegezugzone im gleichen Bereich wieder fast ganz gestreckt wa-
ren. In der S�d-Biegezugzone Þng die Alu-Platte zur Befestigung des Weggebers ÒWeg-
V-2-S�dÓ (Bild 3.8) an zu wackeln. Sie wurde entfernt und durch eine externe Halterung
ersetzt. Diese externe Halterung konnte die vertikalen Verschiebungen der Stirnß�che
nicht mitmachen, deshalb sind ab KS43 die Messtrecken ÒWeg-V-2-S�dÓ und ÒWeg-V-
3-S�dÓ einzeln betrachtet nicht mehr aussagekr�ftig. Aber die Summe der beiden Mess-
werte kann weiterhin ben�tzt werden.

Kraftstufen KS44 bis Versagen

W�hrend der Entlastung von KS43 wurde bei KS44 und KS45 nicht angehalten, sondern
direkt nach KS46 weiterbelastet. Beim Dw=0 mm-Durchgang wurde die Belastung kurz
unterbrochen, um die externe Halterung zur Befestigung der Weggeber ÒWeg-V-2-S�dÓ
und ÒWeg-V-3-S�dÓ neu einzurichten. 
Anschliessend wurde die Belastung nach KS46 weitergef�hrt. Bei einer Wandkopfaus-
lenkung Dw=47.2 mm wurde der Versuchk�rper pl�tzlich weicher, ohne dass �usserlich
etwas festzustellen war. Ab Dw=48.5 mm stellte sich wieder die vorherige SteiÞgkeit ein.
Bis Dw=69.5 mm stieg die Kolbenkraft Fk stetig an bis sie den Wert 401.8 kN erreichte.
Dann Þng Fk an abzunehmen, zuerst langsam bis Dw=71.5 mm (Fk=399 kN), anschlies-
send schnell innerhalb von zirka 30 Sekunden bis Fk=336 kN bei Dw=74.4 mm. Dieser
Abfall des Widerstands wurde verursacht durch das Herausbrechen des Betons aus
dem grobmaschigen Bewehrungskorb in der S�d-Biegedruckzone (Bild 4.40 rechts). Die
Biegedruckzone verschob sich ab Dw=69.5 mm vom S�drand Richtung Wandmitte, bis
sich ab Dw=74.4 mm ein neuer stabiler Gleichgewichtszustand mit kleinerem Hebelarm
einstellte. Damit war der Versuch der Wand WSH4 abgeschlossen.            
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Versuchsresultate
Bild 4.38: Hysteresekurve der Kolbenkraft Fk in Funktion der Wandkopfauslenkung Dw 
der Wand WSH4.
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Wand WSH4
Bild 4.39: Horizontale Auslenkung �ber die H�he der Wand WSH4. 

Bild 4.40: Wand WSH4. Ausgeknickter Bewehrungsstab ¯ 12 zwischen zwei Stabilisierungsb�geln im 
Abstand 150 mm (sh=12.5 ¯) in der S�d-Biegedruckzone (links). S�d-Biegedruckzone (von hinten aufge-
nommen) nach dem Versagen infolge Herausbrechen des Betons aus dem grobmaschigen Bewehrungskorb 

(rechts).
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Versuchsresultate
Bild 4.41: Wand WSH4. Gemessene Rissbreiten in [mm], oberes Bild 1:25.
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Wand WSH4
Bild 4.42: Gesamtes Rissebild der Wand WSH4 nach dem Versagen bei der Kraftstufe KS46.
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Versuchsresultate
Bild 4.43: Wand WSH4. Kolbenkraft Fk-Dehnungs-Hysterese an den Messstellen entlang den
Wandstirnß�chen (Bild 3.6).
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Bild 4.44: Wand WSH4. Kolbenkraft Fk-Dehnungs-Hysterese an den Messstellen entlang den
Wandstirnß�chen (Bild 3.6). Fortsetzung von Bild 4.43.
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Bild 4.45: Wand WSH4. Ausgeglichene mittlere Dehnungen eia auf der vorderen Wandoberß�che.
Lage der Messstrecken i siehe Bild 3.11 oben.
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Bild 4.46: Wand WSH4. Ausgeglichene mittlere Dehnungen eia auf der vorderen Wandoberß�che.
Lage der Messstrecken i siehe Bild 3.11 oben. Fortsetzung von Bild 4.45.
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Bild 4.47: Wand WSH4. Gemessene mittlere Dehnung ei der horizontalen B�gel.
Lage der Messstrecken i siehe Bild 3.11 unten.
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Bild 4.48: Wand WSH4. Verlauf der Dehnungen entlang der 4 Eckbewehrungsst�be im Wandsockel.
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Bild 4.49: Wand WSH4. Berechneter Verlauf der Kr�mmung �ber die Wandh�he.

Bild 4.50: Wand WSH4. Vergleich von berechneten (Kapitel 4.1) und gemessenen (Weg-H-4)
Horizontalverschiebungen in Funktion der Verschiebeduktilit�t mD.
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Wand WSH5
4.6  Wand WSH5

Zum besseren Verst�ndnis des Versuchsablaufes der Wand WSH5 wird dem Leser emp-
fohlen, zuerst den Abschnitt 4.7 �ber die Wand WSH6 zu lesen.
Im Vergleich zur Wand WSH6 war bei der Wand WSH5 der Gesamtbewehrungsgehalt
rt um einen Faktor 0.476 kleiner (Bild 1.5). Da beide W�nde f�r die gleiche Bemessungs-
duktilit�t mD=5 nach [PP 92] bemessen wurden, ergab sich neben einer geringeren Ver-
tikalbewehrung in WSH5 auch eine unterschiedliche Umschn�rungs- bzw. Stabilisie-
rungsbewehrung. Bild 2.10 links zeigt die Bewehrung der Wand.

Kraftstufen KS2 bis KS14

Am Nachmittag des 18.8.97 wurde die zentrische Vorspannung zur Erzeugung des
Hauptanteils der Normalkraft auf den Sollwert von 1420 kN nachreguliert. Im Laufe
des ganzen Versuches konnte die gesamte Normalkraft inkl. Wandeigengewicht im Be-
reich NE=1474±29 kN (Mittelwert und Standardabweichung) gehalten werden. Der
Pr�fzylinder wurde mit dem Versuchsk�rper kraftschl�ssig verbunden und die Wand
mit einer Belastungsgeschwindigkeit von vk=1.2 mm/min zuerst nach S�den ausge-
lenkt.
Bei einer Kolbenkraft Fk=96 kN wurde KS3 erreicht, ohne dass jegliche Risse sichtbar
wurden. W�hrend der Belastung nach KS4 wurde bei Fk»170 kN der bereits vorhande-
ne Riss am �bergang Sockel-Wand erstmals sichtbar. KS4 wurde bei Fk=192 kN erreicht,
ohne dass weitere Risse entstanden. W�hrend der Belastung nach KS5 trat bei
Fk=259 kN in einer H�he von 68 cm ab OK-Sockel Riss I auf (Bild 4.52). 
Bei Fk=288 kN wurde KS5 mit einer Wandkopfauslenkung Dw=4.6 mm erreicht. Der
Riss bei der Betonierfuge in einer H�he von 1.50 m ab OK-Sockel war knapp sichtbar.
Anschliessend wurde bis auf Fk»0 entlastet. Die bleibenden Verformungen betrugen
Dw=0.6 mm. 
Die Wand wurde dann nach Norden ausgelenkt und bei einer Kolbenkraft Fk=-96 kN
wurde KS7 erreicht, ohne dass jegliche Risse in der S�d-Biegezugzone sichtbar wurden.
W�hrend der Belastung nach KS4 wurde bei Fk»-150 kN der bereits vorhandene Riss am
�bergang Sockel-Wand erstmals auf der S�dseite sichtbar. KS8 wurde bei Fk=-198 kN
erreicht, ohne dass weitere Risse entstanden. W�hrend der Belastung nach KS5 trat bei
Fk=-258 kN in einer H�he von 68 cm ab OK-Sockel Riss VI auf (Bild 4.52). 
Bei Fk=-288 kN wurde KS9 mit einer Wandkopfauslenkung Dw=-4.1 mm erreicht. Der
Riss bei der Betonierfuge in einer H�he von 1.50 m ab OK-Sockel war knapp sichtbar.
Bei KS10 betrugen die bleibenden Verformungen Dw=-0.1 mm. Der servohydraulische
Regelkreis der Pr�fzylinder wurde f�r die erste Nachtpause ausgeschaltet. Mit der vor-
handenen Einrichtung war es nicht m�glich, die zentrische Vorspannung w�hrend der
ganzen Nacht auf dem relativ hohen Sollwert zu halten, sondern sie musste auf zirka
800 kN reduziert werden. 
Am Morgen des 19.8.97 wurde die zentrische Vorspannung wieder auf den Sollwert ein-
gestellt und planm�ssig weiterbelastet. Die Wandauslenkungen bei den Kraftstufen
KS11, KS12 und KS13 betrugen Dw=4.8 mm bzw. Dw=0.5 mm und Dw=-4.3 mm. 
Bei KS14 wurde mit den in den vorherigen Halbzyklen gemessenen Auslenkungen der
Referenzwert f�r mD=±1 der Verschiebeduktilit�t entsprechend einer Auslenkung von
Dw=±6.2 mm festgelegt. Dieser Wert diente zur Bestimmung der Zielauslenkungen f�r
die nachfolgenden Duktilit�tsstufen (z.B. Dw=±12.4 mm f�r mD=±2). Wie im Kapitel 3.3.3
schon erw�hnt wurde, erwies sich dieser Wert im nachhinein als eher klein. Dies f�hrte
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zur Durchf�hrung von sehr vielen Belastungszyklen, auch wenn das Versagen der
Wand WSH5 bereits bei einer mittleren Neigung dm von weniger als 1.5 % auftrat (Bild
4.51).

Kraftstufen KS15 bis KS24

KS16 wurde bei einer Kolbenkraft Fk=394 kN erreicht. Die Bildung von Nord-S�d Bie-
geschubrissen hatte markant bis praktisch zum Endzustand zugenommen. Die Risse im
Bild 4.52 traten bei folgenden Kolbenkr�fte auf: Riss III bei Fk=313 kN, Riss II bei
Fk=330 kN und Riss V bei Fk=381 kN. Im Laufe des weiteren Versuches sind nur noch
zwei zus�tzliche Risse aufgetreten, n�mlich ein Riss in einer H�he von 96 cm ab OK-
Sockel w�hrend der Belastung nach KS26 bei Dw=14.0 mm und ein Riss im zweiten
Stockwerk w�hrend der Belastung nach KS36 bei Dw=24.5 mm.
W�hrend der Belastung nach KS18 traten zwei S�d-Nord Biegeschubrisse auf, n�mlich
Riss VII bei Fk=249 kN und ein weiterer Riss in einer H�he von 51 cm ab OK-Sockel bei
Fk=281 kN. 
KS19 wurde bei einer Kolbenkraft Fk=-391 kN erreicht. Die Bildung der Nord-S�d Bie-
geschubrisse hatte auch hier markant zugenommen und praktisch den Endzustand er-
reicht. Die Risse im Bild 4.52 traten bei folgenden Kolbenkr�ften auf: Riss VIII bei Fk=-
326 kN, Riss X bei Fk=-370 kN und Riss IX bei Fk=-392 kN. Im Laufe des weiteren Ver-
suches trat zus�tzlich nur noch ein Riss im zweiten Stockwerk w�hrend der Belastung
nach KS29 bei Dw=24.5 mm auf. 
Bei KS20 war Fk»0 kN und der servohydraulische Regelkreis der Pr�fzylinder wurde
f�r die zweite Nachtpause ausgeschaltet. Am 21.8.97 wurde die Normalkraft wiederum
nachreguliert, die Servohydraulik eingeschaltet und der Versuch planm�ssig weiterge-
f�hrt.

Kraftstufen KS25 bis KS34

KS26 wurde bei Dw=18.7 mm und Fk=412 kN erreicht. In der S�d-Biegedruckzone tra-
ten die ersten kleinen vertikalen Risse auf. Ihre Ausdehnung reichte in der H�he bis zir-
ka 20 cm �ber OK-Sockel und in der Horizontalen erst bis 1 cm ab dem S�d-Druckrand. 
KS29 wurde bei Dw=-18.6 mm und Fk=-415 kN erreicht. In der Nord-Biegedruckzone
waren noch keine vertikalen Risse zu sehen. 
Ab KS30 wurde vk auf 2.4 mm/min erh�ht und bei KS32 wurde der servohydraulische
Regelkreis der Pr�fzylinder f�r die dritte Nachtpause ausgeschaltet. Am 22.8.97 wurde
die Normalkraft wiederum nachreguliert, die Servohydraulik eingeschaltet und der
Versuch planm�ssig weitergef�hrt.

Kraftstufen KS35 bis KS44

KS36 wurde bei Dw=25.0 mm und Fk=424 kN ohne besondere Vorkommnisse erreicht.
KS39 wurde bei Dw=-25.2 mm und Fk=-421 kN erreicht. Auch in der Nord-Biegedruck-
zone traten nun die ersten vertikalen Risse auf. 
Sowohl bei KS41 als auch bei KS43 hatten die vertikalen Risse eine Ausdehnung in der
H�he bis zirka 30 cm ab OK-Sockel und in der Horizontalen etwa 5 cm ab dem respek-
tiven Druckrand. Die ersten Teile der Beton�berdeckung Þelen ab. Bei KS44 wurde der
servohydraulische Regelkreis der Pr�fzylinder f�r die vierte Nachtpause ausgeschaltet.
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Kraftstufen KS45 bis KS54

Der Versuch konnte erst am 25.8.97 weitergef�hrt werden. Die Belastungsgeschwindig-
keit vk wurde auf 3.6 mm/min erh�ht, und es wurde nach S�den Richtung KS46 wei-
terbelastet. Die vorherigen Zyklen hatten gezeigt, dass ein Inkrement der Wandkopf-
auslenkung von 6.2 mm zwischen zwei nachfolgenden Duktilit�tsstufen eher zu klein
war. Es wurde deshalb beschlossen, ab KS44 dieses Inkrement zu verdoppeln. Die Ziel-
auslenkung f�r KS46 wurde neu auf Dw=37.2 mm festgelegt. 
W�hrend der Belastung nach KS46 traten erhebliche Probleme mit dem Pendelmano-
meter zur Konstanthaltung der zentrischen Vorspannung auf. Bei Dw=31.3 mm wurde
die Belastung angehalten, weil die Vorspannung einen zu hohen Wert von 1459 kN er-
reicht hatte. Nachdem das Pendelmanometer vergeblich nach St�rungen untersucht
worden war, fuhr man mit dem Versuch weiter. Die Vorspannung stieg zuerst bis
1469 kN, infolge einer fehlerhaften Bet�tigung des Pendelmanometers Þel sie dann bei
Dw=33.0 mm abrupt ab. Bei Dw=33.0 mm betrug die Kolbenkraft Fk=439 kN und die
Vorspannung 1469 kN. 14 Sekunden sp�ter war die Wandkopfauslenkung bei
Dw=34.1 mm und Kolbenkraft und Vorspannung betrugen 407 bzw. 1291 kN. Die Bela-
stung wurde weitergef�hrt, bis bei einer Wandkopfauslenkung von Dw=37.5 mm KS46
erreicht wurde. Kolbenkraft und Vorspannung waren mittlerweile auf 418.2 bzw.
1333 kN gestiegen. Gleichzeitig mit dem Anhalten der Belastung Þel die Vorspannung
erneut ab, bis bei einem Wert von 1250 kN ein neuer stabiler Zustand erreicht wurde.
Die Kolbenkraft betrug zu diesem Zeitpunkt Fk=390 kN. W�hrend der Belastungspause
bei KS46 konnte das Problem mit dem Pendelmanometer vorl�uÞg behoben werden,
und die Vorspannung wurde auf 1406 kN nachreguliert. Die Kolbenkraft stieg erneut
bis auf Fk=406 kN. Bei KS46 hatten die vertikalen Risse eine Ausdehnung in der H�he
bis zirka 40 cm ab OK-Sockel und in der Horizontalen 10 cm ab S�d-Druckrand er-
reicht. 
W�hrend der Belastung nach KS49 traten erneut Probleme mit dem Pendelmanometer
auf, aber diesmal konnten die Auswirkungen in Grenzen gehalten werden. Von Dw»-
15 mm bis bei KS49 Dw»-37.5 mm erreicht wurde, variierte die Vorspannung zyklisch
zwischen 1397 und 1426 kN. Diese Schwankungen in der Vorspannung hatten die Un-
stetigkeiten der Dw-Fk-Belastungskurve zur Folge. Bei KS49 wurde die maximale Kol-
benkraft von Fk=-432 kN bei einer Vorspannkraft von 1426 kN gemessen. Bei KS49 hat-
ten die vertikalen Risse eine Ausdehnung in der H�he bis zirka 50 cm ab OK-Sockel und
in der Horizontalen bis 10 cm vom Nord-Druckrand. Bei KS54 wurde der servohydrau-
lische Regelkreis der Pr�fzylinder f�r die f�nfte und letzte Nachtpause ausgeschaltet.

Kraftstufen KS55 bis Versagen

Die Belastung nach KS56 wurde bei Dw=43.8 mm kurz angehalten, um wieder Probleme
mit dem Pendelmanometer zu beheben. Anschliessend wurde weiterbelastet und bei
Dw=46.8 mm rissen die ersten Bewehrungsst�be ̄  6 der vertikalen Wandbewehrung im
Stegbereich (Bild 2.10 links). Die Kolbenkraft Þel um 12 kN ab, was auf ein Reissen von
2 bis 4 St�ben hindeutet. Die St�be rissen im Riss II zwischen den Bereichen E und D
(Bild 4.52). 
Bei KS56 betrugen Dw=49.4 mm und Fk=417 kN. Die vertikalen Risse in der S�d-Biege-
druckzone hatten eine Ausdehnung in der H�he bis zirka 40 cm ab OK-Sockel und in
der Horizontalen etwa 15 cm ab Druckrand erreicht. Die Abplatzungen waren so weit
ausgedehnt, dass die Eckbewehrungsst�be ¯ 8 sichtbar wurden. Sie waren in einer
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H�he von ca. 11 cm ab OK-Wandsockel bereits leicht ausgeknickt. Die St�be ¯ 6 rissen
als Folge ihrer schlechteren Duktilit�tseigenschaften (Tabelle 2.9) fr�her als die St�be
¯ 8, obwohl sie Dehnungen der gleichen Gr�ssenordnung ausgesetzt waren (Bild 4.56). 
�hnlich wie beim vorherigen Halbzyklus Þngen kurz vor KS59 (ab Dw=-45.7 mm) die
St�be ¯ 6 an zu reissen. Die Kolbenkraft Fk Þel um 9 kN ab. Das bedeutet, dass bei der
Belastung auf KS59 etwa 2 bis 4 St�be ¯ 6 zwischen den Bereichen A und B im Riss VII
rissen. 
Bei KS59 betrugen Dw=-49.4 mm und Fk=-412 kN. Die vertikalen Risse in der Nord-Bie-
gedruckzone hatten eine Ausdehnung in der H�he bis zirka 50 cm ab OK-Sockel und in
der Horizontalen etwa 15 cm ab Druckrand erreicht. Die Abplatzungen waren so weit
ausgedehnt, dass die Eckbewehrungsst�be ¯ 8 sichtbar wurden, die in einer H�he von
ca. 16 cm ab Wandsockel bereits leicht ausgeknickt waren. �hnlich wie bei der Wand
WSH2 konzentrieren sich ab KS59 die vertikalen Verformungen entlang den Rissen II
und VII im geschw�chten Wandquerschnitt. Die Weggeber ÒWeg-V-2-NordÓ, ÒWeg-V-
3-NordÓ, ÒWeg-V-2-S�dÓ, ÒWeg-V-3-S�dÓ zeigten eine �berproportionale Zunahme der
Messwerte (Bild 4.54). Dagegen wiesen die �brigen Weggeber eher eine Abnahme oder
nur eine kleine Zunahme der Messwerte auf. 
Bei der Belastung nach KS61 (ab Dw=39.8 mm) rissen weitere St�be ¯ 6 und die Abplat-
zungen in der S�d-Biegedruckzone nahmen zu. Die Beton�berdeckung Þel mehr und
mehr ab und es war deutlich zu erkennen, dass die vertikalen Eckst�be ¯ 8 in einer
H�he von ca. 11, 16 und 21 cm ab Wandsockel mehrmals ausgeknickt waren. Die Eck-
st�be knickten jeweils zwischen zwei Stabilisierungsb�geln im Abstand von 50 mm
(sh=6.2 ¯) aus.
Bei der nachfolgenden Belastung nach KS63 (ab Dw=-39.4 mm) rissen weitere St�be ¯ 6.
Sehr wahrscheinlich waren ab KS63 alle St�be ¯ 6 im durchgehenden Riss II - VII geris-
sen. Bei KS63 erreichten die Abplatzungen in der Nord-Biegedruckzone eine Ausdeh-
nung von 50 cm in der H�he und bis zu 50 cm in der Horizontalen. Die Eckst�be waren
�hnlich wie die entsprechenden St�be in der S�d-Biegedruckzone bei KS61 ausgeknickt. 
KS66 wurde bei Dw=62.5 mm und Fk=377 kN erreicht. Die Kolbenkraft war bei KS66 un-
gef�hr 60 kN kleiner als die bei KS46. Eine rechnerische �berpr�fung zeigt, dass ein Ab-
fall des Wandwiderstandes in dieser Gr�ssenordnung zu erwarten ist, wenn alle St�be
¯ 6 gerissen sind.
KS69 wurde bei Dw=-62.2 mm und Fk=-368 kN erreicht. Die Abplatzungen hatten zuge-
nommen und die vertikalen Bewehrungsst�be ¯ 8 der zweiten und dritten Beweh-
rungsreihe (130 und 230 mm ab Druckrand, Bild 2.10 links) wurden erstmal sichtbar. Sie
waren bereits an verschiedenen Stellen zwischen zwei Stabilisierungsb�geln im Ab-
stand von 50 mm (sh=6.2 ¯) ausgeknickt (Bild 4.60 links).
W�hrend der Belastung nach KS71 riss bei Dw=56.8 mm ein vertikaler Stab ¯ 8 in der
Nord-Biegezugzone. Dieser Stab war in der dritten Reihe auf der hinteren Wandseite
und versagte in einer H�he von ca. 25 cm ab OK-Sockel. Als dieser Stab ¯ 8 riss, waren
die Eckst�be in der Nord-Biegezugzone noch nicht ganz gestreckt (Bild 4.60 rechts). Da-
mit war der Versuch der Wand WSH5 abgeschlossen.            
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Bild 4.51: Hysteresekurve der Kolbenkraft Fk in Funktion der Wandkopfauslenkung Dw 
der Wand WSH5.
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Bild 4.52: Wand WSH5. Gemessene Rissbreiten in [mm], oberes Bild 1:25.
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Bild 4.53: Gesamtes Rissebild der Wand WSH5 nach dem Versagen bei der Kraftstufe KS71.
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Bild 4.54: Wand WSH5. Kolbenkraft Fk-Dehnungs-Hysterese an den Messstellen entlang den
Wandstirnß�chen (Bild 3.6).
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Bild 4.55: Wand WSH5. Kolbenkraft Fk-Dehnungs-Hysterese an den Messstellen entlang den
Wandstirnß�chen (Bild 3.6). Fortsetzung von Bild 4.54.
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Bild 4.56: Wand WSH5. Ausgeglichene mittlere Dehnungen eia auf der vorderen Wandoberß�che.
Lage der Messstrecken i siehe Bild 3.11 oben.
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Wand WSH5
Bild 4.57: Wand WSH5. Ausgeglichene mittlere Dehnungen eia auf der vorderen Wandoberß�che.
Lage der Messstrecken i siehe Bild 3.11 oben. Fortsetzung von Bild 4.56.
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Bild 4.58: Wand WSH5. Gemessene mittlere Dehnung ei der horizontalen B�gel.
Lage der Messstrecken i siehe Bild 3.11 unten.
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Wand WSH5
Bild 4.59: Horizontale Auslenkung �ber die H�he der Wand WSH5.

Bild 4.60: Wand WSH5. Ausgeknickte Bewehrungsst�be ¯ 8 zwischen den Stabilisierungsb�geln im Ab-
stand 50 mm (sh=6.2 ¯) in der Nord-Biegedruckzone (links). Zerrissener Bewehrungsstab ¯ 8 in der 
dritten Reihe der Nord-Biegezugzone (von hinten aufgenommen); die Eckst�be waren noch nicht ganz

gestreckt (rechts).
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Bild 4.61: Wand WSH5. Berechneter Verlauf der Kr�mmung �ber die Wandh�he.

Bild 4.62: Wand WSH5. Vergleich von berechneten (Kapitel 4.1) und gemessenen (Weg-H-4)
Horizontalverschiebungen in Funktion der Verschiebeduktilit�t mD.

-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Kruemmung [106 mm-1]

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

H
oe

he
 a

b 
O

K
-W

an
d

so
ck

el
 [m

m
]

Auslenkung nach Norden Auslenkung nach Sueden

KS  5

KS  16

KS  26

KS  36

KS  46

KS  56

KS  66

KS  9

KS  19

KS  29

KS  39

KS  49

KS  59

KS  69

 0.75 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Verschiebeduktilitaet

-20

-10

0

10

20

H
or

iz
on

ta
lv

er
sc

hi
eb

un
g 

in
 1

.5
6 

m
 a

b 
O

K
-W

an
d

so
ck

el
 [m

m
] Verschiebungsanteile

Fixed-End
Fixed-End + Biegung
Fixed-End + Biegung + Schub
Weggeber Weg-H-4
Fehler
122



Wand WSH6
4.7  Wand WSH6

Im Vergleich zur Wand WSH3 war bei der Wand WSH6 die Normalkraft um einen Fak-
tor 2.16 gr�sser (Bild 1.5). Da beide W�nde f�r die gleiche Bemessungsduktilit�t mD=5
bemessen wurden, resultierte bei der Wand WSH6 ein gr�sserer Umschn�rungsbeweh-
rungsgehalt, wie beim Vergleich der Bilder 2.9 links und 2.10 rechts deutlich zu erken-
nen ist. Bei der Wand WSH6 wurde gezielt ein kleinerer vertikaler Abstand der Stabili-
sierungsbewehrung (sh=4.2 ¯<6 ¯) als in [PP 92] empfohlen wird, gew�hlt, um ein vor-
zeitiges Ausknicken der L�ngsbewehrung, wie es bei den anderen Versuchsk�rper der
Fall gewesen ist, zu vermeiden. Bild 2.10 rechts zeigt die Bewehrung der Wand.

Kraftstufen KS2 bis KS14

Am 7.1.98 wurde die zentrische Vorspannung zur Erzeugung des Hauptanteils der Nor-
malkraft auf den Sollwert von 1420 kN nachreguliert (Mittelwert der gesamten Normal-
kraft inkl. Wandeigengewicht �ber die gesamte Versuchsdauer: NE=1476±6 kN), und
der erstmals verwendete 1000 kN-Pr�fzylinder konnte problemlos mit dem Versuchs-
k�rper kraftschl�ssig verbunden werden. Anschliessend wurde die Wand mit einer Be-
lastungsgeschwindigkeit von vk=1.2 mm/min zuerst nach S�den ausgelenkt.
Bei einer Kolbenkraft Fk=135 kN wurde KS3 erreicht, ohne dass jegliche Risse sichtbar
wurden. W�hrend der Belastung nach KS4 traten die ersten Rissen auf. Bei Fk»230 kN
trat Riss II auf (Bild 4.66), und gleichzeitig mit dem Anhalten der Belastung bei
Fk=270 kN trat ein weiterer Riss in einer H�he von 55 cm ab OK-Sockel auf. Bei KS4
wurde der bereits vorhandene Riss am �bergang Sockel-Wand sichtbar.
Bei Fk=405 kN wurde KS5 mit einer Wandkopfauslenkung von Dw=9.15 mm erreicht.
Der oberste Riss lag bei der Betonierfuge in einer H�he von 1.50 m ab OK-Sockel. An-
schliessend wurde bis auf Fk»0 kN entlastet. Die bleibenden Verformungen betrugen
Dw=1.2 mm. 
Die Wand wurde dann nach Norden ausgelenkt und bei einer Kolbenkraft Fk=-135 kN
wurde KS7 erreicht, ohne dass jegliche Risse auf der anderen Seite sichtbar wurden.
W�hrend der Belastung nach KS8 traten die ersten von der S�d-Biegezugzone ausge-
henden Risse auf. Bei Fk=-185 kN, -226 kN und -272 kN �ffneten sich die Risse VII, bzw.
VIII und VI (Bild 4.66). Bei Fk=-405 kN wurde KS9 mit einer Wandkopfauslenkung von
Dw=-8.0 mm erreicht. Der oberste Riss lag auch auf dieser Seite bei der Betonierfuge in
einer H�he von 1.50 m ab OK-Sockel. Die Wandauslenkungen bei den nachfolgenden
Kraftstufen KS10, KS11, KS12 und KS13 betrugen Dw=-0.5 mm, Dw=10.0 mm,
Dw=0.7 mm und Dw=-8.7 mm. Bei KS14 wurde mit den in den vorherigen Halbzyklen
gemessenen Auslenkungen der Referenzwert mD=±1 der Verschiebeduktilit�t entspre-
chend einer Auslenkung von Dw=±12.75 mm festgelegt. Dieser Wert diente zur Bestim-
mung der Zielauslenkungen f�r die nachfolgenden Duktilit�tsstufen (z.B.
Dw=±25.5 mm f�r mD=±2). Bei KS14 wurde der servohydraulische Regelkreis der Pr�f-
zylinder f�r die erste Nachtpause ausgeschaltet. Mit der vorhandenen Einrichtung war
es nicht m�glich, die zentrische Vorspannung w�hrend der ganzen Nacht auf dem Soll-
wert zu halten, sondern sie musste auf zirka 800 kN reduziert werden.

Kraftstufen KS15 bis KS24

Am 8.1.98 wurde die zentrische Vorspannung wieder auf den Sollwert eingestellt und
planm�ssig weiterbelastet. W�hrend der Belastung nach KS16 traten die ersten vertika-
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Versuchsresultate
len Risse in der S�d-Biegedruckzone. Bei KS16 mit einer Kolbenkraft Fk=558 kN er-
streckten sie sich bis in eine H�he von 45 cm ab OK-Sockel und, in einer H�he von 15 cm
ab OK-Sockel, in der Horizontalen bis zu 8 cm ab Druckrand. Die ersten Abplatzungen
der Beton�berdeckung waren ebenfalls aufgetreten. Nord-S�d Biege-Schubrissen er-
streckten sich bis in eine H�he von 2.60 m ab OK-Sockel. 
�hnlich wie beim vorherigen Halbzyklus wurden w�hrend der Belastung nach KS19
bei einer Auslenkung Dw»-18 mm die ersten vertikalen Risse in der Nord-Biegedruck-
zone sichtbar. Als KS19 bei einer Kolbenkraft Fk=-577 kN erreicht wurde, reichten sie bis
in eine H�he von 40 cm ab OK-Sockel, und in einer H�he von 15 cm ab OK-Sockel in der
Horizontalen bis zu 3 cm ab Druckrand. Die ersten Abplatzungen der Beton�berdek-
kung waren ebenfalls aufgetreten. Bei KS20 war Fk»0 kN und der servohydraulische
Regelkreis der Pr�fzylinder wurde f�r die zweite Nachtpause ausgeschaltet. Am 9.1.98
wurde die Normalkraft wiederum nachreguliert, die Servohydraulik eingeschaltet und
der Versuch plangem�ss weitergef�hrt. Ab KS24 wurde vk auf 2.4 mm/min erh�ht.

Kraftstufen KS25 bis KS34

KS26 wurde bei einer Wandkopfauslenkung von Dw=38.5 mm erreicht. Die Kolbenkraft
Fk betrug 581 kN, was nahezu schon der maximalen Kraft dieses Versuches entsprach.
Die vertikalen Risse in der S�d-Biegedruckzone reichten immer noch bis in eine H�he
von zirka 45 cm ab Sockel, aber die horizontale Ausdehnung des gerissenen Bereichs
nahm in einer H�he von 15 cm und 30 cm ab OK-Sockel auf 10 cm ab Druckrand zu. Die
Ausdehnung der Abplatzungen hatte zugenommen, aber die vertikalen Eckst�be wa-
ren noch nicht sichtbar. In einer H�he von 2.75 m ab OK-Sockel trat ein neuer Nord-S�d
Riss auf. Bei KS27 wurde der servohydraulische Regelkreis der Pr�fzylinder f�r die
dritte Nachtpause ausgeschaltet. Der Versuch konnte am 12.1.98 weitergef�hrt werden.
KS29 wurde bei einer Kolbenkraft Fk=-595 kN erreicht. Die vertikalen Risse in der
Nord-Biegedruckzone reichten immer noch bis in eine H�he von zirka 40 cm ab OK-
Sockel, die horizontale Ausdehnung des gerissenen Bereichs nahm in einer H�he von
15 cm und 30 cm ab OK-Sockel auf 10 cm ab Druckrand zu. Die Ausdehnung der Ab-
platzungen war ein wenig kleiner im Vergleich zur S�d-Biegedruckzone bei KS26. In ei-
ner H�he von 2.89 m ab OK-Sockel entstand ein neuer S�d-Nord Riss. 
Bei KS31 und KS33 waren die Abplatzungen der Beton�berdeckung soweit fortgeschrit-
ten, dass die vertikalen Eckst�be ¯ 12 sichtbar wurden. Es konnten noch keine Anzei-
chen eines Ausknickens festgestellten werden. Bei KS34 wurde der servohydraulische
Regelkreis der Pr�fzylinder f�r die vierte Nachtpause ausgeschaltet.

Kraftstufen KS35 bis KS44

Am 13.1.98 wurde die zentrische Vorspannung wieder auf den Sollwert eingestellt und
planm�ssig weiterbelastet. Bei KS36 bzw. KS39 war die Bildung der Biege-Schubrisse
abgeschlossen. An beiden Wandr�ndern waren Risse bis in eine H�he von 3.0 m ab OK-
Sockel vorhanden. Bei KS36 bzw. KS39 wurden die maximalen Kolbenkr�fte gemessen,
n�mlich Fk=587 kN bzw. Fk=-597 kN. Die Ausdehnung der Abplatzungen hatte zuge-
nommen, aber es gab immer noch keine Zeichen eines Ausknickens der Bewehrungs-
st�be. Die Dehnungen in der Schubbewehrung hatten trotz Kapazit�tsbemessung der
W�nde die rechnerische Fliessdehnung  bereits an einigen Messstellen er-
reicht (Bild 4.72). Ab KS43 wurde vk auf 4.8 mm/min erh�ht. Bei KS44 wurde der ser-
vohydraulische Regelkreis der Pr�fzylinder f�r die f�nfte Nachtpause ausgeschaltet.
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Wand WSH6
Kraftstufen KS45 bis KS54

Am 14.1.98 wurde die zentrische Vorspannung wieder auf den Sollwert eingestellt und
planm�ssig weiterbelastet. Der Versuch verlief problemlos und ohne besondere Vor-
kommnisse bis KS54 ab. Dann wurde der servohydraulische Regelkreis der Pr�fzylin-
der f�r die sechste Nachtpause ausgeschaltet.

Kraftstufen KS55 bis Versagen

Der Versuch wurde am 15.1.98 weitergef�hrt. KS56 wurde bei einer Wandkopfauslen-
kung Dw=77.5 mm und einer Kolbenkraft Fk=582 kN erreicht. Die Abplatzungen in der
S�d-Biegedruckzone reichten bis in eine H�he von zirka 55 cm ab OK-Sockel und auf
einer H�he von 20 cm ab OK-Sockel in der Horizontalen bis zu 29 cm ab Druckrand. Die
vertikalen Bewehrungsst�be der zweiten Reihe wurden sichtbar. 
Bei KS59 wurden Dw=-77.5 mm und Fk=-590 kN gemessen. Die Abplatzungen in der
Nord-Biegedruckzone reichten bis in eine H�he von zirka 45 cm ab Sockel und, in einer
H�he von 20 cm ab OK-Sockel, in der Horizontalen bis zu 26 cm ab Druckrand. Der
Eckstab ¯ 12 knickte bei der Messtrecke 30 in einer H�he von 14 cm ab OK-Sockel (Bild
3.11) zwischen zwei Stabilisierungsb�geln im Abstand 50 mm (sh=4.17 ¯) leicht aus.
Ab KS60 wurde vk auf 7.2 mm/min erh�ht. Bei KS61 knickten auch in der S�d-Biege-
druckzone die Eckbewehrungsst�be bei den Messstrecken 10 und 20 in einer H�he von
14 cm ab OK-Sockel zwischen zwei Stabilisierungsb�geln im Abstand 50 mm leicht aus.
Bei KS63 zeigte auch der vierte Eckstab bei der Messstrecke 40 die ersten Knickerschei-
nungen. Anschliessend wurde bis auf Fk»0 kN entlastet und bei KS64 der servohydrau-
lische Regelkreis der Pr�fzylinder f�r die siebte und letzte Nachtpause ausgeschaltet.
Am n�chsten Morgen (16.1.98) wurde nach KS66 weiterbelastet. Bis Dw=84.4 mm stieg
die Kolbenkraft Fk stetig an und erreichte dort den Wert 559 kN. Anschliessend Þng Fk
an abzunehmen und bei Dw=95.4 mm betrug Fk noch 535 kN. Dann erreichte der Kolben
des Pr�fzylinder pl�tzlich seinen Endanschlag und zeigte eine Kolbenkraft Fk=1000 kN
an. Dieser unrealistisch hohe Wert l�sst sich dadurch erkl�ren, dass die Kolbenkraft aus
der Druckdifferenz zwischen den beiden Zylinderkammern berechnet und nicht mit ei-
ner Kraftmessdose gemessen wurde. Am Endanschlag des Kolbens kann die Kolben-
kraft nicht mehr �ber diese Druckdifferenzmessung bestimmt werden. Nach 66 Sekun-
den konnte die Bewegungsrichtung des Kolben umgekehrt werden und der Versuchs-
k�rper Richtung KS67 entlastet werden. Als sich der Kolben aus seinem Endanschlag
l�ste, wurde wieder ein vern�nftiger Wert von Fk=450 kN f�r die Kolbenkraft ange-
zeigt. Als der Kolben den Endanschlag erreichte, war der Wandzustand sehr kritisch.
Die Abplatzungen reichten vom Druckrand in der Horizontalen bis zu etwa 45 cm in
Richtung Wandmitte. Die zwei Eckst�be beim S�d-Biegedruckrand sowie die zwei be-
nachbarten St�be waren an mehreren Stellen ausgeknickt (Bild 4.65 links). Nur wenige
Millimeter Kolbenweg fehlten, und die Wand h�tte wohl versagt.
Auf dem Weg nach KS69 wurde die Belastung bei Dw=-37.2 mm und Dw=-39.2 mm we-
gen technischen Problemen bei der Regulierung der zentrischen Vorspannung kurz an-
gehalten. Die Probleme konnten rasch gel�st und der Versuch weitergef�hrt werden.
Bis Dw=-80.0 mm stieg die Kolbenkraft stetig an und erreichte dort den Wert Fk=-
561 kN. Dann nahm sie zuerst langsam bis Fk=-548 kN (Dw=-87.3 mm) und dann
schlagartig bis Fk»-120 kN ab. Weil einige Querst�be der Umschn�rungsbewehrung in
der Nord-Biegedruckzone versagt hatten, brach die Druckzone pl�tzlich zusammen
(Bild 4.65). Damit war der Versuch der Wand WSH6 abgeschlossen.            
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Versuchsresultate
Bild 4.63: Hysteresekurve der Kolbenkraft Fk in Funktion der Wandkopfauslenkung Dw 
der Wand WSH6.
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Wand WSH6
Bild 4.64: Horizontale Auslenkung �ber die H�he der Wand WSH6.

Bild 4.65: Wand WSH6. Mehrwellige KnickÞguren der Bewehrungsst�be ¯ 12 zwischen den Stabilisie-
rungsb�geln im Abstand 50 mm (sh=4.2 ¯) in der S�d-Biegedruckzone (links). Nord-Biegedruckzone 

nach dem Versagen infolge Zerreissen einiger Querst�be der Umschn�rungsbewehrung (rechts).
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Versuchsresultate
Bild 4.66: Wand WSH6. Gemessene Rissbreiten in [mm], oberes Bild 1:25.
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Wand WSH6
Bild 4.67: Gesamtes Rissebild der Wand WSH6 nach dem Versagen bei der Kraftstufe KS69.
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Versuchsresultate
Bild 4.68: Wand WSH6. Kolbenkraft Fk-Dehnungs-Hysterese an den Messstellen entlang den
Wandstirnß�chen (Bild 3.6).
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Wand WSH6
Bild 4.69: Wand WSH6. Kolbenkraft Fk-Dehnungs-Hysterese an den Messstellen entlang den
Wandstirnß�chen (Bild 3.6). Fortsetzung von Bild 4.68.
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Versuchsresultate
Bild 4.70: Wand WSH6. Ausgeglichene mittlere Dehnungen eia auf der vorderen Wandoberß�che.
Lage der Messstrecken i siehe Bild 3.11 oben.
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Wand WSH6
Bild 4.71: Wand WSH6. Ausgeglichene mittlere Dehnungen eia auf der vorderen Wandoberß�che.
Lage der Messstrecken i siehe Bild 3.11 oben. Fortsetzung von Bild 4.70.
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Versuchsresultate
Bild 4.72: Wand WSH6. Gemessene mittlere Dehnung ei der horizontalen B�gel.
Lage der Messstrecken i siehe Bild 3.11 unten.
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Wand WSH6
Bild 4.73: Wand WSH6. Verlauf der Dehnungen entlang der 4 Eckbewehrungsst�be im Wandsockel.
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Versuchsresultate
Bild 4.74: Wand WSH6. Berechneter Verlauf der Kr�mmung �ber die Wandh�he.

Bild 4.75: Wand WSH6. Vergleich von berechneten (Kapitel 4.1) und gemessenen (Weg-H-4)
Horizontalverschiebungen in Funktion der Verschiebeduktilit�t mD.

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
Kruemmung [106 mm-1]

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

H
oe

he
 a

b 
O

K
-W

an
d

so
ck

el
 [m

m
]

Auslenkung nach Norden Auslenkung nach Sueden

KS  5

KS  16

KS  26

KS  36

KS  46

KS  56

KS  66

KS  9

KS  19

KS  29

KS  39

KS  49

KS  59

KS  69

 0.75 2 3 4 5 6 7
Verschiebeduktilitaet

-30

-20

-10

0

10

20

30

H
or

iz
on

ta
lv

er
sc

hi
eb

un
g 

in
 1

.5
6 

m
 a

b 
O

K
-W

an
d

so
ck

el
 [m

m
] Verschiebungsanteile

Fixed-End
Fixed-End + Biegung
Fixed-End + Biegung + Schub
Weggeber Weg-H-4
Fehler
136



4.8  Bestimmung des effektiven Wandwiderstandes

Der effektive Wandwiderstand kann aus den Messdaten unter Ber�cksichtigung folgen-
der Ph�nomene berechnet werden:

¥ Kolbenreibung
Die Kolbenkraft Fk wurde aus der Druckdifferenz zwischen den beiden �lkammern
des Pr�fzylinders bestimmt. Sie enth�lt deshalb auch die Kolbenreibung. Da der Kol-
ben der Pr�fzylinder hydrostatisch gelagert war und da die Kolbengeschwindigkeit
im Bereich von 0.02 bis maximal 0.10 mm/s lag, blieb die Reibungskraft klein. Eine
Absch�tzung der Kolbenreibung kann deshalb mit Gleichung (4.3) erfolgen. W�h-
rend der Belastung wirkte die Reibungskraft FR der Kolbenkraft Fk entgegen, w�h-
rend der Entlastung waren FR und Fk gleichgerichtet (Bild 4.76 links).

 wobei (4.3)

¥ Schr�gstellung des Vorspannkabels
Wie im Bild 4.76 rechts schematisch dargestellt ist, bewirkte die Auslenkung des Ver-
suchsk�rper eine Schr�gstellung des Vorspannkabels und damit eine horizontale
Kraft Ph, die der Kolbenkraft Fk immer entgegenwirkte (Gleichung 4.4) und ein ent-
lastendes Moment erzeugte.

(4.4)

¥ P-D-Effekt
Durch die Auslenkung des Versuchsk�rpers wurde die vertikale Komponente der
Vorspannkraft  aus der Wandmitte verschoben und es entstand ein zus�tzli-
ches belastendes Moment P-D.

Der Einßuss der Exzentrizit�t des Eigengewichtes und die Reibungskr�fte bei der seit-
lichen F�hrung k�nnen vernachl�ssigt werden. 

Bild 4.76: Annahmen zur Bestimmung des effektiven Wandwiderstandes.
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Unter Ber�cksichtigung der oben erw�hnten Ph�nomene kann die Widerstandskraft
der Wand Fw folgendermassen berechnet werden:

Belastung: (4.5)

Entlastung: (4.6)

Durch Multiplikation von Fw mit hF und Addition des Moments P-D kann das Biegemo-
ment Mw im massgebenden Schnitt n-n in Bild 4.76 berechnet werden:

Belastung: (4.7)

Entlastung: (4.8)

Der maximale Wert von Mw , der im Laufe des Versuchs auftrat, entsprach bei allen Ver-
suchsk�rpern dem in Abschnitt 2.1.3 berechneten maximalen Biegewiderstand Mm mit
einer Abweichung von maximal 5%.

4.9  Energie- und Steifigkeitsberechnungen

4.9.1  Energie

Der Verlauf der Verformungsenergie der Versuchsk�rper wurde aus den Messdaten un-
ter Verwendung der Gleichungen (4.5) und (4.6) mit der Formel  (linea-
rer Verlauf von Fw zwischen zwei St�tzpunkten) berechnet und in Bild 4.77 dargestellt.

Bild 4.77: Verlauf der Verformungsenergie der W�nde WSH1 bis WSH6.
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Energie- und SteiÞgkeitsberechnungen
Mit der Belastung wurde Verformungsenergie in den Versuchsk�rper eingef�hrt. Bei
der nachfolgenden Entlastung wurde ein Teil davon wieder vom Versuchsk�rper zu-
r�ckgegeben und die Differenz hysteretisch dissipiert. Die gesamte dissipierte Energie
Ed eines Versuchsk�rpers wird in Bild 4.77 am Ende der girlandenf�rmigen Energiever-
laufskurven markiert. Zum Vergleich kann die Summe der pro Halbzyklus in den Ver-
suchsk�rper eingef�hrten positiven Energieanteile DEi gebildet werden. Sie wird als
eingef�hrte Energie Ei bezeichnet und ist in Tabelle 4.1 zusammen mit der dissipierten
Energie Ed und dem Verh�ltnis Ed/Ei wiedergegeben.
Das Verh�ltnis der dissipierten zur eingef�hrten Energie Ed/Ei kann als Mass f�r das
Energiedissipationsverm�gen des Versuchsk�rpers betrachtet werden. Die Wand
WSH5 weist wegen ihrer stark eingeschn�rten Hysteresekurven ein wesentlich gerin-
geres Ed/Ei-Verh�ltnis als die �brigen W�nde (Tabelle 4.1) auf.

Aus den girlandenf�rmigen Energieverlaufskurven kann die �quivalente viskose
D�mpfung xeq f�r jede Duktilit�tsstufe gem�ss Bild 4.78 berechnet werden.

4.9.2  Steifigkeit

Der Verlauf der SekantensteiÞgkeit und der TangentensteiÞgkeit kann einfach aus den
Messdaten bestimmt werden. Die SekantensteiÞgkeit keff hat grunds�tzlich nur eine Be-
deutung f�r Messpunkte, die sich auf der Umh�llenden der monotonen Kraft-Verfor-
mungs-Beziehung beÞnden. Sie kann berechnet werden, indem die Widerstandskraft
Fw aus den Gleichungen (4.5) und (4.6) durch die entsprechende Wandkopfauslenkung
Dw dividiert wird (Bild 4.78). Genaue Angaben �ber die SekantensteiÞgkeit keff sowie
�ber die �quivalente viskose D�mpfung xeq werden bei verformungsbasierten Bemes-
sungsmethoden (z.B. Substitute Structure Approach in the framework of the Displace-
ment Based Design) vorausgesetzt [FK 97], aber deren Bestimmung ist zur Zeit noch
umstritten. Weitere Untersuchungen zu diesem Thema sind notwendig.
Die TangentensteiÞgkeit kt kann bei allen Messpunkten i entlang der Kraft-Verfor-
mungs-Beziehung berechnet werden (Bilder 4.79 und 4.80).

Versuchsk�rper WSH1 WSH2 WSH3 WSH4 WSH5 WSH6
Eingef�hrte Energie Ei [kJ] 61.5 213.1 388.3 192.7 233.2 515.5
Dissipierte Energie Ed [kJ] 35.3 129.4 259.0 121.1 105.0 321.1
Verh�ltnis Ed/Ei [%] 57.4 60.7 66.7 62.8 45.0 62.3

Tabelle 4.1: W�nde WSH1 bis WSH6. Energiebetrachtungen: Auswertung der Kurven aus Bild 4.77.

Bild 4.78: Bestimmung der �quivalenten viskosen D�mpfung xeq aus den Messdaten.
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Bild 4.79: W�nde WSH1, WSH2, WSH3. Verlauf der TangentensteiÞgkeit kt.
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Energie- und SteiÞgkeitsberechnungen
Bild 4.80: W�nde WSH4, WSH5, WSH6. Verlauf der TangentensteiÞgkeit kt.
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Die TangentensteiÞgkeit kt im Messpunkt i wurde mit einer linearen Regression �ber
f�nf Wertepaare (Dw,i-2 , Fw,i-2), (Dw,i-1 , Fw,i-1), (Dw,i , Fw,i), (Dw,i+1 , Fw,i+1) und (Dw,i+2 ,
Fw,i+2) berechnet. Wenn die Inkremente von Fw und Dw zwischen den f�nf Wertepaaren
nicht monoton zu oder abnahmen, wurde keine TangentensteiÞgkeit bestimmt.
Die Bilder 4.79 und 4.80 zeigen unter anderem, dass die SteiÞgkeit des gerissenen, sich
aber noch weitgehend elastisch verhaltenden Versuchsk�rpers (elastische SteiÞgkeit
kel) auf nur 20 bis 25 % der ungerissenen SteiÞgkeit abf�llt. Diese SteiÞgkeitsreduktion
wurde bis vor kurzem stark untersch�tzt, sie spielt eine entscheidende Rolle bei der Be-
messung von Stahlbetontragw�nden unter Erdbebeneinwirkung [Daz 00]. Aus den Bil-
der 4.79 und 4.80 l�sst sich ferner der Verlauf der Reduktion sowohl der Belastungsstei-
Þgkeit als auch der EntlastungssteiÞgkeit mit zunehmender Verschiebeduktilit�t mD
herauslesen. Diese Informationen werden f�r die Kalibrierung von numerischen Mo-
dellen (z.B. Takeda Model) zur nichtlinearen Analyse von Stahlbetontragw�nden ben�-
tigt.
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Zusammenfassung

Im Rahmen des Forschungsprojektes ÒStahlbetontragwerke unter zyklischer, dynami-
scher und statischer EinwirkungÓ wurden am Institut f�r Baustatik und Konstruktion
(IBK) der Eidgen�ssischen Technischen Hochschule (ETH) Z�rich sechs kapazit�tsbe-
messene Stahlbetontragw�nde zyklisch-statisch gepr�ft. 
Die Versuchsk�rper WSH1 bis WSH6 stellten im Massstab 1:2 den unteren Teil von
Stahlbetontragw�nden eines 6-geschossigen Referenzgeb�udes dar. Durch die gew�hl-
te Versuchseinrichtung (Bild 1.3) wurden im plastischen Bereich der Versuchsk�rper die
gleichen Schnittkraftverh�ltnisse erzeugt, wie in den Tragw�nden des Referenzgeb�u-
des unter Erdbebeneinwirkung.
Der Sockel des Versuchsk�rpers wurde am Aufspannboden biegesteif befestigt und der
Wandkopf mittels eines servohydraulisch gesteuerten Pr�fzylinders in der Wandebene
hin- und herbewegt. Zuerst wurden zwei kraftgesteuerte Zyklen mit maximalen Bean-
spruchungen von 75% der rechnerischen ideellen Biegewiderstandes zur�ckgelegt, um
die idealisierte Fliessverschiebung Dy bzw. die Verschiebeduktilit�t mD=1 bestimmen zu
k�nnen. In den nachfolgenden Zyklen wurde die Verschiebeduktilit�t, beginnend bei
mD=2, in Schritten von jeweils 1 bis zum Versagen erh�ht. Dabei wurden pro Duktilit�ts-
stufe immer zwei Belastungszyklen gefahren (Bild 3.13). Die Normalkraft N infolge
Schwerelasten wurde mit Spanngliedern erzeugt und w�hrend des ganzen Versuches
konstant gehalten.
Die Versuchsparameter umfassten die Duktilit�t des Bewehrungsstahles, den Beweh-
rungsgehalt, die Normalkraft und die Bemessungsmethode (Bild 1.5).
Bei allen Versuchsk�rpern wurde das Verhalten bis zum Versagen erfasst. Zus�tzlich zu
den angreifenden Kr�ften wurden auch horizontale und vertikale Verschiebungen, die
Dehnungen entlang der Eckbewehrungsst�be, die Verzerrungen des plastischen Be-
reichs sowie Riss�ffnungen gemessen.
Ziel der Versuche ist die �berpr�fung und Anpassung von bew�hrten Bemessungsre-
geln aus L�ndern mit hoher Seismizit�t auf Stahlbetontragw�nde, die unter mitteleuro-
p�ischen Verh�ltnissen und f�r m�ssige Seismizit�t gebaut werden. Die Versuchsresul-
tate sollen dazu f�hren, dass diese Bemessungsregeln auch bei unseren Verh�ltnissen
ein hervorragendes Erdbebenverhalten von Stahlbetontragw�nden garantieren.
Im vorliegenden Bericht sind nur die reinen Versuchsresultate wiedergegeben. Weiter-
gehende Interpretationen und Vorschl�ge f�r die Anpassung der Bemessungsregeln
werden im Bericht [Daz 00] gegeben.
Die wichtigsten Versuchsergebnisse k�nnen wie folgt zusammengefasst werden:

¥ Als wichtigste Versuchsresultate sind die Hysteresekurven der sechs Versuchsk�rper
in Bild Z.1 dargestellt. Die unterschiedliche Form der im gleichen Massstab gezeich-
nete Hysteresekurven zeigt den massgeblichen Einßuss der gew�hlten Versuchspa-
rameter auf das Verformungsverhalten der W�nde.

¥ Die Bilder Z.2 und Z.3 zeigen das gesamte Rissebild der sechs Versuchsk�rper in ih-
rer ausgelenkten Lage nach dem Versagen. Beim Rissmuster und bei der Ausdeh-
nung der Abplatzungen der Beton�berdeckung sind zum Teil markante
Unterschiede vorhanden.
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Zusammenfassung
¥ Das Versagen der Versuchsk�rper WSH1, WSH2 und WSH5 wurde durch das Reis-
sen von vertikalen Bewehrungsst�ben des Endbereiches verursacht (Bilder 4.11, 4.14
und 4.60). Die Bewehrungsst�be sind im gleichen Querschnitt gerissen, wo bereits
vorher schon die vertikale Stegbewehrung versagt hatte, was zu einer Konzentration
der Stahldehnungen und Betonstauchungen in diesem Querschnitt f�hrte.

¥ Das Versagen des Versuchsk�rpers WSH3 wurde durch das Reissen eines Eckbeweh-
rungsstabes ¯ 12, dort wo bei der vorherigen Druckbeanspruchung die gr�sste
Kr�mmung infolge Ausknicken entstanden war, verursacht (Bild 4.27).

¥ Das Versagen des Versuchsk�rpers WSH4 wurde durch das Versagen der Druckzone
infolge Herausbrechen des Betons aus dem grobmaschigen Bewehrungskorb verur-
sacht (Bild 4.40 rechts).

¥ Das Versagen des Versuchsk�rpers WSH6 wurde durch das pl�tzliche Zusammen-
brechen der Druckzone infolge Zerreissen einiger Querst�be der Umschn�rungsbe-
wehrung verursacht (Bild 4.65 rechts).

¥ Mindestens zwei der sechs vertikalen Bewehrungsst�be des Endbereiches aller Ver-
suchsk�rper (ausgenommen WSH1, wo das Versagen vor dem Abplatzen der Beton-
�berdeckung aufgetreten ist) knickten vor dem Versagen des Versuchsk�rpers aus.
Der vertikale Abstand der Stabilisierungsbewehrung sh muss bei europ�ischen Be-
wehrungsst�hlen mit ung�nstigen Duktilit�tseigenschaften (Bild 1.1) reduziert wer-
den.

¥ Alle Versuchsk�rper bis auf WSH5 wiesen ein �hnliches Energiedissipationsverm�-
gen auf. Der Versuchsk�rper WSH5 wies ein geringeres Energiedissipationsverm�-
gen auf, weil infolge einer hohen Normalkraft und eines kleinen Bewehrungs-
gehaltes, die Hysteresezyklen stark eingeschn�rt sind (Tabelle 4.1).

¥ Mit steigender Verschiebeduktilit�t wurden die Schubverformungen im plastischen
Bereich des Versuchsk�rpers immer gr�sser, auch wenn die Versuchsk�rper kapazi-
t�tsbemessen waren. Bei den Versuchsk�rper WSH3, WSH4 und WSH6 wurden so-
gar plastische Verformungen der Schubbewehrung festgestellt (Bilder 4.34, 4.47 und
4.72)

¥ Die SteiÞgkeit des gerissenen sich aber noch weitgehend elastisch verhaltenden Ver-
suchsk�rpers (elastische SteiÞgkeit kel) betrug nur noch 20 bis 25 % der ungerissenen
SteiÞgkeit, und die EntlastungssteiÞgkeit wurde mit steigender Verschiebeduktilit�t
immer kleiner (Bilder 4.79 und 4.80).

¥ Gewisse Bewehrungsst�hle, obwohl sie die Duktilit�tsanforderungen nach [SIA 162]
und [SIA 162/1] erf�llen, weisen ein ungen�gendes Verformungs- und Verfesti-
gungsverm�gen auf. Die Verwendung dieser Bewehrungsst�hle hat bei WSH1 zu ei-
nem ungen�genden und bei WSH2 und WSH5 immer noch unbefriedigenden
Verformungsverm�gen des Versuchsk�rpers gef�hrt.

Alle Messdaten sind sowohl auf der beigelegten CD als auch auf der Web-Seite des In-
stituts f�r Baustatik und Konstruktion ( http://www.ibk.baum.ethz.ch ) zu Þnden.  
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Zusammenfassung
Bild Z.1: Hysteresekurven der Kolbenkraft Fk in Funktion der Wandkopfauslenkung Dw der W�nde 
WSH1 bis WSH6.

Figure Z.1: Lateral force Fk vs. displacement Dw response of the six wall specimens WSH1 through 
WSH6.

Figura Z.1: Cicli forza Fk-spostamento Dw sperimentali per i sei provini WSH1 - WSH6.
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Zusammenfassung
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Summary

As part of the research project ÒReinforced concrete structures under cyclic, dynamic
and static actionsÓ, six reinforced concrete walls, designed by the capacity method, were
tested under cyclic static action at the Institute of Structural Engineering (IBK) of the
Swiss Federal Institute of Technology (ETH) in Zurich. The specimens WSH1 through
WSH6 represented the lower half of a reinforced concrete structural wall of a six-story
reference building and were scaled at 1:2. The test set-up (Fig. 1.3) reproduced the same
conditions for stress resultants in the plastic region of the specimen as in the structural
walls of the reference building under seismic action.
The base of each specimen was rigidly connected to the strong ßoor. The top of the wall
was horizontally displaced back and forth in the plane of the wall by a hydraulic actu-
ator. The Þrst two cycles were force-controlled up to 75% of the calculated ideal bending
strength to determine the idealized yield displacement, Dy, and the displacement duc-
tility mD =1. In the subsequent cycles, the displacement ductility was increased in steps
of 1, beginning with mD = 2. For each ductility step, two loading cycles were employed
(Fig. 3.13). The axial force due to gravity loads was applied by post-tensioning and held
constant during the tests.
The test parameters included the ductility of the reinforcing steel, the reinforcement ra-
tio, the axial force, and the design method (Fig. 1.5). The behavior of all test specimens
was observed until failure. The instrumentation permitted the measurement of the act-
ing forces, the horizontal and vertical displacements, the strains along the corner rein-
forcement, the strain Þeld of the plastic region, and the crack widths.
The objective of the project is to adapt proven design rules for central Europe with mod-
erate seismicity pertaining to structural walls found in countries with high seismicity.
The test results ensure that these design rules promote improved earthquake behavior
of structural walls. This report addresses only the raw test results. Further interpreta-
tions and recommendations for design rules will be published in [Daz 00].

The most important test results can be summarized as follows:

¥ The lateral force vs. displacement curves of the six test specimens are the most sig-
niÞcant results (Fig. Z.1). The hysteresis curves are drawn to the same scale and show
the dominant inßuence of the selected test parameters on the deformation behavior
of the walls.

¥ Figures Z.2 and Z.3 show the extent of cracking of the six test specimens at failure.
The crack pattern and the spalling of concrete cover differ signiÞcantly between
specimens.

¥ Specimens WSH1, WSH2, and WSH5 failed in fracture of vertical reinforcement in
the end zones (Fig. 4.11, 4.14, and 4.60). The reinforcement bars fractured in the same
cross section where the vertical web reinforcement had previously failed, resulting
in a concentration of steel and concrete strains in the same cross section.
148



Summary
¥ Specimen WSH3 failed in fracture of one corner 12 mm diameter reinforcement bar
at the location of maximum curvature from buckling during the previous compres-
sion cycle (Fig. 4.27). 

¥ Specimen WSH4 failed in concrete compression. The concrete busted out laterally
through the wider spaced reinforcement (Fig. 4.40 right).

¥ Specimen WSH6 failed by a sudden collapse of the concrete compression zone after
fracture of several ties of the conÞnement reinforcement (Fig. 4.65 right).

¥ For Þve of the test specimens, at least two of the six vertical reinforcement bars in the
end zone buckled before Þnal failure (WSH1 failed before concrete spalled). The ver-
tical spacing, sh, of the stabilizing reinforcement must be reduced for European rein-
forcing steel with undesirable ductility properties (Fig. 1.1).

¥ All specimens except WSH5 had a similar energy dissipation capacity. Specimen
WSH5 had a smaller capacity because the hysteresis curves were heavily pinched
due to the high axial force and the low reinforcement ratio (Table 4.1).

¥ With increasing displacement ductility, the shear deformation in the plastic region of
the specimen grew proportionately, even for capacity designed specimens. In speci-
mens WSH3, WSH4, and WSH6 plastic deformations of the shear reinforcement were
observed (Fig. 4.34, 4.47, and 4.72).

¥ The stiffness of the cracked, but still mainly elastic, specimen dropped to approxi-
mately 20 to 25% of the uncracked stiffness. The unloading stiffness continuously de-
creased with increasing displacement ductility (Fig. 4.79 and 4.80).

¥ Even though some of the reinforcing steel satisÞed the Swiss Standards [SIA 162] and
[SIA 162/1], it had insufÞcient deformation and strain hardening capability. This
steel was used in specimen WSH1 resulting in an insufÞcient deformation capacity,
and in specimens WSH2 and WSH5 with unsatisfactory deformation capacity.

All test data is located on the enclosed CD and also on the web site of the Institute of
Structural Engineering ( http://www.ibk.baum.ethz.ch ).
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Riassunto

NellÕambito del progetto di ricerca ÒElementi strutturali in calcestruzzo armato sotto
azione ciclica dinamica o staticaÓ si sono effettuate delle prove sperimentali ciclico-sta-
tiche a collasso su sei pareti portanti in C.A., progettate secondo il metodo di gerarchia
delle resistenze (capacity design) proposto in [PP 92]. Prove eseguite al Politecnico Fe-
derale di Zurigo (ETH), nei laboratori dellÕIstituto di Ingegneria Stutturale (IBK) tra il
gennaio 1996 e il gennaio 1998.
I sei provini (WSH1 - WSH6) modellano in scala 1:2 la parte inferiore delle pareti in C.A.
dellÕediÞcio a sei piani, Þgura 2.2, utilizzato come prototipo. Grazie allÕimpianto di pro-
va di Þgura 1.3 si sono potuti creare nella zona plastica dei provini degli sforzi sezionali
simili a quelli riscontrabili nel prototipo sottoposto a sollecitazione sismica.
Il basamento dei provini � Þssato rigidamente al pavimento di reazione, mentre gli spo-
stamenti orizzontali sono imposti da un attuatore oleodinamico servocontrollato posto
alla sommit� del provino. La storia di carico a cicli di ampiezza crescente, Þgura 3.13,
prevede lÕesecuzione di due cicli in controllo di forza alÞne di determinare lo sposta-
mento al limite di snervamento del provino Dy , rispettivamente la duttilit� di sposta-
mento mD unitaria. Durante i cicli di carico successivi la duttilit� di spostamento viene
aumentata a passo di incremento unitario, partendo da mD=2, Þno al collasso. Per ogni
valore della duttilit� si eseguono due cicli di carico. Nel modello, il carico assiale N vie-
ne ricreato con cavi di precompressione ed � mantenuto costante durante tutta la durata
della prova.
I parametri di prova variati riguardano la duttilit� dellÕacciaio dÕarmatura utilizzato, il
tasso dÕarmatura, il carico assiale e il metodo di progetto.
Il comportamento dei provini � stato monitorato Þno al collasso e, oltre alle forze agenti,
sono stati misurati anche gli spostamenti sia verticali che orizzontali, le deformazioni
lungo le barre dÕarmatura di bordo, le deformazioni della zona plastica e lÕapertura del-
le fessure.
Scopo delle prove � la veriÞca delle regole progettuali sviluppate in paesi ad alta sismi-
cit� (Stati Uniti, Giappone, Nuova Zelanda) per garantire strutture dissipative. I risul-
tati dovrebbero mostrare che tali regole, appropriatamente modiÞcate, possono venir
utilizzate con successo anche nei paesi centroeuropei a sismicit� moderata.
Nel presente rapporto si pone volutamente lÕaccento su una minuziosa descrizione di
tutti gli aspetti riguardanti lÕesecuzione delle prove e su una chiara rappresentazione
dei dati di misura per permetterne lÕuso a terzi. La loro interpretazione � qui limitata al
minimo ma verr� presentata, con le modiÞche riguardanti le regole progettuali soprac-
citate, in [Daz 00].
Le osservazioni pi� importanti a riguardo delle prove sperimentali si possono cos� rias-
sumere:

¥ Le curve con i cicli forza-spostamento dei sei provini sono rappresentate nella Þgura
Z.1 Tutti i diagrammi hanno la stessa scala e riportano la forza Fk nellÕattuatore, in
funzione dello spostamento orizzontale Dw del provino allÕaltezza dellÕattuatore. La
diversit� delle isteresi cicliche conferma lÕimportanza del parametri di prova variati.
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Riassunto
¥ Le Þgure Z.2 e Z.3 mostrano la fessurazione dei sei provini dopo il collasso. Si riscon-
trano notevoli differenze nellÕandamento delle fessure e nellÕestensione della zona
interessata dallÕespulsione del copriferro compresso.

¥ Il collasso dei provini WSH1, WSH2 e WSH5 � causato dalla rottura a trazione di una
o pi� barre dÕarmatura verticali al bordo teso del provino (Þgure 4.11, 4.14 e 4.60). La
rottura delle barre di bordo avviene nella stessa sezione orizzontale, dove in prece-
denza si sono rotte le barre dellÕanima, inducendo una concentrazione delle defor-
mazioni nella sezione indebolita.

¥ Il collasso del provino WSH3 � causato dalla rottura a trazione di una barra dÕarma-
tura verticale al bordo teso del provino (Þgura 4.27 destra) a seguito del raddrizza-
mento dopo la precedente instabilit� (Þgura 4.27 sinistra). 

¥ Il collasso del provino WSH4 � causato dal cedimento della zona a compressione a
seguito della disgregazione da danneggiamento oligociclico del nucleo di calcestruz-
zo poco staffato (Þgura 4.40 destra). Il provino, a scopo di confronto, � progettato se-
condo lÕEurocodice 2.

¥ Il collasso del provino WSH6 � causato dallÕimprovviso cedimento della zona a com-
pressione a seguito della rottura a trazione di alcune staffe dellÕarmatura di conÞna-
mento (Þgura 4.65 destra).

¥ Tutti i provini, allÕinfuori di WSH1 dove il collasso � avvenuto prima dellÕespulsione
del copriferro compresso, mostrano fenomeni di instabilit� locale di almeno due del-
le sei barre dÕarmatura verticali al bordo compresso. Il passo verticale sh della staffa-
tura di conÞnamento negli acciai dÕarmatura europei (Þgura 1.1) deve venir
diminuito.

¥ Tutti i provini, eccetto WSH5, mostrano simile capacit� di dissipare energia. Il provi-
no WSH5 ha una capacit� dissipativa inferiore dovuta alla marcata strizione della
curva forza-spostamento a seguito della combinazione di un rilevante carico assiale
con un basso tasso di armatura verticale (tabella 4.1).

¥ AllÕaumentare della duttilit� di spostamento, le deformazioni per taglio nella zona
plastica dei provini aumentano sensibilmente anche se questi sono dimensionati se-
condo il metodo di gerarchia delle resistenze. Nel caso dei provini WSH3, WSH4 e
WSH6 si sono pure riscontrate deformazioni plastiche dellÕarmatura al taglio (Þgure
4.34, 4.47, e 4.72).

¥ La rigidezza dei provini fessurati, ancora al di sotto del loro limite di snervamento
(rigidezza elastica kel), misurata durante le prove, corrisponde al 20 - 25 % di quella
calcolata ammettendo sezioni non fessurate. La rigidezza sia dei rami di carico sia di
scarico delle curve forza-spostamento degrada allÕaumentare della duttilit� di spo-
stamento (Þgure 4.79 e 4.80).

¥ Alcuni acciai dÕarmatura, pur soddisfacendo tutte le prescrizioni delle normative
[SIA 162] e [SIA 162/1], presentano caratteristiche di allungamento e incrudimento
insufÞcienti. LÕutilizzo di tali acciai ha portato al collasso del provino WSH1 gi� a una
duttilit� di spostamento nettamente insufÞciente e dei provini WSH2 e WSH5 a una
non totalmente soddisfacente.

I dati di misura sono riportati nel CD-Rom allegato e presso il sito internet dellÕIstituto
di Ingegneria Strutturale ( http://www.ibk.baum.ethz.ch ).
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Bezeichnungen und Abk�rzungen

Lateinische Buchstaben

Deutsch Englisch
A = Fl�che

= Dehnung des Bewehrungsstahls nach Bruch als 
Verl�ngerung �ber die Bruchstelle gegen�ber 
der urspr�nglichen L�nge Lo=5 ¯, nach 
[ISO 6892]

= area
= percentage elongation after fracture of rein-

forcement steel, according to [ISO 6892]

Ae = elastische Verformungsenergie = elastic strain energy
Ag = brutto Betonquerschnittsß�che

= Gleichmassdehnung des Bewehrungsstahls, 
nach [ISO 6892]

= gross area of section
= percentage non-proportional elongation at 

maximum force of reinforcement steel, accord-
ing to [ISO 6892]

Agt = Gesamtdehnung des Bewehrungsstahls bei 
H�chstkraft, nach [ISO 6892]

= percentage total elongation at maximum force 
of reinforcement steel, according to [ISO 6892]

Ah = Energie die pro Zyklus dissipiert wird = energy dissipated per cycle
AN = Einzugsß�che f�r die Normalkraft = tributary ßoor area for the axial force
As = Querschnittsß�che der Bewehrung = area of reinforcement
AV = Einzugsß�che f�r die Tr�gheitskraft = tributary ßoor area for the inertial forces
ag = horizontale Bodenbeschleunigung = horizontal ground acceleration
bw = horizontale Wandbreite = wall thickness
E = Elastizit�tsmodul

= Energie
= modulus of elasticity
= energy

Ec = Elastizit�tsmodul des Betons = modulus of elasticity of concrete
Ed = Energie die im System dissipiert wird = dissipated energy of system
Ei = Energie die in das System eingef�hrt wird = input energy of system
Es = Elastizit�tsmodul des Bewehrungsstahl = modulus of elasticity of reinforcing steel
F = Kraft im allgemein = force in general
Fk = Kolbenkraft = force in the actuator
FR = Reibungskraft = friction force
Fu = Bruchkraft = ultimate force
Fy = Fliesskraft = yield force
Fw = Widerstandskraft der Wand = wall bearing force
fc = Rechenwert der Druckfestigkeit von nicht um-

schn�rten Beton
= design compressive strength of unconÞned con-

crete
= Zylinderdruckfestigkeit des Betons = cylinder strength of concrete

fcw = W�rfeldruckfestigkeit des Betons = cube strength of concrete
fy = Rechenwert der Fliessgrenze des Bewehrungs-

stahls
= design yield strength of reinforcement steel

fyi = Fliessgrenze des Bewehrungsstahl, nach 
[SIA 162/1]

= yield strength of reinforcement steel, according 
to [SIA 162/1]

ft = Rechenwert der Zugfestigkeit des Bewehrungs-
stahls

= design tensile strength of reinforcement steel

fti = Zugfestigkeit des Bewehrungsstahls, nach 
[SIA 162/1]

= tensile strength of reinforcement steel, accord-
ing to [SIA 162/1]

hF = Hebelarm der Erdbebenersatzkraft im Versuch = lever arm of the earthquake equivalent lateral 
force in the test setup

hw = Wandh�he = total height of wall
k = Faktor zur Erh�hung der Betondruckfestigkeit 

infolge Umschn�rung, nach [MPP 88]
= conÞned strength ratio of concrete, according to 

[MPP 88]
keff = SekantensteiÞgkeit (effektive SteiÞgkeit bei der 

ÒSubstitute Structure ApproachÓ)
= secant stiffness (effective stiffness for the ÒSub-

stitute Structure ApproachÓ)

f'c
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Bezeichnungen und Abk�rzungen
Griechische Buchstaben

kel = elastische SteiÞgkeit = elastic stiffness (pre-yield stiffness)
kpl = plastische SteiÞgkeit = post-yield stiffness
kt = TangentensteiÞgkeit = tangent stiffness
lw = horizontale Wandl�nge = horizontal length of wall
li = Basisl�nge der Messstrecke i bei den manuellen 

Messstellen (Kapitel 3.2.3)
= original gauge length i at manual measuring 

positions (chapter 3.2.3)
M = Biegemoment = bending moment
ME = Biegemoment infolge Lastfall Erdbeben gem�ss 

Norm
= bending moment due to the code-speciÞed 

earthquake forces
Mi = ideeller Biegewiderstand = ideal ßexural strength
Mm = maximaler Biegewiderstand = maximum ßexural strength
Mn = nomineller Biegewiderstand, nach [PK 98] = nominal ßexural strength, according to [PK 98]
Mo,w = Biegewiderstand der Wand bei �berfestigkeit = ßexural overstrength of the wall
Mu = Biegewiderstand beim Versagen = ultimate moment capacity
Mw = Biegewiderstand der Wand = ßexural capacity of the wall
N = Normalkraft = axial force
NE = vorhandene Normalkraft beim Lastfall Erdbe-

ben gem�ss Norm
= axial force related to the code-speciÞed earth-

quake forces
P = Vorspannkraft = post-tensioning force
Po = Anfangs-Vorspannkraft = initial post-tensioning force
Ph = horizontale Komponente der Vorspannkraft = horizontal component of the post-tensioning 

force
Pv = vertikale Komponente der Vorspannkraft = vertical component of the post-tensioning force
q = Verhaltensbeiwert, nach [EC 8] = behaviour factor, according to [EC 8]
Rm = Zugfestigkeit des Bewehrungsstahls, nach 

[ISO 6892]
= tensile strength of reinforcement steel, accord-

ing to [ISO 6892]
Rp0.2 = 0.2 %-Dehngrenze des Bewehrungsstahls, nach 

[ISO 6892]
= proof stress at 0.2 % non-proportional elonga-

tion of reinforcement steel, according to [ISO 
6892]

Rt0.5 = Spannung bei 0.5 % Gesamtdehnung des Be-
wehrungsstahls, nach [ISO 6892]

= proof stress at 0.5 % total elongation of rein-
forcement steel, according to [ISO 6892]

r = Reibungsbeiwert = friction coefÞcient
ro = Verfestigungsfaktor der Wand = ratio of post-yield to pre-yield stiffness of the 

wall
s = Abstand zwischen Bewehrungsst�ben = spacing of reinforcement along a member
sh = vertikaler Abstand der horizontalen Beweh-

rung (Schub-, Stabilisierungs- und Umschn�-
rungsbewehrung)

= vertical center-to-center spacing of horizontal 
hoops and ties

V = Querkraft = shear force
VE = Querkraft infolge Lastfall Erdbeben gem�ss 

Norm
= shear force derived form code-speciÞed earth-

quake forces
Vs = Wiederbelastungsmodul des Bewehrungsstahl = reloading modulus of reinforcing steel
Vo,w = Querkraft in der Wand bei �berfestigkeit = shear force due to the development of plastic 

hinge at ßexural overstrength
vk = Kolbengeschwindigkeit = stroke velocity of the actuator
W, w = Wand = wall
x = Tiefe der neutrale Achse, vom Druckrand des 

Querschnittes gemessen
= neutral-axis depth measured from extreme 

compression Þber of section

Deutsch Englisch
a = Faktor beim �quivalenten Spannungsblock

= Faktor zur Berechnung der Fliessverschiebung 
gem�ss Kapitel 3.3.3

= stress block parameter
= parameter to deÞne the yield displacement ac-

cording to chapter 3.3.3

b = Faktor zur Berechnung der Tiefe des �quivalen-
ten Spannungsblockes

= factor deÞning the depth of a equivalent rectan-
gular stress block

D = Verschiebung
= Variation

= displacement
= change
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Bezeichnungen und Abk�rzungen
Abk�rzungen

Dei = Fehlerausgleich der gemessen Dehnung ei = error compensation of measured strain ei

Df = horizontale Verschiebung infolge Biegeverfor-
mungen

= horizontal displacement due to ßexural defor-
mations

Dfe = horizontale Verschiebung infolge ÒFixed-EndÓ 
Verformungen

= horizontal displacement due to ÒFixed-EndÓ 
deformations

Dm = Verschiebung bei der Maximalkraft = displacement at maximum force
Dv = horizontale Verschiebung infolge Schubverfor-

mungen
= horizontal displacement due to shear deforma-

tions
Du = Verschiebung beim Versagen = ultimate displacement
Dy = Fliessverschiebung = yield displacement
Dw = horizontale Wandkopfauslenkung in der H�he 

des Pr�fzylinders
= horizontal wall displacement in the height of 

the actuator
dm = mittlere Neigung = average drift
e = Dehnung = Strain
e5 = Dehnung des Bewehrungsstahls nach Bruch als 

Verl�ngerung �ber die Bruchstelle gegen�ber 
der urspr�nglichen L�nge Lo=5 ¯, nach 
[SIA 162/1]

= percentage elongation after fracture of rein-
forcement steel, according to [SIA 162/1]

e10 = Dehnung des Bewehrungsstahls nach Bruch als 
Verl�ngerung �ber die Bruchstelle gegen�ber 
der urspr�nglichen L�nge Lo=10 ¯, nach 
[SIA 162/1]

= percentage elongation after fracture of rein-
forcement steel, with the original length 
Lo=10 ¯, according to [SIA 162/1]

ecu = Rechenwert der Bruchstauchung des Betons = design ultimate compression strain in concrete
= Bruchstauchung des nicht umschn�rten Betons = ultimate compression strain in unconÞned con-

crete
eg = Gleichmassdehnung des Bewehrungsstahls, 

nach [SIA 162/1]
= percentage non-proportional elongation at 

maximum force of reinforcement steel, accord-
ing to [SIA 162/1]

ei = Dehnung der Messtrecke i bei der manuellen 
Messstellen (Kapitel 3.2.3)

= strain over the gauge length i at manual meas-
uring positions (chapter 3.2.3)

eia = ausgeglichene Dehnung der Messtrecke i bei 
der manuellen Messstellen (Kapitel 3.2.3)

= compensated strain over the gauge length i at 
manual measuring positions (chapter 3.2.3)

mD = Verschiebeduktilit�t = displacement ductility factor
r = Bewehrungsgehalt

= Dichte
= reinforcement ratio
= material density

rc = Rohdichte des Betons = density of concrete
rc,frisch = Rohdichte des Frischbetons = density of green-mixed concrete
re = Bewehrungsgehalt in den Endbereichen der 

Wand
= reinforcement ratio in the boundary regions of 

the wall
rt = Gesamtbewehrungsgehalt = total reinforcement ratio
rwh = horizontaler Stegbewehrungsgehalt = horizontal reinforcement ratio in the web
rwv = vertikaler Stegbewehrungsgehalt = vertical reinforcement ratio in the web
xeq = �quivalente viskose D�mpfung = equivalent viscous damping ratio
¯ = Durchmesser = diameter

Deutsch Englisch
BET = Beam Element Tester = Beam Element Tester
DMS = Dehnmessstreife = strain gauge
EMPA = Eidgen�ssische Materialpr�fungs- und For-

schungsanstalt
= Swiss Federal Laboratories for Material Testing 

and Research
ETHZ = Eidgen�ssische Technische Hochschule Z�rich = Swiss Federal Institute of Technology Zurich
KMD = Kraftmessdose = force measuring device
KS = Kraftstufe = loading point
IBK = Institut f�r Baustatik und Konstruktion (ETHZ) = Institute of Structural Engineering (ETHZ)
OK = Oberkante = top level
PC = Portlandzement = Portland cement
W/Z = Wasser/Zement Faktor = water/cement ratio

e'cu
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