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Vorwort

Die Empfehlung SIA 162/6 (1999), “Stahlfaserbeton”, ermdglicht die Anwendung von
Stahlfaserbeton im konstruktiven Ingenieurbau. Im Vorwort zu dieser Empfehlung wird
unter anderem auf das in der Kombination von Stahlbeton und Spannbeton mit Stahlfa-
sern liegende Entwicklungspotential fiir Forschung und Praxis hingewiesen.

Mit den vorliegenden Versuchen wurde im Hinblick auf mogliche praktische Anwen-
dungen das Trag- und Verformungsverhalten von schwach bewehrten, mit Stahlfasern
verstdrkten Stahlbetonelementen untersucht. Ausgehend von der Kenntnis des sehr zéhen,
jedoch entfestigenden, stets mit einer Lokalisierung der Verformungen verbundenen Ver-
haltens von Stahlfaserbeton war insbesondere von Interesse, mit welchen Kombinationen
von Stahlfasern und konventioneller Bewehrung ein verfestigendes, eine gute Rissever-
teilung sicherstellendes Verhalten erreicht werden kann.

Zurzeit werden die experimentellen Arbeiten von Herrn Pfyl im Rahmen seines Pro-
motionsverfahrens durch entsprechende theoretische Untersuchungen erginzt. Die Publi-
kation dieser Arbeit ist fiir das kommende Jahr geplant.

Zurich, Juli 2001 Prof. Dr. P. Marti
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Stahlfaserbeton wird iiblicherweise mit Stahlfasern hergestellt, die ein Lingen- zu Durch-
messerverhiltnis von etwa 60 aufweisen. Typische Fasergehalte liegen zwischen 20 und
60 kg pro m’ Beton. Hohere Fasergehalte, bis zu etwa 100 kg pro m® Beton, sind zwar
praktisch noch realisierbar, die Herstellung wird aber zunehmend erschwert, und die Ge-
fahr der Igelbildung steigt.

Um ein Versagen bei der Erstrissbildung ausschliessen zu konnen, miisste der Faser-
gehalt iiber etwa 130 kg pro m’ Beton liegen [15]. Die fiir Stahlbeton geforderte Mindest-
bewehrung [19] kann also mit den heute iiblichen Stahlfaserbewehrungen nicht ersetzt
werden. Geht man von der Existenz von Mikrorissen aus und betrachtet man eine sukzes-
sive Rissoffnung, so ldsst sich eine Phase der Faseraktivierung von der anschliessenden
Phase des Faserauszugs unterscheiden [18]. Die Faseraktivierung entspricht einem verfe-
stigenden Verhalten, das mit Erreichen der Hochstlast bei Rissbreiten von etwa 70 um ab-
geschlossen wird. Der Faserauszug zeigt ein ausgeprigt entfestigendes Verhalten, das al-
lerdings mit sehr grossen Verformungen verbunden ist, ndmlich mit Rissbreiten bis zur
halben Faserldange, zum Beispiel 15 mm. Die beim beschriebenen Bruchvorgang an einem
Riss pro Flicheneinheit insgesamt verzehrte, spezifische Bruchenergie betrdgt etwa das
Fiinfzigfache der spezifischen Bruchenergie des unbewehrten Betons [15].

Hochleistungsfaserbetone und -mértel, die nach der Erstrissbildung ein verfestigendes
Verhalten aufweisen und eine besonders feine Risseverteilung ermoglichen, befinden sich
noch im Friihstadium ihrer Entwicklung [16]. Wegen der hohen Fasergehalte, der verwen-
deten Fasermaterialien, -geometrien und -mischungen sowie der notwendigen Betonzu-
satzstoffe sind derartige Werkstoffe in Herstellung und Verarbeitung dusserst kostenin-
tensiv. Sie werden wohl auch kiinftig nur fiir spezielle Anwendungen in Frage kommen.

Als Alternative bietet sich die Kombination von Stahlfaserbeton mit einer konventio-
nellen Bewehrung aus Betonstahl oder Spannstahl an [20]. Dabei stehen in der heutigen
Praxis iibliche Fasergehalte und im Vergleich zur Mindestbewehrung [19] allenfalls leicht
reduzierte Gehalte an konventioneller Bewehrung im Vordergrund des Interesses. Insbe-
sondere stellt sich die Frage, mit welchen Kombinationen ein verfestigendes Verhalten



Einleitung

nach der Erstrissbildung erreicht und damit eine mit jeder Entfestigung verbundene Lo-
kalisierung der Verformungen vermieden werden kann.

In den vergangenen 25 Jahren wurden zahlreiche Biege- [2,6,7,8,11,12,13,17,21]
und Zugversuche [1,10] an mit Betonstahl bewehrten Versuchskorpern aus Stahlfaserbe-
ton durchgefiihrt. Obwohl damit wertvolle Ergebnisse vorliegen und der Einfluss unter-
schiedlicher Fasergehalte und -typen auf die Hochstlast sowie die Entwicklung der Riss-
breiten und -abstinde aufgezeigt wurde, lassen sich diesbeziiglich keine
Verallgemeinerungen vornehmen. Dies liegt einerseits an den durchwegs hohen Beton-
stahl-Bewehrungsgehalten, den relativ kleinen Querschnittsabmessungen und den hohen,
in diesen Mengen nicht wirksamen [15] Fasergehalten. Andererseits sind die meisten Ver-
suche nur ungeniigend dokumentiert. So sind zum Beispiel die mechanischen Kennwerte
der eingesetzten Betonstidhle nur unvollstindig wiedergegeben, und geeignete Material-
prifversuche an den Faserbetonen wurden vielfach nicht durchgefiihrt. Versuche an Ele-
menten mit Betonstahl-Bewehrungsgehalten in der Grossenordnung der erforderlichen
Mindestbewehrung sind in der Literatur nicht auffindbar. In den theoretischen Arbeiten
[1,2,6,11,13,17] wird das entfestigende Verhalten von Stahlfaserbeton vernachlissigt
und zumeist nur die Erhohung des Tragwiderstandes durch die Stahlfasern abgeschétzt.
Theoretische Untersuchungen zur Entwicklung der Rissbreiten und -abstdnde sowie der
Verformungen wurden nur im Bereich elastischer Betonstahlspannungen durchgefiihrt
[10].

1.2 Zielsetzung

Ziel der vorliegenden Arbeit war, im Hinblick auf mégliche Anwendungen im konstruk-
tiven Ingenieurbau den Einfluss von in der Praxis verarbeitbaren Mengen handelsiiblicher
Stahlfasern auf das Trag- und Verformungsverhalten schwach bewehrter Stahlbetonbau-
teile zu untersuchen.

Hierzu wurden sechs Zug- und sieben Biegeversuche an schlaff bewehrten Bauteilen
durchgefiihrt. Ein zusétzlicher Biegeversuch an einem mit einer Monolitze vorgespannten
und mit 60 kg Stahlfasern pro m® Beton bewehrten Triiger sollte aufzeigen, ob bei Vor-
spannung ohne Verbund auf eine konventionelle Mindestbewehrung zur Risseverteilung
verzichtet werden kann. Mit Versuchen an drei grossmassstiblichen, mindestbewehrten
Zweifeldplattenstreifen mit unterschiedlichen Fasergehalten wurden die in den Zug- und
Biegeversuchen gewonnenen Erkenntnisse ergénzt.

Da das Verhalten unterschiedlicher Stahlfasertypen und Betonmischungen mit einfa-
chen Materialpriifversuchen [15,20] erfasst werden kann und zum Einfluss unterschied-
licher Betonstahltypen und -durchmesser grundlegende experimentelle und theoretische
Arbeiten vorliegen [3,4], wurden entsprechend der Problemstellung lediglich der Faser-
und der Langsbewehrungsgehalt variiert.
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Bild 1.1 — Versuchskonzepte: (a) Zugversuche (7'); (b) Biegeversuche (B); (¢) Platten-
streifenversuche (CB); Abmessungen in mm.

Bei den Zug- und Biegeversuchen zeigte sich, dass viele der rissquerenden Stahlfasern
zerrissen und nicht wie erwiinscht [15,20] aus dem Beton ausgezogen wurden. Um den
Verbund zwischen den Stahlfasern und dem Beton zu verringern [9], wurde dann fiir die
Herstellung der drei Plattenstreifen ein Zement mit geringerer Festigkeit verwendet.

Bei allen Versuchen wurde das Trag- und Verformungsverhalten bis zum Bruch unter-
sucht. Dabei wurden ausser den aufgebrachten Kréften, Reaktionen und Verschiebungen
auch mittlere Dehnungen und Rissbreiten gemessen. Krifte und Verschiebungen wurden
kontinuierlich, Dehnungen und Rissbreiten periodisch aufgezeichnet.

1.3 Versuchsprogramm

Die vorliegende Versuchsserie umfasste sechs Zug-, acht Biege- und drei Plattenstreifen-
versuche. In Bild 1.1 sind die Versuchskonzepte dargestellt. Die Tabelle 1.1 enthilt die
gewdhlten Versuchsparameter.

Die Versuchskorper wurden nach der Versuchsart, dem relativen, auf die erforderliche
Mindestbewehrung bezogenen Langsbewehrungsgehalt und dem Fasergehalt bezeichnet.
Zug-, Biege- und Plattenstreifenversuche wurden mit 7, B und CB bezeichnet; das P in
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. b h C, A (A)) A p(pPs’)
f s s s s
Versuchskorper mm] | [mm] | [kgm’] | [mm?] | [mm] [%]

.0 0

7100 .30 250 160 30 0.670
.60 60
.0 0

775 .30 250 120 30 201 0.503
.60 60

.0 0 —

B]00.30 30 0.152
.0 0

B75 .30 30 151 0.114
.60 600 60
.30 220 30

B50 60 60 101 0.076

BP .60 60 — 147 0
.0 0
CB .30 1050 30 352 (503) — 0.152 (0.217)

.60 60

Tabelle 1.1: Versuchsparameter.

der Bezeichnung des Biegeversuchs BP.60 deutet auf die Vorspannung hin; die Zahl 60
bedeutet einen Gehalt von 60 kg Stahlfasern pro m* Beton.

Die Versuchskorper wurden mit Betonmischungen mit 0, 30 und 60 kg Stahlfasern pro
m® Beton hergestellt. Fiir alle Versuchskorper wurden in der Baupraxis erprobte Stahlfa-
sern vom selben Typ verwendet.

Die Mindestbewehrung der Zugversuchskorper wurde unter Zuhilfenahme des Zug-
gurtmodells [4], diejenige der Biege- und Plattenstreifenversuchskorper geméss der Norm
SIA 162 [19] ermittelt. Ausgehend von den Referenzversuchen 7700.0 und B100.0 wur-
den bei den Zugversuchen die Lingsbewehrungsgehalte um 25 % (775), bei den Biege-
versuchen um 25 % (B75) bzw. 50 % (B50) reduziert. Die Abstufung des Lingsbeweh-
rungsgehalts erfolgte bei den Zugversuchen durch Variation der Abmessungen des
Betonquerschnitts; bei den Biegeversuchen wurde die Anzahl der Langsbewehrungsstibe
entsprechend reduziert. Bei den Plattenstreifenversuchen entsprach das Verhéltnis der
Langsbewehrungsgehalte im Feld und iiber dem Mittenauflager ungefdhr dem Verhiltnis
der extremalen Biegemomente bei elastischer Schnittgrossenverteilung.



2  Versuchskorper

2.1 Abmessungen und Bewehrung

2.1.1 Zugversuche

Die Abmessungen der Versuchskdrper der Zugversuche und deren Bewehrung kénnen
Bild 2.1 entnommen werden. Der fiir alle Versuche gewihlte Randabstand des Schwer-
punktes der Léngsbewehrungsstibe von 30 mm war bestimmend fiir die minimalen Quer-
schnittsabmessungen der Versuchskorper. Obere Grenzen fiir die Abmessungen der Ver-
suchskorper ergaben sich durch die zur Versuchsdurchfiihrung vorgesehene Universal-
priifmaschine sowie durch die Bedingung, die Zugkrifte moglichst gleichmissig in den
Betonquerschnitt einzuleiten.

Die Langsbewehrung bestand aus vier Stiben ¥ 8 mm. Diese waren an den Enden mit
30 mm dicken, stdhlernen Ankerplatten verschweisst. Um ein vorzeitiges Versagen der
Langsbewehrung bei den Schweissungen zu vermeiden, wurden die Verankerungsberei-
che durch ebenfalls mit den Ankerplatten verschweisste Steckzulagen @ 8 mm verstérkt.
Die Verbiigelung in den Verankerungsbereichen gewihrleistete in Verbindung mit den
zwel mittig angeordneten Querstiben @ 4 mm die Sollposition der Langsbewehrung.

2.1.2 Biegeversuche

Die Dicke der schlaff bewehrten Versuchskorper der Biegeversuche wurde zu 220 mm
und der Randabstand des Schwerpunktes der Bewehrung zu 30 mm festgelegt. Der Min-
destbewehrungsgehalt wurde gemass [19] ermittelt und entsprechend dem Versuchspro-
gramm in zwei Schritten um je 25 % reduziert. Die Abstufung des Langsbewehrungsge-
halts erfolgte mittels Reduktion der Anzahl Lingsbewehrungsstibe @ 8 mm. Diese
Randbedingungen waren bestimmend fiir den Stababstand der Bewehrung und somit fiir
die Breite der Versuchskorper. Die maximale Lénge der Versuchskorper wurde durch die
Moglichkeiten der Versuchsanlage bestimmt. Die Abmessungen der schlaff bewehrten
Versuchskorper der Biegeversuche und deren Bewehrung kénnen Bild 2.2 entnommen
werden.
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Abmessungen und Bewehrung
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Herstellung

Die Abmessungen des vorgespannten Versuchskorpers BP.60 sind mit jenen der
schlaff bewehrten Biegeversuchskorper identisch. Als Vorspannbewehrung wurde ein
Stahlton Monolitzenspannglied vom Typ CONA® 180 (eine gefettete Spannstahllitze 0.6"
in PE-Hiillrohr, Querschnittsfliche 147 mm?) verwendet. Der Kabelverlauf war polygo-
nal, bestehend aus drei Geraden und zwei Ubergangskreisen mit den zulissigen Minimal-
radien. Das Spannglied wurde an beiden Enden durch 20 mm dicke, mit der Spaltzugbe-
wehrung verschweisste Ankerplatten gefiihrt. Details konnen Bild 2.3 entnommen
werden.

2.1.3 Plattenstreifenversuche

Die Abmessungen der Versuchskorper der Plattenstreifenversuche richteten sich nach
denjenigen der Biegeversuche. Die Breite der Versuchskorper war durch den gewtiinsch-
ten Bewehrungsgehalt und die Mdglichkeiten der Versuchsanlage gegeben.

Die Langsbewehrung bestand aus einer unteren, durchgehenden Bewehrungslage und
einer oberen Bewehrungslage, die sich iiber die mittleren 2.2 m erstreckte. Die Abmes-
sungen der Versuchskorper der Plattenstreifenversuche und deren Bewehrung sind aus
Bild 2.4 ersichtlich.

2.2 Herstellung

Samtliche Versuchskorper wurden im Vorfabrikationswerk der Rudolf Stiissi AG in Dal-
likon hergestellt.

2.2.1 Schalungs- und Bewehrungsarbeiten

Die Lingsbewehrung der Zugversuchskérper wurde unter Zuhilfenahme einer speziell
angefertigten Lehre mit den stirnseitigen Ankerplatten verschweisst und anschliessend in
die Schalung gehoben. Um ein ungewolltes Verschieben der Lingsbewehrung wéihrend
des Betonierens zu verhindern, wurde diese an zwei mittig angeordneten Querstiben
@ 4 mm (Bild 2.1) befestigt. Diese Querstidbe waren durch exakt gebohrte Locher in der
Schalung gefiihrt und ausserhalb der Schalung gegen axiales Verschieben gesichert.

Die Liangsbewehrung der schlaff bewehrten Biegeversuchskdrper war an drei Stellen
mit durch die Schalung gefiihrten Querstdben @ 8 mm (Bild 2.2, Position 2) gegen unge-
wolltes Verschieben wihrend des Betonierens gesichert und mit Kunststoffdistanzhaltern
auf der Schalung abgestiitzt. Um auch im Bereich der Distanzhalter die homogene Ver-
teilung der Stahlfasern im Beton mdglichst wenig zu beeinflussen, wurde “liberfliissiges”
Material der Distanzhalter entfernt. Die Monolitze des vorgespannten Versuchskorpers
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Herstellung

wurde durch préizise gefertigte, mit den Stirnschalungen verschraubte Ankerplatten ge-
fiihrt. Um die gewiinschte Kabelgeometrie zu erreichen, wurde die Monolitze an fiinf
durch die Schalung gefiihrten Querstibe @ 8§ mm (Bild 2.3, Position 3) sowie an diversen
Stellen der Spaltzugbewehrung der Verankerungsbereiche befestigt und auf ebenfalls
“materialreduzierten” Kunststoffdistanzhaltern auf der Schalung abgestiitzt. An einer lan-
gen Stirnseite aller Versuchskorper der Biegeversuche wurden Transportanker ange-
bracht.

Die untere Lingsbewehrung der Versuchskorper der Plattenstreifenversuche wurde
auf “materialreduzierten” Kunststoffdistanzhaltern auf der Schalung abgestiitzt. Die obe-
re Bewehrungslage wurde an vier, in Plattenstreifen-Langsrichtung einen Meter ausein-
anderliegenden Distanzbdcken befestigt. Die Distanzbocke wurden vor dem Betonieren
so zurechtgebogen, dass die Langsbewehrung den gewiinschten Randabstand hatte. An
einer langen Stirnseite wurden zwei Transportanker flir den Transport und zusitzlich an
beiden langen Stirnseiten vier kleinere Transportanker angebracht. Letztere dienten spéter
beim Einbau der Plattenstreifen in die Versuchsanlage als Authidngepunkte an einer ei-
gens dafiir zusammengestellten, als Waage konzipierten Hebeeinrichtung.

2.2.2 Betonierarbeiten

Alle Versuchskorper wurden auf einem Riitteltisch liegend betoniert. Der Beton wurde
mit den Schalungsriittlern des Riitteltisches und mit einer Vibriernadel @ 33 mm, die vor-
sichtig und nur senkrecht eingetaucht wurde, verdichtet. Die Versuchskorper fiir die Zug-
und Biegeversuche wurden zusammen mit den Betonpriifkdrpern mit drei (Beton ohne
Stahlfasern) beziehungsweise vier (Stahlfaserbeton mit 30 kg Stahlfasern pro m® Beton)
Betonchargen von 0.5 m® in einem Guss betoniert. Um den Betonmischer nicht zu iiber-
lasten, wurden die Versuchskorper mit 60 kg Stahlfasern pro m® Beton mit sechs Beton-
chargen von 0.33 m® hergestellt. Die Versuchkorper fiir die Plattenstreifenversuche wur-
den zusammen mit den Priifkérpern mit vier (Beton ohne Stahlfasern) beziehungsweise

Versuchskorper T100.0 775.0 B100.0 B75.0
Herstellung 8.9.1999

Versuch 28.10.1999 | 4.11.1999 | 18.10.1999 | 22.10.1999
Festigkeitspriifung (Beton) 29.10.1999

E-Modulpriifung (Beton) 29.11.1999

Tabelle 2.1 — Daten der Herstellung und Priifung der Zug- und Biege-
versuchskdrper ohne Stahlfasern.

11



Versuchskorper

viereinhalb (Stahlfaserbeton mit 30 kg Stahlfasern pro m’ Beton) Betonchargen von
0.5 m’ hergestellt, der Versuchskdrper mit 60 kg Stahlfasern pro m® Beton mit sechs
Chargen von 0.33 m’. Nach dem Betonieren wurden die Elemente mit Plastikfolie abge-
deckt. Die Abschalungen wurden nach zwei bis drei Tagen entfernt. Damit die Versuchs-
kdrper an den an einer langen Stirnseite eingelegten Transportankern aufgehoben werden

Versuchskorper T100.30 775.30 B100.30 B75.30 B50.30
Herstellung 11.10.1999

Versuch 9.11.1999 | 11.11.1999 | 8.12.1999 | 22.11.1999 | 2.12.1999
Festigkeitspriifung (Beton) 23.11.1999

E-Modulpriifung (Beton) 23.11.1999

Kreisplattenversuch 24.11.1999

Tabelle 2.2 — Daten der Herstellung und Priifung der Zug- und Biegeversuchskorper mit
30 kg Stahlfasern pro m* Beton.

Versuchskorper T100.60 T75.60 B75.60 B50.60 BP.60
Herstellung 8.11.1999

Vorspannen - - - - 18.1.2000
Versuch 14.3.2000 | 16.3.2000 | 11.1.2000 5.1.2000 19.1.2000
Festigkeitspriifung (Beton) 31.1.2000

E-Modulpriifung (Beton) 8.3.2000

Kreisplattenversuch 21.2.2000

Tabelle 2.3 — Daten der Herstellung und Priifung der Zug- und Biegeversuchskorper mit
60 kg Stahlfasern pro m’ Beton.

Versuchskorper CB.0 CB.30 CB.60

Herstellung 29.2.2000 15.3.2000 5.4.2000
Versuch 29.3.2000 13.4.2000 10.5.2000
Festigkeitspriifung (Beton) 11.4.2000 9.5.2000 9.5.2000
E-Modulpriifung (Beton) 6.4.2000 15.5.2000 15.5.2000
Kreisplattenversuch - 8.5.2000 8.5.2000

Tabelle 2.4 — Daten der Herstellung und Priifung der Plattenstreifen.

12




Baustoffe

konnten, wurde der kippbare Riitteltisch aufgerichtet. Die Versuchskorper wurden bis
zum Abtransport zusammen mit den Betonpriifkdrpern im Freien zwischengelagert. Um
Schwindrisse zu vermeiden, wurden die Elemente wihrend der ersten Woche mit einer
Sprinkleranlage feucht gehalten. Die Daten der Herstellung sowie der Versuchsdurchfiih-
rungen sind in den Tabellen 2.1 bis 2.4 zusammengestellt.

2.3 Baustoffe

2.3.1 Beton

Die Zusammensetzung und die Eigenschaften des Frischbetons sind fiir alle Versuchskor-
per in den Tabellen 2.5 und 2.6 zusammengestellt. Als Zuschlagstoff wurde gewaschener
rolliger Kiessand mit einem Grdsstkorn von 16 mm und einer Korngréssenverteilung ge-
mass Bild 2.5 verwendet. Der geringfiigig erh6hte, jedoch im iiblichen Bereich liegende
Anteil an feinen Bestandteilen fiihrte zu einem leicht erhdhten Wasserbedarf der Mi-
schung. Damit auch die Stahlfaserbeton-Mischungen gut zu verarbeiten waren, wurde
eine geringe Menge Hochleistungsverfliissiger beigegeben. Als Bindemittel wurde fiir die
Versuchskorper der Zug- und Biegeversuche Portlandzement CEM 1 52.5R und fiir die
Versuchskorper der Plattenstreifenversuche CEM 1 42.5 verwendet. Fiir die Ermittlung
der Anmachwassermenge wurde der Eigenfeuchtigkeitsgehalt der Zuschlagstoffe vorgin-
gig mittels Trocknung bestimmt.

T100, T75 T100, T75 T100, T75

Versuchskérper B100, B75 B100, B75, B50 B75, B50, BP

.0 30 .60
Kiessand (trocken) [kg/m?] 1993 1889 1887
Eigenfeuchte Kiessand [%] 4.7 3.7 34
Wasserzugabe [I/m?] 86 111 111
Verfliissiger RHEOBUILD 2000 [1/m?] 3.1 3.0 3.0
Wasser total [I/m?] 179 184 177
Zement CEM 1 52.5R [keg/m’] 308 305 305
W/Z-Wert (gebrannt) -] 0.59 0.60 0.57
Stahlfasergehalt C, [kg/m?] 0 30 60

Tabelle 2.5 — Zusammensetzung des Frischbetons der Zug- und Biegeversuchskdorper.
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Versuchskorper CB.0 CB.30 CB.60
Kiessand (trocken) [kg/m?] 1895 1894 1882
Eigenfeuchte Kiessand [%] 4.0 3.6 34
Wasserzugabe [1/m?] 107 113 117
Verfliissiger RHEOBUILD 2000 [1I/m?] 3.0 3.0 3.0
Wasser total [I/m?] 185 184 182
Zement CEM 1 42.5 [kg/m?] 300 301 300
W/Z-Wert (gebrannt) [-] 0.60 0.59 0.58
Stahlfasergehalt C, [kg/m?] 0 30 60

Tabelle 2.6 — Zusammensetzung des Frischbetons der Plattenstreifen.

Fiir alle Versuche wurden Stahlfasern vom Typ Dramix® RC-65/35-BN aus kaltver-
formtem Stahl verwendet. Die in Bild 2.6 angegebenen Abmessungen verstehen sich als
Mittelwerte einer zufélligen Stichprobe aus 20 Messungen. Die Zugfestigkeit der Stahl-
fasern betrug nach Angaben des Herstellers f, = 1250 + 150 MPa. Die Stahlfasern wur-
den in Siacken zu 20 kg geliefert, wobei die einzelnen Fasern mit einem wasserldslichen
Klebstoff zu Streifen von 20 bis 50 mm Lénge zusammengeklebt waren.

Siebdurchgang in Massenprozent 1;’
100 J

80

60

d,=0.55~[+-]1.95 [,=35.8
40

45°

125 25 5 1 2 4 8 16 ﬁ
Sieboffnung [mm] L
Bild 2.5 — Korngrossenverteilung der Bild 2.6 — Verwendete Stahlfaser;
Zuschlagstofte. Abmessungen in mm.
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Der Beton wurde in Chargen von 0.5 m’ (Beton ohne Stahlfasern und Stahlfaserbeton
mit 30 kg Stahlfasern pro m’ Beton) beziechungsweise 0.33 m’ (Stahlfaserbeton mit 60 kg
Stahlfasern pro m* Beton) in einem horizontalen Zwangsmischer gemischt. Die Zuschlag-
stoff-, Stahlfaser- und Zementzugabe erfolgte mit handgesteuerten Waagen. Das An-
machwasser wurde mittels einer Wasseruhr kontrolliert zugegeben. Es wurde darauf ge-
achtet, dass vor der Herstellung der Versuchskdrper mindestens eine anderweitig genutzte
Betonmischung produziert wurde, damit der Mischer fiir alle Chargen etwa gleich feucht
war. Geringe Schwankungen der Eigenfeuchte der Zuschlagstoffe im Kiessilo fiihrten
dennoch zu einem variierenden Wassergehalt des Frischbetons. Der durch Trocknung ei-
ner Frischbetonprobe der zweitletzten Charge bestimmte W/Z-Wert darf daher nur als
Richtgrosse betrachtet werden.

Zur Ermittlung der Festigkeitswerte und des Elastizitdtsmoduls wurden pro Betonsorte
zwOlf Zylinder (@ 150 mm, 4 = 300 mm) und sechs Wiirfel (Kantenldnge 150 mm) her-
gestellt. Bei den Betonsorten mit Stahlfasern wurden zusdtzlich drei Kreisplatten
(© 800 mm, 4 =100 mm) hergestellt. Der Beton fiir die Priifkérper wurde zu gleichen
Teilen den Chargen 1 und 3 entnommen. Die Wiirfel und sechs Zylinder dienten der Be-

T100, T75 T100, T75 T100, T75
Versuchskérper B100, B75 B100, B75, B50 B75, B50, BP
.0 .30 .60
Rohdichte [kg/m’] 2422 2340 2434
P, +1 % £2 % £1 %
Wiirfeldruckfestigkeit [MPa] 53.8 49.5 67.5
f;w +2 % +4 % +7 %
Zylinderdruckfestigkeit [MPa] 48.2 49.4 (3) 50.5
Soe +3 % +4 % +7 %
Spaltzugfestigkeit [MPa] 3.48 3.52(4) 4.10
S £10 % +8 % £10 %
Bruchstauchung [%0] 1.99 2.37(2) 2.64
€. +7 % +0 % +11 %
Elastizitaitsmodul [GPa] 34.8 32.5(12) 34.1
E. 3% +4 % +3 %
Rechenwert der wirksamen [MPa] 3 0.52 0.93
Biegezugfestigkeit f,, £17 % £17 %
Rechenwert der Bruchenergie [N/m] B 5546 9416
G_/‘ +13 % +8 %

Tabelle 2.7 — Mechanische Kennwerte des Betons der Zug- und Biegeversuchskorper;
Mittelwerte und Variationskoeffizienten (Zahlen in Klammern in Spalte 3:
Von der Regel abweichende Anzahl Priifkorper).
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Versuchskorper CB.0 CB.30 CB.60
Rohdichte [kg/m?] 2394 2362 2428
P, +0 % £1 % £1 %
Wiirfeldruckfestigkeit [MPa] 55.6 53.7 48.0
fow 2% £3% +2 %
Zylinderdruckfestigkeit [MPa] 48.2 47.4 43.1
Sfoe +4 % +1 % +2 %
Spaltzugfestigkeit [MPa] 3.86 3.95 3.31
Soss 4% +4% 4%
Bruchstauchung [%o0] 2.17 2.43 2.51
€, +8 % +3 % £10 %
Elastizitdtsmodul [GPa] 37.6 32.1 31.2
E, £5% 2% 2%
Rechenwert der wirksamen [MPa] 3 0.63 0.81
Biegezugfestigkeit f,, £11 % £14 %
Rechenwert der Bruchenergie [N/m] 3 6329 8526
G, £10 % £12%

Tabelle 2.8 — Mechanische Kennwerte des Betons der Plattenstreifen; Mittelwerte und
Variationskoeffizienten.

stimmung der einachsigen Druckfestigkeiten. An drei weiteren Zylindern wurde ausser-
dem der Elastizitdtsmodul bestimmt. Die Spaltzugfestigkeit wurde mittels Stempeldruck-
versuchen an den Hélften der restlichen drei Zylinder ermittelt. Die Kreisplatten dienten
der Bestimmung des Rechenwerts der Bruchenergie und des Rechenwerts der wirksamen
Biegezugfestigkeit [20]. Die Resultate der Festigkeits- und Elastizitdtsmodul-Priifungen
sind in den Tabellen 2.7 und 2.8 zusammengefasst.

(a) ﬁF— 2a=375 (b)
&
F,
2.1)
\T/

Jou = n(1.2bh—d’)

h=150

2b =150

Bild 2.7 — Stempelversuch: (a) Versuchsanordnung; (b) Formel zur Bestimmung der
Spaltzugfestigkeit; Abmessungen mm.
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Bei der Herstellung der Priitkorper der Zug- und Biegeversuche mit 30 kg Stahlfasern
pro m’ Beton wurden fiinf der zwdIf Zylinder ungeniigend verdichtet, was erheblich tie-
fere mechanische Kennwerte zur Folge hatte. Die zur Bestimmung der mechanischen
Kennwerte aus diesem Grund reduzierte Anzahl Versuchskorper ist in der dritten Spalte
der Tabelle 2.7 in Klammern angegeben (siche auch Bild 2.8).

-5, [MPa]
60 T T T T 60 T T T T
i T100, T75 | CB.O
B100, B75 B 7
.0
1
T
T100, T75 CB.30
B B100, B75, B50 i
30
40 40 - :
20 20 - -
ungeniigend 4
verdichtet
0 1 | 1 | 1 0 1 | 1 | 1
60 T T T T 60 T T T T
N T]OO, T75 | N CB60
B75, B50, BP
.60
40 40 —
20 20 —
0 1 | 1 | 1 0 1 | 1 | 1
0 4 8 12 0 4 8 12
-&, [%o]

Bild 2.8 — Spannungs-Stauchungsdiagramme des Betons.
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Die Versuche an den Betonpriifkdrpern wurden, mit Ausnahme derjenigen zur Bestim-
mung der einachsigen Druckfestigkeiten und der Spaltzugfestigkeit, verformungsgesteu-
ert durchgefiihrt. Bei der Ermittlung der Druckfestigkeiten betrug die Belastungsge-
schwindigkeit 0.6 MPa/s. Bei den Stempeldruckversuchen betrug der auf die gesamte
Querschnittsflache des Zylinders bezogene Druckspannungszuwachs 0.02 MPa/s, was ei-
nem Zugspannungszuwachs von ungefdahr 0.5 MPa/min entspricht. Die Spaltzugfestig-
keit kann ndherungsweise mit der in [5] erlauterten Beziehung (2.1) und den Bezeichnun-
gen aus Bild 2.7 ermittelt werden, wobei F, die Stempelkraft bei Bruch des Korpers
bezeichnet [14].

Die verformungsgesteuerten Versuche zur Bestimmung des Elastizititsmoduls wurden
in einer servohydraulischen Universalpriifmaschine durchgefiihrt. Die Kolbengeschwin-
digkeit betrug anfianglich im Mittel 1 um/s was einem Druckspannungszuwachs von un-
gefdahr 0.1 MPa/s entsprach. Nachdem die Maximallast tiberschritten und der Widerstand
der Probe um 30 % abgefallen war, wurde die Kolbengeschwindigkeit verdreifacht. Die
Stauchungen des Betons zur Berechnung des E-Moduls wurden mit drei in gleichem Ab-
stand {iber den Umfang angeordneten induktiven Wegmessungen iiber eine Messbasis
von 100 mm bestimmt. Da sich die Klebestellen der Wegmesser nach dem Uberschreiten
der Hochstlast vom Zylinder l6sten und die Messungen damit unbrauchbar wurden, sind
in Bild 2.8 fiir den Entfestigungsbereich entsprechend umgerechnete Kolbenwegmessun-

(a) F (b)
!J_\
.

h=100 w, = (0.077-0.10)/, (2.2)
& 120 iy .
60 340 340 60 W deW s
0
3w,
af = 2.4)
os nh’l,
4w,
Wy = [ Fdw (2.5)
0
G = 2 2.6)
3nh
Rotationsachse "
!
- 2.
Y7 350s (2.7)

Bild 2.9 — Kreisplattenversuch: (a) Versuchsanordnung und Mechanismus; (b) Formeln
zur Bestimmung der Materialkennwerte; Abmessungen in mm.
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F[kN]
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T100, T75 CB.30
i B100, B75, B50

T100, T75
B75, B50, BP ]

60

30 i1

0 15 30 45

Bild 2.10 — Belastungs-Durchbiegungsdiagramme der Kreisplattenversuche.

gen verwendet worden. Dabei wurde die Elastizitdt der Priifmaschine bei der Berechnung
der Stauchungen beriicksichtigt. Als Elastizitdtsmodul des Betons ist in den Tabellen 2.7
und 2.8 die Steigung der Regressionsgeraden aller erfassten Messpunkte (ca. 150 Mess-
punkte) aus der Erstbelastung zwischen einer Unterspannung von 1 MPa und einer Ober-
spannung von einem Drittel der Druckfestigkeit des jeweiligen Priitkorpers angegeben.
Die Druckfestigkeiten aus den verformungsgesteuerten Versuchen wurden in den
Tabellen 2.7 und 2.8 wegen der im Vergleich zu den Festigkeitspriifungen wesentlich
langsameren Belastungsgeschwindigkeit nicht beriicksichtigt.

Die Kreisplattenversuche zur Bestimmung des Rechenwertes der Bruchenergie und
des Rechenwertes der wirksamen Biegezugfestigkeit fiir die Stahlfaserbetone nach [20]
wurden auf einem steifen, auf dem Aufspannboden des Ingenieur-Forschungsgebiudes
Honggerberg der ETH Ziirich frei stehenden Versuchsrahmen durchgefiihrt. Ein auf dem
Versuchsrahmen montierter gusseiserner und mit Teflon beschichteter Ring diente als
Auflager. Die Priifkorper wurden auf ihrer glatten Schalungsseite mit zwischengelegten
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Blechstreifen aufgelagert. Die Belastung erfolgte mit einer hydraulischen Zugpresse, die
auf dem Aufspannboden verankert war. Die Pressenkraft wurde mit einer durch die Platte
fiihrenden hochfesten Stahlstange @ 13 mm und einer Belastungsplatte @ 120 mm auf der
Plattenoberseite aufgebracht. Der Oeldruck wurde mit einer Handpumpe erzeugt. Die
Kolbengeschwindigkeit betrug anfanglich im Mittel 5 um/s. Nachdem die Maximallast
ibeschritten und die Anzahl Bruchrisse ausgezihlt waren, wurde die Geschwindigkeit auf
den durch Gleichung (2.7) vorgegebenen Wert erhoht. Die Geometrie der Probekdrper,
das Versuchsprinzip sowie die in [15] erlduterten Beziehungen zur Bestimmung des no-
minellen Arbeitsvermogens, des Rechenwerts der Bruchenergie und des Rechenwerts der
wirksamen Biegezugfestigkeit sind in Bild 2.9 zusammengestellt. Bild 2.10 zeigt die Be-
lastungs-Durchbiegungsdiagramme aller Kreisplattenversuche.

2.3.2 Betonstahl

Ausser fiir die Bligelbewehrung und die Querstdbe der Versuchskorper der Zugversuche,
fiir die kaltgerecktes Ringmaterial @ 4 mm verwendet wurde, kamen ausschliesslich aus
der Walzhitze vergiitete, gerippte Betonstdhle @ 8 mm aus demselben Herstellungslos zur
Anwendung (Stabmaterial topar-S® der Stahl Gerlafingen AG). Diese Betonstihle
¢ 8 mm werden bei der Herstellung nicht direkt auf den endgiiltigen Durchmesser ge-
walzt. Zuerst wird ein rippenloser Stahlstrang mit @ 14 mm hergestellt, der im folgenden
Arbeitsgang gedrittelt, erneut gewalzt und gerippt wird. Die so entstandenen, vom Stahl-
werk in einem Biindel gelieferten Betonstihle @ 8 mm stammen somit aus drei sogenann-
ten Rinnen und haben unterschiedliche mechanische Kennwerte mit unterschiedlicher
Streuung (siehe Tabelle 2.9 und Bild 2.11). Damit in den Versuchskdrpern nicht unter-
schiedliche Bewehrungsstibe eingebaut wurden, mussten die Stébe der drei verschiede-
nen Rinnen vorgéngig von Hand aussortiert werden. Fiir die Versuchskorper der Zug- und
Biegeversuche wurden nur Bewehrungsstibe der Rinne 2 (mittleres Drittel des rippenlo-
sen Stahlstrangs ¢ 14 mm) und fiir die Versuchskorper der Plattenstreifenversuche nur
Bewehrungsstdbe der Rinne 1 (eines der dusseren Drittel des rippenlosen Stahlstrangs
@ 14 mm) verwendet.

Die mechanischen Kennwerte der Betonstdhle beider Rinnen wurden aus jeweils sechs
Priifstiicken bestimmt. Die Bestimmung des effektiven Durchmessers erfolgte mittels
Wigung und Lingenmessung unter Annahme einer Stahldichte von 7850 kg/m’. An-
schliessend wurden die Stibe in einer servohydraulischen Priifmaschine verformungsge-
steuert bis zum Bruch belastet. Die freie Priiflinge betrug dabei 750 mm. Ausser der Zug-
kraft und dem Kolbenweg der Priifmaschine wurde mit einem induktiven Wegmesser
iiber eine Basisldnge von 300 mm die Stahldehnung gemessen. Die Kolbengeschwindig-
keit entsprach im Bereich elastischer Stahldehnungen einem Zugspannungszuwachs von
10 MPa/s. Bei einer Stahldehnung von ungefihr 7.5 %o wurde der Kolbenweg wihrend
zwel Minuten konstant gehalten, bevor der Versuch mit der sechsfachen Kolbenge-
schwindigkeit, entsprechend einer Dehnungsgeschwindigkeit von rund 30 %o/min, fort-
gesetzt wurde. Bei Erreichen einer Stahldehnung von ungefahr 50 %o wurde der Kolben-

20



Baustoffe

weg ein zweites Mal wéihrend zwei Minuten konstant gehalten, bevor die Probe mit der
gleichen Geschwindigkeit bis zum Bruch belastet wurde.

Samtliche in Tabelle 2.9 angegebenen Festigkeitswerte wurden unter Verwendung des
effektiven Stabdurchmessers berechnet. Die statischen Werte der Fliessgrenze und der
Zugfestigkeit wurden durch Reduktion der dynamischen Festigkeitswerte um den Span-
nungsabfall beim ersten beziehungsweise beim zweiten Zwischenhalt ermittelt. Die Deh-
nungen bei Hochstlast und die Bruchdehnungen wurden aus den Kolbenwegmessungen
berechnet. Die Gleichmassdehnungen wurden nach Versuchsende unter Zuhilfenahme ei-
ner Schieblehre bestimmt. €,,, €,, und &, bezeichnen die Dehnungen iiber die symmetrisch
zur Bruchstelle zu wihlenden Basisldngen von 200, 100 und 5@. Als Elastizitdtsmodul
des Betonstahls ist die Steigung der Regressionsgeraden der erfassten Messpunkte (ca. 15
Messpunkte, 0.5 Hz Messfrequenz) zwischen 100 und 400 MPa angegeben.

. Zug- und Biegeversuche Plattenstreifenversuche

Versuchskorper

1,B CB
Nomineller Durchmesser [mm)] 8 8
Effektiver Durchmesser [mm] 8.05 8.07
(durch Wagung bestimmt) +0 % +0 %
Dynamische Fliessgrenze [MPa] 547 556
f,;y,dvn 1% 3%
Statische Fliessgrenze [MPa] 531 537
fs"_ustat j:l % j:2 %
Dynamische Zugfestigkeit [MPa] 627 635
f,;u,dyn 1% £ %
Statische Zugfestigkeit [MPa] 588 596
f,;u,stat il % iS %
Dehnung bei Hochstlast [%0] 74 78
4, £9 % £12 %
Bruchdehnung [%o] 78 83
€, +8 % £9 %
Gleichmassdehnung [%0] 90 90
€, = 28¢5 +8 % +15 %
Vergleichsgrosse [%o0] 70 75
&y =288 +24 % £24 %
Elastizitaitsmodul [GPa] 211 210
E, +1 % +1%

Tabelle 2.9 — Mechanische Kennwerte des Betonstahls; Mittelwerte und Variationskoef-
fizienten.
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Bild 2.11 — Last-Verformungsdiagramme des Betonstahls.

2.3.3 Spannstahl

Zur Ermittlung der mechanischen Kennwerte der im Versuchskorper BP.60 verwendeten
Litze 0.6" wurden an sieben Litzenproben der Linge 1500 mm Zugversuche durchge-
fiihrt. Vorab mussten die gefetteten Litzenstiicke aus den PE-Hiillrohren ausgestossen,
iberschiissiges Fett entfernt und die Einspannstellen gesdubert werden. Die Priifung er-
folgte analog der Betonstahlpriifung in einer servohydraulischen Priifmaschine mit einer
freien Priiflinge von 1150 mm, wobei die Kolbengeschwindigkeit im Bereich elastischer
Stahldehnungen einem Zugspannungszuwachs von 10 MPa/s, im Bereich plastischer
Stahldehnungen einem Dehnungszuwachs von rund 15 %o/min entsprach.

Um eine moglichst gleichmissige Querpressung auf die Litzen zu erzeugen, wurden
zylindrische Stahlklemmbacken mit Aluminiumfutterung verwendet. Trotzdem konnte
ein Bruch der Litzen in den Einspannstellen nicht immer verhindert werden. Ferner ist mit
dieser Art der Klemmung ein gewisser Verankerungsschlupf nicht zu verhindern. Daher
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Bild 2.12 — Last-Verformungsdiagramme des Spannstahls.
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diirfen die um den geschdtzten Verankerungsschlupf korrigierten Kolbenwege in

Bild 2.12 und die daraus ermittelte Bruchdehnung in Tabelle 2.10 nur als Ndherungswerte

betrachtet werden. Als Elastizitdtsmodul ist die Steigung der Regressionsgeraden aller er-

fassten Messpunkte (ca. 45 Messpunkte, 0.5 Hz Messfrequenz) zwischen 300 und

1200 MPa angegeben.

Nomineller Durchmesser " 0.6
Querschnittsfliche [mm?] 147
Dynamische Fliessgrenze [MPa] 1652
f;?y,dyn +1 %
Statische Fliessgrenze [MPa] 1586
fpy,stat +1 %
Dynamische Zugfestigkeit [MPa] 1862
f;‘?u,dyn £0 %
Statische Zugfestigkeit [MPa] 1768
f;‘m,stat iO %
Bruchdehnung [%o] 54
8pu

Elastizitdtsmodul [GPa] 196.5
E, 1%

Tabelle 2.10 — Mechanische Kennwerte des Spannstahls;
Mittelwerte und Variationskoeftizienten.
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3 Versuchsdurchfithrung

Samtliche Versuche wurden in der Versuchshalle des Ingenieur-Forschungsgebdudes
Honggerberg der ETH Ziirich durchgefiihrt.

3.1 Zugversuche

3.1.1 Versuchsanlage und Belastungseinrichtung

Die Zugversuche wurden in einer servohydraulisch gesteuerten Universalpriifmaschine
mit einer Kapazitit von 1.6 MN durchgefiihrt. Die Versuchsanordnung ist in Bild 3.1 dar-
gestellt. An die mit der Ldngsbewehrung der Versuchskorper verschweissten Ankerplat-
ten wurden mit vier vorgespannten, hochfesten Stahlschrauben mit Nenndurchmesser
M16 Stahllaschen angeschraubt. Die daran mit Bolzen @ 40 mm befestigten Pendelstibe
wurden mit den hydraulischen Klemmbacken der beiden Spannkdpfe der Priifmaschine
gefasst. Die Pendelstibe setzten sich aus je einem Augenstiick aus hochfestem Stahlguss
mit sphirischem Lager und einem zylindrischen Stab @ 40 mm zusammen. Werden eine
zentrische Montage der Stahllaschen und verschwindend kleine Fertigungstoleranzen der
Versuchskorper vorausgesetzt, ermoglicht diese Art der Lagerung eine von Biegebean-
spruchungen freie Versuchsdurchfiihrung. Die Zugpresse der Priifmaschine wurde tiber
einen servohydraulischen Regelkreis weggesteuert betrieben. Als Steuergrosse diente der
maschineninterne Wegmesser.

3.1.2 Messungen

Manuelle Messungen

Auf der Vorder- und Riickseite des Versuchskorpers wurden mit Setzdehnungsmessgera-
ten (Deformetern) die mittleren Langsdehnungen gemessen. Die Zentrierbohrungen der
Aluminiumbolzen, die vorgidngig auf die Betonoberflache aufgeklebt wurden, dienten als
Marken der Messstrecken. Bild 3.2 zeigt die Anordnung der Bolzen und die Numerierung
der Messstellen. Zwei verschiedene Messgerite wurden eingesetzt:

* Deformeter 150: Basislinge 150 mm, Messbereich & 5 mm,
Messgenauigkeit + 2 um;

* Deformeter 200: Basislinge 200 mm, Messbereich & 6 mm,
Messgenauigkeit + 2 um.
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2000

(1) Kraftmessdose

@ Spannkopf

@ Zylinder der hydraulischen Presse
(4) Stahllasche mit Pendelstab @ 40 mm
(5) Ankerplatten 250-250-30 mm

(6) Versuchskorper

Bild 3.1 — Versuchsanordnung der Zugversuche; Abmessungen in mm.
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Bild 3.2 — Anordnung und Numerierung der manuellen und fest verdrahteten Messungen
bei den Zugversuchen: Abmessungen in mm ( fiir die Versuchskérper 775
105 mm).
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Messreihe Messungen Basislidnge Anzahl
10 10...20 150 mm 11
30 30...40 150 mm 11
50 50...58 200 mm 9
70 70...78 200 mm 9

Tabelle 3.1 — Manuelle Messungen.

Die Messgerite wurden nach jeder Messreihe mit Referenzmessungen auf einem Invar-
stab geeicht. Dies war notwendig, da sich die Messgeréte wihrend den Messungen durch
den Messstrom und die Korperwarme des Messenden erwarmten, was zu systematischen
Messfehlern fiihrte. Zudem konnten so eventuelle Defekte der Messgerite rechtzeitig ent-
deckt werden. Die Messwerterfassung erfolgte mit einem Computer, welcher die vom
Messverstiarker nach Auslosung der Messwerterfassung gelieferten Signale in mechani-
sche Grossen umrechnete, auf der Festplatte abspeicherte und zur Kontrolle am Bild-
schirm anzeigte. Die manuellen Messungen wurden bei jeder Laststufe durchgefiihrt, wo-
bei wihrend der Messwerterfassung die Verldngerung des Versuchskorpers konstant
gehalten wurde. Als Referenzmessung wurde jeweils eine vor Belastungsbeginn durchge-
fiihrte Nullmessung verwendet; dabei war der Versuchskdrper am oberen Spannkopf frei
hingend geklemmt.

Pro Laststufe wurden 40 Messungen mit den Setzdehnungsmessgeriten durchgefiihrt,
samtliche Rissbreiten mit einem Rissmassstab gemessen und protokolliert sowie der Ver-
suchskorper fotografiert. Diese Arbeiten beanspruchten jeweils 20 bis 30 Minuten.

Fest verdrahtete Messungen

Zur kontinuierlichen Aufzeichnung der Verformungen und Kréfte wurden insgesamt
neun fest verdrahtete Messstellen eingesetzt. Die Messungen wurden von einem zweiten
Computer automatisch alle 2 s an einem Messverstéirker ausgeldst, wobei die Messwerte
zur Versuchssteuerung und Kontrolle auf dem Bildschirm des Computers geeignet darge-
stellt angezeigt wurden.

Die aufgebrachte Zugkraft sowie der Zylindereinzug wurden von den maschineninter-
nen Messgeréten erfasst. Die Anordnung der sieben induktiven Wegmesser ist in Bild 3.5
dargestellt. Die drei induktiven Wegmesser /,, [, und /; massen die Gesamtverldngerung
des Versuchskorpers von Ankerplatte zu Ankerplatte und gaben Aufschluss tiber eventu-
elle Verkippungen der zur Langsachse der Versuchskorper orthogonalen Ebene. Zudem
ermoglichten sie eine Kontrolle des maschinenintern gemessenen Zylindereinzugs. Um
die Langendnderungen zwischen den Lasteinleitungen {iber Basisldngen von 200 mm und
1000 mm zu erfassen, waren auf der Vorder- und Riickseite je zwei induktive Wegmesser
angebracht und mit auf der Betonoberfldche befestigten Invarstangen verbunden.
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3.1.3 Versuchsvorbereitung und -ablauf

Die Versuchsvorbereitungen dauerten jeweils einen Tag und umfassten folgende Arbei-
ten: Montieren der Stahllaschen an den Ankerplatten, Aufkleben der Messmarken, Strei-
chen des Versuchskorpers mit weisser Kalkfarbe, Beschriften der Messstellen, Einhdngen
des Versuchskdorpers in die Priifmaschine, Anbringen der induktiven Wegmesser und Ein-
richten der Messanlage.

Zu Beginn des eintdgigen Versuchs wurden am frei hdngenden Versuchskorper zwei
vollstdndige Nullmessungen durchgefiihrt, wobei die zweite als Referenzmessung fiir die
Auswertung aller folgenden manuellen Messungen verwendet wurde. Anschliessend
wurden alle fest verdrahteten Messgerdte zu Null abgeglichen, die Servohydraulik sowie
das Messwerterfassungsprogramm gestartet und die Klemmbacken des unteren Spann-
kopfes vorsichtig geschlossen.

Die vom Steuerprogramm der Servohydraulik vorgegebenen Belastungsgeschwindig-
keiten entsprachen mittleren Dehnungsgeschwindigkeiten des Versuchskorpers von un-
geféhr €,, = 2 %o/h in der elastisch-ungerissenen und der elastisch-gerissenen Phase und
€, = 2 %/h in den darauf folgenden Ver- und Entfestigungsbereichen sowie wihrend des
Ent- und Wiederbelastungzyklus.

Es war vorgesehen, wenn immer sich ein neuer Riss im Bereich zwischen den Lastein-
leitungen bildete, eine Laststufe durchzufiihren. Des Weiteren waren mindestens zwei
Laststufen nach dem Ent- und Wiederbelastungszyklus geplant, der nach Erreichen deut-
licher plastischer Verformungen durchgefiihrt wurde. Wahrend den Laststufen sollten die
Verformungen des Versuchskorpers durch die Servohydrauliksteuerung konstant gehal-
ten werden. Die genaue Untersuchung der Messdaten der zu Beginn der Versuchsserie ge-
priiften Versuchskorper (7100.0, T75.0, T100.30, T75.30) zeigte, dass die Verformungen
der Versuchskorper wihrend den Laststufen zunahmen. Die Ursache war der fehlerhaft
arbeitende maschineninterne Wegmesser — die Steuergrdsse der Servohydraulik. Bei den
verbleibenden Versuchskorpern (7700.60, T75.60) wurden die Verformungen wihrend
den Laststufen von Hand gesteuert konstant gehalten, wobei als Steuergrosse die Gesamt-
verlangerung des Versuchskorpers von Ankerplatte zu Ankerplatte, ermittelt aus den
Messwerten der induktiven Wegmesser /;, /, und /;, verwendet wurde.
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3.2 Biegeversuche

3.2.1 Versuchsanlage und Belastungseinrichtung

Der Versuchsaufbau mit der Belastungseinrichtung ist in Bild 3.3 dargestellt. Damit die
Rissebildung wihrend der Versuchsdurchfiihrung besser beobachtet werden konnte und
um die Durchfiihrung der manuellen Messungen zu erleichtern, wurden die Versuchskor-
per, im Gegensatz zu der allgemein iiblichen Versuchsanordnung, kopfiiber gepriift. Die
Versuchskorper wurden direkt auf die 25 mm dicken Stahlplatten der beiden Linien-
Kipplager aufgelegt, wobei das linke Lager horizontal verschiebbar ausgebildet war. Die
Belastung der Versuchskorper erfolgte mittels zweier Stahltrager HEB 200, die iiber je
zwei hochfeste Stahlstangen @ 13 mm und Zugkraftmessdosen mit den insgesamt vier
hydraulischen Pressen verbunden waren. Die Pressen waren paarweise mit je einem
HEB 200 verschraubt, und diese wiederum mit hochfesten Stahlstangen @ 13 mm gegen
den Versuchsunterbau vorgespannt. Die zwei Stahltrager zur Lasteinleitung iibertrugen
die Pressenkrifte iiber je zwei in Abstinden von 300 mm angeordnete, stdhlerne Kippla-
ger. Der Oeldruck wurde mit einem Pendelmanometer erzeugt und von Hand gesteuert.

3.2.2 Messungen

Manuelle Messungen

Entlang der vorderen Léngsseite und einseitig randnah auf der Ober- und Unterseite des
Versuchskorpers wurden die mittleren Ldngsdehnungen auf der Betonoberfliche mit De-
formetern ermittelt. Die obere seitliche Messreihe befand sich auf der Hohe der Beweh-
rungslage. Zusétzlich wurden zwischen den beiden Auflagern die Durchbiegungen mit ei-
nem Deformeterstab gemessen. Als Marken des Messrasters dienten die Zentrier-
bohrungen der auf die Betonoberfldche sowie auf den Versuchsunterbau aufgeklebten

Messreihe Messungen Basisldnge Anzahl
10 10...30 150 mm 21
40 40...60 150 mm 21
70 70...90 150 mm 21
97 97...103 150 mm 7
110 110...115 1150 mm 6

Tabelle 3.2 — Manuelle Messungen.
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Aluminiumbolzen. Bild 3.4 zeigt die Anordnung der Bolzen und die Numerierung der
Messstellen. Zwei verschiedene Messgerite wurden eingesetzt:

* Deformeter 150: Basislinge 150 mm, Messbereich & 5 mm,
Messgenauigkeit + 2 um;

* Deformeterstab: Basisldnge 1150 mm, Messbereich + 50 mm,
Messgenauigkeit + 10 um.

Aufgrund der durch Temperaturschwankungen entstehenden systematischen Messfehler
wurden die Messgerdte nach maximal 21 Messungen am Versuchskdérper mit Referenz-
messungen auf einem Invarstab geeicht. Die Messwerterfassung erfolgte mit einem Com-
puter, welcher die vom Messverstdrker nach Auslosung der Messwerterfassung geliefer-
ten Signale in mechanische Grossen umrechnete, auf der Festplatte abspeicherte und zur
Kontrolle am Bildschirm anzeigte. Die manuellen Messungen wurden bei jeder Laststufe
durchgefiihrt, wobei wéhrend der Messwerterfassung die Durchbiegungen durch manuel-
les Regeln des Oeldrucks moglichst konstant gehalten wurden. Als Referenzmessung
wurde eine am unbelasteten Versuchskorper, beim Versuch BP.60 vor dem Vorspannen,
ausgefiihrte Nullmessung verwendet.

Pro Laststufe wurden 76 Messungen mit den Setzdehnungsmessgeriaten durchgefiihrt,
samtliche Rissbreiten mit einem Rissmassstab gemessen und protokolliert sowie der Ver-
suchskorper fotografiert. Diese Arbeiten beanspruchten jeweils etwa 30 Minuten.

Fest verdrahtete Messungen

Zur kontinuierlichen Aufzeichnung der Verformungen und Kréfte wurden bei den Versu-
chen der schlaff bewehrten Versuchskorper insgesamt 17, beim Versuch BP.60 18 fest
verdrahtete Messstellen eingesetzt. Die Messungen wurden von einem zweiten Computer
automatisch alle 2 s an einem Messverstirker ausgelost. Die Messwerte wurden zur Ver-
suchssteuerung und Kontrolle auf dem Bildschirm des Computers digital und grafisch
dargestellt.

Die Beanspruchung wurde mit den vier Kraftmessdosen der Zugpressen, beim Ver-
such BP.60 zusitzlich mit der zwischen Ankerkopf und Ankerplatte montierten Kraft-
messdose (Bild 3.3 (¢)), erfasst. Die Messung des Oeldrucks am Pendelmanometer er-
moglichte eine Kontrolle der von den Kraftmessdosen ermittelten Pressenkréfte. Zwolf
Messstellen waren mit induktiven Wegmessern bestiickt, wobei deren neun die Durchbie-
gungen (w, bis wy), und einer die Auslenkung des horizontal verschiebbaren Auflagers
(u,) massen. Zur Ermittlung der Verldngerung und Stauchung der Zug- und Druckseite im
Bereich mit aus dusserer Last konstantem Moment waren zwei weitere induktive Weg-
messer installiert. Die Anordnung der fest verdrahteten Messungen ist in Bild 3.5 darge-
stellt. Die Indizes v und % in den Bezeichnungen der Kraftmessdosen der Zugpressen ste-
hen fiir Messungen an der Vorder- und Hinterseite.
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Versuchsdurchfithrung

3.2.3 Versuchsvorbereitung und -ablauf

Die Versuchsvorbereitungen dauerten jeweils eineinhalb Tage. Zuerst wurden die Mess-
marken fiir die manuellen Messungen aufgeklebt, der Versuchskorper mit weisser Kalk-
farbe gestrichen und die Messstellen beschriftet. Nach dem Einbau in die Versuchsanlage
und der Montage der Belastungseinrichtungen wurden die Messgeber der fest verdrahte-
ten Messungen installiert, mit dem Messverstiarker verbunden und auf ihre Funktions-
tiichtigkeit iiberpriift.

Am Versuchstag, beziechungsweise am Tag des Vorspannens, erfolgte der Nullab-
gleich aller fest verdrahteten Messgeber. Anschliessend wurden zwei vollstindige Null-
messungen mit den manuellen Messgeraten durchgefiihrt, wobei die zweite als Referenz-
messung fiir die Auswertung aller folgenden manuellen Messungen verwendet wurde.

Der vorgespannte Versuchskorper (BP.60) wurde am Abend vor dem eigentlichen
Versuchstag vorgespannt. Hierbei wurde die gesamte Messeinrichtung in Betrieb genom-
men. Die Monolitze wurde in zwei Schritten auf 182 kN vorgespannt, wobei die Vor-
spannpresse direkt am Ankerkopf ansetzte und sich iiber einen Spannstuhl auf der zwi-
schen Ankerkopf und Ankerplatte montierten Kraftmessdose abstiitzte (Bild 3.3 (c)).
Nachdem die am Ankerkopf angebrachte Stellmutter von Hand festgezogen war, konnte
die Vorspannpresse anndhernd ohne Spannkraftverlust entfernt werden. Vor Beginn des
eigentlichen Versuchs am Folgetag wurde eine erste Laststufe (LS2) durchgefiihrt. Die
Vorspannkraft war bis zu diesem Zeitpunkt auf rund 180 kN abgefallen.

Die eigentlichen Versuche dauerten jeweils einen Tag. Die Steuergréssen waren die
aus den Messwerten der vier Kraftmessdosen vom Messprogramm ermittelte Last O
(siehe Formel (4.1) in Kapitel 4.1.2), und die aus den Messwerten der induktiven Weg-
messer ermittelte Mittendurchbiegung ws, (siche Formel (4.2) in Kapitel 4.1.2). Die
Oelzufuhr wurde so geregelt, dass die Zunahme der Last Q in der elastisch-ungerissenen
und der elastisch-gerissenen Phase ungefahr Q = 1 kN/min, und in den darauf folgenden
Ver- und Entfestigungsbereichen die Zunahme der Mittendurchbiegung ws, ungefdhr
Wsig) = 0.5 mm/min betrugen. Der Ent- und Wiederbelastungzyklus wurde mit etwa
zehnfacher Geschwindigkeit durchgefiihrt.

Je Versuch waren acht bis zehn Laststufen vorgesehen, wobei die erste Laststufe (LS2;
beim Versuch BP.60 LS3) noch vor Erreichen der Risslast, die zweite Laststufe kurz nach
dem Entstehen der ersten Risse durchgefiihrt wurde. Vor dem Ent- und Wiederbela-
stungszyklus, der nach Erreichen deutlicher plastischer Verformungen durchgefiihrt wur-
de, waren mindestens drei weitere Laststufen geplant. Nach dem Erreichen einer Laststufe
wurde die Mittendurchbiegung w;, konstant gehalten, wobei mit den manuellen Mes-
sungen erst begonnen wurde, nachdem die Relaxation abgeklungen war. Wahrenddessen
wurden die Risse angezeichnet und das Rissbild fotografiert.
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3.3 Plattenstreifenversuche

3.3.1 Versuchsanlage und Belastungseinrichtung

Der Versuchsaufbau mit der Belastungseinrichtung ist in den Bildern 3.6 und 3.7 darge-
stellt. Das mittlere Auflager der als Zweifeldtréger gelagerten Plattenstreifen mit Spann-
weiten von je 3.6 m stellte das feste Lager dar. Es bestand aus einer in Plattenquerrichtung
stehenden Stahl-Schubwand mit zwei in einem Abstand von 740 mm fixierten Kraftmess-
dosen. Die beiden Kraftmessdosen wurden von einem Stahltrager HEB 200 {iberspannt,
auf dem zwei 30 mm hohe und 100 mm breite Flachstéhle mit aufgelegten, 2 mm dicken
Neoprenstreifen angeordnet waren. Die beiden Endauflager waren ldngs verschieb- und
kippbar ausgebildet. Sie bestanden aus je zwei Stahltragern UNP 250, die iiber je zwei ge-
lenkig angeschlossene hochfeste Stahlstangen @ 13 mm an einem massiven Stahlrahmen
aufgehidngt waren. Diese Ausbildung der Endauflager stellte eine elastische Auflagerung
dar, deren Federnachgiebigkeit in den Versuchen zu ¢,= 42.7 mm/MN ermittelt wurde.
Die Belastung der Versuchskorper erfolgte mittels vier Stahltragern HEB 200, die {iber
gelenkig angeschlossene hochfeste Stahlstangen @ 13 mm mit insgesamt acht auf dem
Aufspannboden verankerten hydraulischen Zugpressen verbunden waren. Die vier Stahl-
trager zur Lasteinleitung lbertrugen die Pressenkréfte iiber je zwei in Abstinden von
630 mm angeordnete Neoprenkissen auf die Plattenstreifen. Der Oeldruck wurde mit ei-
nem von Hand geregelten Pendelmanometer erzeugt und gesteuert, mit dem alle acht Zug-
pressen iiber gleich lange Hydraulikschldache verbunden waren.

3.3.2 Messungen

Manuelle Messungen

Auf der Ober- und Unterseite der Plattenstreifen wurden einseitig randnah und zusétzlich
im Bereich des Mittenauflagers auf einer Langsseite die mittleren Léngsdehnungen auf
der Betonoberfliche mit Deformetern ermittelt. Die seitlichen Messreihen befanden sich

Messreihe Messungen Basisldnge Anzahl
10 10...13, 17...23, 30...40, 47...53, 57...60 150 mm 33
70 70...80 150 mm 11
90 90...100 150 mm 11
110 110...126, 130...133, 137...140, 144...160 150 mm 42
210 210...216,226...228, 238...244 450 mm 17
310 310...311, 312...325, 330...343, 344...345 1920 mm 32

Tabelle 3.3 — Manuelle Messungen.
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jeweils auf der Hohe der Bewehrungslagen. Zusétzlich wurden die Durchbiegungen ent-
lang des Plattenstreifens und die Einsenkungen der Endauflager mit einem Deformeter-
stab gemessen. Als Marken des Messrasters dienten die Zentrierbohrungen der auf die Be-
tonoberfliche sowie auf den Aufspannboden aufgeklebten Aluminiumbolzen. Bild 3.8
zeigt die Anordnung der Bolzen und die Numerierung der Messstellen. Drei verschiedene
Messgerite wurden eingesetzt:

* Deformeter 150: Basisldnge 150 mm, Messbereich + 5 mm,
Messgenauigkeit + 2 um;

* Deformeter 450: Basislinge 450 mm, Messbereich + 20 mm,
Messgenauigkeit + 4 um;

* Deformeterstab: Basisldnge 1920 mm, Messbereich + 50 mm,
Messgenauigkeit £ 10 pum.

Die Messgerite wurden nach maximal 17 Messungen am Versuchskoérper mit Referenz-
messungen auf einem Invarstab geeicht. Die Messwerterfassung erfolgte mit einem Com-
puter, welcher die vom Messverstiarker nach Auslosung der Messwerterfassung geliefer-
ten Signale in mechanische Grossen umrechnete, auf der Festplatte abspeicherte und zur
Kontrolle am Bildschirm anzeigte. Die manuellen Messungen wurden bei jeder Laststufe
durchgefiihrt, wobei wahrend der Messwerterfassung die Durchbiegungen durch manuel-
les Regeln des Oeldrucks moglichst konstant gehalten wurden. Als Referenzmessung
wurde eine am unbelasteten Versuchskorper kurz vor Belastungsbeginn ausgefiihrte Null-
messung verwendet.

Pro Laststufe wurden 146 Messungen mit den Setzdehnungsmessgerdten durchge-
fiihrt, sdmtliche Rissbreiten mit einem Rissmassstab gemessen und protokolliert sowie
der Versuchskorper fotografiert. Diese Arbeiten beanspruchten jeweils etwa 45 Minuten.

Fest verdrahtete Messungen

Zur kontinuierlichen Aufzeichnung der Verformungen und Krifte wurden insgesamt 26
fest verdrahtete Messstellen eingesetzt. Die Messungen wurden von einem zweiten Com-
puter automatisch alle 2 s an einem Messverstirker ausgeldst, wobei die Messwerte zur
Versuchssteuerung und Kontrolle auf dem Bildschirm des Computers geeignet dargestellt
angezeigt wurden.

Mit vier Kraftmessdosen an den insgesamt acht Zugpressen, den vier an den Stahlstan-
gen der Endauflager angebrachten Kraftmessdosen und den beiden Kraftmessdosen beim
Mittenauflager wurde die Beanspruchung der Plattenstreifen erfasst. Die Messung des
Oceldrucks am Pendelmanometer ermoglichte eine Kontrolle der von den Kraftmessdosen
ermittelten Pressenkréfte. 15 Messstellen waren mit induktiven Wegmessern bestiickt.
Zwolf dieser Messungen erfassten die Durchbiegungen entlang des Plattenstreifens (w,
bis w,,) und die horizontalen Endauflagerverschiebungen (u, und u;). Damit die Messun-
gen durch Verschiebungen senkrecht zur Messrichtung moglichst unbeeinflusst blieben,

40



Plattenstreifenversuche

wurden die induktiven Wegmesser so weit wie moglich von den Messstellen entfernt be-
festigt und mit diesen mit Invardraht verbunden. Zur Ermittlung der Verlangerung und
Stauchung der Zug- und Druckseite iiber dem Mittenauflager waren drei weitere indukti-
ve Wegmesser installiert. Die Anordnung der fest verdrahteten Messungen ist in Bild 3.9
dargestellt. Die Indizes v und /4 in den Bezeichnungen der Kraftmessdosen stehen fiir
Messungen an der Vorder- und Hinterseite.

3.3.3 Versuchsvorbereitung und -ablauf

Die Versuchsvorbereitungen dauerten jeweils drei Tage. Nach der Anlieferung des Ver-
suchskorpers wurden die Messmarken fiir die manuellen Messungen aufgeklebt und der
Versuchskorper mit weisser Kalkfarbe gestrichen. Anschliessend wurde der Versuchs-
korper mit einer als Waage konzipierten Hebeeinrichtung in den Viertelspunkten der
Halbspannweiten angehoben, in die Versuchsanlage eingeschwenkt und auf die Lager ab-
gesenkt. Die zuvor nivellierten Endauflager wurden so lange in ihrer Hohe korrigiert, bis
die gemessenen Auflagerkrifte einer elastischen Schnittgrossenverteilung moglichst ge-
nau entsprachen. Die Versuchsvorbereitungen wurden mit dem Beschriften der Messstel-
len, der Montage der Belastungseinrichtungen und dem Installieren und Kontrollieren der
fest verdrahteten Messungen abgeschlossen.

Am Versuchstag wurden zuerst zwei vollstindige Nullmessungen mit den manuellen
Messgeriten durchgefiihrt und alle fest verdrahteten Messgeber zu Null abgeglichen.

Die wichtigsten Steuergrossen waren die aus den Messwerten der Kraftmessdosen
vom Messprogramm errechneten Momente M, an der Stelle von O, und M, beim Mitten-
auflager, sowie die von den induktiven Wegmessern ermittelten Lasteinsenkungen w, und
w,,. Die Oelzufuhr wurde so geregelt, dass die Kraftzunahme der Einzellasten QO (siehe
Formel (4.12) in Kapitel 4.1.2) in der elastisch-ungerissenen und der elastisch-gerissenen
Phase ungefidhr O = 1 kN/min, und in den darauf folgenden Ver- und Entfestigungsberei-
chen die Zunahme der mittleren Lasteinsenkung w,, = (w,+w;+wgtw,,)/4 ungefahr
w,, = 0.5 mm/min betrugen. Der Ent- und Wiederbelastungzyklus wurde mit etwa zehn-
facher Geschwindigkeit durchgefiihrt.

Pro Versuch waren neun bis zehn Laststufen vorgesehen, wobei die erste Laststufe
(LS2) direkt nach dem Entstehen der ersten Risse liber dem Mittenauflager durchgefiihrt
wurde. Vor dem Ent- und Wiederbelastungszyklus, der nach Erreichen deutlicher plasti-
scher Verformungen iiber dem Mittenauflager und im Feld durchgefiihrt wurde, waren
mindestens vier weitere Laststufen geplant. Beim Versuchskdrper CB.0 wurde dieses
Vorhaben durch Probleme mit der Versuchssteuerung vereitelt, was zu einem zusétzli-
chen Ent- und Wiederbelastungzyklus fiihrte. Nach dem Erreichen einer Laststufe wurde
die mittlere Lasteinsenkung w, konstant gehalten, wobei mit den manuellen Messungen
erst begonnen wurde, nachdem die Relaxation abgeklungen war. Wiahrenddessen wurden
die Risse angezeichnet und das Rissbild fotografiert.
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4 Versuchsresultate

4.1 Auswertung der Messdaten

4.1.1 Manuelle Messungen

Die Auswertung der Messdaten, die wihrend jeder Laststufe durch Messungen mit den
Setzdehnungsmessgeriten gewonnen wurden, erfolgte in mehreren Schritten. Zuerst wur-
den die infolge der Erwdrmung der Messgerédte entstehenden systematischen Messfehler
eliminiert. Dazu wurden die Differenzen der in Kapitel 3 erwéhnten Referenzmessungen
am Invarstab linear auf die dazwischenliegenden Messungen verteilt. In einem zweiten
Schritt wurden dann fiir alle Messwerte die Differenzen zur Nullmessung gebildet. Offen-

sichtliche Fehlmessungen wurden anschliessend eliminiert.

Bei den Biegeversuchen wurden die mittleren Léngsdehnungen auf drei beziehungs-
weise auf vier Ebenen (siehe Bild 3.4) und bei den Plattenstreifenversuchen im Bereich
des Mittenauflagers auf ebenfalls vier Ebenen (siche Bild 3.8) gemessen. Mittels linearer
Regression der Messwerte der einzelnen Messabschnitte wurden daraus ausgeglichene
mittlere Querschnittskriimmungen berechnet.

Bei den Plattenstreifenversuchen wurde in den Bereichen grosser Ldngsdehnungen so-
wohl mit einem Deformeter mit einer Basisldnge von 150 mm als auch mit einem Defor-
meter mit einer Basisldnge von 450 mm gemessen. Die mittleren Langsdehnungen iiber
die Basis von 450 mm wurden durch Mittelbildung der Messungen beider Setzdehnungs-
messgerite bestimmt. Da entsprechend dem Gauss’schen Fehlerfortpflanzungsgesetz die
Genauigkeit der Summe dreier aufeinanderfolgender Messungen mit dem
Deformeter 150 (+2 um) mit der Genauigkeit des Deformeters 450 (£4 um) ungefahr
ibereinstimmt, erfolgte die Mittelbildung ohne Gewichtung. Die Korrektur der Langs-
dehnungen wurde anschliessend zu gleichen Teilen auf die Messungen mit der Basis
150 mm verteilt. Zudem ermoglichten die Messungen mit dem Deformeter 450 auf die
mittleren Langsdehnungen der Basis 150 mm zu schliessen, wenn diese den Messbereich
des Deformeters 150 an einer von drei benachbarten Messstellen {iberschritten.
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Auswertung der Messdaten

4.1.2 Fest verdrahtete Messungen

Die rohen Messdaten der Kraft- und Verformungsmessungen wurden anhand der zu Ver-
suchsende fiir alle Messgerite erstellten Eichprotokolle umgerechnet und gegen die auch
fiir die manuellen Messungen als Bezugslaststufe verwendete Nullmessung abgeglichen.

Um die Versuchsresultate der Biegeversuche geeignet darzustellen, wurden die Durch-
biegungen derart umgeformt, dass die Einsenkungen an den Stellen der Lasten Q zu Null
wurden, wobei

O =01+ 01u+0:+0:)/2+ Qe (4.1)

Oy = 1.1 kN bezeichnet das Gewicht der kompletten Lasteinleittrager. Diese Umfor-
mung erfolgte durch Verrechnen der resultierenden Starrkdrperbewegungen mit den von
den einzelnen induktiven Wegmessern ermittelten Werten. Die Korrektur umfasste so-
wohl eine Translation als auch eine Rotation. Die Bezeichnungen der so umgeformten
Messungen sind mit dem Fusszeiger (id) erweitert. So gilt zum Beispiel fiir die Durchbie-
gungen in der Mitte der Versuchskorper an der Stelle des Wegmessers wy:

Ws(iay = (Wi +wg)/2 —ws 4.2)

Bei den Plattenstreifenversuchen war die Anzahl der gemessenen Kraftgrossen im
Verhiltnis zu den zu erfiillenden Gleichgewichtsbedingungen iiberbestimmt (siche
Bild 3.9). Die zufilligen Fehler der Messwerte der Kraftmessdosen wurden unter Zuhil-
fenahme des Gauss’schen Ausgleichsprinzips mit als Nebenbedingungen formulierten
Gleichgewichtsbedingungen minimiert. Hierbei waren die vier Fehlergleichungen

A=A4,+4,+a (4.3)

B=B,+B,+bh (4.4)

C=C,+C,+c (4.5)
4

0=>0/2+¢ (4.6)
i=1

wobei die Residuen mit Kleinbuchstaben bezeichnet sind. Die aus den Gleichgewichtsbe-
dingungen formulierten Nebenbedingungen waren

F,=A+B+C-40 =0 4.7)
F,=4-C=0 (4.8)

Mit der Methode der Lagrange’schen Multiplikatoren schreibt sich die zu minimierende
Zielfunktion zu

a2+b2p+cz+4q2+k1F1+k2F2 = min (4.9)

wobei die Kraftmessdosen beim Mittenauflager entsprechend ihres geringeren Auflo-
sungsvermogens mit p = 0.15 gewichtet wurden.

Anschliessend wurden die Grossen der Kraftmessungen mit den initialen Kraftgrossen
entsprechend der elastischen Schnittkraftverteilung aus dem Eigengewicht g der Platten-

43



Versuchsresultate

streifen und dem Gewicht Q,,., = 1.1 kN der Lastverteiltridger erginzt (siche hierzu auch
Kapitel 3.3.3)

A=A+ %gwﬂogm = C (4.10)
~ 714

B = B+ 58+2.610u (4.11)

0 = Q+QHEB (4.12)

und die Momentenverldufe entlang der Plattenstreifen berechnet. Stellvertretend seien die
Momente M, und M, an den Stellen O, und Q, sowie M, beim Mittenauflager angegeben
(ginkN/m; 4, B, C, Q in kN; M,, M, in kNm):

2
M, = 1024132 (4.13)
2
M, = 2.584— 1560 - 258 (4.14)
2
M, = 3.6(A—Q)—%g+ O—éIB 4.15)

Der letzte Term in Gleichung (4.15) stellt den Momentenabzug {iber dem Mittenauflager
fiir eine liber 0.1 m gleichméssig verteilte Auflagerpressung dar.

Das Eigengewicht der Plattenstreifen, g, wurde aus der Rohdichte der Betonpriifzylin-
der und dem Bewehrungsgehalt der Plattenstreifen bestimmt: g = 5.58 kN/m fiir den Ver-
suchskorper CB.0, g =5.51 kN/m fiir den Versuchskorper CB.30 und g = 5.66 kN/m fiir
den Versuchskorper CB.60.
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4.2

Zugversuche

Zugversuche

In der Folge werden die wichtigsten Resultate jedes einzelnen Zugversuchs dargestellt. Es

werden gezeigt:

Eine tabellarische Zusammenstellung des Versuchsablaufs. Diese beinhaltet alle aus
den fest verdrahteten Messungen gewonnenen Messwerte zu Beginn und Ende der
Laststufen sowie bei den Belastungszustinden Riss-, Hochst- und Bruchlast.

Bei Bedarf kann aus den angegebenen Messwerten das Mass der Verkippungen
der zur Léngsachse der Versuchskorper orthogonalen Ebene ermittelt werden. Diese
Verkippungen sind insbesondere auf variierende Verbundeigenschaften zwischen
Bewehrung und Beton zuriickzufiihren;

Zugkraft-Verlangerungsdiagramme fiir die verschiedenen Messbereiche (siche
Bild 3.2) fiir den gesamten Versuchsablauf und als Ausschnitt bis zum Erreichen
des abgeschlossenen Rissbildes. Die Verlangerungen A/ stellen jeweils den Mittel-
wert der Wegmessungen gleicher Basisldngen dar.

Die in allen Diagrammen ersichtlichen, sprunghaft ansteigenden Verlidnger-
ungen A/ bei der Rissbildung sind Folgen der zu geringen Steifigkeit der Bela-
stungseinrichtung. Zudem ist bei genauer Betrachtung der Diagramme der Ver-
suchskorper 77100.0, T75.0, T100.30 und 775.30 die in Kapitel 3.1.3 erwéhnte, zu-
nehmende Verlangerung der Versuchskdrper wihrend den Laststufen, verursacht
durch den fehlerhaft arbeitenden maschineninternen Wegmesser, erkennbar;

Manuell gemessene mittlere Lingsdehnungen ¢, fiir ausgewihlte Laststufen. Die
angegebenen Werte sind Mittelwerte der Messungen mit den Setzdehnungsmessge-
riten gleicher Basisldngen auf den Vorder- und Riickseiten der Versuchskorper, das
heisst aus den Messreihen 10 und 30 (Deformeter 150) beziehungsweise 50 und 70
(Deformeter 150);

Ein schematisches Rissbild und die Entwicklung der Rissbreiten. Die angegebenen
Rissbreiten sind Mittelwerte der auf allen vier Seiten mit einem Rissmassstab
durchgefiihrten Messungen. Die zum Zeitpunkt einer Laststufe noch nicht vorhan-
den Risse sind mit einem Bindestrich (—) gekennzeichnet, das Aufzidhlungszeichen
(*) deutet auf sehr feine, mit einem Rissmassstab nicht messbare Rissbreiten hin;

Das fotografierte Rissbild zum Zeitpunkt der letzten Laststufe oder kurz vor Bruch.

Bei den Versuchskorpern mit Stahlfasern deuteten wéahrend der Versuchsdurchfiihrung
gut wahrnehmbare Gerdusche darauf hin, dass viele der rissquerenden Stahlfasern nicht

aus dem Beton ausgezogen, sondern zerrissen wurden. Die Untersuchungen der Bruchfla-

chen beim Versuchsende bestiétigten dies. Zudem konnte festgestellt werden, dass die mit-
tig angeordneten Querstdbe @ 4 mm (siche Bild 2.1) die Faserverteilung stark beeintréch-

tigten; im Uberdeckungsbeton waren 6rtlich fast keine Stahlfasern vorhanden.
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4.2.1 Zugversuch T7100.0

Der Versuchskorper T100.0 war als Referenzversuch konzipiert. Der Langsbewehrungs-
gehalt wurde unter Zuhilfenahme des Zuggurtmodells [4] zu p, = A,/4. = 0.67 % festge-
legt, was ungefahr 100 % der erforderlichen Mindestbewehrung entsprach. Der Faserge-
halt pro m’ Beton betrug 0 kg Stahlfasern.

Der erste Riss entstand in der Mitte des Versuchskorpers an der Stelle der zwei Quer-
stibe @ 4 mm und somit im Messbereich der beiden induktiven Wegmesser mit Basislén-
ge 200 mm. Die zum Zeitpunkt der Rissbildung gemessene Normalkraft betrug
N = 68 kN. Dies entspricht unter Annahme eines homogen ungerissenen Querschnitts bei
Rissbildung und unter Beriicksichtigung des Beton-Nettoquerschnitts sowie der Wertig-
keit n = E /E_ einer Zugfestigkeit des Betons von f,, = 2.3 MPa.

Mit Laststufe 8 wurde das abgeschlossene Rissbild im Bereich zwischen den Lastein-
leitungen erreicht. Der mittlere Rissabstand betrug s, ~ 140 mm. Im Anschluss an
Laststufe 8 entstanden auch in den Bereichen der Lasteinleitungen keine weiteren Haupt-

Laststufe N [, I I I, L L, L,
Bemerkung
(LS) [kN] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm)]
68 0.34 0.34 0.22 0.13 0.07 0.001 0.001 RL
’ 54 0.45 0.48 0.33 0.25 0.23 0.154 0.162 AB
63 0.52 0.52 0.40 0.30 0.27 0.190 0.200 ME
3 60 0.68 0.67 0.60 0.45 0.44 0.206 0.216 AB
62 0.71 0.69 0.60 0.49 0.46 0.209 0.219 ME
4 59 0.90 0.98 0.89 0.64 0.57 0.222 0.233 AB
61 0.94 0.98 0.92 0.65 0.61 0.220 0.231 ME
5 71 1.41 1.49 1.43 0.99 0.97 0.241 0.253 AB
69 1.41 1.48 1.45 1.01 0.10 0.238 0.250 ME
6 87 2.40 2.44 2.37 1.46 1.37 0.383 0.403 AB
85 241 2.43 2.39 1.48 1.39 0.402 0.423 ME
7 91 2.82 2.89 2.76 1.83 1.70 0.448 0.471 AB
90 2.83 2.86 2.77 1.84 1.70 0.477 0.470 ME
3 106 3.87 4.27 3.88 3.07 2.22 0.603 0.633 AB
105 3.88 4.26 3.92 3.10 2.25 0.598 0.628 ME
9 112 4.67 5.23 551 4.44 3.30 0.639 0.671 AB
109 4.69 5.24 5.52 4.46 3.32 0.636 0.667 ME
10 0 1.14 2.61 2.70 2.64 1.26 0.162 0.170 AB
0 1.09 2.57 2.70 2.61 1.24 0.155 0.163 ME
1 110 441 5.49 5.53 4.73 3.20 0.612 0.642 AB
108 4.42 5.56 5.56 4.78 3.21 0.616 0.646 ME
12 116 8.37 9.63 9.34 8.87 7.03 0.683 0.717 AB
112 8.39 9.66 9.37 8.91 7.06 0.680 0.714 ME
13 119 18.20 19.70 19.08 19.17 16.78 3.685 3.868 AB
114 18.24 19.78 19.11 19.25 16.83 3.682 3.865 ME
123 31.24 33.11 31.09 32.26 28.55 5.023 5273 HL
119 34.82 36.52 35.45 36.20 32.50 5.108 5.362 BL

Tabelle 4.1 — Versuch 7700.0 (AB: Anhalten des Belastungsvorgangs, ME: Messende
der manuellen Messungen, RL: Risslast, HL.: Hochstlast, BL: Bruchlast).
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Zugversuche

N/A, N
[MPa] [KN]
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| ] | ] |
T T T T T
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T T T
— (c) 150
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LSI2 LS13
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B 400
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- 0 0
] ] ] ]
0 3 0.2 0.4 0.6
Al [mm] Al [mm]

Bild 4.1 — 7700.0: Zugkraft-Verlangerungsdiagramme; A/ ermittelt aus: (a) /, bis /;;

(b) /,,und /,,; (¢) /,, und /,, (Mittelwerte der Wegmessungen).
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T

Bild 4.3 — 7100.0: Rissbild
kurz vor Bruch.

Zugversuche

risse. Mit Erreichen der Laststufe 12 bildeten sich
vereinzelt in den Ecken des Betonquerschnitts Sekun-
dérrisse (sieche Bild 4.3). Wie auch die in Bild 4.2 dar-
gestellten mittleren Dehnungen und die zahlenmassig
erfassten, mit einem Rissmassstab gemessenen Riss-
breiten zeigen, lokalisierte sich die aufgezwungene
Verlidngerung nach dem Ent- und Wiederbelastungs-
zyklus in drei der insgesamt sieben Hauptrisse. Ab ei-
ner Gesamtverlingerung von ungefahr A/ =15 mm
bis kurz vor Bruch 6ffneten sich alle Risse im Bereich
zwischen den Lasteinleitungen relativ gleichmissig.

Die mittleren Langsdehnungen zwischen den Last-
einleitungen bei Hochstlast und beim Bruch betrugen
g,, = 3.0 % beziehungsweise ¢,,, = 3.4 %. Der Bruch
des Versuchskorpers erfolgte durch Zerreissen zweier
Stibe der Langsbewehrung im Bereich zwischen den
Lasteinleitungen (viertunterster Riss in Bild 4.3). Die
beim Bruch gemessene Normalkraft N =119 kN ent-
sprach 97 % der wihrend des Versuchs gemessenen
Hochstlast.

49



Versuchsresultate

4.2.2 Zugversuch T75.0

Der Versuchskorper 775.0 war als unterbewehrter Referenzversuch konzipiert. Der
Langsbewehrungsgehalt p, =4 /4, = 0.503 % entsprach 75 % des Lingsbewehrungsge-
halts des Versuchskorpers 7700.0 und somit etwa 75 % der erforderlichen Mindestbe-
wehrung. Der Fasergehalt betrug 0 kg Stahlfasern pro m® Beton.

Der erste Riss entstand in der Mitte des Versuchskorpers an der Stelle der zwei Quer-
stibe ¥ 4 mm bei einer Normalkraft von N = 87 kN. Unter Annahme eines homogen un-
gerissenen Querschnitts bei Rissbildung und unter Beriicksichtigung des Beton-Netto-
querschnitts sowie der Wertigkeit n = E /E_ entspricht dies einer Zugfestigkeit des Betons
von f,, = 2.2 MPa.

Zwischen Laststufe 5 und 6 bildeten sich vereinzelt kurze, von den Hauptrissen ausge-
hende Haarrisse entlang den Lédngsbewehrungsstében, die sich im folgenden Versuchsab-
lauf nicht weiter ausdehnten. Nach dem Ent- und Wiederbelastungszyklus zwischen Last-
stufe 8 und 9 lokalisierten sich die aufgezwungenen Verformungen zunehmend im zweit-
und drittobersten Riss (Bilder 4.5 und 4.6), bevor mit Laststufe 10 das abgeschlossene

Laststufe N [, I I I, L L, L,
Bemerkung
(LS) [kN] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm)]

87 0.43 0.32 0.3 0.12 0.04 0.044 0.000 RL

’ 67 0.61 0.37 0.45 0.22 0.28 0.142 0.258 AB
75 0.67 0.42 0.51 0.26 0.33 0.171 0.296 ME

3 75 0.97 0.66 0.76 0.47 0.61 0.207 0.343 AB
79 1.02 0.70 0.81 0.51 0.65 0.215 0.351 ME

4 83 1.43 1.06 1.24 0.88 1.04 0.254 0.387 AB
85 1.47 1.10 1.28 0.92 1.09 0.256 0.388 ME

5 90 1.86 1.42 1.58 1.01 1.46 0.278 0.407 AB
89 1.90 1.44 1.60 1.01 1.50 0.278 0.403 ME

6 109 2.48 2.60 2.23 2.11 1.88 0.267 0.607 AB
96 2.62 2.68 2.33 2.08 1.80 0.248 0.587 ME

7 0 0.87 1.38 0.97 1.24 0.56 0.079 0.221 AB
1 0.85 1.37 0.95 1.23 0.54 0.076 0.216 ME

3 100 2.61 2.73 2.34 2.10 1.78 0.252 0.580 AB
96 2.61 2.73 2.34 2.10 1.78 0.251 0.578 ME

9 109 4.30 433 3.55 3.49 3.26 0.282 0.645 AB
104 4.28 4.36 3.57 3.53 3.26 0.277 0.639 ME

10 101 7.55 7.68 6.81 6.94 6.54 1.289 1.909 AB
100 7.56 7.68 6.83 6.96 6.56 1.289 1.908 ME

1 115 11.47 11.79 10.96 11.29 10.53 1.385 2.774 AB
111 11.49 11.82 10.99 11.33 10.56 1.384 2.779 ME

12 117 13.97 14.28 13.34 13.80 13.02 1.610 3.002 AB
113 13.99 14.33 13.37 13.85 13.06 1.609 3.009 ME

13 121 23.97 24.57 22.92 24.32 22.93 2.443 4.562 AB
115 24.00 24.62 22.96 24.38 22.98 2.440 4.565 ME

123 24.23 24.83 23.17 24.57 23.19 2.466 4.600 HL

114 26.81 27.56 24.40 26.71 25.16 2471 4.651 BL

Tabelle 4.2 — Versuch 775.0 (AB: Anhalten des Belastungsvorgangs, ME: Messende der
manuellen Messungen, RL: Risslast, HL: Hochstlast, BL: Bruchlast).
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Zugversuche
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Bild 4.4 — 775.0: Zugkraft-Verlingerungsdiagramme; A/ ermittelt aus: (a) /, bis /;;
(b) /,,und /,,; (¢) /,, und /,, (Mittelwerte der Wegmessungen).
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Versuchsresultate
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Bild 4.6 — 775.0: Rissbild bei
Laststufe 13.

Zugversuche

Rissbild im weit fortgeschrittenen Verfestigungsbe-
reich des Bewehrungsstahls erreicht wurde. An-
schliessend 6ffneten sich die massgebenden Hauptris-
se im Bereich zwischen den Lasteinleitungen relativ
gleichmaéssig (siche auch Bild 4.5). Der mittlere Riss-
abstand zwischen den Lasteinleitungen war mit
s, =240 mm anndhernd doppelt so gross wie beim
Versuch 7700.0.

Die mittleren Langsdehnungen zwischen den Last-
einleitungen bei der Hochstlast und beim Bruch be-
trugen €, = 2.4 %, bezichungsweise ¢, = 2.6 %. Der
Bruch des Versuchskorpers erfolgte durch Zerreissen
zweier Stdbe der Lingsbewehrung im zweituntersten
Riss (Bild 4.6). Die beim Bruch gemessene Normal-
kraft N=114 kN entsprach 93 % der wéhrend des
Versuchs gemessenen Hochstlast.
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Versuchsresultate

4.2.3 Zugversuch 7100.30

Der Versuchskdrper 7700.30 war bis auf den Fasergehalt von 30 kg Stahlfasern pro m’
Beton mit dem Versuchskorper 7700.0 identisch.

Der erste Riss entstand wie bei den vorangegangenen Versuchen in der Mitte des Ver-
suchskorpers an der Stelle der zwei Querstibe @ 4 mm. Die bei der Rissbildung
gemessene Normalkraft betrug N =78 kN, entsprechend einer Betonzugfestigkeit von
f..=2.7 MPa.

Zwischen Laststufe 2 und 3 bildeten sich insgesamt vier neue Risse. Hierbei ging die
Rissbildung nicht wie bei den Versuchskorpern ohne Stahlfasern mit einem starken Last-
abfall einher, sondern sie erfolgte fast lautlos und mit nur geringem Lastabfall (siche
Bild 4.7 (a)). Im Gegensatz dazu waren die Rissbildungen welche die Laststufen 4 bis 7
einleiteten, wihrend der Versuchsdurchfithrung gut wahrnehmbar. Dieses unterschiedli-
che Verhalten konnte durch lokal unterschiedliche Stahlfaserkonzentrationen, variierende
Verbundwerte oder biegebeanspruchte Risselemente, sowie Kombinationen dieser Ein-
fliisse verursacht worden sein. Mit Laststufe 7 wurde das abgeschlossene Rissbild im Be-

Laststufe N [, I I I, L L, L,
Bemerkung
(LS) [kN] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm)]
78 0.50 0.28 0.38 0.10 0.09 0.014 0.019 RL
’ 74 0.47 0.24 0.47 0.10 0.09 0.014 0.019 AB
68 0.96 0.53 0.82 0.33 0.48 0.134 0.277 ME
3 77 1.07 0.66 1.11 0.42 0.56 0.163 0.308 AB
80 1.21 0.80 1.27 0.46 0.58 0.175 0.324 ME
4 74 1.36 0.87 1.42 0.61 0.67 0.173 0.321 AB
78 1.44 0.93 1.48 0.65 0.75 0.179 0.321 ME
5 76 1.53 1.04 1.61 0.81 0.85 0.178 0.326 AB
77 1.60 1.07 1.66 0.83 0.91 0.181 0.324 ME
6 90 2.15 1.74 2.14 1.41 1.19 0.202 0.378 AB
87 2.29 1.73 2.21 1.41 1.37 0.208 0.374 ME
7 93 2.71 2.26 2.63 1.68 1.74 0.216 0.411 AB
91 2.72 2.26 2.65 1.69 1.76 0.213 0.406 ME
3 120 3.86 3.53 3.96 2.71 2.32 0.684 0.358 AB
115 3.86 3.54 4.00 2.77 2.35 0.742 0.349 ME
9 1 0.87 0.78 1.02 0.80 0.56 0.391 0.028 AB
2 0.84 0.76 0.99 0.82 0.54 0.390 0.026 ME
10 113 3.84 343 3.96 2.77 2.35 0.743 0.329 AB
110 3.85 343 3.97 2.77 2.36 0.744 0.329 ME
1 125 5.54 5.41 5.96 4.85 3.93 1.872 1.512 AB
119 5.55 5.40 6.00 4.90 3.98 1.908 1.551 ME
12 126 7.31 7.26 8.04 6.92 5.79 2.667 2.711 AB
123 7.37 7.31 8.06 6.97 5.84 2.692 2.728 ME
13 130 11.82 11.83 12.33 11.55 10.15 4.289 4433 AB
123 11.88 11.87 12.37 11.63 10.24 4.344 4.475 ME
131 12.15 12.16 12.60 11.86 10.46 4.394 4.531 HL
117 16.88 17.02 18.42 17.45 15.85 8.992 9.480 BL

Tabelle 4.3 — Versuch 7700.30 (AB: Anhalten des Belastungsvorgangs, ME: Messende
der manuellen Messungen, RL: Risslast, HL.: Hochstlast, BL: Bruchlast).
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Zugversuche
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Bild 4.7 — T100.30: Zugkraft-Verldngerungsdiagramme; A/ ermittelt aus: (a) /, bis /;;
(b) /,,und /,,; (¢) /,, und /,, (Mittelwerte der Wegmessungen).
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Bild 4.9 — 7100.30: Rissbild
bei Laststufe 13.

Zugversuche

reich zwischen den Lasteinleitungen erreicht. Der
mittlere Rissabstand betrug s, ~ 160 mm. Im An-
schluss an den Ent- und Wiederbelastungszyklus und
mit zunehmender Lidngsdehnung bildeten sich verein-
zelt in den Ecken des Betonquerschnitts Sekundarris-
se und Haarrisse entlang den Langsbewehrungsstidben
(siehe Bild 4.9). Wie die Bilder 4.7 und 4.8 verdeutli-
chen, lokalisierte sich ab Laststufe 11 anndhernd die
gesamte aufgezwungene Verformung im Riss in der
Mitte des Versuchskorpers an der Stelle der zwei
Querstibe @ 4 mm.

Die mittleren Langsdehnungen zwischen den Last-
einleitungen bei der Hochstlast und beim Bruch be-
trugen €, = 1.1 % beziehungsweise ¢,, = 1.7 %. Die
Bruchlast betrug 89 % der wihrend des Versuchs ge-
messenen Hochstlast.
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Versuchsresultate

4.2.4 Zugversuch 775.30

Der Versuchskorper 775.30 war mit dem Versuchskorper 775.0 identisch, hatte jedoch ei-
nen Fasergehalt von 30 kg Stahlfasern pro m® Beton.

Wie bei den vorangegangenen Versuchen entstand der erste Riss in der Mitte des Ver-
suchskorpers an der Stelle der zwei Querstibe ¥ 4 mm. Die bei der Rissbildung gemes-
sene Normalkraft entsprach einer Zugfestigkeit des Betons von £, = 2.3 MPa.

Wie beim Versuch 7700.30 war die Bildung einiger Risse wihrend der Versuchs-
durchfiihrung kaum wahrnehmbar. Dies betraf in diesem Fall jedoch nur die Risse in den
Bereichen der stirker bewehrten Lasteinleitungen. Das abgeschlossene Rissbild im Be-
reich zwischen den Lasteinleitungen wurde mit Laststufe 7 erreicht. Der mittlere Rissab-
stand betrug s, ~ 220 mm und war somit annéhernd so gross wie beim Versuchskorper
T75.0 ohne Stahlfasern. Wie beim Versuchskorper 775.0 bildeten sich zwischen den
Laststufen 5 und 6 vereinzelt kurze, von den Hauptrissen ausgehende Haarrisse entlang

Laststufe N [, I I I, L L, L,
Bemerkung
(LS) [kN] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm)]
91 0.57 0.18 0.39 0.06 0.13 0.005 0.034 RL
’ 73 0.74 0.22 0.49 0.12 0.35 0.064 0.270 AB
90 0.91 0.30 0.66 0.18 0.49 0.114 0.393 ME
3 86 1.17 0.48 0.94 0.32 0.64 0.128 0.407 AB
96 1.32 0.60 1.03 0.39 0.73 0.144 0.428 ME
4 91 1.48 0.69 1.15 0.48 0.90 0.147 0.428 AB
91 1.65 0.80 1.30 0.53 0.95 0.153 0.431 ME
5 96 1.94 1.04 1.53 0.70 1.17 0.175 0.446 AB
101 2.02 1.13 1.58 0.76 1.22 0.182 0.452 ME
6 124 2.70 2.08 2.29 1.57 1.60 0.683 0.457 AB
116 291 2.19 2.40 1.57 1.61 0.692 0.469 ME
7 115 3.23 2.50 2.54 1.80 1.85 0.776 0.496 AB
116 3.26 2.53 2.58 1.84 1.89 0.780 0.498 ME
3 127 4.13 3.39 3.42 2.53 2.50 1.318 1.016 AB
123 4.15 342 345 2.57 2.55 1.353 1.059 ME
9 1 1.36 1.42 1.23 1.30 0.99 0.996 0.531 AB
0 1.32 1.38 1.19 1.28 0.98 0.992 0.524 ME
10 124 4.17 343 345 2.58 2.59 1.356 1.064 AB
119 4.19 343 3.47 2.58 2.60 1.361 1.074 ME
1 130 6.53 5.80 5.81 4.98 4.90 3.309 3.275 AB
126 6.57 5.84 5.86 5.03 4.96 3.358 3.334 ME
12 132 8.52 7.79 7.78 7.02 6.89 4.992 5.180 AB
126 8.56 7.83 7.83 7.08 6.98 5.055 5.257 ME
134 8.70 7.96 7.96 7.19 7.08 5.118 5.331 HL
13 129 10.68 9.84 9.69 9.08 8.99 6.786 7.198 AB
125 10.72 9.84 9.72 9.11 9.05 6.824 7.268 ME
121 12.12 11.54 10.19 10.44 9.94 7.968 8.017 BL

Tabelle 4.4 — Versuch 775.30 (AB: Anhalten des Belastungsvorgangs, ME: Messende
der manuellen Messungen, RL: Risslast, HL.: Hochstlast, BL: Bruchlast).
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Bild 4.10 — 775.30: Zugkraft-Verldngerungsdiagramme; A/ ermittelt aus: (a) /, bis /;;

(b) /,,und /,;; (¢) ,, und /,, (Mittelwerte der Wegmessungen).
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Bild 4.12 — 775.30: Rissbild
bei Laststufe 13.

Zugversuche

den Liangsbewehrungsstiben, die sich im folgenden
Versuchsablauf nicht weiter ausdehnten. Mit der Bil-
dung von Sekundérrissen in den Ecken des Beton-
querschnitts, kurz vor Laststufe 8, begann sich anné-
hernd die gesamte aufgezwungene Verformung im
Riss in der Mitte des Versuchskorpers an der Stelle
der zwei Querstibe @ 4 mm zu lokalisieren (siche
Bilder 4.10 bis 4.12). Dadurch wurde das Verldnge-
rungsvermodgen des Versuchskorpers bei Bruch im
Vergleich zu den vorangegangen Versuchskdrpern
weiter reduziert.

Die mittleren Langsdehnungen zwischen den Last-
einleitungen bei der Hochstlast und beim Bruch be-
trugen €, = 0.7 %, bezichungsweise ¢,, = 1.0 %. Die
Bruchlast betrug 90 % der wihrend des Versuchs ge-
messenen Hochstlast.

61



Versuchsresultate

4.2.5 Zugversuch T100.60

Der Versuchskorper 7700.60 unterschied sich von den Versuchskorpern 7700.0 und
T100.30 durch den erhohten Fasergehalt. Der Fasergehalt des Versuchskorpers 7700.60
betrug 60 kg Stahlfasern pro m’ Beton.

Im Gegensatz zu den vorangegangen Versuchen bildeten sich die ersten drei Risse in
den Bereichen der Lasteinleitungen an den Stellen der eingelegten Biigel (siehe Bild 2.1).
Erst der vierte Riss, der die Laststufe 3 einleitete, bildete sich in der Mitte des Versuchs-
korpers an der Stelle der zwei Querstidbe @ 4 mm. Die bei der Bildung dieses vierten Ris-
ses gemessene Zugkraft betrug N = 82 kN, entsprechend einer Betonzugfestigkeit von
f.,=2.8 MPa.

Das Entstehen der Risse war, im Gegensatz zu den Versuchskorpern mit 30 kg Stahl-
fasern pro m’ Beton, withrend der Versuchsdurchfiihrung gut wahrnehmbar und jeweils
mit einem ausgeprdgten Lastabfall verbunden (siche Bild 4.13). Im Anschluss an
Laststufe 9, ab einer gemessenen Zugkraft von ungefdhr 130 kN, war in schneller Abfolge

Laststufe N [, I I I, L L, L,
Bemerkung
(LS) [kN] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm)]
79 0.46 0.34 0.33 0.10 0.04 0.019 0.007 RL
’ 74 0.79 0.67 0.72 0.11 0.09 0.024 0.007 AB
70 0.83 0.67 0.71 0.11 0.09 0.025 0.005 ME
3 70 0.98 0.84 0.89 0.32 0.21 0.206 0.115 AB
66 0.96 0.86 0.89 0.34 0.22 0.224 0.114 ME
4 86 1.67 1.65 1.71 0.70 0.42 0.346 0.203 AB
83 1.69 1.64 1.71 0.70 0.42 0.342 0.203 ME
5 95 2.04 2.02 2.09 0.99 0.65 0.376 0.236 AB
92 2.06 2.03 2.09 1.01 0.67 0.374 0.237 ME
6 96 2.24 2.23 2.34 1.24 0.82 0.380 0.248 AB
94 2.24 2.22 2.35 1.26 0.85 0.377 0.247 ME
7 97 2.50 2.46 2.61 1.47 1.08 0.389 0.255 AB
96 2.50 2.48 2.62 1.49 1.11 0.387 0.253 ME
3 106 2.75 2.80 2.94 1.75 1.29 0.408 0.265 AB
103 2.76 2.79 2.94 1.76 1.30 0.405 0.264 ME
9 107 3.34 3.36 3.42 2.23 1.84 0.464 0.274 AB
106 3.35 3.37 342 2.23 1.83 0.460 0.271 ME
10 133 4.19 4.67 5.29 3.74 2.64 1.804 0.522 AB
127 4.18 4.66 5.30 3.75 2.65 1.836 0.534 ME
1 0 0.98 2.22 2.68 2.22 1.00 1.406 0.276 AB
0 0.92 2.16 2.63 2.19 0.98 1.399 0.272 ME
12 128 3.98 4.84 5.42 3.88 2.62 1.900 0.514 AB
123 3.95 4.85 543 3.90 2.63 1.918 0.513 ME
136 5.57 6.67 7.74 597 433 3.821 2.059 HL
13 133 6.16 7.22 8.12 6.44 4.84 4211 2.572 AB
127 6.16 7.22 8.14 6.47 4.86 4.256 2.621 ME
123 12.36 13.56 14.77 13.02 11.17 10.194 9.111 BL

Tabelle 4.5 — Versuch 7700.60 (AB: Anhalten des Belastungsvorgangs, ME: Messende
der manuellen Messungen, RL: Risslast, HL.: Hochstlast, BL: Bruchlast).

62



[kN]

150

100

50

150

100

50

150

100

50

Zugversuche

N/A, N
[MPa] [kN]
[ T [ I T T
— — 150
(2) i
i LS13 - 600
B - 100
i —{ 400
— 50
— 200
— =1 0 0
] 1 ] 1 ] 1 ] 1
[ T [ T T T T T
L 150
(b) i
I rgs:'\ — 600
— . 100
i — 400
— 50
-1 200
— -1 0 0
] 1 ] 1 ] 1 ] 1
0 10 20 30
Al [mm]
I T I I I 150
© i
_ KW 600
i - 100
i —{ 400
— 50
= 200
— =1 0 0
1 ] 1 ] 1 ] ] 1 ] ] 1

o

3 6 9
Al [mm]

04
Al [mm)]

0.6

Bild 4.13 — 7700.60: Zugkraft-Verldngerungsdiagramme; A/ ermittelt aus: (a) /, bis /;;

(b) /,,und /,;; (¢) ,, und /,, (Mittelwerte der Wegmessungen).
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Bild 4.15 — 7'100.60: Rissbild
bei Laststufe 13.

Zugversuche

das fiir Faserreissen typische Gerdusch wahrnehmbar.
Die Diagramme in Bild 4.13 (b) zeigen einen entspre-
chend unruhigen Verlauf. Mit Laststufe 10 war das
abgeschlossene Rissbild mit einem mittleren Rissab-
stand von s, ~ 135 mm erreicht. Noch ausgeprigter
als bei den vorangegangenen Versuchskorpern mit
Stahlfasern, lokalisierte sich im Anschluss an den
Ent- und Wiederbelastungszyklus die gesamte aufge-
zwungene Verformung in einem Riss — wiederum in
der Mitte des Versuchskorpers an der Stelle der zwei
Querstibe @ 4 mm.

Die mittleren Langsdehnungen zwischen den Last-
einleitungen bei der Hochstlast und beim Bruch be-
trugen €, = 0.5 %, bezichungsweise €,, = 1.2 %. Der
Bruch des Versuchskorpers erfolgte wie auch bei den
vorangegangenen Versuchskorpern durch Zerreissen
zweier Stiabe der Lingsbewehrung. Die beim Bruch
gemessene Normalkraft N =123 kN entsprach 90 %
der wihrend des Versuchs gemessenen Hochstlast.
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4.2.6 Zugversuch 775.60

Der Versuchskorper 775.60 unterschied sich von den Versuchskorpern 775.0 und 775.30
durch den erhohten Fasergehalt. Der Fasergehalt des Versuchskorper 775.60 betrug 60 kg
Stahlfasern pro m® Beton.

Zu Beginn des Versuch bildeten sich zwei Risse im Bereich der oberen Lasteinleitung.
Der erste Riss im Bereich zwischen den Lasteinleitungen (Laststufe 2) entstand nicht wie
bei allen vorangegangenen Versuchen an der durch die beiden Querstidbe geschwéchten
Stelle, sondern im ungestorten Bereich. Dabei entstanden von diesem Riss ausgehend auf
der Vorderseite des Versuchskorpers, in den Ecken des Betonquerschnitts Sekundérrisse
(siche Bild 4.18). Die bei der Rissbildung gemessene Normalkraft entsprach einer Zugfe-
stigkeit des Betons von f,, = 2.9 MPa.

In der Mitte des Versuchskorpers bildeten sich zwei Risse in einem Abstand von nur
30 mm, wobei der erste die Laststufe 3 einleitete und der zweite im Anschluss an
Laststufe 3 ohne erkennbaren Lastabfall entstand (Bild 4.16 (c)). Mit Laststufe 8 war das

Laststufe N [, I I I, L L, L,
Bemerkung
(LS) [kN] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm)]

112 0.62 0.40 0.40 0.08 0.06 0.012 0.011 RL

’ 102 1.09 0.84 0.93 0.33 0.17 0.014 0.010 AB
97 1.09 0.84 0.94 0.35 0.19 0.015 0.010 ME

3 105 1.41 1.10 1.23 0.55 0.46 0.142 0.238 AB
102 1.40 1.09 1.25 0.58 0.48 0.163 0.257 ME

4 120 2.03 1.72 1.77 0.83 0.61 0.313 0.345 AB
118 2.05 1.74 1.77 0.83 0.61 0.313 0.345 ME

5 127 2.69 2.40 2.29 1.20 0.81 0.364 0.404 AB
124 2.71 2.40 2.29 1.21 0.83 0.361 0.403 ME

6 129 3.18 2.83 2.69 1.47 1.15 0.377 0.435 AB
125 3.18 2.82 2.70 1.47 1.19 0.371 0.428 ME

7 134 3.60 3.27 3.08 1.84 1.50 0.384 0.454 AB
131 3.59 3.29 3.09 1.86 1.52 0.380 0.452 ME

3 139 4.13 3.92 3.68 2.24 1.90 0.391 0.481 AB
138 4.13 3.92 3.69 2.26 1.92 0.389 0.480 ME

157 4.80 4.68 4.27 2.89 2.46 0.386 0.591 HL

9 154 4.98 4.83 4.51 3.19 242 0.380 0.609 AB
149 4.97 4.83 4.55 3.23 243 0.375 0.613 ME

10 0 1.97 2.10 2.00 1.66 1.09 0.124 0.273 AB
1 1.88 2.03 1.93 1.62 1.05 0.116 0.264 ME

1 146 4.93 4.84 4.57 3.29 241 0.363 0.627 AB
142 4.94 4.82 4.58 3.29 243 0.361 0.629 ME

12 144 5.72 591 7.51 5.35 3.96 0.287 0916 AB
137 5.74 591 7.51 537 4.00 0.281 0910 ME

13 137 7.71 7.85 8.61 6.93 5.58 0.283 0912 AB
130 7.73 7.84 8.63 6.96 5.62 0.278 0.905 ME

118 15.35 15.38 13.22 13.22 11.96 0.275 0.885 BL

Tabelle 4.6 — Versuch 775.60 (AB: Anhalten des Belastungsvorgangs, ME: Messende
der manuellen Messungen, RL: Risslast, HL.: Hochstlast, BL: Bruchlast).
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Bild 4.16 — 775.60: Zugkraft-Verldngerungsdiagramme; A/ ermittelt aus: (a) /, bis /;;

(b) /,,und /,;; (¢) ,, und /,, (Mittelwerte der Wegmessungen).
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Bild 4.18 — 775.60: Rissbild
bei Laststufe 13.

Zugversuche

abgeschlossene Rissbild erreicht. Unter Beriick-
sichtigung des sehr kleinen Rissabstandes in der Mitte
des Versuchskorpers betrug der mittlere Rissabstand
im Bereich zwischen den Lasteinleitungen
s, = 140 mm, ansonsten s,, ~ 170 mm. Im Gegen-
satz zu den Versuchskorpern 775.0 und 775.30 bilde-
ten sich auch im weiteren Versuchablauf keine Haar-
risse entlang den Léngsbewehrungsstiben. Im
Anschluss an Laststufe 8, im Verfestigungsbereich
des Betonstahls, bildeten sich in der ndheren Umge-
bung des fiinftobersten Risses zusitzliche Sekundér-
risse, die sich im weiteren Versuchsablauf zu einem
einzigen Hauptriss sammelten. Im Anschluss an den
Ent- und Wiederbelastungszyklus konzentrierte sich
die gesamte aufgezwungene Verformung in diesem
Hauptriss. Das Verldngerungsvermdgen des Ver-
suchskorpers beim Bruch war im Vergleich zu den
vorangegangen Versuchskorpern stark reduziert, und
die Entfestigung im Anschluss an die Hochstlast
N =157 kN war entsprechend ausgepragter.

Die mittleren Langsdehnungen zwischen den Last-
einleitungen bei der Hochstlast und beim Bruch be-
trugen ¢, = 0.3 %, bezichungsweise ¢,, = 1.3 %. Die
Bruchlast betrug 75 % der wihrend des Versuchs ge-
messenen Hochstlast.

69



Versuchsresultate

4.3 Biegeversuche

In der Folge werden die wichtigsten Resultate jedes einzelnen Biegeversuchs dargestellt.
Es werden gezeigt:

70

Eine tabellarische Zusammenstellung des Versuchsablaufs. Diese beinhaltet alle aus
den fest verdrahteten Messungen gewonnenen Messwerte zu Beginn und Ende der
Laststufen sowie bei den Belastungszustinden Hochst- und Bruchlast.

Bei den Versuchskorpern ohne Stahlfasern sind zusétzlich die Messwerte bei
Erstrissbildung (Risslast) gegeben. Bei den Versuchskorpern mit Stahlfasern war
der Beginn der Rissbildung mit den verwendeten Messgeréten nicht eindeutig be-
stimmbar;

Last- beziehungsweise Momenten-Durchbiegungsdiagramme fiir die ideelle
Durchbiegung wy, in der Mitte der Versuchskorper (siehe Gleichung 4.2) fiir den
gesamten Versuchsablauf und als Ausschnitt bis zum Erreichen des abgeschlosse-
nen Rissbildes. Als Moment ist das mittlere Moment M, im Bereich der beiden in-
duktiven Wegmesser u, und u, (sieche Bild 3.5) angegeben;

Last- beziechungsweise Momenten-Kriimmungsdiagramme, ermittelt aus den Mess-
werten der induktiven Wegmesser u, und u, (Bild 3.5). Als Moment ist wiederum
M, angegeben;

Momentenverldufe und Biegelinien fiir ausgewdhlte Laststufen und die Belastungs-
zustinde Hochst- und Bruchlast sowie, wenn vorhanden, fiir die Risslast;

Kriimmungen entlang der Langsachse fiir ausgewéhlte Laststufen, ermittelt aus den
Messwerten der manuellen Messungen;

Ein schematisches Rissbild und die Entwicklung der Rissbreiten. Die zum Zeit-
punkt einer Laststufe noch nicht vorhanden Risse sind mit einem Bindestrich (—) ge-
kennzeichnet, das Aufzidhlungszeichen (¢) deutet auf sehr feine, mit einem Riss-
massstab nicht messbare Rissbreiten hin;

Manuell gemessene mittlere Langsdehnungen ¢, fiir ausgewéhlte Laststufen.

Beim vorgespannten Versuchskorper BP.60 in Kapitel 4.3.8 wird zusétzlich gezeigt:

Ein Litzenkraft-Durchbiegungsdiagramm. Als Durchbiegung ist die ideelle Durch-
biegung wy,, in der Mitte der Versuchskorper angegeben.



Biegeversuche

4.3.1 Biegeversuch B100.0

Der Versuch B100.0 war als Referenzversuch konzipiert. Der Lingsbewehrungsgehalt
p, = 0.152 % entsprach gemadss [19] dem minimalen Bewehrungsgehalt. Der Fasergehalt
betrug 0 kg Stahlfasern pro m® Beton.

Bei einer Last QO =14.7 kN und einem mittleren Moment M, = 16.5 kNm, entspre-
chend einer Betonrandzugspannung bei Rissbildung von o, = 3.4 MPa, entstanden im
Bereich zwischen den Auflagern die ersten Biegerisse.

Anschliessend bildeten sich noch vor Erreichen der Fliessspannung des Bewehrungs-
stahls zusétzlich vier weitere Biegerisse in diesem Bereich, bevor kurz vor Laststufe 4, in
geringem Abstand zum bereits bestehenden Riss iiber dem rechten Auflager, ein weiterer
Riss entstand. Gleichzeitig nahm die gemessene Last ab und ein grosser Teil der aufge-
zwungenen Verformungen lokalisierten sich in einem Riss (siehe Bilder 4.20 (c) und
4.21). Dieses Verhalten kann auf eine lokale Verschlechterung der Verbundbedingungen
zurlickgefiihrt werden. Der mittlere Abstand der Hauptrisse im Bereich zwischen den
Auflagern betrug s, = 180 mm.

Im Anschluss an den Ent- und Wiederbelastungszyklus (Laststufen 4, 5 und 6) und mit
zunehmenden aufgezwungenen Verformungen bildeten sich in unmittelbarer Ndhe der
Hauptrisse vereinzelt sekundére Nebenrisse in den Ecken des Betonquerschnitts. Im Ver-
gleich zu den umliegenden Rissen 6ffneten sich infolge lokaler Verschlechterung der Ver-

Laststufe 0 Waiay | Wiy | Waay | Wsiy | Weaay | Wiy | Waaa u, u, u, Bemer-
(LS) [KN] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] kung
) 9.0 0.35 0.57 0.65 0.63 0.60 0.57 0.31 0.04 -0.04 0.00 AB

8.8 0.36 0.59 0.67 0.66 0.61 0.59 0.32 0.05 -0.04 0.00 ME
14.7 0.85 1.50 1.77 1.72 1.66 1.47 0.78 0.19 -0.12 -0.02 RL
3 14.7 0.85 1.51 1.78 1.73 1.67 1.48 0.78 0.19 -0.12 -0.02 AB
13.7 1.02 1.80 2.17 2.15 2.11 1.83 0.97 0.25 -0.14 -0.04 ME
20.9 5.65 10.91 13.53 14.44 13.68 11.46 5.87 1.99 -0.59 -0.84 HL
4 19.8 6.25 12.07 15.09 16.41 16.01 13.72 6.75 2.03 -0.59 -0.99 AB
18.4 7.44 14.49 18.46 20.83 21.39 19.15 9.74 2.01 -0.58 -1.31 ME
5 1.2 4.26 8.18 10.59 12.21 13.05 11.92 6.03 0.95 -0.24 -0.87 AB
1.1 4.19 8.07 10.45 12.07 12.90 11.78 5.96 0.93 -0.24 -0.86 ME
6 18.6 7.46 14.52 18.48 20.85 21.41 19.18 9.76 2.01 -0.57 -1.31 AB
18.0 7.45 14.50 18.45 20.83 21.37 19.13 9.69 2.01 -0.57 -1.31 ME
7 19.2 1032 | 20.31 26.35 30.80 32.34 | 28.26 14.32 4.12 -0.91 -1.95 AB
18.6 10.27 | 20.25 26.29 30.78 32.28 | 28.20 14.29 4.13 -0.90 -1.95 ME
20.0 29.55 59.57 | 77.04 86.58 91.04 | 77.83 38.60 7.40 -1.36 -5.89 BL

Tabelle 4.7 — Versuch B/00.0 (AB: Anhalten des Belastungsvorgangs, ME: Messende
der manuellen Messungen, RL: Risslast, HL.: Hochstlast, BL: Bruchlast).
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bundeigenschaften im Verlaufe des weiteren Versuchs immer wieder einzelne Risse un-
verhéltnismissig stark. Der damit einhergehende Lastabfall ist in Bild 4.19 (a) gut
erkennbar.

Der Bruch des Versuchskorpers erfolgte durch Zerreissen der Lingsbewehrung im
Hauptriss links neben dem rechten Auflager (siche Bild 4.21). Die dabei gemessene Last
0 =20.0 kN entsprach 96 % der wihrend des Versuchs gemessenen Hochstlast. Die ide-
ellen Durchbiegungen in der Mitte des Versuchskorpers bei Hochstlast und bei Bruch wa-
ren wy,, = 14.4 mm beziehungsweise wy, , = 86.6 mm.

0 M, 0
[kN] [KNm] [KN]
30 T T T T T T T T 20
() 4 30
20
L7 20
10 B
or I I I I I I (9 0
0 30 60 90
Ws(iay [mm]
30 T T T
(b) 4 30
20 +~
LS7 7 20
o 4 10
O -
I \ I I 19 0
0 30 60
x [km™]

Bild 4.19 — B100.0: (a) Last- bzw. Momenten-Durchbiegungsdiagramm; (b) Last-
bzw. Momenten-Kriimmungsdiagramm ermittelt aus «, und u,.
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Bild 4.20 — B100.0: (a) Momentenverldufe; (b) Biegelinien; (¢) Kriimmungen (lineare
Regression der Werte der Messreihen 10, 40, 70 und 97).
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4.3.2 Biegeversuch B75.0

Der Versuchkorper B75.0 war entsprechend dem Versuch B700.0 als Referenzversuch
konzipiert. Der Langsbewehrungsgehalt p. = 0.114 % entsprach gemiss [19] ungefdhr
75 % der erforderlichen Mindestbewehrung. Der Fasergehalt betrug wie beim vorange-
gangenen Versuch 0 kg Stahlfasern pro m® Beton.

Bei einer Last O=11.7kN und einem mittleren Moment M, =13.5 kNm
(o, = 2.8 MPa) entstanden die ersten Biegerisse.

Wihrend des anschliessenden Versuchsablaufs bis zu Beginn des Ent- und Wiederbe-
lastungszyklus (Laststufe 6) wechselten sich die Bildung neuer Risse und starkes Offnen
bereits vorhandener Risse ab. Vereinzelt bildeten sich einseitig, auf der Vorder- oder
Riickseite des Versuchskorpers Sekundarrisse, die auf der Oberseite des Versuchskorpers
mit den Hauptrissen zusammenliefen (z.B. flinfter Riss von links in Bild 4.24 (a)). Dabei
befanden sich die Betonstdhle in den Rissquerschnitten bereits im Verfestigungsbereich,
und die Diagramme in Bild 4.22 (a) zeigen einen entsprechend unruhigen Verlauf. Der
mittlere Rissabstand im Bereich zwischen den Auflagern betrug s, ~ 260 mm.

Wie aus den Diagrammen in Bild 4.22 (b) und Bild 4.24 ersichtlich, lokalisierten sich
ab Laststufe 8 die aufgezwungenen Verformungen in einem Riss, nahe dem rechten Auf-

Laststufe 0 Waiay | Wiy | Waay | Wsiy | Weaay | Wiy | Waaa u, u, u, Bemer-
(LS) [KN] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] kung
) 10.9 0.52 0.85 1.42 1.15 1.07 0.86 0.48 0.07 -0.07 0.01 AB

10.5 0.54 0.90 1.44 1.20 1.08 0.89 0.49 0.07 -0.07 0.00 ME
11.7 0.60 0.98 1.57 1.31 1.19 0.98 0.54 0.08 -0.08 0.00 RL
3 11.5 0.62 1.01 1.60 1.35 1.22 1.00 0.56 0.08 -0.08 0.01 AB
10.9 0.63 1.04 1.60 1.34 1.21 1.01 0.55 0.09 -0.07 0.00 ME
4 13.1 1.48 2.66 3.34 3.20 3.26 2.99 1.59 0.13 -0.10 0.01 AB
12.1 1.50 2.73 3.34 3.24 3.29 3.02 1.60 0.15 -0.10 0.01 ME
5 12.9 2.47 4.61 5.61 6.05 6.39 5.55 2.87 0.45 -0.20 -0.03 AB
12.3 2.69 4.63 5.63 6.01 6.41 5.52 2.82 0.46 -0.20 -0.03 ME
15.5 4.12 7.91 9.86 10.24 9.99 8.30 4.26 0.89 -0.34 -0.27 HL
6 13.2 5.10 9.99 12.64 13.87 14.47 12.39 6.25 0.88 -0.32 -0.47 AB
12.8 5.10 10.00 12.65 13.87 14.49 12.42 6.26 0.86 -0.32 -0.47 ME
7 1.1 3.34 6.49 8.28 9.37 9.98 8.66 4.35 0.50 -0.16 -0.48 AB
1.2 3.31 6.40 8.17 9.24 9.88 8.57 4.32 0.49 -0.15 -0.46 ME
3 12.9 5.13 9.97 12.65 13.86 14.51 12.43 6.27 0.88 -0.32 -0.46 AB
12.6 5.12 9.98 12.65 13.85 14.51 12.43 6.27 0.88 -0.32 -0.46 ME
9 13.9 6.96 13.67 17.71 20.14 | 21.89 19.07 9.59 0.96 -0.35 -0.79 AB
13.7 6.98 13.70 17.74 20.17 | 21.94 19.11 9.61 0.96 -0.35 -0.80 ME
10 14.4 9.82 19.44 | 25.63 30.19 33.90 | 29.96 15.10 1.01 -0.36 -1.30 AB
14.2 9.82 19.46 | 25.65 30.20 33.93 29.98 15.12 1.01 -0.36 -1.30 ME
13.7 12.08 | 24.05 31.95 38.28 | 43.68 | 38.84 19.58 1.02 -0.36 -1.72 BL

Tabelle 4.8 — Versuch B75.0 (AB: Anhalten des Belastungsvorgangs, ME: Messende der
manuellen Messungen, RL: Risslast, HL: Hochstlast, BL: Bruchlast).
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lager, im Bereich maximaler Momentenbeanspruchung. Der Bruch des Versuchskorpers
erfolgte durch Zerreissen der Langsbewehrung in diesem Riss (siehe Bild 4.24).

Die ideellen Durchbiegungen in der Mitte der Versuchskorper bei Hochstlast und bei
Bruch waren wy;,, = 10.2 mm beziehungsweise wy, , = 38.3 mm. Die Last beim Bruch
betrug mit Q = 13.7 kN 88 % der wihrend des Versuchs gemessenen Hochstlast.

0 M, 0
[kN] [KNm] [KN]
30 l | l l l l 30
(a) — 30
20 20 20
LS10 7
10 B
or I I I I (9 0
0 30 90
Wsiay [mm] Ws(iay [mm]
30 ! l ! ! l 30
(b) 4 30
20 +~ 20 20
] LS9
10 1ol fr0 ™ 10
LS7
0 0
I \ I 194 0 kg \ I
0 30 60 0 6 12
x [km™] x [km™]

Bild 4.22 — B75.0: (a) Last- bzw. Momenten-Durchbiegungsdiagramm; (b) Last-
bzw. Momenten-Kriimmungsdiagramm ermittelt aus «, und u,.
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Bild 4.23 — B75.0: (a) Momentenverldufe; (b) Biegelinien; (¢) Kriimmungen (lineare
Regression der Werte der Messreihen 10, 40, 70 und 97).
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4.3.3 Biegeversuch B100.30

Die Stabstahlbewehrung des Versuchskdrpers B100.30 war mit derjenigen des Versuchs-
korpers B100.0 identisch. Um den Einfluss einer geringen Menge Stahlfasern auf die
Rissbildung und das Verformungsvermodgen zu untersuchen, enthielt dieser Versuchskor-
per jedoch 30 kg Stahlfasern pro m’ Beton.

Schon vor Erreichen der Laststufe 2, ab einer Last von O = 7 kN, bildeten sich im Be-
reich zwischen den Auflagern feine, kaum sichtbare Risse. Im Anschluss an Laststufe 3
nahm die Steifigkeit des Versuchskorpers merklich ab (siehe Bild 4.25), und es bildeten
sich auf der Oberseite des Versuchskorpers von den Hauptrissen ausgehende, sich ver-
astelnde Sekundirrisse. Mit Laststufe 7 wurde das abgeschlossene Rissbild mit einem
mittleren Rissabstand im Bereich zwischen den Auflagern von s, ~ 150 mm erreicht. Im
Vergleich mit dem Versuch B700.0 war somit der Rissabstand bei Erreichen des abge-
schlossenen Rissbildes um rund 17 % kleiner.

Im Anschluss an den Ent- und Wiederbelastungszyklus konnte die Last nur mehr we-
nig gesteigert werden, bevor sich ein ausgeprigt entfestigendes Verhalten einstellte. Da-
bei lokalisierten sich die aufgezwungenen Verformungen in einem Riss (siche

Laststufe 0 Waia) WiGia) Waiia) Wsiia) Weia) Wia) Wiia) u, u, Uy Bemer-

(LS) [kN] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] kung
) 9.1 0.40 0.44 0.84 0.81 0.85 0.46 0.39 0.08 -0.06 0.00 AB
8.0 0.42 0.50 0.89 0.84 0.89 0.52 0.41 0.08 -0.06 0.00 ME

3 12.2 0.70 0.95 1.52 1.51 1.55 1.02 0.71 0.15 -0.10 0.00 AB
10.7 0.77 1.04 1.60 1.54 1.62 1.12 0.76 0.15 -0.10 0.01 ME

4 14.5 1.25 1.90 2.68 2.67 2.72 1.97 1.23 0.24 -0.15 0.00 AB
12.8 1.26 1.93 2.69 2.67 2.74 2.00 1.24 0.24 -0.15 -0.01 ME

5 16.6 2.15 3.61 4.90 5.04 4.90 3.67 2.09 0.56 -0.28 -0.20 AB
14.8 2.11 3.60 4.89 5.04 4.88 3.66 2.07 0.58 -0.28 -0.21 ME

6 19.8 3.96 7.26 9.56 10.05 9.58 7.41 3.98 1.33 -0.50 -0.59 AB
18.1 3.97 7.28 9.56 10.05 9.58 7.41 3.98 1.34 -0.50 -0.61 ME

7 23.9 5.91 11.14 14.26 15.09 14.31 11.37 5.99 1.98 -0.68 -0.89 AB
222 5.94 11.17 14.30 15.12 14.35 11.39 6.02 1.99 -0.68 -0.90 ME

27.0 7.69 14.71 18.58 19.75 18.70 15.04 7.83 2.62 -0.85 -1.16 HL

3 27.0 7.69 14.71 18.58 19.75 18.70 15.04 7.83 2.62 -0.85 -1.16 AB
253 7.80 14.94 18.91 20.19 19.18 15.38 8.03 2.72 -0.86 -1.20 ME

9 1.3 3.88 7.29 9.04 9.57 9.21 7.49 3.97 1.29 -0.37 -0.74 AB
1.1 3.46 6.61 8.16 8.63 8.33 6.79 3.54 1.18 -0.33 -0.67 ME

10 24.7 7.75 14.78 18.74 19.98 19.01 15.23 7.96 2.70 -0.85 -1.19 AB
24.1 7.79 14.86 18.83 20.08 19.10 15.30 8.00 2.71 -0.85 -1.19 ME

1 25.7 1037 | 20.13 | 2591 28.91 29.08 | 23.17 11.89 3.09 -1.06 -1.71 AB
24.4 10.74 | 20.88 | 26.98 | 30.33 30.82 | 24.46 12.61 3.06 -1.08 -1.79 ME

12 24.6 16.11 31.76 | 41.89 | 49.45 5334 | 41.62 | 21.23 3.11 -1.38 -2.86 AB
23.5 16.28 | 32.09 | 42.38 50.14 | 5422 | 4225 | 21.60 3.07 -1.38 -2.91 ME

22.1 18.22 | 36.06 | 47.90 57.31 62.78 | 48.69 | 24.74 3.02 -1.45 -3.33 BL

Tabelle 4.9 — Versuch B7100.30 (AB: Anhalten des Belastungsvorgangs, ME: Messende
der manuellen Messungen, HL:: Hochstlast, BL: Bruchlast).
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Bild 4.27 (a)). Mit zunehmender Riss6ffnung war zudem in regelméssigen Abstéinden das
fiir das Zerreissen der Stahlfasern typische Gerdusch wahrnehmbar.

Der Bruch des Versuchskorpers erfolgte durch Zerreissen der Lingsbewehrung im
dritten Riss links neben dem rechten Auflager (sieche Bild 4.27). Die dabei gemessene
Last O =22.1 kN war im Vergleich zum Versuch B/00.0 nur geringfiigig grosser, ent-
sprach jedoch nur noch 82 % der wéhrend des Versuchs gemessenen Hochstlast. Die ide-
ellen Durchbiegungen in der Mitte der Versuchskorper bei Hochstlast und bei Bruch wa-
ren wy,, = 19.8 mm bezichungsweise wy, ,=57.3 mm. Im Vergleich zum Versuch
B100.0 war somit die maximale ideelle Durchbiegung beim Bruch um 31 % geringer.
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Bild 4.25 — B100.30: (a) Last- bzw. Momenten-Durchbiegungsdiagramm; (b) Last-
bzw. Momenten-Kriimmungsdiagramm ermittelt aus «, und u,.

80



Biegeversuche

' Y
G
A &
[ | T T T
30 -
20 -
M| ]
[kNm]
10 - -
0 _
| 1 | 1 | I | 1 | 1 | 1 |
| ! | ! l ! | T T T T T T
9 N
(b) BL
LS12
- o fest verdrahtete Messung HL ]
o manuelle Messung (Messreihe 110) LS8
60 N
Wiiay L _
[mm]
30 -
0 _
| | | | | I | 1 | | | | |
I T I T I T T T T T T T T
240 - (c) .
| LSI11 —
160 LS8
LS7
X L LS6 i
[km™'] LS5
80 .
0 —
| 1 | 1 | | 1 | 1 | 1 |
0 0.6 1.2 1.8 24 3.0 3.6

Bild 4.26 — B100.30: (a) Momentenverldufe; (b) Biegelinien; (¢) Kriimmungen (lineare
Regression der Werte der Messreihen 10, 40, 70 und 97).
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4.3.4 Biegeversuch B75.30

Der Versuchskorper B75.30 war mit dem Versuchskorper B75.0 identisch, wies jedoch ei-
nen Fasergehalt von 30 kg Stahlfasern pro m® Beton auf. Dieser Versuch und die in den
Kapiteln 4.3.5 bis 4.3.7 beschriebenen Versuche sollten aufzeigen, inwieweit eine kon-
ventionelle Stabstahlbewehrung durch Stahlfasern ersetzt werden kann, um den Anforde-
rungen der Mindestbewehrung zu gentigen.

Wie beim Versuch B100.30 bildeten sich ab einer Last von Q = 7 kN im Bereich zwi-
schen den Auflagern feine, kaum sichtbare Risse. Im Anschluss an Laststufe 2 nahm die
Steifigkeit des Versuchskorpers ab. Wie beim Versuch B/00.30 bildeten sich ab
Laststufe 4 auf der Oberseite des Versuchskorpers von den Hauptrissen ausgehende, sich
verdstelnde Sekundérrisse. Kurz vor Laststufe 6 (Lastabfall in Bild 4.28) wurde das abge-
schlossene Rissbild im Bereich zwischen den Auflagern erreicht. Der mittlere Rissab-
stand war mits, ~ 170 mm geringfiigig kleiner als beim mindestbewehrten Versuchskor-
per ohne Stahlfasern B7100.0.

Im Anschluss an Laststufe 6 und iiber den Ent- und Wiederbelastungszyklus hinaus,
konnte die Last weiter gesteigert werden. Dabei konzentrierten sich die Verformungen

Laststufe 0 Waiay | Waiay | Waiay | Wsiay | Weaay | Wiy | Waa) u, u, u, Bemer-
(LS) [kN] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] kung
s 9.0 058 | 087 | 114 | 124 | 112 | 081 | 052 | 012 | -0.07 | 0.00 AB

8.8 0.57 0.85 1.13 1.23 1.11 0.80 0.51 0.12 -0.07 0.00 ME
3 10.9 0.88 1.42 1.85 1.99 1.78 1.29 0.79 0.23 -0.12 -0.01 AB
10.1 0.89 1.48 1.90 2.03 1.81 1.33 0.78 0.24 -0.12 -0.01 ME
4 12.0 1.38 2.37 2.93 3.01 2.63 1.92 1.11 0.32 -0.15 -0.02 AB
11.1 1.42 2.50 3.02 3.08 2.69 1.99 1.12 0.33 -0.15 -0.03 ME
5 13.6 2.22 3.93 5.01 5.02 441 3.29 1.83 0.55 -0.22 -0.11 AB
12.5 2.23 4.07 5.04 5.03 4.43 3.36 1.83 0.55 -0.22 -0.12 ME
6 15.2 3.96 7.21 9.68 10.12 9.54 7.48 3.96 1.22 -0.41 -0.41 AB
14.0 3.96 7.45 9.69 10.13 9.56 7.56 3.97 1.22 -0.41 -0.42 ME
7 16.9 5.72 10.38 14.23 15.07 1431 11.26 5.89 1.98 -0.60 -0.74 AB
16.7 5.73 1047 | 1424 | 15.07 | 1432 | 11.29 5.90 1.98 -0.60 | -0.75 ME
3 17.6 7.67 13.97 18.86 | 20.33 | 20.01 15.69 8.13 2.18 -0.67 -1.03 AB
17.4 7.67 14.04 | 18.87 | 20.34 | 20.01 15.72 8.13 2.18 -0.67 -1.03 ME
9 1.1 4.15 8.40 10.10 10.97 11.19 8.90 4.53 1.04 -0.29 -0.66 AB
1.1 4.11 8.34 10.01 10.89 | 11.10 8.84 4.49 1.02 -0.29 | -0.66 ME
10 16.8 7.61 14.11 18.71 20.18 19.85 15.60 8.08 2.16 -0.65 -1.03 AB
16.7 7.66 1423 | 18.84 | 20.30 | 1998 | 15.71 8.13 2.17 -0.66 | -1.04 ME
1 18.8 10.78 19.78 | 27.27 | 2998 | 28.96 | 22.50 11.64 3.75 -0.97 -1.59 AB
17.9 10.82 | 20.26 | 27.40 | 30.15 | 29.10 | 22.68 | 11.68 3.80 -0.98 -1.61 ME
19.3 12.64 | 23.32 | 3231 3595 | 34.64 | 26.85 13.88 4.64 -1.13 -1.92 HL
12 18.4 16.69 | 31.91 | 43.50 | 50.03 | 50.82 | 39.90 | 20.47 5.08 -1.21 -2.72 AB
17.9 16.68 | 32.13 | 43.50 | 50.03 | 50.86 | 39.98 | 20.49 5.07 -1.20 -2.73 ME
16.0 19.72 | 38.95 | 52.09 | 61.18 | 64.28 | 50.75 | 25.81 5.02 -1.17 -3.39 BL

Tabelle 4.10 — Versuch B75.30 (AB: Anhalten des Belastungsvorgangs, ME: Messende
der manuellen Messungen, RL: Risslast, HL:: Hochstlast, BL: Bruchlast).
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hauptséchlich in drei Rissen (siehe Bilder 4.29 (c¢) und 4.30). Die Entfestigungsphase im
Anschluss an Laststufe 11 war im Vergleich mit dem Versuch B/00.30 weniger stark aus-
gepragt. Mit zunehmender Riss6ffnung war wiederum, im Vergleich mit dem Versuch
B100.30 jedoch seltener, das fiir das Zerreissen der Stahlfasern typische Gerdusch wahr-
nehmbar.

Der Bruch des Versuchskorpers erfolgte durch Zerreissen der Langsbewehrung. Die
dabei gemessene Last O = 16.0 kN entsprach 83 % der wéihrend des Versuchs gemesse-
nen Hochstlast. Die ideellen Durchbiegungen in der Mitte der Versuchskorper bei
Hochstlast und bei Bruch betrugen wy,, = 36.0 mm beziehungsweise wy,, , = 61.2 mm.
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Bild 4.28 — B75.30: (a) Last- bzw. Momenten-Durchbiegungsdiagramm; (b) Last-
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Bild 4.29 — B75.30: (a) Momentenverldufe; (b) Biegelinien; (¢) Kriimmungen (lineare
Regression der Werte der Messreihen 10, 40, 70 und 97).
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4.3.5 Biegeversuch B50.30

Der Lingsbewehrungsgehalt p, = 0.076 % des Versuchskorpers B50.30 entsprach der
Halfte der geméss [19] erforderlichen Mindestbewehrung. Im Verbund mit 30 kg Stahl-
fasern pro m® Beton stellte dieser Versuch einen unteren Grenzfall des Versuchspro-
gramms dar.

Wie bei den vorangegangenen Versuchskorpern mit Stahlfasern bildeten sich ab einer
Last von OQ = 7 kN die ersten, jedoch kaum sichtbaren Risse. Nach einer geringfiigigen
Laststeigerung im Anschluss an Laststufe 4 entstand der vermeintlich letzte Riss in der
Mitte des Versuchskorpers. Nach einem kurzen Bereich mit konstanter Last bei zuneh-
menden Verformungen nahm der Widerstand stark ab (Bild 4.31 (a)), und auf der Ober-
seite des Versuchskorpers bildeten sich die ersten, von den Hauptrissen ausgehenden Se-
kundirrisse. Der mittlere Rissabstand im Bereich zwischen den Auflagern war mit
s~ 220 mm kleiner als beim Versuchskorper B75.0.

Im Anschluss an den Ent- und Wiederbelastungszyklus konnte die Last weiter gestei-
gert werden. Dabei wechselten sich die Bildung neuer Risse und starkes Offnen einzelner,

Laststufe 0 Waiay | Waiay | Waiay | Wsiay | Weaay | Wiy | Waa) u, u, u, Bemer-
(LS) [kN] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] kung
) 8.3 0.39 0.40 0.81 0.88 0.81 0.72 0.38 0.07 -0.06 0.01 AB

7.5 0.40 0.48 0.85 0.90 0.84 0.79 0.39 0.09 -0.06 0.00 ME
3 10.9 0.81 1.06 1.84 1.73 1.66 1.33 0.73 0.25 -0.12 0.01 AB
9.6 0.85 1.21 1.92 1.76 1.71 1.43 0.75 0.27 -0.12 0.01 ME
4 11.1 1.38 2.14 3.25 3.03 2.81 2.23 1.18 0.56 -0.19 -0.10 AB
10.9 1.38 2.15 3.25 3.02 2.81 2.25 1.18 0.55 -0.19 | -0.10 ME
5 11.6 2.14 3.60 5.27 5.34 4.86 3.75 1.96 1.12 -0.34 -0.28 AB
10.7 2.13 3.66 5.27 5.35 4.88 3.79 1.96 1.13 -0.34 | -0.28 ME
6 1.3 1.27 2.39 3.18 3.29 2.93 242 1.15 0.74 -0.19 -0.29 AB
1.1 1.22 2.26 3.02 3.07 2.78 2.29 1.09 0.71 -0.18 -0.29 ME
7 10.6 2.14 3.65 5.26 533 4.89 3.79 1.96 1.14 -0.34 -0.28 AB
10.2 2.16 3.69 5.29 5.35 491 3.83 1.97 1.15 -0.34 | -0.29 ME
3 13.4 3.02 5.18 7.39 7.60 6.97 532 2.80 1.50 -0.43 -0.44 AB
11.8 3.03 5.32 7.38 7.57 6.96 5.40 2.79 1.50 -0.42 -0.45 ME
9 13.6 4.07 7.32 9.82 9.96 9.20 7.19 3.73 1.66 -0.46 -0.64 AB
12.8 4.08 7.38 9.80 9.95 9.19 7.24 3.73 1.66 -0.45 -0.64 ME
10 14.8 6.08 11.31 15.00 15.45 14.44 11.24 5.78 2.86 -0.70 -0.98 AB
13.9 6.08 11.40 | 15.02 | 1545 | 1444 | 11.29 5.76 2.89 -0.69 | -0.99 ME
15.7 7.38 13.94 18.57 18.77 17.19 13.27 6.80 3.78 -0.83 -1.17 HL
1 153 7.92 15.10 | 20.09 | 20.13 18.27 14.08 7.19 422 -0.89 -1.25 AB
14.5 7.93 15.21 20.15 | 20.16 18.28 14.15 7.19 4.26 -0.89 -1.26 ME
12 14.4 11.92 | 23.48 | 31.33 | 30.00 | 25.96 19.78 9.98 7.46 -1.29 -1.73 AB
13.7 11.96 | 23.63 | 31.47 | 30.08 | 26.01 19.85 9.99 7.53 -1.29 -1.74 ME
11.4 19.20 | 38.90 | 52.25 | 48.02 | 39.80 | 30.01 15.00 13.83 -1.94 -2.66 BL

Tabelle 4.11 — Versuch B50.30 (AB: Anhalten des Belastungsvorgangs, ME: Messende
der manuellen Messungen, HL: Hochstlast, BL: Bruchlast).
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bereits vorhandener Risse ab. Die Diagramme in Bild 4.31 zeigen einen entsprechend un-
ruhigen Verlauf. Nach Erreichen der Hochstlast kurz vor Laststufe 11 nahm die gemesse-
ne Last bis zum Bruch des Versuchskorpers stetig ab. Dabei lokalisierten sich die aufge-
zwungenen Verformungen ausschliesslich in einem Riss. Auch bei diesem Versuch rissen
die Stahlfasern horbar; der eigentliche Bruch erfolgte durch Zerreissen der Langsbeweh-
rung.

Die ideellen Durchbiegungen in der Mitte des Versuchskorpers bei Hochstlast und bei
Bruch waren wy,, = 18.8 mm beziehungsweise wy, , = 48.0 mm. Die Last beim Bruch
betrug mit Q = 11.4 kN nur 73 % der wihrend des Versuchs gemessenen Hochstlast.
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or I I I I I I (9 0
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30 ! l ! ! l ! 30
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20 +~ — 20
— 20 -
LS12 ~+
10 LS8 - 10
-4 10 LS3
oL 156 40
I \ I I 194 0 kg I I I
0 30 60 0 6 12
x [km™'] x [km']

Bild 4.31 — B50.30: (a) Last- bzw. Momenten-Durchbiegungsdiagramm; (b) Last-
bzw. Momenten-Kriimmungsdiagramm ermittelt aus «, und u,.

88



Biegeversuche

' Y
b x
A &
I T T T T T
30 (a) HL —
LS11
- LS10 —
LS12
20 =
Mo i
[kNm]
10 - =
0 _
| 1 | 1 | | | 1 | 1 | 1 |
| ! | ! l ! | T T T T T T
90 - (b) -
- o fest verdrahtete Messung B
o manuelle Messung (Messreihe 110) BL
LS12
60 - LS11 m
.. HL
W | T T T el LS10 |
[mm]
30 -
0 _
| 1 | 1 | | | 1 | 1 | 1 |
I T I T I T T T T T T T T
240 - (c) —
- LS12 |
LS11
LS10
I LS9 _
180 Lss
LS5
X L _
[km™]
90 -
oL P— _
] 1 ] 1 ] ] 1 ] 1 ] 1 ]
0 0.6 1.2 1.8 24 3.0 3.6
x [m]

Bild 4.32 — B50.30: (a) Momentenverldufe; (b) Biegelinien; (¢) Kriimmungen (lineare
Regression der Werte der Messreihen 10, 40, 70 und 97).
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4.3.6 Biegeversuch B75.60

Die Stabstahlbewehrung des Versuchskorpers B75.60 war mit derjenigen der Versuchs-
korper B75.0 und B75.30 identisch. Der Fasergehalt betrug jedoch 60 kg Stahlfasern pro
m’ Beton.

Wie bei den Versuchskorpern mit 30 kg Stahlfasern pro m3 Beton bildeten sich ab ei-
ner Last von O = 7 kN von den Ecken des Betonquerschnitts ausgehende feine, kaum
sichtbare Risse. Schon vor Laststufe 4 stellte sich ein dem Versuch B/00.0 entsprechen-
der Rissabstand ein, und auf der Oberseite des Versuchskdrper bildeten sich stark ver-
astelnde Sekundérrisse. Kurz nach Laststufe 5 war das abgeschlossene Rissbild erreicht.
Der mittlere Rissabstand im Bereich zwischen den Auflagern war mit s, = 125 mm deut-
lich kleiner als bei den Versuchskorpern B100.0 und B100.30.

Im weiteren Versuchsablauf und mit stark ansteigender Last 6ffneten sich alle Risse
relativ gleichmaéssig. Kurz vor Erreichen der Hochstlast bildete sich in der Mitte des Ver-
suchskorpers, parallel und in nur geringem Abstand zum bestehenden Hauptriss, ein Se-
kundarriss (Bild 4.36), der sich wéhrend der folgenden, stark ausgepréigten Entfestigung

Laststufe 0 Waiay | Waiay | Waiay | Wsiay | Weaay | Wiy | Waa) u, u, u, Bemer-
(LS) [kN] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] kung
) 8.9 0.42 0.76 0.78 0.78 0.75 0.75 0.36 0.07 -0.05 0.00 AB

7.7 0.43 0.78 0.79 0.78 0.77 0.77 0.37 0.07 -0.05 0.00 ME
3 12.0 0.72 1.27 1.36 1.28 1.31 1.25 0.61 0.14 -0.09 0.00 AB
10.5 0.70 1.27 1.36 1.34 1.32 1.25 0.61 0.15 -0.09 | -0.01 ME
4 15.4 1.23 2.34 2.61 2.60 2.53 2.28 1.15 0.29 -0.16 0.00 AB
13.9 1.22 2.34 2.61 2.59 2.54 2.27 1.13 0.30 -0.16 | -0.01 ME
5 18.9 2.20 4.21 4.92 4.99 4.78 4.14 2.10 0.63 -0.28 -0.12 AB
17.1 2.21 4.26 4.99 5.05 4.84 4.18 2.12 0.64 -0.28 -0.14 ME
6 23.0 4.13 8.02 9.70 10.05 9.62 8.12 4.11 1.27 -0.48 -0.52 AB
21.1 4.15 8.09 9.78 10.10 9.68 8.16 4.12 1.28 -047 | -0.54 ME
7 26.5 6.12 11.93 14.50 15.06 14.41 12.15 6.17 1.90 -0.64 -0.84 AB
24.8 6.12 11.95 | 14.51 15.05 | 14.41 12.15 6.17 1.90 -0.63 -0.84 ME
3 29.9 7.99 15.61 19.06 19.96 18.99 15.99 8.13 2.58 -0.81 -1.14 AB
27.8 8.00 15.68 | 19.14 | 20.04 | 19.07 | 16.04 8.16 2.62 -0.81 -1.15 ME
9 1.1 391 7.49 9.14 9.50 9.05 7.48 3.91 1.28 -0.34 -0.69 AB
1.1 3.89 7.45 9.10 9.47 9.01 7.45 3.89 1.28 -0.33 -0.69 ME
10 27.1 8.01 15.68 19.14 | 20.06 19.07 16.02 8.15 2.64 -0.80 -1.16 AB
26.3 8.01 15.69 | 19.15 | 20.06 | 19.08 | 16.01 8.15 2.64 -0.80 | -1.17 ME
31.1 1098 | 21.59 | 26.45 | 28.19 | 26.18 | 21.69 11.02 4.05 -1.11 -1.63 HL
1 30.6 11.56 | 22.79 | 28.04 | 30.18 | 27.77 | 22.87 11.62 4.54 -1.20 -1.73 AB
28.3 11.53 | 22.80 | 28.07 | 30.27 | 27.80 | 22.85 11.60 4.64 -1.20 -1.74 ME
12 27.5 13.64 | 27.09 | 33.89 | 37.63 | 33.67 | 27.19 13.78 6.55 -1.51 -2.08 AB
259 13.61 | 27.08 | 33.91 37.74 | 33.69 | 27.16 13.76 6.64 -1.51 -2.09 ME
13 23.6 16.97 | 34.05 | 43.51 50.18 | 43.45 | 3429 17.32 10.01 -2.01 -2.67 AB
22.8 16.95 | 34.03 | 43.51 50.25 | 43.46 | 34.26 17.30 10.08 -2.01 -2.68 ME
20.6 19.59 | 3949 | 51.09 | 60.13 | 51.15 | 39.85 | 20.09 12.82 -2.39 -3.16 BL

Tabelle 4.12 — Versuch B75.60 (AB: Anhalten des Belastungsvorgangs, ME: Messende
der manuellen Messungen, HL: Hochstlast, BL: Bruchlast).
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jedoch wieder schloss. Wie die Biegelinie zum Zeitpunkt des Bruchs in Bild 4.35 (b) ver-
anschaulicht, trifft dies zu Versuchsende auf alle Risse zu, abgesehen vom jenem, in dem
der Bruch durch Zerreissen der Langsbewehrung erfolgte. Wie schon die Gerdusche wih-
rend des Versuchs vermuten liessen, bestdtigte die Untersuchung der Bruchfliche zu Ver-
suchsende, dass ein Grossteil der Fasern zerrissen und nicht aus dem Beton ausgezogen
wurden.

Die beim Bruch gemessene Last O =20.6 kN entsprach nur 66 % der wéhrend des
Versuchs gemessenen Hochstlast. Die ideellen Durchbiegungen in der Mitte des Ver-
suchskorpers bei Hochstlast und beim Bruch betrugen wy, = 28.2 mm beziehungsweise
Ws(ig)., — 60.1 mm.
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Bild 4.34 — B75.60: (a) Last- bzw. Momenten-Durchbiegungsdiagramm; (b) Last-
bzw. Momenten-Kriimmungsdiagramm ermittelt aus «, und u,.
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Bild 4.35 — B75.60: (a) Momentenverldufe; (b) Biegelinien; (¢) Kriimmungen (lineare
Regression der Werte der Messreihen 10, 40, 70 und 97).
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4.3.7 Biegeversuch B50.60

Der Versuchskorper B50.60 enthielt wie der Versuchskorper B50.30 ungefahr 50 % der
gemiss [ 19] erforderlichen minimalen Stabstahlbewehrung. Der Fasergehalt betrug 60 kg
Stahlfasern pro m* Beton.

Ab einer Last von O = 8 kN bildeten sich iiber den Auflagern in den Ecken des Beton-
querschnitts die ersten Risse, die sich im weiteren Versuchsverlauf bis zur Laststufe 9 re-
lativ gleichméssig 6ffneten. Das abgeschlossene Rissbild wurde erst nach dem Ent- und
Wiederbelastungszyklus erreicht. Gleichzeitig bildeten sich vereinzelt auf der Oberseite
des Versuchskorpers von den Hauptrissen ausgehende Sekundérrisse. Der mittlere Riss-
abstand im Bereich zwischen den Auflagern war mit s,,, ® 150 mm gleich gross wie beim
Versuchskorper B100.30.

Im Anschluss an Laststufe 9 konnte die Last weiter gesteigert werden, bevor sie nach
Erreichen der Hochstlast stark abfiel. Die in der Folge beobachtete Entfestigung war im
Vergleich mit allen vorangegangenen Versuchen am starksten ausgepréagt. Mit dieser Ent-
festigung einhergehend lokalisierten sich wiederum die aufgezwungenen Verformungen

Laststufe 0 Waiay | Waiay | Waiay | Wsiay | Weaay | Wiy | Waa) u, u, u, Bemer-
(LS) [kN] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] kung
) 9.7 0.44 0.90 0.86 0.93 0.89 0.93 0.42 0.07 -0.05 0.00 AB

8.7 0.48 0.98 0.91 0.96 0.93 0.98 0.46 0.07 -0.05 -0.01 ME
3 11.2 0.62 1.23 1.21 1.27 1.24 1.26 0.60 0.09 -0.07 -0.02 AB
10.2 0.63 1.25 1.22 1.28 1.25 1.27 0.60 0.10 -0.07 | -0.02 ME
4 14.4 1.11 2.17 2.33 248 2.43 2.36 1.14 0.24 -0.13 -0.04 AB
12.5 1.12 2.20 2.36 2.49 2.45 2.35 1.14 0.25 -0.13 -0.06 ME
5 17.0 2.21 4.31 491 5.13 4.99 4.59 2.28 0.56 -0.25 -0.30 AB
15.6 2.20 4.34 4.94 5.14 5.01 4.56 2.28 0.56 -0.24 | -0.31 ME
6 20.7 4.12 8.10 9.60 10.01 9.64 8.57 4.28 1.22 -0.44 -0.66 AB
18.8 4.11 8.15 9.63 10.04 9.68 8.53 4.28 1.23 -0.44 | -0.68 ME
7 1.1 2.40 4.59 548 5.62 5.48 4.63 243 0.74 -0.22 -0.64 AB
1.1 2.33 4.46 5.34 5.47 5.34 4.50 2.36 0.72 -0.21 -0.61 ME
3 18.6 4.12 8.12 9.62 10.03 9.67 8.50 4.28 1.24 -0.43 -0.69 AB
17.8 4.14 8.17 9.67 10.07 9.72 8.52 4.30 1.24 -0.43 -0.70 ME
9 233 5.96 11.77 14.26 15.06 14.68 13.05 6.49 1.78 -0.59 -1.01 AB
21.3 5.98 11.87 | 1432 | 15.13 | 1474 | 13.03 6.52 1.81 -0.59 | -1.03 ME
10 24.6 7.89 15.54 18.91 20.07 19.51 17.43 8.68 241 -0.74 -1.28 AB
223 7.90 15.61 18.92 | 20.08 | 19.54 | 17.37 8.72 243 -0.73 -1.29 ME
25.2 9.10 17.98 | 22.01 23.48 | 22.80 | 20.46 10.21 2.89 -0.84 -1.46 HL
1 22.1 10.15 | 20.16 | 24.88 | 27.09 | 27.09 | 25.21 12.76 2.97 -0.84 -1.56 AB
20.6 10.12 | 20.16 | 24.87 | 27.13 | 27.24 | 2540 12.91 2.94 -0.82 -1.56 ME
12 17.8 12.20 | 2436 | 30.68 | 34.67 | 36.58 | 36.15 18.49 2.87 -0.79 -1.68 AB
16.0 12.22 | 2438 | 30.87 | 35.10 | 3732 | 37.17 19.18 2.77 -0.75 -1.70 ME
143 14.11 28.16 | 36.10 | 41.84 | 45.62 | 46.54 | 24.04 2.73 -0.74 -1.83 BL

Tabelle 4.13 — Versuch B50.60 (AB: Anhalten des Belastungsvorgangs, ME: Messende
der manuellen Messungen, HL: Hochstlast, BL: Bruchlast).
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in einem Riss, und die restlichen Risse begannen sich wieder zu schliessen (siehe auch
Biegelinien in Bild 4.38 (b)). Der Bruch des Versuchskorpers erfolgte durch Zerreissen
der Langsbewehrung. Auch bei diesem Versuch bestétigte die Untersuchung der Bruch-
flache zu Versuchsende, dass ein Grossteil der Fasern zerrissen wurden.

Die bei Bruch gemessene Last O = 14.3 kN war etwa gleichgross wie beim Versuch
B75.0, entsprach jedoch nur noch 56 % der wéhrend des Versuchs gemessenen Hochst-
last. Die ideellen Durchbiegungen in der Mitte der Versuchskdrper bei Hochstlast und
beim Bruch betrugen w;,, = 18.8 mm bezichungsweise wy, , = 41.8 mm.
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Bild 4.37 — B50.60: (a) Last- bzw. Momenten-Durchbiegungsdiagramm; (b) Last-
bzw. Momenten-Kriimmungsdiagramm ermittelt aus «, und u,.
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Bild 4.38 — B50.60: (a) Momentenverldufe; (b) Biegelinien; (¢) Kriimmungen (lineare
Regression der Werte der Messreihen 10, 40, 70 und 97).
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4.3.8 Biegeversuch BP.60

Der Versuchskorper BP.60 war als eigenstidndiger Versuch konzipiert. Dieser Versuch
sollte aufzeigen, ob bei einem mit Biegung und Normalkraft beanspruchten Bauteil eine
Stahlfaserbewehrung die fiir Mehrfachrissbildung erforderliche Mindestbewehrung erset-
zen kann. Der Versuchskdrper war mit einer gefetteten Litze 0.6" vorgespannt und ent-
hielt ausser in den Krafteinleitungsbereichen keine Stabstahlbewehrung (siche Bild 2.3).
Der Fasergehalt C,betrug 60 kg Stahlfasern pro m’ Beton.

Lastst. 0 P Waiay | Waiay | Waiay | Wsiay | Weiay | Wiy | Wsia) U U Uy
(LS) [kN] | [kN] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

) 1.3 179.7 | -0.57 -0.98 | -1.18 -1.21 -1.17 | -1.00 | -0.58 -0.09 0.06 0.01 AB
1.3 179.7 | -0.56 -098 | -1.17 | -1.22 | -1.17 | -1.01 -0.59 | -0.08 0.06 0.01 ME

3 11.1 179.9 | -0.19 -0.47 | -0.52 -0.57 | -0.51 -0.39 | -0.27 | -0.04 0.01 0.01 AB
11.2 179.8 | -0.18 -0.45 -0.49 | -0.55 -0.48 | -036 | -0.25 -0.04 0.01 0.01 ME

4 18.2 180.0 0.11 0.00 0.02 -0.02 0.03 0.10 -0.02 -0.01 -0.03 0.02 AB
18.2 180.3 0.13 0.02 0.06 0.00 0.05 0.13 0.00 -0.01 -0.03 0.01 ME

5 343 181.6 0.74 1.25 1.45 1.50 1.46 1.39 0.63 0.10 -0.13 0.01 AB
32.8 181.8 0.76 1.30 1.50 1.55 1.51 1.44 0.66 0.11 -0.13 0.00 ME

6 39.0 182.9 1.24 2.17 2.59 2.61 242 2.38 1.14 0.19 -0.19 0.03 AB
38.2 183.2 1.29 2.30 2.72 2.67 2.65 2.52 1.21 0.20 -0.20 0.09 ME

7 43.4 185.5 2.08 3.80 4.58 4.57 4.49 4.07 2.02 0.44 -0.31 0.06 AB
41.7 185.5 2.10 3.83 4.60 4.56 4.52 4.10 2.04 0.44 -0.31 0.05 ME

3 453 187.8 2.83 5.23 6.42 6.56 6.36 5.59 2.79 0.71 -0.42 -0.15 AB
433 187.6 2.78 5.19 6.39 6.54 6.32 5.54 2.76 0.72 -0.42 -0.18 ME

9 48.3 191.8 4.13 7.76 9.64 10.03 9.54 8.14 4.09 1.21 -0.60 -0.47 AB
46.7 191.3 4.14 7.78 9.66 10.06 9.56 8.14 4.09 1.23 -0.60 -0.48 ME

10 50.3 194.2 5.03 9.56 11.94 12.52 11.78 9.92 4.99 1.59 -0.72 -0.67 AB
48.0 193.4 4.98 9.54 11.90 | 12.54 | 11.79 9.89 4.98 1.64 -0.71 -0.68 ME

1 52.1 197.0 6.12 11.68 14.72 15.40 14.33 11.92 6.02 2.13 -0.85 -0.89 AB
50.1 196.5 6.13 11.72 | 14.79 | 1544 | 1437 | 11.94 6.03 2.16 -0.85 -0.91 ME

12 1.3 177.5 0.42 0.43 0.74 0.46 0.66 0.51 0.26 0.27 -0.03 -0.11 AB
1.4 177.5 0.43 0.44 0.75 0.47 0.67 0.52 0.26 0.27 -0.03 -0.11 ME

3 48.9 196.4 6.14 11.73 14.82 15.49 14.39 11.94 6.03 2.20 -0.85 -0.95 AB
47.9 196.2 6.14 11.74 | 14.83 | 1548 | 1440 | 11.95 6.03 2.20 -0.85 -0.95 ME

14 53.5 201.6 7.85 15.10 19.19 | 20.07 18.45 15.15 7.66 3.04 -1.06 -1.26 AB
51.5 200.7 7.84 15.11 19.20 | 20.07 | 18.45 | 15.14 7.66 3.08 -1.06 -1.27 ME

54.0 202.8 8.51 16.43 | 2095 | 21.87 | 20.00 | 16.36 8.27 343 -1.14 -1.39 HL

15 49.1 206.2 9.89 1931 | 2499 | 2544 | 22.59 | 18.08 9.12 4.82 -1.26 -1.72 AB
48.1 205.1 9.90 1932 | 25.03 | 2546 | 22.59 | 18.08 9.12 4.86 -1.26 -1.73 ME

16 1.4 174.1 1.33 2.32 3.31 291 2.68 2.03 1.02 0.89 -0.15 -0.32 AB
1.4 172.5 0.76 1.50 2.25 2.12 1.72 1.25 0.51 0.75 -0.12 -0.25 ME

17 47.9 204.5 9.85 19.54 | 2547 | 2549 | 2220 | 17.72 8.84 5.10 -1.26 -1.64 AB
46.9 204.4 9.86 19.57 | 25.50 | 25.50 | 2222 | 17.73 8.85 5.12 -1.26 -1.65 ME

18 47.4 210.6 11.76 | 23.46 | 30.81 30.11 25.80 | 20.36 10.16 6.62 -1.43 -1.93 AB
46.7 210.3 11.77 | 23.49 | 30.84 | 30.12 | 25.80 | 20.36 10.17 6.65 -1.43 -1.93 ME

19 47.4 210.6 11.76 | 23.46 | 30.81 30.11 25.80 | 20.36 10.16 8.37 -1.43 -1.93 AB
46.2 214.4 13.73 | 27.59 | 36.71 3522 | 29.58 | 23.02 11.48 8.43 -1.60 -2.34 ME

44.1 2325 | 2692 | 5476 | 75.18 | 66.19 | 53.41 | 40.35 | 20.16 | 19.13 -2.67 -4.74 BL

Tabelle 4.14 — Versuch BP.60 (AB: Anhalten des Belastungsvorgangs, ME: Messende
der manuellen Messungen, HL: Hochstlast, BL: Bruchlast).
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Nach Uberschreiten der rechnerischen Dekompressionslast O = 17.1 kN bildeten sich
bei einer Last O = 30 kN in den Ecken des Betonquerschnitts die ersten kaum sichtbaren
Risse. Kurz nach Laststufe 6 wurde das abgeschlossene Rissbild mit einem mittleren
Rissabstand zwischen den Auflagern von s, ~ 200 mm erreicht, und auf der Oberseite
des Versuchskorpers bildeten sich vereinzelte, von den Hauptrissen ausgehende Sekun-
dérrisse.

Ab einer Last O = 47 kN verzweigten sich die Risse in den Risswurzeln und begannen
sich zunehmend horizontal auszubreiten. Wahrend der anschliessenden Versuchsphase
und bis zum Erreichen der Hochstlast von O = 54.0 kN o6ffneten sich alle Risse relativ

0 M,
[kN] [kNm]
[ T [ [ [
55
- 55
45
- 45
35
- 35
25
L L4 25
90
Wsiay [mm] Ws(iay [mm]
T T I I T I
55 - 55
45
35
25
0 30 60
x [km™]

Bild 4.40 — BP.60: (a) Last- bzw. Momenten-Durchbiegungsdiagramm; (b) Last-
bzw. Momenten-Kriimmungsdiagramm ermittelt aus «, und u,.
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Biegeversuche
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- A HL
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Bild 4.41 — BP.60: (a) Momentenverldufe; (b) Biegelinien; (¢) Kriimmungen (lineare
Regression der Werte der Messreihen 10, 40, 70 und 97).
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gleichmaissig (siehe auch Biegelinien in Bild 4.41 (b)), und es war zunehmend das fiir das
Zerreissen der Stahlfasern typische Gerdusch horbar. Anschliessend fiel die Last O stark
ab, und die aufgezwungenen Verformungen lokalisierten sich in einem Riss, bevor mit
Laststufe 15 der zweite Ent- und Wiederbelastungszyklus eingeleitet wurde. Dieser war,
wie schon der erste Ent- und Wiederbelastungszyklus, durch einen S-formigen Verlauf
der Beanspruchungs-Verformungsbeziehungen (Bild 4.40) charakterisiert, verursacht
durch den Vorzeichenwechsel der Biegebeanspruchung und die damit einhergehende
Druckbeanspruchung der gerissenen Zugzone.

Im Anschluss an den zweiten Ent- und Wiederbelastungszyklus nahm die Last O bei
zunehmenden aufgezwungenen Verformungen stetig ab, bis der eigentliche Bruch des
Versuchskorpers durch Zerreissen eines Drahtes der siebendridhtigen Vorspannlitze er-
folgte. Die dabei gemessene Vorspannkraft P =232.5 kN war um 10.5 % kleiner als die
in den Materialpriifungen ermittelte statische Bruchlast (siche Tabelle 2.10). Verursacht
durch den sehr kleinen Kriimmungsradius der Vorspannlitze im massgebenden Riss ent-
standen vermutlich lokal grosse Reibungskrifte, die zu einer Zunahme der Spannungen
in einzelnen Litzendrdhten im Riss fiihrte. Daher darf die gemessene Vorspannkraft P bei
fortgeschrittener Durchbiegung nur mit Vorbehalt auf den Bruchquerschnitt bezogen
werden. Die Last Q = 44.1 kN beim Bruch entsprach 82 % der wihrend des Versuchs ge-
messenen Hochstlast. Die ideellen Durchbiegungen in der Mitte des Versuchskorpers bei
Hochstlast und beim Bruch betrugen wy ;) = 21.9 mm beziehungsweise wy, , = 66.2 mm.

Die Diagramme in Bild 4.40 (b) zeigen ein gewisses Schwingen des Versuchskorpers
bei einigen Laststufen. Ursache dafiir war das beinahe ungedimpfte gekoppelte Federpaar
“Vorspannlitze” und “Pendelmanometer zur Erzeugung des Oeldrucks”.

230

170

] 1 ] 1 ] 1 ]
0 30 60 90
W5ia [mm]

Bild 4.43 — BP.60: Vorspannkraft-Durchbiegungsdiagramm.
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4.4

Plattenstreifenversuche

In der Folge werden die wichtigsten Resultate jedes Plattenstreifenversuchs einzeln dar-
gestellt. Es werden gezeigt:

Eine tabellarische Zusammenstellung des Versuchsablaufs. Diese beinhaltet alle aus
den fest verdrahteten Messungen gewonnenen Messwerte zu Beginn und Ende der
Laststufen sowie bei den Belastungszustdnden Hochst- und Bruchlast, Maximales
Stiitzmoment und womdglich Risslast. Positive Werte der gemessenen Auflagerver-
schiebungen u, und u entsprechen Vergrosserungen der Spannweiten;

Last-Durchbiegungsdiagramme an den Orten der Lasteinleitungen Q, bis O, (sieche
Bild 3.9);

Last-Momentendiagramme fiir die Feldmomente M, und M, an den Orten der Last-
einleitungen O, und Q, beziehungsweise O, und Q; und fiir das Stiitzmoment M,;

Stiitzmoment-Verldngerungsdiagramme der Zugzone liber dem Mittenauflager fiir
die Basislingen 150 mm und 450 mm, ermittelt aus den Messwerten der induktiven
Wegmesser u,, u, , sowie ein Stiitzmoment-Kriimmungsdiagramm, ermittelt aus den
Messwerten der induktiven Wegmesser u, und u, (siche Bild 3.9);

Momentenverldufe und Biegelinien fiir ausgewdhlte Laststufen und die Belastungs-
zustande Hochst- und Bruchlast sowie Maximales Stiitzmoment;

Kriimmungen entlang der Léngsachse fiir ausgewihlte Laststufen, ermittelt aus den
Messwerten der manuellen Messungen;

Mittlere Langszug- und Langsdruckdehnungen sowie Kriimmungen im Bereich des
Mittenauflagers fiir ausgewahlte Laststufen, ermittelt aus den Messwerten der ma-
nuellen Messungen;

Ein schematisches Rissbild und die Entwicklung der Rissbreiten. Die zum Zeit-
punkt einer Laststufe noch nicht vorhanden Risse sind mit einem Bindestrich (—) ge-
kennzeichnet, das Aufzidhlungszeichen (¢) deutet auf sehr feine, mit einem Riss-
massstab nicht messbare Rissbreiten hin.

In den nachfolgend beschriebenen Plattenstreifenversuchen wird auf die durch die
Stahlfaserbeigabe hervorgerufenen Phdnomene wie die Reduktion der Rissabstinde,
die starke Veréstelung der Risse, das erhohte Lastniveau und das entfestigende Ver-
halten nicht explizit hingewiesen, sie sind aber aus den dargestellten Versuchsresultaten

ersichtlich.

Das bei den Zug- und Biegeversuchen beobachtete Zerreissen der Stahlfasern fand in
den nachfolgend beschriebenen Plattenstreifenversuchen CB.30 und CB.60 nicht statt; die
Stahlfasern wurden bei diesen Versuchskorpern aus dem Beton ausgezogen.
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4.4.1 Plattenstreifenversuch CB.0

Der Versuch CB.0 war als Referenzversuch konzipiert. Der Léngsbewehrungsgehalt im
Feld betrug p = 0.152 %, entsprechend dem minimal erforderlichen Bewehrungsgehalt
gemdss [19]. Das Verhéltnis A /4.’ = p,/p,” = 0.70 der Langsbewehrungsgehalte im Feld
und tiber dem Mittenauflager entsprach ungefahr dem Verhéltnis der entsprechenden ma-
ximalen Biegemomente bei elastischer Schnittgrossenverteilung. Der Fasergehalt C, be-
trug 0 kg Stahlfasern pro m® Beton.

Last- 0 AC B wy W, W W,y Ws % ", ", " ,
stufe Wio Wo We w, W
(LS) [kN] [mm)]
0.80 0.68 0.44 0.27 0.186
19.0 22.2 75.2 0.86 073 0.46 0.28 0.186 0.015 0.10 | -0.048 | 0.08 -0.06 | RL
0.80 0.68 0.44 0.27 0.186
5 19.0 222 75.2 0.80 0.63 0.45 0.27 0.192 | 0.015 0.10 | -0.048 | 0.08 -0.06 | AB
18.5 21.9 73.6 0.86 0.73 0.46 0.28 0.186 | 0.015 0.10 | -0.050 | 0.09 -0.07 | ME
0.85 0.73 0.46 0.29 0.191
2.11 1.96 1.29 0.74 0.426
3 34.6 36.2 109.8 | 2.08 1.97 1.29 0.75 0.424 | 0.273 0.64 | -0.172 | 0.06 -0.36 | AB
31.3 33.7 | 1014 | 3.42 2.86 1.73 0.94 | 0.458 | 0.271 0.65 | -0.172 | 0.05 -0.39 | ME
3.47 2.93 1.76 0.96 0.448
0.56 0.57 0.42 0.24 0.134
4 1.7 12.0 26.4 0.56 0.54 0.42 0.25 0.138 | 0.122 | 0.36 | -0.064 | 0.11 -0.34 | AB
2.3 12.4 28.0 1.37 1.19 0.71 0.38 0.155 | 0.120 | 0.36 | -0.066 | 0.11 -0.34 | ME
1.38 1.20 0.71 0.38 0.164
2.07 1.91 1.28 0.74 0.427
5 31.5 33.8 102.1 2.07 1.91 1.29 0.75 0.431 | 0.264 | 0.64 | -0.173 | 0.04 -0.40 | AB
30.8 33.4 100.1 3.49 2.94 1.76 0.95 0.457 | 0.265 0.64 | -0.175 | 0.04 -0.41 | ME
3.51 2.95 1.76 0.95 0.461
5.27 4.63 2.69 1.39 0.615
6 39.2 38.7 123.0 5.36 4.76 2.78 1.42 0.623 | 0.362 1.11 |-0.290 | -0.37 | -0.64 | AB
36.5 36.7 116.1 5.17 4.42 2.56 1.34 0.603 | 0.359 1.31 | -0.289 | -0.42 | -0.63 | ME
5.05 4.36 2.51 1.30 0.580
11.99 | 11.42 6.38 3.21 1.314
7 48.2 44.7 146.9 | 12.10 | 11.50 6.44 3.23 1.321 | 0.936 2.50 | -0.514 | -1.68 | -1.08 | AB
46.3 434 | 1419 | 9.20 8.54 4.63 2.17 0.734 | 0.943 249 | -0513 | -1.72 | -1.06 | ME
9.09 8.44 4.57 2.14 | 0.718
6.22 5.89 3.27 1.63 0.630
3 1.9 11.1 29.2 6.23 5.87 3.27 1.63 0.636 | 0.540 1.51 | -0.230 | -0.99 | -0.56 | AB
2.0 11.1 29.1 3.71 3.55 1.88 0.85 0.230 | 0.533 1.49 | -0.232 | -0.98 | -0.56 | ME
3.70 3.55 1.88 0.85 0.235
12.12 | 11.54 6.44 3.25 1.323
9 46.4 435 142.0 | 12.12 | 11.54 6.45 3.25 1.329 | 0.953 2.47 | -0.509 | -1.71 -1.00 | AB
45.1 42.5 138.8 9.07 8.38 4.55 2.14 0.711 | 0.947 246 | -0.511 | -1.72 | -1.01 | ME
9.06 8.38 4.55 2.14 | 0.714
28.58 | 24.56 | 13.43 6.75 2.745
10 50.7 46.3 153.6 | 28.53 | 24.50 | 13.43 6.74 2.743 | 3.127 473 | -0910 | 446 | -1.80 | AB
49.1 453 149.2 | 16.24 | 13.90 7.51 3.59 1.228 | 3.136 | 4.72 | -0913 | -445 | -1.82 | ME
16.29 | 13.93 7.53 3.60 1.236
33.86 | 28.75 | 15.65 7.80 3.147
53.1 48.0 | 160.0 2393 | 19.68 | 10.65 515 1827 4.259 595 |-1.129 | -5.05 | -3.03 | HL
37.25 | 31.43 | 17.06 8.50 3.438
52.8 47.5 159.5 2403 | 1974 | 10.67 514 1.801 4.546 6.27 | -1.185 | -5.62 | 291 | MS
38.49 | 3239 | 17.56 | 8.74 3.541
52.1 46.9 | 158.0 2403 | 1975 | 10,66 | 5.12 1781 4.628 | 638 | -1.205| -5.84 | -2.86 | BL

Tabelle 4.15 — Versuch CB.0 (AB: Anhalten des Belastungsvorgangs, ME: Messende der
manuellen Messungen, RL: Risslast, HL: Hochstlast, MS: Maximales
Stiitzmoment (M, ,,.), BL: Bruchlast).
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Bei einer Last von O = 19.0 kN und einem Stiitzmoment M, = -30.1 kNm bildete sich
iiber dem Mittenauflager der erste Biegeriss. Im Anschluss an Laststufe 2, bei einer Last
von Q =23.0 kN und einem Stiitzmoment M, = -36.5 kNm, bildete sich ein zweiter Riss
iiber dem Mittenauflager, und es erfolgte eine Momentenumlagerung in die Felder (siche
Bild 4.45 (a)). Dadurch bildeten sich bei den dusseren Lasteinleitungen die ersten Biege-
risse in den Feldern. Wahrscheinlich durch lokal schlechtere Verbundeigenschaften ver-
ursacht, 6ffnete sich, kurz vor Erreichen der Laststufe 3, bei einer Last von O = 34.5 kN
und einem Moment M, = 32.1 kNm, an der Stelle von Q, ein einzelner Riss verhiltnis-
méssig stark (siehe Bild 4.48 und w,, in Bild 4.44). Kurz vor Laststufe 6 bildeten sich in
den Feldern zusétzliche Risse, und im Anschluss an Laststufe 6 wurde bei einer Last von
QO =45.5kN das Fliessmoment M, =39.1 kNm bei den dusseren Lasteinleitungen er-

T T T T T T T
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30 -4 — 30
| 2 11?2 _
0 LS8 L LS8 40
| ] | ] | 1 | | ] | ] | ] |
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T T T T T T T
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30 4 r - 30
|2 112 i
0k LS8 R LLE FN 40
] ] ] ] ] 1 ] ] ] ] ] ] ] ]
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Bild 4.44 — CB.0: Durchbiegungen an den Orten der Lasteinleitungen.
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reicht. Entsprechend den sich dadurch verdndernden Steifigkeitsverhéltnissen erfolgte
eine Momentenumlagerung zuriick zum Mittenauflager. Darauthin konnte die Last weiter
gesteigert werden, bevor mit Q = 51.9 kN auch das Fliessmoment M, =-56.5 kNm beim
Mittenauflager erreicht wurde und die Last stark abfiel.

Im Anschluss an den Ent- und Wiederbelastungszyklus und mit zunehmenden, in den
beiden Feldern stark unterschiedlichen Verformungen, stieg die Last noch geringfiigig an.
Nach dem Uberschreiten der Hochstlast O = 53.1 kN und der damit einhergehenden Ent-
festigung der Bewehrung im Riss an der Stelle von Q,, nahm das Stiitzmoment M, noch
geringfiigig zu, bevor der eigentliche Bruch durch Zerreissen der Bewehrung an der Stelle
von Q, eintrat.

90 | T [ 1 [ [ [ [ [ 9%
(a)
60 — - 60
0 L i
[kN]
30 — - 30
0 r =10
| |
90
M,, M, -My [kNm] M,, M, -My [kNm]
90 l T I T I I T I I I 90
(b) ©
60 — — —~ 60
-MB I i LS10 |
[kKNm]
30 | B 730
LS8
4
0~ 4 r =40
| 1 | 1 | 1 | | 1 | 1 | 1 |
0 2 4 6 0 20 40 60
u,, u, [mm] x [km™]

Bild 4.45 — CB.0: (a) Stiitz- und Feldmomente; (b) Verlingerungen der Zugzone iiber
dem Mittenauflager; (¢) Kriimmung ermittelt aus u, und u,.
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Bild 4.46 — CB.0: (a) Momentenverldufe (LSO = Ausgangszustand); (b) Biegelinien;
(¢) Kriimmungen (aus den Werten der Messreithen 10 und 110).
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Bild 4.47 — CB.0: (a) Mittlere Zugdehnungen; (b) mittlere Druckdehnungen; (¢) Kriim-
mungen (lineare Regression der Werte der Messreihen 10, 70, 90 und 110).
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4.4.2 Plattenstreifenversuch CB.30

Die Betonstahlbewehrung des Versuchskorpers CB.30 war mit derjenigen des Versuchs-
korpers CB.0 identisch. Um den Einfluss einer geringen Menge Stahlfasern auf das Trag-
verhalten zu untersuchen, enthielt der Versuchskorper jedoch 30 kg Stahlfasern pro m’
Beton. Das Verhiltnis 4,/4.’ = p,/p,”= 0.70 der Betonstahl-Langsbewehrungsgehalte im
Feld und iiber dem Mittenauflager entsprach etwa dem Verhéltnis der entsprechenden ma-
ximalen Biegemomente bei elastischer Schnittgréssenverteilung. Unter Bertlicksichtigung

Last- 0 AC B wy W, W W,y Ws % ", ", " ,
stufe Wio Wo We w, W
(LS) [kN] [mm)]
0.37 0.26 0.18 0.13 0.099
8.6 14.7 48.1 0.33 027 0.18 0.12 0.077 0.005 0.01 | -0.016 | 0.00 0.00 | RL
0.93 0.66 0.46 0.30 0.220
5 18.1 21.4 72.5 0.80 0.67 0.47 0.31 0.223 | 0.037 | 0.08 | -0.044 | 0.00 0.00 | AB
17.6 21.2 71.0 0.79 0.68 0.46 0.29 0.197 | 0.040 0.10 | -0.049 | 0.00 0.00 | ME
0.80 0.70 0.47 0.30 0.201
1.76 1.42 0.99 0.61 0.389
3 29.6 31.0 99.3 1.57 1.42 1.01 0.62 0.392 | 0.224 0.25 | -0.113 | 0.00 0.00 | AB
27.7 29.9 94.3 1.61 1.44 1.00 0.61 0.379 | 0.238 | 0.28 | -0.117 | 0.00 0.00 | ME
1.63 1.44 1.01 0.61 0.383
2.48 2.19 1.50 0.90 0.534
4 35.8 36.1 114.1 2.37 2.22 1.52 0.91 0.536 | 0.456 | 0.46 | -0.175 | 0.00 -0.06 | AB
343 35.0 | 110.2 | 2.59 2.32 1.54 0.89 0.507 | 0.472 | 0.53 | -0.179 | 0.00 -0.07 | ME
2.61 2.32 1.55 0.89 0.510
5.01 4.45 2.82 1.56 0.792
5 45.6 43.0 | 139.3 | 4.83 4.47 2.83 1.56 0.796 | 0.759 | 0.93 |-0.288 | -0.35 | -0.29 | AB
42.4 40.8 131.1 4.76 4.43 2.71 1.39 0.644 | 0.763 094 | -0.291 | -0.38 | -0.29 | ME
4.79 4.46 2.73 1.39 0.649
7.58 6.75 4.08 2.12 0.968
6 54.3 48.6 163.0 7.42 6.75 4.08 2.11 0.956 | 1.058 1.47 | -0422 | -0.69 | -0.72 | AB
51.1 46.2 154.7 7.35 7.25 4.33 2.14 0.913 | 1.057 1.70 | -0.426 | -0.70 | -0.73 | ME
7.39 7.37 4.37 2.16 0.918
9.67 9.23 5.53 2.82 1.194
7 60.7 53.7 178.3 9.65 9.27 5.56 2.83 1.195 | 1.728 2.38 | -0.572 | -0.91 -1.29 | AB
57.7 51.4 | 171.1 | 10.20 | 10.34 6.19 3.08 1.285 | 1.753 240 | -0.573 | -094 | -1.31 | ME
10.20 | 10.33 6.21 3.08 1.286
4.11 3.95 2.33 1.13 0.369
3 1.0 11.0 24.9 3.95 3.93 2.33 1.13 0.371 | 0.933 1.37 | -0.231 | -0.77 | -0.77 | AB
1.4 11.2 259 4.08 4.32 2.60 1.23 0.439 | 0.927 1.35 | -0.233 | -0.77 | -0.77 | ME
4.08 4.33 2.60 1.23 0.438
10.08 9.29 5.54 2.84 1.166
9 55.9 50.1 166.4 9.99 9.30 5.54 2.84 1.175 | 1.786 2.41 | -0.556 | -1.01 -1.30 | AB
54.8 493 163.3 | 10.09 | 10.24 6.17 3.07 1.254 | 1.787 241 | -0.558 | -1.02 | -1.30 | ME
10.10 | 10.27 6.18 3.08 1.259
17.77 | 16.12 9.51 4.89 1.980
10 65.0 57.3 188.3 | 17.80 | 16.29 9.59 4.94 2.000 | 3.684 371 | -0.811 | -2.36 | -1.72 | AB
62.3 55.4 | 181.2 | 12.89 | 13.08 8.01 3.99 1.621 | 3.780 | 3.80 |-0.820 | -2.49 | -1.72 | ME
12.83 | 13.26 7.99 3.97 1.627
18.94 | 17.27 | 10.15 5.23 2.122
65.9 57.9 | 191.0 1324 | 13.66 323 408 1 642 4.004 | 397 |-0.858 | -2.63 | -1.72 | HL
40.31 | 34.57 | 19.64 | 10.04 | 4.077
61.5 52.5 183.9 12.84 | 13.12 777 371 1410 6.734 6.08 | -1.233 | -6.72 | -0.97 | MS
40.39 | 34.63 | 19.67 | 10.05 | 4.081
61.3 52.3 183.4 1283 | 13.10 776 371 1.405 6.735 6.08 | -1.234 | -6.74 | -0.96 | BL

Tabelle 4.16 — Versuch CB.30 (AB: Anhalten des Belastungsvorgangs, ME: Messende
der manuellen Messungen, RL: Risslast, HL: Hochstlast, MS: Maximales
Stiitzmoment (M, ,,.), BL: Bruchlast).
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der iiber den gesamten Versuchskorper konstanten Stahlfaserbewehrung verdnderte sich
das Verhiltnis der Bewehrungsgehalte geringfiigig zu Ungunsten der Stiitzbewehrung.

Bei einer Last von O = 8.6 kN und einem Stiitzmoment M, =-19.5 kNm bildete sich
iiber dem Mittenauflager der erste Biegeriss. Im Anschluss an Laststufe 2, bei einer Last
von O~ 25kN und einem Stiitzmoment M, ~ -35 kNm, bildeten sich drei zusitzliche
Risse liber dem Mittenauflager und je ein Biegeriss bei den beiden dusseren Lasteinlei-
tungen. Gleichzeitig erfolgte eine Momentenumlagerung in die Felder (siche
Bild 4.50 (a)). Zwischen Laststufe 3 und Laststufe 6 breiteten sich die gerissenen Feldbe-
reiche zunehmend aus, und entsprechend den sich verdndernden Steifigkeitsverhdltnissen
erfolgte eine sukzessive Momentenumlagerung zum Mittenauflager hin. Eine weitere
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90 — 1 r = 90
60 — LS10 1 LS10 - 60
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| ] | ] | 1 | | ] | ] | ] |
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30 - -1 = 30
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0 15 30 45 0 15 30 45
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Bild 4.49 — CB.30: Durchbiegungen an den Orten der Lasteinleitungen.
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Momentenumlagerung zum Mittenauflager hin erfolgte im Anschluss an Laststufe 6,
als bei einer Last O = 56.8 kN das Fliessmoment M, =46.6 kNm bei den dusseren La-
steinleitungen erreicht wurde. Kurze Zeit darauf wurde bei einer Last von Q = 59.2 kN
auch das Fliessmoment M, =-65.5kNm iiber dem Mittenauflager erreicht (siche
Bild 4.50 (c)), und es erfolgte wiederum eine Momentenumlagerung zuriick in die Felder.

Wihrend der folgenden verfestigend gerissenen Phase bis zur Hochstlast O = 65.9 kN
nahm das Stiitzmoment M, im Verhiltnis zu den Feldmomenten nur wenig zu, bevor sich
die Verformungen in einem Riss an der Stelle von Q, lokalisierten. Dabei nahmen die
Feldmomente mit zunehmendem Stiitzmoment A, ab (siehe Bild 4.51 (a)). Der eigentli-
che Bruch erfolgte durch Zerreissen der Bewehrung an der Stelle von Q,.
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Bild 4.50 — CB.30: (a) Stiitz- und Feldmomente; (b) Verlingerungen der Zugzone iiber
dem Mittenauflager; (¢) Kriimmung ermittelt aus u, und u;.
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Bild 4.51 — CB.30: (a) Momentenverldufe (LSO = Ausgangszustand); (b) Biegelinien;
(¢) Kriimmungen (aus den Werten der Messreithen 10 und 110).
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Bild 4.52 — CB.30: (a) Mittlere Zugdehnungen; (b) mittlere Druckdehnungen; (¢) Kriim-
mungen (lineare Regression der Werte der Messreihen 10, 70, 90 und 110).
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4.4.3 Plattenstreifenversuch CB.60

Die Betonstahlbewehrung des Versuchskorpers CB.60 war mit derjenigen der Versuchs-
korper CB.0 und CB.30 identisch. Das Verhéltnis der Betonstahl-Langsbewehrungsgehal-
te im Feld und tiber dem Mittenauflager entsprach ungefahr dem Verhéltnis der entspre-
chenden maximalen Biegemomente bei elastischer Schnittgrossenverteilung. Der Faser-
gehalt C, betrug 60 kg Stahlfasern pro m’ Beton. Dadurch verindert sich das Verhiltnis
der Bewehrungsgehalte geringfiigig zu Ungunsten der Stiitzbewehrung.

Last- 0 AC B Wi W Ws Wy Ws ” “, “, “, u,
stufe Wi W, W w, Wy
(LS) [kN] [mm]
0.76 0.67 0.45 0.28 0.210
) 18.0 21.4 73.4 0.76 0.67 0.45 0.28 | 0.212 | 0.002 | 0.05 |-0.042 | -0.07 | 0.05 | AB
17.0 20.9 70.3 0.80 0.64 0.46 0.29 | 0.216 | -0.002 | 0.06 |-0.046 | -0.07 | 0.05 | ME
0.79 0.70 0.47 0.29 | 0.219
1.73 1.55 1.03 0.61 0.405
3 322 324 | 108.1 1.72 1.56 1.04 0.60 | 0.402 | 0.076 | 0.22 | -0.116 | -0.15 | 0.07 | AB
29.9 31.0 | 102.0 1.79 1.59 1.05 0.62 0.416 | 0.074 | 0.32 |-0.121 | -0.16 0.07 | ME
1.79 1.59 1.06 0.62 | 0.409
2.82 2.54 1.65 092 | 0.556
4 425 40.4 | 1333 | 2.79 2.54 1.64 0.90 0.539 | 0.129 | 0.54 | -0.200 | -0.24 0.05 | AB
39.3 382 | 1249 | 3.17 2.86 1.84 1.02 | 0.611 | 0.129 | 0.55 |-0.204 | -0.26 | 0.02 | ME
3.21 3.01 1.84 1.03 | 0.602
4.83 4.34 2.67 1.37 0.716
5 54.0 49.0 | 162.2 | 4.83 438 2.68 1.37 | 0.699 | 0.213 | 091 |-0.321 | -0.44 | -0.22 | AB
48.9 45.5 | 149.0 | 5.57 5.28 3.14 1.65 | 0.877 | 0.211 | 092 |-0.321 | -047 | -0.25 | ME
5.55 5.24 3.16 1.64 | 0.853
7.20 6.57 3.90 1.92 | 0.900
6 63.9 56.1 | 187.5 | 7.15 6.59 3.90 1.90 | 0.880 | 0.291 124 | -0431| -0.75 | -0.50 | AB
58.6 523 174.0 | 8.01 7.62 448 2.22 1.074 | 0.287 1.28 | -0428 | -0.78 | -0.54 | ME
7.95 7.76 4.58 2.21 1.045
10.60 | 10.01 5.82 2.77 1.182
7 75.7 64.9 | 217.3 | 10.64 | 10.15 591 2.80 1.190 | 0.554 1.94 | -0.615 | -1.18 | -1.11 | AB
70.6 61.1 | 2043 | 12.03 | 11.92 6.90 3.27 1.458 | 0.591 1.97 |-0.622 | -1.22 | -1.16 | ME
12.03 | 11.75 | 6.91 3.30 1.456
4.04 4.01 2.29 0.96 0.308
3 1.5 11.3 27.8 4.03 4.02 2.29 0.97 0.294 | 0.242 | 092 | -0.256 | -0.60 | -0.76 | AB
2.0 11.3 29.5 4.47 4.52 2.67 1.14 | 0396 | 0.282 | 1.01 |-0.237 | -0.58 | -0.75 | ME
4.47 4.54 2.68 1.14 | 0.382
10.62 | 10.14 5.89 2.79 1.171
9 69.4 60.2 | 201.6 | 10.61 | 10.14 | 591 2.79 1.172 | 0.615 | 2.03 | -0.607 | -1.22 | -1.17 | AB
66.7 58.2 194.6 | 11.96 | 11.70 6.88 3.26 1.431 | 0.612 | 2.01 |-0.608 | -1.23 | -1.18 | ME
11.94 | 11.83 | 6.90 3.26 1.426
13.87 | 13.54 | 7.94 3.74 1.519
10 81.7 70.2 | 230.7 | 13.71 | 13.43 7.88 3.70 1.501 | 1.135 3.13 | -0.861 | -1.52 | -2.13 | AB
77.0 66.7 | 2189 | 18.09 | 17.88 | 10.38 | 4.95 2.120 | 1.139 | 3.16 | -0.865| -1.52 | -2.20 | ME
18.24 | 18.07 | 10.44 | 4.98 | 2.131
14.58 | 14.24 8.33 3.89 1.550
82.8 70.9 | 233.7 2196 | 20.82 | 12.33 5.89 2511 1.274 | 3.63 | -0974 | -148 | -2.84 | HL
14.64 | 14.30 | 835 3.88 1.523
1 81.7 69.9 | 231.1 | 1442 | 14.11 8.23 3.81 1.487 | 1.335 3.88 | -1.025 | -1.37 | -3.30 | AB
77.0 66.5 | 219.0 | 2438 | 22.86 | 13.44 | 6.43 2.731 | 1.334 | 3.89 |-1.029 | -1.32 | -3.39 | ME
24.62 | 2331 | 13.53 | 647 | 2.744
13.86 | 13.40 7.59 3.30 1.092
74.7 61.5 | 219.0 4551 | 4023 | 22.50 | 10.80 | 4.517 1.661 5.67 | -1391 | -0.27 | -6.88 | MS
13.25 | 12.75 | 7.13 3.01 0.940
68.8 56.4 | 206.7 4982 | 4354 | 2421 | 11.62 | 4.838 1.715 | 593 |-1442| 0.04 | -7.52 | BL

Tabelle 4.17 — Versuch CB.60 (AB: Anhalten des Belastungsvorgangs, ME: Messende
der manuellen Messungen, HL: Hochstlast, MS: Maximales Stiitzmoment
(My,,..), BL: Bruchlast).
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Im Gegensatz zu den vorgingig beschriebenen Plattenstreifenversuchen konnte der ge-
naue Zeitpunkt der Erstrissbildung nicht bestimmt werden. Die ersten, kaum sichtbaren
Risse wurden bei einer Last von O ~ 15 kN und einem Stiitzmoment M, ~ -27 kNm tiber
dem Mittenauflager festgestellt. Kurz vor Laststufe 3, bei einer Last von O = 32.2 kN und
einem Stiitzmoment M, = -29.5 kNm (siehe Bild 4.58), bildeten sich weitere Risse beim
Mittenauflager, und es erfolgte eine Momentenumlagerung in die Felder (siche
Bild 4.55 (a)). Dabei bildeten sich in den Feldern die ersten Biegerisse. Gleiches wieder-
holte sich bei einer Last von Q = 36 kN und einem Stiitzmoment M, ~ -44 kNm, kurz vor
Laststufe 4. Anschliessend breiteten sich die gerissenen Feldbereiche zunehmend aus,
und die Momente wurden zum Mittenauflager hin umgelagert. Eine weitere, nur schwach
ausgepragte Momentenumlagerung zum Mittenauflager hin erfolgte im Anschluss an
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Bild 4.54 — CB.60: Durchbiegungen an den Orten der Lasteinleitungen.
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Laststufe 6, als bei einer Last von Q = 71.7 kN das Fliessmoment M, = 57.9 kNm bei den
dusseren Lasteinleitungen erreicht wurde. Nach einer geringfiigigen Laststeigerung von
AQ = 3.6 kN wurde auch das Fliessmoment M, = -79.1 kNm tiber dem Mittenauflager er-
reicht, was zu einer Momentenumlagerung zuriick in die Felder fiihrte.

Wihrend der anschliessenden, verfestigend gerissenen Phase bis zur Hochstlast
O = 82.8 kN nahm das Stiitzmoment M, im Verhiltnis zu den Feldmomenten nur gering-
fiigig zu, bevor sich die Verformungen in zwei Rissen an der Stelle von Q, lokalisierten.
Bis zum Bruch des Versuchskdrpers durch Zerreissen der Bewehrung an der Stelle von
0, , nahmen die Feldmomente dann mit zunehmendem Stiitzmoment M, kontinuierlich ab
(siche Bild 4.56 (a)).
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Bild 4.55 — CB.60: (a) Stiitz- und Feldmomente; (b) Verlingerungen der Zugzone iiber
dem Mittenauflager; (¢) Kriimmung ermittelt aus u, und u;.
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Bild 4.56 — CB.60: (a) Momentenverldufe (LSO = Ausgangszustand); (b) Biegelinien;
(¢) Kriimmungen (aus den Werten der Messreithen 10 und 110).
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Bild 4.57 — CB.60: (a) Mittlere Zugdehnungen; (b) mittlere Druckdehnungen; (¢) Kriim-
mungen (lineare Regression der Werte der Messreihen 10, 70, 90 und 110).
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Zusammenfassung

Im Hinblick auf mogliche Anwendungen im konstruktiven Ingenieurbau wurden am In-
stitut fiir Baustatik und Konstruktion der Eidgendssischen Technischen Hochschule Zii-
rich sechs Zug- und sieben Biegeversuche an stahlfaserverstirkten Stahlbetonelementen
sowie drei Versuche an entsprechenden Stahlbetonplattenstreifen durchgefiihrt. Die Serie
wurde mit einem zusitzlichen Biegeversuch an einem mit einer Monolitze und Stahlfa-
sern bewehrten Tréager ergénzt (siehe Bild 1.1).

Ziel der Versuche war es, den Einfluss von in der Praxis verarbeitbaren Mengen han-
delsiiblicher Stahlfasern auf das Trag- und Verformungsverhalten schwach bewehrter
Stahl- und Spannbetonbauteile zu untersuchen. Variiert wurden lediglich der Faser- und
der Langsbewehrungsgehalt (siche Tabelle 1.1).

Die Zug- und Biegeversuchskorper wurden in einachsigem Zug bzw. in Form eines
Vierpunktbiegeversuches verformungsgesteuert bis zum Bruch der Langsbewehrung be-
lastet. Die Plattenstreifen waren iiber zwei Felder gespannt und wurden mit zwei Einzel-
lasten pro Feld ebenfalls verformungsgesteuert bis zum Bruch der Langsbewehrung in ei-

Bild A — Versuchsanlage der Plattenstreifenversuche mit dem Versuchskoérper CB.30
nach erfolgtem Bruch.
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Zusammenfassung
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Bild B — (a) Zugversuche (7'): Zugkraft-Gesamtverlingerungs-Diagramme

(Al ermittelt aus /, bis [; (Mittelwert der Wegmessungen, siche Bild 3.2));

(b) Biegeversuche (B): Last-Mittendurchbiegungs-Diagramme

(siche Formel (4.2) und Bild 3.5).
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Zusammenfassung

Versuchkorper G [kg/m’] p, [%] s, [mm] BL/HL €, [%0] | W5, [mm]

.0 0 140 0.97 3.0
T100 .30 30 0.670 160 0.89 1.7
.60 60 135 0.90 1.2
.0 0 240 0.93 2.6
775 .30 30 0.503 220 0.90 1.0
.60 60 140 0.75 1.3

.0 0 180 0.96 86.6

B100 .30 30 0.152 150 0.82 57.3

.0 0 260 0.88 383

B75 .30 30 0.114 170 0.83 - 61.2

.60 60 125 0.66 60.1

.30 30 220 0.73 48.0

B30 .60 60 0.076 150 0.56 41.8

Tabelle A — Versuchsparameter und Resultate der Zug- (7') und Biegeversuche (B)
(HL: Hochstlast, BL: Bruchlast).

nem Querschnitt belastet; das Verhiltnis der Langsbewehrungsgehalte im Feld und iiber
dem Mittenauflager entsprach dem Verhiltnis der entsprechenden maximalen Biegemo-
mente bei elastischer Schnittgrossenverteilung. Bild A zeigt die Versuchsanlage mit dem
Versuchskorper CB.30 nach erfolgtem Bruch. Bei allen Versuchen wurden ausser den
aufgebrachten Kréften, Reaktionen und Verschiebungen auch mittlere Dehnungen und
Rissbreiten gemessen; Krifte und Verschiebungen wurden kontinuierlich, Dehnungen
und Rissbreiten periodisch aufgezeichnet.

Bild B zeigt die Zugkraft-Gesamtverldngerungs-Diagramme aller Zugversuche und
die Last-Mittendurchbiegungs-Diagramme aller Biegeversuche. Neben Angaben zum Fa-
sergehalt C, und zum Léngsbewehrungsgehalt p, sind in Tabelle A die wichtigsten Ver-
suchsresultate wie der mittlere Rissabstand s, und das Verhéltnis von Bruch- zu Hochst-
last zusammengestellt; zudem sind in Tabelle A die mittleren Léngsdehnungen ¢, im
Bereich zwischen den Lasteinleitungen bei Bruch der Zugversuchskorper sowie die ide-
ellen Durchbiegungen wy, in der Mitte der Biegeversuchskorper bei deren Bruch ange-
geben; die Resultate des vorgespannten Tragers BP.60 sind dabei nicht enthalten. Bild C
zeigt die Riss- und Bruchbilder aller Biegeversuchskorper zu Versuchsende.

Die Resultate der Zug- und Biegeversuche lassen sich wie folgt zusammenfassen:

* Mit zunehmendem Fasergehalt und gleichbleibendem Betonstahlbewehrungsgehalt
wurden — ausser beim Zugversuch 7700.30 — die Rissabsténde kleiner, und die im Ver-
such erreichte Hochstlast stieg an. Hingegen nahm das Verformungsvermogen mit zu-
nehmendem Fasergehalt ab.
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Zusammenfassung

B100.30

Bild C — Biegeversuche (B): Riss- und Bruchbilder der Oberseiten der Versuchskorper
zu Versuchsende (Versuchskorper aus der Versuchsanlage ausgebaut).
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Zusammenfassung

Wihrend die Versuchskorper ohne Stahlfasern nach Erreichen des abgeschlossenen
Rissbildes und im Bereich plastischer Betonstahldehnungen in den Rissen ein verfesti-
gendes Verhalten aufwiesen, zeigten die Versuchskorper mit Stahlfasern mit zuneh-
mendem Fasergehalt ein immer ausgeprégter entfestigendes Verhalten.

Bei den Versuchskdrpern mit Stahlfasern lokalisierten sich, einhergehend mit dem Be-
ginn der Entfestigung, die aufgezwungenen Verformungen in jeweils einem Riss. Die
Rissbreiten der restlichen Risse nahmen insbesondere bei den Versuchskorpern mit
60 kg Stahlfasern pro m® Beton mit zunehmender Verformung geringfiigig ab.

Bei den Versuchskorpern mit Stahlfasern wurden nicht alle Stahlfasern wie erwiinscht
aus dem Beton ausgezogen, sondern sie wurden teilweise zerrissen. Dies ergaben ei-
nerseits die Untersuchungen der Bruchfldchen, andererseits waren wéihrend der Versu-
che entsprechende, fiir das Faserreissen typische Gerdusche wahrnehmbar.

Ausser beim Versuchskorper 775.60 erfolgte der Bruch bei allen Zugversuchskoérpern

mit Stahlfasern durch Zerreissen der Betonstahlbewehrung in der Mitte der Versuchskor-

per an der Stelle der eingelegten Querstibe @ 4 mm (sieche Bild 2.1). Wie die Untersu-
chungen der Bruchfldchen zu Versuchsende ergaben, waren die Fasergehalte in der Um-
gebung dieser Querstébe reduziert.

Bild D zeigt die Momentenverldufe und Biegelinien aller Plattenstreifen fiir die Bela-
stungszustidnde Hochst- (HL) und Bruchlast (BL). Die Resultate der Plattenstreifenversu-
che lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Rissbildung und Nichtlinearitdten der verwendeten Materialien und die damit einher-
gehenden Anderungen der Biegesteifigkeiten bewirkten eine wihrend des gesamten
Versuchsablaufs anhaltende Umlagerung der Biegemomente.

Die ersten Risse entstanden im Bereich iiber dem Mittenauflager. Die entsprechende
Momentenumlagerung fiihrte zu ersten Biegerissen in den Feldern und einer sukzessi-
ven Ausbreitung der gerissenen Feldbereiche, bis das Fliessmoment bei den dusseren
Lasteinleitungen erreicht wurde. Dabei lagerten sich die Momente den Steifigkeitsver-
hidltnissen entsprechend zum Mittenauflager hin um. Mit Erreichen des Fliessmomen-
tes iiber dem Mittenauflager lokalisierten sich die Verformungen in wenigen Rissen an
der Stelle einer dusseren Lasteinleitung. Dabei nahmen die Feldmomente mit noch
leicht zunehmendem Stiitzmoment bis zum Bruch des Versuchskorpers durch Zerreis-
sen der Bewehrung kontinuierlich ab.

Mit zunehmendem Fasergehalt nahmen die Ausdehnungen der gerissenen Feld- und
Stiitzbereiche zu, wihrend die Rissabstidnde, insbesondere in den Bereichen der mehr
als nur mindestbewehrten Mittenauflager, abnahmen.

Mit zunehmendem Fasergehalt nahmen die Hochst- und Bruchlasten zu (Bild D (a)).
Wihrend der Versuchskorper ohne Stahlfasern (CB.0) nach Erreichen des abgeschlos-
senen Rissbildes und plastischer Betonstahldehnungen in den Rissen ein verfestigen-
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Zusammenfassung

des Verhalten aufwies, zeigten die Versuchskorper mit Stahlfasern mit zunehmendem
Fasergehalt ein zunehmend entfestigendes Verhalten.

Im Gegensatz zu den Zug- und Biegeversuchen wurden die Stahlfasern nicht zerrissen,
sondern aus dem Beton ausgezogen. Dies wurde erreicht, indem fiir die Herstellung der
Plattenstreifen ein Zement mit geringerer Festigkeit verwendet wurde, als fiir die Zug-
und Biegeversuchskorper.

o * [ * 0o * o *
[ —x |
= A =
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Bild D — Plattenstreifenversuche (CB) — (a) Momentenverldufe; (b) Biegelinien
(HL: Hochstlast, BL: Bruchlast).
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Summary

Six tension elements (7), seven beams (B) and three slab strips (CB) were tested at the
Institute of Structural Engineering of the Swiss Federal Institute of Technology (ETH Zu-
rich) to investigate the behaviour of steel fibre reinforced structural concrete elements
with regard to structural applications. The series was complemented with a steel fibre re-
inforced concrete beam (BP.60) prestressed with one monostrand (see Fig. 1.1).

The objective of the experimental programme was to investigate the influence of com-
monly used fibre quantities on the strength and deformation capacity of lightly reinforced
and prestressed concrete members. The fibre content, C,and the ratio of the longitudinal
reinforcement, p , were varied (see Table 1.1).

The tension and beam elements were loaded by uniaxial tension and four point ben-
ding, respectively. The slab strips consisted of two equal spans and were loaded with two
concentrated loads per span. They were designed using an elastic moment distribution.
Fig. A shows the set-up used for the slab strip experiments and Specimen CB.30 after
failure. All tests were deformation controlled and load was applied to failure of the rein-
forcing steel. Average strains and crack widths were measured at discrete load stages in
addition to the continuous measurement of applied loads, reactions and deformations.

Fig. B shows the tension-overall elongation responses measured for the tension ele-
ments (Fig. B(a)) as well as the load-idealised mid span deflection responses (see
Eq. (4.2) and Fig. 3.5) measured for the beams (Figure B(b)). With reference to fibre con-
tent, C,, and reinforcement ratio, p,, Table A summarizes the significant results of the ten-
sion and bending tests in terms of average crack spacing, s, , and the failure load-maxi-
mum load ratio (BL/HL). In addition Table A summarizes average longitudinal strains at
failure, ¢, measured between areas of load application of the tension tests, and the ide-
alised mid span deflections, wy,, of the beam specimens at failure. The results of the pre-
stressed beam experiment, BP.60, are not included in the table. Fig. C shows the crack
patterns in the beams after failure.

mu?

The results of the tension and beam tests are summarized as follows:

* When the reinforcing ratio was kept constant, increased fibre content resulted in re-
duced crack spacings and increased maximum load. Tension test 7/00.30 was an ex-
ception to this observation. The deformation capacity at failure, however, was reduced
with increased fibre content.

» After a stable crack pattern was established and reinforcement had yielded, the speci-
mens without fibre reinforcement showed a hardening response whereas the specimens
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Summary

with fibre reinforcement showed a softening response. This softening became more ap-
parent with increased fibre content.

* In the steel fibre reinforced specimens deformations were localized at one crack when
the maximum load was reached. After the maximum load was achieved crack widths
especially in the specimens with 60 kg of steel fibres per m’ of concrete reduced slight-
ly with continued deformation.

» Upon inspection of the failure zones after the tests, it was observed that some steel fi-
bres had failed rather than having been pulled out of the concrete as desired. The frac-
turing of steel fibres could also be heard during the tests.

With the exception of Specimen 775.60, all the steel fibre reinforced tension elements
failed in the middle of the specimens by rupture of the reinforcement. The ruptures typi-
cally occurred adjacent to the @ 4 mm transverse bars (see Figure 2.1). A visual inspec-
tion of the specimens’ failure zones revealed a reduced concentration of fibres in the vi-
cinity of these bars.

Fig. D shows the moment distributions and deflections measured for the slab strips at the
maximum load (HL) and failure load (BL). The results of the slab strip experiments can
be summarized as follows:

» The formation of cracks and the non-linear behaviour of the materials resulted in a re-
distribution of the bending moments throughout the whole test procedures.

» The first cracks opened in the area over the middle support. This corresponded to a mo-
ment distribution that also produced the first cracks in the spans and was effective until
the yield moment was reached in the spans. At this point the bending moments redis-
tributed such that the bending moment at the center support started to increase. When
the yield moment over the center support was reached, deformations began to localize
in a few cracks under one of the outer loads. Then the span moments began to decrease
while the negative moments over the supports increased slightly until failure. Failure
occurred as a result of rupture of the reinforcing steel.

» With increased fibre content, the extent of the cracked areas in the spans and over the
middle supports increased whereas crack spacings decreased, especially in regions
with more than minimum reinforcement, i.e. at the middle support.

* The maximum and failure loads increased with increased steel fibre content
(Fig. D(a)). After establishment of a stable crack pattern and yielding of the reinforcing
steel, the specimen without steel fibres, CB.(, showed a hardening response while the
specimens with steel fibres showed a softening response. The softening response was
more pronounced with increased fibre content.

Unlike in the tension and beam tests, the fibres in the slab strips did not fail but rather,
they were pulled out of the concrete. This could be achieved in the slab strips because a
lower strength cement was used.
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Résumé

Dans ’optique d’une application possible dans le domaine de la construction, des ¢élé-
ments en béton armé constitués d'une armature conventionnelle combinée avec des fibres
métalliques ont été testés a 1’Institut de Statique et Structures de 1’Ecole Polytechnique
Fédérale de Zurich. Différents éléments ont été testés: six en traction (7), sept en flexion
(B), ainsi que trois dalles unidirectionnelles (CB). Ces essais ont ét¢ complétés par un €lé-
ment en béton armé de fibres métalliques, précontraint par un seul toron (BP.60) qui a été
testé en flexion (voir figure 1.1).

Les essais avaient pour but d’analyser I’influence du mélange de fibres métalliques
usuelles en quantité raisonnable sur la capacité portante et la capacité de déformation
d’éléments faiblement armés et précontraints. La teneur en fibres C, et le taux d'armature
longitudinale p, ont été utilisés comme parametres d'essai (voir tableau 1.1).

Dans les essais en traction, respectivement en flexion, les éléments ont été chargés en
contrdlant les déformations jusqu’a la rupture de I’armature longitudinale. Le systeéme sta-
tique dans les essais de dalle unidirectionnelle était une poutre a deux travées, chargée
avec deux forces ponctuelles par travée. Ici aussi, les essais ont été effectués en contrélant
les déformations jusqu'a la rupture de 1’armature longitudinale. Le rapport entre le taux
d’armature longitudinale en travée et le taux d’armature longitudinale sur I’appui inter-
médiaire correspondait au rapport des moments de flexion des sollicitations internes élas-
tiques. La figure A montre le dispositif d’essai avec 1’¢lément d’essai CB.30 apres ruptu-
re. Dans tous les essais les forces appliquées, les réactions, les déformations globales et
locales (sur la surface du béton) et les ouvertures des fissures ont ét€¢ mesurées. Les forces
et les déformations globales ont été enregistrées continuellement, alors que les déforma-
tions locales et I’ouverture des fissures ont €t¢ mesurées par étapes de charge.

La figure B(a) montre les courbes force-allongement total de tous les essais en traction
et la figure B(b) montre les courbes charge-fléche centrale idéalisée (voir formule (4.2) et
figure 3.5) de tous les essais en flexion. Les parametres des essais, la teneur en fibres C,
et le taux d’armature longitudinale p,, sont résumés dans le tableau A qui présente égale-
ment les principaux résultats comme 1’espacement moyen des fissures s, et le rapport en-
tre la charge de rupture (BL) et la charge maximale (HL) pour les différents éléments d’es-
sai. Le tableau A donne également les allongements longitudinaux moyens ¢, des
¢léments d’essai en traction dans les zones d’introduction des forces au moment de la rup-
ture ainsi que les fleches centrales idéalisées wy, des €léments d'essai en flexion au mo-
ment de la rupture. Les résultats de 1’élément précontraint BP.60 ne figurent pas dans le
tableau. La figure C présente tous les éléments d’essai en flexion aprés rupture avec la ré-

partition des fissures.
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Résumé

Les résultat des essais en traction et en flexion peuvent étre résumés comme suit:

Avec I’augmentation de la teneur en fibres et un taux d’armature longitudinale constant
— sauf pour ’essai 7700.30 — les espacements des fissures ont diminué et la charge
maximale a augmenté. En revanche, la capacité de déformation a diminué avec I’aug-
mentation de la teneur en fibres.

Alors que les ¢éléments d’essai sans fibres métalliques ont montrés un comportement
d’écrouissage apres stabilisation de la fissuration et plastification de 1’armature dans
les fissures, les €léments d’essai avec fibres métalliques ont montrés un comportement
d’amollissement avec I’augmentation de la teneur en fibres.

Des le début de I’amollissement, les déformations des éléments d’essai avec fibres mé-
talliques se sont localisées dans une seule fissure. Les ouvertures des autres fissures ont
légérement diminué avec 1I’augmentation de la déformation; ceci particulierement pour
les éléments d'essai contenant 60 kg fibres métalliques par m* de béton.

Pour les ¢éléments d'essai avec fibres métalliques, les fibres n’étaient pas toutes extir-
pées du béton, comme souhaité, mais quelques unes ont été¢ aussi rompues. Cela a été
révélé par I’examen des surfaces de rupture et les bruits typiques de la rupture des fi-
bres entendus pendant les essais.

Pour tous les éléments en traction avec fibres métalliques, la ruine est survenue lors de

rupture de I’armature conventionnelle, au milieu des ¢léments d’essai ou des barres trans-

versales de @ 4 mm avaient été disposées (voir figure 2.1). Les teneurs en fibres autour de

ces aciers transversaux étaient réduites, comme 1’examen des surfaces de rupture a la fin
des essais I’a révéleé.

La figure D présente la répartition des moments et des déformations des dalles unidirec-

tionnelles au moment de la rupture (BL) et de la charge maximale (HL). Les résultats des

essais des dalles unidirectionnelles peuvent étre résumés comme suit:

La fissuration et la non-linéarité des matériaux utilisés, ainsi que les changements des
rigidités en flexion associés, ont occasionné une redistribution des moments de flexion
tout au long des essais.

Les premiéres fissures se sont formées dans la zone de I’appui intermédiaire. La redis-
tribution des moments correspondante a conduit a ’apparition des premicres fissures
de flexion dans les travées et a une propagation successive des zones fissurées dans les
travées jusqu’a ce que le moment plastique ait été atteint dans les zones d’introduction
des forces extérieures. Pendant ce temps, les moments de flexion ont été redistribués
vers I’appui intermédiaire au prorata des rigidités. Quand le moment plastique sur 1’ap-
pui intermédiaire a été atteint, les déformations se sont localisées dans quelques fissu-
res dans les zones d’introduction des forces extérieures. Alors que le moment sur I’ap-
pui a encore faiblement augmenté, les moments en travée ont graduellement diminué
jusqu’a la ruine de I’élément d’essai consécutive a la rupture de I’armature.
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Résumé

* Avec ’augmentation de la teneur en fibres, les propagations des zones fissurées dans
les travées et sur I’appui ont augment¢ alors que les espacements des fissures ont dimi-
nué, particulierement dans les régions des appuis intermédiaires plus fortement ar-
mées.

* Avec I’augmentation de la teneur en fibres, les charges de rupture et les charges maxi-
males ont augmenté (figure D(a)). Alors que 1’¢lément d'essai sans fibres métalliques
CB.0 a montré un comportement d’écrouissage apres stabilisation de la fissuration et
plastification de 1’armature dans les fissures, les éléments d’essai avec fibres métalli-
ques ont montrés un comportement d’amollissement avec 1’augmentation de la teneur
en fibres.

Contrairement aux essais en traction et en flexion, les fibres métalliques n’ont pas été
rompues mais extirpées du béton. Cette amélioration est due a ’utilisation d’un ciment a
résistance réduite pour la fabrication des dalles comparé a celui utilisé pour les éléments
d’essai en traction et en flexion.
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Bezeichnungen

Lateinische Grossbuchstaben

ISHRT=ZTATMEQO® A

Auflagerkraft; Querschnittsflache
Biegeversuch; Auflagerkraft
Gehalt; Auflagerkraft
Plattenstreifenversuch
Elastizitdtsmodul

Kraft; Gleichgewichtsfunktion
Bruchenergie

Biegemoment

Normalkraft

vorgespannt; Vorspannkraft
Einzellast

Zugversuch

nominelles Arbeitsvermdgen

Lateinische Kleinbuchstaben

I N0 N o >R

2 2 < w3

in

Breite; Fehlerwert
Breite; Fehlerwert
Nachgiebigkeit; Fehlerwert
Baustofffestigkeit
Eigengewicht
Hoéhe

Léange

minimal

Anzahl Bruchrisse
Gewichtung
Fehlerwert
Abstand
Geschwindigkeit
Durchbiegung
Koordinate

Griechische Buchstaben

A

o > o

Q

Anderung
Dehnung
Lagrangescher Multiplikator

geometrischer Bewehrungsgehalt;
Rohdichte

Normalspannung
Kriimmung

Weitere Zeichen

@  Durchmesser
Fusszeiger

c Beton; Zug

dyn dynamisch

f Faser, Feder

h hinten

i Ziahler

(id) 1idealisiert

m  Mitte; Mittelwert
max maximal

p Spannstahl

r Riss

S Betonstahl; Spaltzug
stat statisch

t Zug

u Bruch

v vorne

w  Wirfel

y Fliessen; Fliessgrenze
1,2 Index

Kopfzeiger

’ oben

— ausgeglichener Wert
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