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Kurzfassung

Zur Ermittlung der Kinematik von Biegeschubrissen sowie des Querkraftanteils aus Rissreibung
wurden Versuche an einfeldrigen Betonbalken mit Rechteck- und Plattenbalkenquerschnitt unter
auflagernahen Einzellasten durchgefuhrt. Dabei wurden die Betondruckfestigkeit, der
Bewehrungsgrad sowie der Grofitkorndurchmesser variiert. Mithilfe der Photogrammetrie lief3 sich
das Verformungs- und Rissverhalten der Balken genau erfassen und die Schub- und
Normalspannungen im Riss bestimmen. Dabei kamen anerkannte Rissreibungsmodelle u. a. von
Walraven, Gambarova und Li zum Einsatz, welche die Grundlage fiir weitere Modelle lieferten.
Es zeigte sich, dass die Rissreibung in den meisten Fallen nur einen geringen Beitrag zum
Lastabtrag leistet. Eine optische und photogrammetrische Begutachtung der Rissoberflachen ergab,
dass bei normalfestem Beton ein Grof3teil der Zuschlagskdrner in der Rissebene zerbrach. Aus der
ermittelten Risskinematik ergaben sich geometrisch bedingt keine Kontaktpunkte zwischen Korn
und Zementmatrix.

Weitere Untersuchungen erfolgten mittels nichtlinearer FE-Simulationen. Dabei wurden u. a. die
Querkrafttraganteile ermittelt. Diese lagen in gleichen GréfRenordnungen wie in den Versuchen.
Abschliefend wurden die Grundannahmen des Rissreibungsmodells von Walraven an einem
einzigen Korn realitatsgetreu simuliert und bewertet. Es zeigten sich deutliche Differenzen
zwischen der Simulation und den Vereinfachungen des Rissreibungsmodells. Es konnten
verschiedene Indizien aufgezeigt werden, die darauf schlieRen lassen, dass die Rissreibung keinen
wesentlichen Anteil am Lastabtrag der Querkraft hat. Dies gilt sowohl fur Balken mit
Bligelbewehrung als auch ohne.



Abstract

To investigate the kinematics of critical shear cracks and the shear force component from aggregate
interlock, tests were conducted on single-span concrete beams with rectangular and T-beam cross-
sections under concentrated loads close to the support. The concrete compressive strength, the
reinforcement ratio and the maximum aggregate size varied in the experiments. Digital Image
Correlation (DIC) was used to precisely capture the deformation and cracking behavior of the
beams and allowed the determination of shear and normal stresses within the cracks. Established
aggregate interlock models, such as those from Walraven, Gambarova and Li, were applied as a
basis for further analysis. It was found that in most cases the contribution of aggregate interlock to
load transfer is relatively minor. Visual and photogrammetric inspection of the crack surfaces
revealed that, despite the normal-strength concrete, a considerable proportion of the aggregates
fractured in the crack plane. The crack kinematics showed that there were no geometric contact
points between the aggregates and the cement matrix.

Additional investigations were conducted using non-linear FE simulations. The shear force
components were calculated, which were comparable in size to those observed in the tests. Finally,
the basic assumptions of Walraven’s aggregate interlock model were realistically simulated and
evaluated. Significant discrepancies between the results of the FE-simulations and the
simplifications of the aggregate interlock model were seen. Various indicators suggested that
aggregate interlock serves a negligible role in shear force transfer, both in beams with and without
shear reinforcement.



Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis
DANKSAGUING ...ttt ettt e b e b e bt e bt e bt e ke et e e b e et e et e e n b e enbeareenne e reennee s I
QT 74 1 55U o USROS Il
N oL = Tox TSP v
INNAIESVEIZEICINIS ... bbb e et e et et e be b e e VvV
INOEXVEIZEICINIS ...ttt ettt e e et e s b e st e sreenbeenneenreas X
Lateinische grofle BUCNSTADEN...........uiiiiiieieiec s X
Lateinische Kleine BUCNSTADEN ............oooiiiiiiiic e XI
GriechisChe BUCKHSTADEN ........ooiiiiice e X1
ADKUIZUNGSVEIZEICANIS ...t e et et et e b e e b e XVI
R ] o1 [T 10 o T TP 1
1.1 ProblemStellUNG ....c.ooviiie et nes 1
A =] 1= w40 oo TR 1
1.3 ADGrenzung der ATDEIT........c.ooiie e e anes 2
2  Tragmechanismen beim Querkraftabtrag..........ccocoveieeiieeie e 3
2.1 Schubspannungen in der ungerissenen DrUCKZONE ..........ccevvvevieeiieecie e 4
N & {17 =T 1 o1 o OSSR 5
2.3 Dubelwirkung der LANGSDEWENIUNG .....oovvveeiiecce e 7
2.3.1 Dubelwirkung der Langsbewehrung ohne Blgelbewehrung .........ccccevvevviiveceenen. 7
2.3.2 Dubelwirkung der Langsbewehrung mit Blgelbewehrung.........c.cccoevvveiiieieeinee, 10
2.4 BIUCNPIOZESSZONE ... ... ee ettt ettt e st e et e e te e e e e anae e snaeesnaeenneeennee s 12
2.5 Direkte DrUCKSIIEIR. .....cc.eiiieee 15
3 RISSIEIDUNGSMOUEIIE ... e e e e sre e naeeanes 17
3.1 Zwei-Phasen-Modell NnaCh WalraVen ..o s 17
3.2 Zwei-Phasen-Modell NaCh Ulaga .........ceoiuveiiiiiie et 25
3.3 Zwei-Phasen-Modell NaCh GUIAOLLE .........eeivieiiiiiiiiiiiecce s 29
3.4 Raue-Risse-Modell nach Bazant und Gambarova...........ccccceeveeviireiieesieesie e 34
3.5 Kontakt-Dichte-Modell nach Li, Maekawa und OKamura...........ccceevverieninsiensensen e 36

\



Inhaltsverzeichnis

3.6 Zwei-Phasen-Modell nach dem fib Model Code 2010 .........cccooiiiiieiiiieieee e 41
3.7  Zwei-Phasen-Modell NaCh CavagiiS........ccccveiieiiiiiiiiiiisie e 42
3.8 Zwei-Phasen-Modell NaCh AULIUD ....ooveiiiiieieeee e 44
3.9 Gegeniberstellung der Rissreibungsmodelle ...........coovoiiiiiiiiii 45
O T oo 2=V 4 0T £ =TSP 49
4.1 FUNKEIONSWEISE ....vveiieiiie it sieesieesieesiessteesteesteesbeebeasbeasbessbe e st e e s bessbe s s e aneeesseaseeabeenbeesbeenreenres 49
I R S 110 =] 1] T TSP PR PP 49
4.1.2 OPUSCRES SIGNAL......oiiiiiiiie e rs 49
4.1.3 Formfunktion der FACEIEN........coiieiieiieeee et 50
4.1.4 Interpolation in den SUbPIXelDEreiCh .......ccooviivii i 50
I |V - (o 1 Vo TP 51
Ot I W g F= T [V - 1A o] o TSP 52
A.1.7 POSE-PrOCESSING ..evviiieiiiieiiiesieesieesiee e esteesteesteate e e s aeaseessbessbesseesseesseesseesseesseesseesseesres 52
4.2  Ermittlung der RISSKINEMALIK..........cveiiieiiiccic e 53
4.3 Kontrolle des Ansatzes zur Ermittlung der Risskinematik ............ccccceviveviriiie e s, 56
4.4 Dehnungsermittlung in der BetondruCkzone............cccooev e 60
5 Experimentelle Untersuchungen der RiSSIeibung.........ccccoovvviiieiii e 63
5.1 Versuche zur Ermittlung des Querkraftanteils aus Rissreibung..........ccccoccveviveviveieeeniens 63
5.1.1 Versuche VON CaVAQGNIS .......ccieeeiieeieeeieesieesteesteeesteeateesaeesnaeessasasseeanseessesssseessseenns 63
5.1.2 Versuche VON HUDEK .........ooii s 65
5.1.3  VersuChe VON VOIGYT ...ccuveiiieiie ettt snea e nne e 66
5.2 Versuche von Rombach und JauK ..ot 68
5.2.1 Mess- und VersuchSaufbau ..o 69
5.2.2 Geometrische und mechanische Parameter der Versuchskorper..........coceevevveernnnne. 71
5.2.3 Zusammenstellung der wesentlichen Versuchsergebnisse ..........cccccocevvveiveeiieecinnne, 74
5.2.3.1 Rechteckbalken ohne Querkraftbewehrung B1 —B5.......cccccoeviiviiievcicceec, 74
5.2.3.2 Plattenbalken mit Querkraftbewehrung B6 — B9 ..o 78

5.3 RISSKINEMALIK ...c.vviiieitiiiiie ettt e st e st e nbe e beenbe e e 82
5.3.1 Rechteckbalken ohne Querkraftbewehrung B1 —B5 .......ccccoiiiiiiininnicneececenn 83

Vi



Inhaltsverzeichnis

5.3.2 Plattenbalken mit Querkraftbewehrung B6-B9..........ccccccoviiiiiniiiieeeeeeen 88
5.3.3 Kaorrelation der risskinematischen GrOBEN .........ccceiirieieiereeie e 89
5.3.4 Negative RISSOIEITUNGEN .....ccoiiiiiiiieiie e 103
5.3.5  ZUSAMMENTASSUNG. ... .eiviiriiiriiiiesiie ettt ettt a e sbeanbesnaesneesnee e 104
5.4 Rechnerische RiSSSPANNUNGEN......ccuiiiiiiiiie et 105
5.4.1 Rechteckbalken ohne Querkraftbewehrung B1 —B5 ........ccccoviiiiiiiiiiiie e, 107
5.4.2 Plattenbalken mit Querkraftbewehrung B6-B9..........ccccovviiiiiiiiiiiiicc e, 113
5.4.3  ZUSAMMENTASSUNG. ... 0eiuviiriiirieiiieitie e sieesieestee e e staesteesbeesbeebeebeaaeaseaseesneesseesneesneeans 117
5.5 Weitere Querkrafttraganteile flr die Versuche B1 — B5.........ccccceviveiiieevin e 118
5.5.1 DIUCKZONE ...ttt ettt e et b e b e e sa e et e enteaneennee e 118
5.5.2 RISSTEIDUNG ..veivviiiiiiiie ittt sttt et e b et e e eesbeesbeanbesnbeaneeenee e 120
5.5.3 BIUCNPIOZESSZONE ....vviviiiiiiiiieiiiestiesieesieesteestaesta e taesbe e be e baebaetaesaeesaeesbeaneesneesneennee e 120
5.5.4 Dibelwirkung der LANGSDEWENIUNG......cciviiiiiiiciecie e 120
5.5.5 Zusammenstellung der Querkrafttraganteile ............cccooeeiiieii i, 120
5.6 Weitere Querkrafttraganteile flr die Versuche B6 — B9.........ccccvevevveviv e 122
5.6.1 BUGEIDEWENIUNG ...ooeeieee e 122
5.6.2 Dubelwirkung der LANGSDEWENIUNG ........veiiieiie e 123
5.6.3 Zusammenfassung der Querkrafttraganteile............cccooveviieiiieeiie s 125
5.7 RISSODEITIACNEN ... 126
5.7.1 Gebrochene Korner in der RISSEDENE ........ccviiiiiiiiii 126
5.7.2 Kontaktspuren an den ZuschlagsKOrnern...........cocveivveicieie s 129
5.7.3 PUSh-OFf-VEISUCN ..o e 131
5.7.4 PhotogrammetrisSChe MESSUNGEN ........ccoiieiieeiie e cee e see e e e et e e 133
5.7.5 ZUSAMMENTASSUNG......eeeiiieiiieiieeiteeseesteesee et e et e e e e ssaeesraeesneeesseeesneeeneeaeeeanaeeanees 140

6 Numerische Simulationen der BalkenVersuche ..o 141
6.1 Materialmodelle In ATENA ... e 141
6.1.1 Beton unter einaxialen DruckSPannUNQEN .........cocueiieiieiieieeneere e 141
6.1.2 Beton unter eiNaXialeM ZUQ .......cocuiiiiiiriieiieiie et 143
6.1.3 Beton unter zweiaxialer BeanSPruChung ..........ccccevveiieiiniieieeiese e 144

VIl



Inhaltsverzeichnis

6.1.4 Beton unter dreiaxialer BeanspruChung.........ccccooveiiiiiiiiiiienieeee e 145
6.1.5 RISSDANAMOUEIL.......c.ooiiie e 148
6.1.6 Tension SHIFFENING........ccviiiieiiee e 148
6.1.7 BEWENIUNG ...veiiiieiii ettt e bbb e neennee e 149
6.2 Simulation der BalKenVerSUCHE ..o 150
6.2.1 MaterialParameter ......c.vviieiieiie e 152
6.2.2 VaAlIAIBIUNG.....cciiiiiiieiie ettt rb e e neesnee e 155
6.2.3 Ermittlung der Querkrafttraganteile bei den FE-Simulationen ..............c.ccccoceeenee. 160
6.2.4 Anteile der TragmeChaniSMeN .........ccociviiiiiiiieii e 163
6.2.5 ZUSAMMENTASSUNG......eiviitiiiiiiitieitie i se ettt et et beebe e nbesnnesnaeeree e 166

7 FE-Simulationen an einem runden KO ........coooiiiiieiieiienie e 167
7.1 MOGEIIDIIAUNG ..ot a e e snee e 167
7.1.1 MOGEIGEOMELIIE ...t b e e e 167
7.1.2 MaterialeigensChaften ...........cocve i 169
700 T 1Y/ o T [=1 1T 1T O ORS 172
7.2 MOAellannaNmMEN ......ooviiie e 173
7.2.1 Nicht Gberprifte ModellannaNmen ...........ccceoiii i 173
7.2.2 Uberpriifte Modelannahmen ............ccccvevivivieeiiee et es s 175
0 T = T=] o] 155 RO 176
7.3.1 Vertikales 2D-Modell (WalV) ......ooo e 176
7.3.2 Horizontales 2D-Modell (WalH) .........oovrieee e 181
7.4 ZUSAMMENTASSUNG ...eievieiieeiieesiie et e e steeeste e et e e sste e s e e st e e steeeseeasteeasaaessaeesseeeseeanseeanseeanees 184
8  Zusammenfassung UNd AUSDIICK .........ooiveiiieie e 187
8.1  ZUSAMMENTASSUNGENN ....eeeiieieieciieecieesiee e tee et e e sre e e st e et e e ae e s teessaeesnaeesseeeseeanseeanneeanes 187
8.1.1 RIsSIeibungSMOUElI ........ccveiiie s 187
8.1.2 Photogrammetrie (= DIC) .....cocie et 187
8.1.3 Balkenversuche ohne und mit Querkraftbewehrung ..........cccoooviiiiiiiiiiiice, 188
8.1.4 FE-Simulation der BalKeNVErSUCNE .........ccocviiiiiieiiiieceeeee e 189
8.1.5 FE-Simulation des Zwei-Phasen-Modells an einem runden Zuschlagskorn............ 190

VIl



Inhaltsverzeichnis

8.2 AUSDIICK ...eeiee ettt a e e ree e 190
(YT =V V=] 4= [ LU P ST OPRPRUPRRS 193
Anhang A Risskinematiken der Balken bei max. Traglast .........ccccvviviiiinninninnienieneenn 204
Anhang B Risskinematik der Balkenversuche in einzelnen Punkten...........cc.cccevvveiieennnnn 208
Anhang C BestimmMENEITSMABE ........eeivieiie e 225
Anhang D Risskinematik des Balkens B1.2 - PUNKIEAUSWEITUNG ........ccevveveeieeiieeniienieenns 228
Anhang E RISSODEITIACNEN ... e 229
Anhang F Nichtlineare FE-Simulationen der Balkenversuche ...........c.cccoeevveiieeiiciieccinnn, 232
Anhang G Querkraftverlaufe nach den FE-Simulationen...........cccccvevveeiie v 246
Anhang H Materialversuche Zementmortel...........ccoooveeiiiiiii e 253
Anhang [ Konvergenzwerte der Simulation des Zwei-Phasen-Modells ............cccooevennnene. 256



Indexverzeichnis

Indexverzeichnis

Lateinische groRe Buchstaben

Grofe
Asi
At
Ax
Ay
D
D2
Ds

Dmax

Dmax,eff

Ec

EC,O
Ecm

Fu
Gem
Gt
l1, J2, Js

Ra

Bezeichnung

Querschnittsflache der Langsbewehrung

Flache der Rissoberflache

Projizierte Flache in y-Richtung flr eine Einheitsflache
Projizierte Flache in x-Richtung flr eine Einheitsflache
Durchmesser eines ideal kugelférmigen Korns
Durchmesser der Schnittflache eines Korns (2D)
Durchmesser eines beliebigen Korns (3D)
Durchmesser des Grofitkorns einer Gesteinskornung

Reduzierter Durchmesser des Grolitkorns einer
Gesteinskornung fir hochfeste Betone

Elastizitdtsmodul fiir Normalbeton als Tangente im
Ursprung der Spannungs-Dehnungs-Linie

Anfanglicher Elastizitatsmodul nach DIN EN 12390-13:2013

Mittlerer Elastizitatsmodul als Sekante bzw. experimentell
bestimmter Wert

Elastizitdtsmodul fir Betonstahl

Elastizitdtsmodul fiir Betonstahl bei Plastifizierung
Einwirkung

Maximallast

Mittlerer Schubmodul von Beton

Bruchenergie des Betons

Spannungsinvarianten fir den dreidimensionalen
Spannungszustand

elastische Bettung / Steifigkeit
Rauigkeit: Mittenrauwert

Rauigkeit: Verhéltnis der tatsachlichen Rissoberflache
zur Grundflache (2D)

Einheit
cm?2
mm?
mm?
mm?
mm
mm
mm
mm

mm

MPa

MPa
MPa

MPa
MPa

kN

KN

MPa
N/m
[MPa]*23

MN/m3



Indexverzeichnis

Vda
Ve
Vges
VR
Vs+k
VRrd
VRrm
Vsw
Vu
W

Rauigkeit: Verhaltnis der tatsachlichen Rissoberflache zur
Grundflache (3D)

Querkraft
Querkraftanteil infolge der Rissreibung
Querkraftanteil aus der Bruchprozesszone

Querkraftanteil durch die Schubspannungen der
ungerissenen Betondruckzone

Dubelwirkung der Langsbewehrung

Wert der einwirkenden Querkraft
Gesamtvolumen des Betons

Wert der widerstehenden Querkraft

VVolumen von Sand und Kdrnern im Beton
Bemessungswert der widerstehenden Querkraft
Mittlerer Wert der widerstehenden Querkraft
Querkraftanteil aus der Buigelbewehrung
Maximale Querkraft

Arbeit zur Erzeugung eines Risses, Integral oc-ect-Kurve
nach der Bruchlastlast

Lateinische kleine Buchstaben

Grole
a
av
Asw
adx
dy

dx/y

bw
bn

Bezeichnung

Abstand einer Einzellast zur Auflagermitte

lichter Abstand einer Lastplatte zum Auflager
Bugelbewehrungsflache je Langseinheit

Projizierte Kontaktflache in y-Richtung eines Kornes
Projizierte Kontaktflache in x-Richtung eines Kornes
mittlere Kontaktflache der Kérner in x und y

Breite eines Querschnitts oder Gurtbreite eines
T- oder L-Querschnitts

Stegbreite eines T-, | oder L-T-Querschnitts
Nettobreite eines Querschnitts

Kohasion

Xl

KN
KN
KN
KN

Einheit
m

m
cmz/m
mm?
mm?

mm?2

MPa



Indexverzeichnis

ds / dsw

fc

fcm

feo

fcm,cube
fet

fctm

fct,sp
fu

hbpz

Ibpz
|ch
ler

|da

Pk

r/r2
r

I

Sk

Statische Nutzhohe

Durchmesser der Langs- bzw. Querkraftbewehrung
Residuum einer Korrelation

Einaxiale Betondruckfestigkeit

Mittelwert der Zylinderdruckfestigkeit des Betons

Festigkeitsgrenze des Betons fir linear-elastisches
Materialverhalten

Mittelwert der Wirfeldruckfestigkeit des Betons
Zentrische Zugfestigkeit des Betons

Mittelwert der zentrischen Zugfestigkeit des Betons
Spaltzugfestigkeit des Betons

Bruchgrenze des Betonstahls

Streckgrenze des Betonstahls

Gesamthdhe eines Querschnitts

L&nge der Bruchprozesszone parallel zur Achsrichtung
Malstabsfaktor bei der Querkrafttragfahigkeit
Lange der Bruchprozesszone

charakteristische Lange des Betons

Lange eines Risses

Lange, in welcher die Vertikalspannungen infolge der
Dubelwirkung von Langsbewehrungen lbertragen werden

Anzahl

Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion

Anteil des Kornvolumens am Gesamtvolumen
Radius eines Zuschlagskorns
Korrelationskoeffizient / Bestimmtheitsmal}
unterer Grenzwert fur Kornradien

oberer Grenzwert flir Kornradien

Abstand der Bugel

L&nge des Kontakts zwischen Korn und Zementmatrix

Xl

mm

MPa
MPa
MPa

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

mm

mm
mm
mm

mm

%

mm

mm
mm
mm

mm



Indexverzeichnis

Sr,min

Uinf

Usup

Vmin
Vinf

Vsup

Mindestabstand von Rissen bei nichtlinearen FE-Simulationen
Einbindetiefe eines Korns

Minimale Einbindetiefe, bei der punktueller Kontakt vorliegt
Maximale Einbindetiefe, bei der punktueller Kontakt vorliegt
Risskinematik, schiefe Rissoffnung
Mindestquerkrafttragfahigkeit fir unbewehrte Bauteile
Minimale Risskinematik, bei der Kontakt vorliegt

Maximale Risskinematik, bei der kein Kontakt vorliegt
Rissoffnung

initiale Riss6ffnung; Riss6ffnung bevor Rissgleitung einsetzt
Durchbiegung der Versuchsbalken unterhalb der Einzellast
Rissoffnung, ab der keine Zugspannung Gbertragen wird
Hohe der Druckzone

Hebelarm der inneren Krafte

Griechische Buchstaben

Grole
o
ao
Ocr
s
Br
yc

xy
0

5inf

5max

€1

&2

Bezeichnung

Winkel des Richtungsvektors der Risskinematik (ohne wpo)
Winkel des Richtungsvektors der Risskinematik (mit wo)
Neigung eines Risses

Verhéltnis der Elastizitatsmoduln von Stahl und Beton
Schubrisswinkel im Versuch

Teilsicherheitsbeiwert fur Beton

Gleitung

Rissgleitung

Rissgleitung beim punktuellen Kontakt zwischen Zementmatrix
und Korn

Rissgleitung bei maximalem Kontakt zwischen Zuschlagskorn

und Zementmatrix
Hauptzugdehnung des Betons

Hauptdruckdehnung des Betons

X1

mm
mm
mm
mm

mm

mm
mm
mm

mm

mm

Einheit
°/rad
°/rad

o

mm

mm

mm

%0
%0



Indexverzeichnis

Ec

Ecl

&ep
&ct
EX
Exy

&y

P

Pw,min
O1/2/3
Ocr
Om

Opu

Oy
Ter

Txy

Dehnung des Betons

Dehnung des Betons unter Maximalspannung bei nichtlinearer
SchnittgroRenermittlung und Verformungsberechnungen

Plastische Dehnung des Betons unter Maximalspannung
Zugdehnung des Betons

Dehnung des Betons in x-Richtung

Schubdehnung des Betons in der xy-Ebene

Dehnung des Betons in y-Richtung / Flieidehnung der Bew.

Neigungswinkel in einem Punkt der Rissoberflache /
deviatorischer Winkel um die Aquisektrix /

Winkel zwischen Betondruckstreben und der rechtwinklig zur
Querkraft verlaufenden Bauteilachse

Schubschlankheit

Reibungsbeiwert

Querdehnzahl

Hydrostatischer Spannungsinvariant
Deviatorischer Spannungsinvariant

Geometrisches Bewehrungsverhéltnis der Langsbewehrung
= Asi/ (b-d)

Geometrisches Bewehrungsverhéltnis der Querkraftbewehrung-

= Asw / (bw-d)

Minimales Bewehrungsverhaltnis der Querkraftbewehrung
Hauptspannung in 1., 2. und 3. Raumrichtung
Normalspannung im Riss

Mittelwert der Hauptspannungen

Empirisch hergeleitete FlieBspannung des Zementsteins

im Zwei-Phasen-Modell
Spannung im Beton in x-Richtung
Spannung im Beton in y-Richtung
Schubspannung im Riss

Schubspannung im Beton in der xy-Ebene

XV

%0
%0

%00
%0
%0
%00
%0

rad

MPa
MPa

MPa
MPa
MPa
MPa

MPa
MPa
MPa
MPa



Indexverzeichnis

sl Mechanisches Bewehrungsverhaltnis der Langsbewehrung
={As/ (bw-d)} -{fusi / fem}
Wsw Mechanisches Bewehrungsverhaltnis der Querkraftbewehrung

= {ASW/ (bwd)} " {fU,sw / fcm}

XV



Abkirzungsverzeichnis

Abkirzungsverzeichnis

bpz
DIC

DNL
EC2

FE / FEM
MC10

Mean
Ccov

RK
Zustand |
Zustand 11

Bruchprozesszone bzw. Rissprozesszone

Digital image correlation, Entspricht der

Photogrammetrie

Deutsch: Digitale Bildkorrelation.

Dehnungsnulllinie

DIN EN 1992-1-1:2011-01 (Eurocode 2): Bemessung und Konstruktion von
Stahlbeton- und Spannbetontragwerken, Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln
und Regeln fur den Hochbau einschl. DIN EN 1992-1-1/NA:2011-01, Berlin, Beuth
Verlag, 2011 [1]

Finite Elemente / Finite Elemente Methode

CEB-FIB (2013): Model Code for concrete structures 2010 — Design Code.
Berlin: Ernst & Sohn. [2]

Mittelwert
Variationskoeffizient
Risskinematik

Ungerissener Betonquerschnitt

Gerissener Betonquerschnitt

XVI



1 Einleitung

1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Die Beschreibung des Querkrafttragverhaltens von Bauteilen aus Beton begann bereits am Anfang
des 20. Jahrhunderts [3]. Im Laufe der folgenden Jahrzehnte entstand ein verfeinertes Verstandnis
des Lastabtrages. So konnten verschiedene Tragmechanismen identifiziert werden, welche die
Querkrafte zu den Auflagern ableiten [4], [5]. Dabei handelt es sich um die Druckzone, die
Rissreibung, die Bruchprozesszone, die Diibelwirkung der Langsbewehrung und, wenn vorhanden,
die Querkraftbewehrung. Obwohl diese Querkraftanteile in der Theorie erkannt und verstanden
wurden, stellt deren Quantifizierung eine groRRe Hiirde dar, da die Messung dieser Kréfte auf direkte
Weise nicht mdglich ist. So entstanden zwei kontrare Modelltypen, wobei eine die Rissreibung und
die andere die Druckzone als dominanten Tragmechanismus annimmt. Bislang konnte nicht
abschlieBend geklart werden, welcher der tatsdchlich dominante Traganteil ist und wie diese
verschiedenen Tragkomponenten untereinander interagieren.

Aus diesem Grund ist es von Bedeutung, die Tragmechanismen in Kombination miteinander zu
verstehen. Die Entwicklung neuer Messmethoden kann einen Beitrag zum besseren Verstandnis
des Lastabtrags von Querkréften leisten [6].

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Forschungsarbeit ist es, den Querkraftabtrag in Stahlbetonbalken mit und ohne
Bugelbewehrung theoretisch, experimentell und numerisch zu untersuchen und damit die
Grundlagen fir die Entwicklung genauerer Bemessungsmodelle zu liefern. Der Fokus liegt auf der
Kraftubertragung in den malRgebenden Biegeschubrissen. Die Untersuchungen sollen zum besseren
Verstandnis des Querkraftabtrags beitragen und kléren, ob die Rissreibung oder die
Betondruckzone den groRten Traganteil aufnimmt.

Hierzu werden Versuche an einfeldrigen Stahlbetonbalken durchgefuhrt. Mithilfe der
Photogrammetrie wird die Risskinematik kontinuierlich aufgezeichnet. Damit l&sst sich das
Verformungsverhalten des mafRgebenden Risses bestimmen wund mit vorhandenen
Rissreibungsmodellen lassen sich die Querkraftanteile aus der Rissreibung quantifizieren. Zur
Interpretation der Ergebnisse ist es erforderlich, die Grundlagen der Rechenansétze kritisch zu
betrachten. Die Versuchsreihe wird numerisch mittels nichtlinearer FE-Simulationen untersttzt.

Alle Rissreibungsmodelle gehen davon aus, dass die Zuschlagskorner mit der Zementmatrix im
Riss Kontakt haben. Um diese Annahme zu Uberprifen, wird die Rissoberflache eines
Biegeschubrisses mittels Photogrammetrie vermessen und ausgewertet. Die Untersuchungen
werden durch eine optische Betrachtung der Oberflache eines Biegeschubrisses erganzt.



1.3 Abgrenzung der Arbeit

Abschliellend wird das bekannte Zwei-Phasen-Modell von Walraven [7] zur Beschreibung der
Ubertragung von Rissreibungsspannungen auf entscheidende Grundannahmen mittels nichtlinearer
FE-Simulationen untersucht und bewertet. Alle genannten Punkte verfolgen das Ziel, die
Kraftibertragung im Riss besser zu verstehen.

1.3 Abgrenzung der Arbeit

In dieser Forschungsarbeit wird weder das Ziel verfolgt, ein neues Modell zur Beschreibung des
Querkrafttragverhaltens, noch einen Rechenansatz zur Bestimmung der Querkrafttragfahigkeit von
Stahlbetonbalken zu entwickeln.

Vielmehr wird das Tragverhalten von Betonbalken unter Querkraftbeanspruchung mit dem Fokus
auf die Rissreibung eingehend untersucht, wobei diverse Modelle zu deren Beschreibung zum
Einsatz kommen, die einer Bewertung unterzogen werden. Die Quantifizierung der Gbrigen
Traganteile erfolgt mithilfe bestehender Modelle.
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Betonbauteile, die einer Belastung unterliegen, missen durch widerstehende innere Momente und
Querkréfte die eingeleiteten Lasten zu den Auflagern abtragen. Der Lastabtrag der Biegemomente
ist fiir den Stahlbetonbau phanomenologisch geklart und kann mit hoher Prézision quantifiziert
werden. Deutlich groRere Schwierigkeiten bereitet die Bestimmung des Querkrafttragverhaltens.
Da Stahlbeton ein hochgradig nichtlinearer Verbundwerkstoff ist, ergibt sich beim Aufreil3en eines
Betonbauteils infolge der geneigten Biegeschubrisse ein komplexer Lastabtrag flr die Querkrafte.
Diese Problematik wird seit den 1960er Jahren intensiv untersucht [5], [8], [9].

Es wurden verschiedene Tragmechanismen identifiziert. Bei einem gerissenen Betonquerschnitt
ohne Querkraftoewehrung (Bild 2-1) ergeben sich 5 Traganteile [10]. Hinzu kommt der
Querkraftanteil aus der Schubbewehrung, falls diese vorhanden ist. Die bekannten
Querkrafttragmechanismen sind:

e Schubspannungen in der ungerissenen Druckzone Ve,

o Kraftlibertragung in Biegeschubrissen (Rissreibung) Vai,

e Dubelwirkung der Langsbewehrung Va,

e Zugspannungsubertragung in der Bruchprozesszone Vbpz,
e Lastabtrag durch eine direkte Druckstrebe zum Auflager,
e Traganteil aus der Bugelbewehrung Vsw (nicht dargestellt).

a) F-+ b) Direkte Druckstrebe
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Bild 2-1  a) Balken belastet durch eine Einzellast mit Rissbild; b) Tragmechanismen der Querkraft in einem betrachteten
Schnitt des Balkens

Die einzelnen Tragmechanismen nehmen in unterschiedlicher GroRe am Abtrag der Querkraft teil.
Eine Quantifizierung dieser ist nicht eindeutig mdoglich, da sie von verschiedenen
Einflussparametern, wie beispielsweise dem Langsbewehrungsgrad pi, der Betonfestigkeit oder
dem Grofltkorndurchmesser Dmax abhé@ngt. Aber auch die Laststellung sowie die LastgroRe und das
Rissbild konnen auf die Aufteilung Einfluss nehmen.

Im Folgenden werden die Grundlagen der verschiedenen Tragmechanismen erldutert. Ausfuhrliche
Beschreibungen liegen u. a. in bereits verdffentlichten Dissertationen von Latte [11] und Kohl [12]
vor.
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2.1 Schubspannungen in der ungerissenen Druckzone

Mit zunehmender Belastung eines Betonbauteils kommt es bei der Uberschreitung der
Betonzugfestigkeit zum Aufreilen des Querschnitts und damit zum Ubergang in den Zustand I1.
Unter der Voraussetzung, dass die Druckbeanspruchung des Betons gering ist (< 0,4 fem) und sich
damit der Baustoff weitgehend linear-elastisch verhélt sowie eine rechteckige Druckzone und eine
einlagiger Zugbewehrung vorliegt, kann die Druckzonenhohe x in guter Naherung mit der Gl. (2.1)
ermittelt werden. Hierbei ist zu beachten, dass diese Formel nur flr reine Biegung anwendbar ist.
Die Druckzonenhohe hangt somit alleinig vom Bewehrungsgehalt o) und dem Verhéltnis der E-
Moduln Es bzw. E. ab.

x=d '(\/(aspl )2 +20p, _asplj (2.1)
_E A
mit oy = E P b-d

Die Annahme eines linear-elastischen Verhaltens des Betons in der Druckzone wird durch das
Schubtal von Kani [13] bestétigt, da es beim Querkraftversagen im Regelfall nicht zur vollen
Momentenausnutzung des Querschnitts kommt. Ein weiterer Aspekt ist, dass das
Querkraftversagen nicht in der Nahe der Lasteinleitung initiiert wird, also nicht am Ort des
maximalen Biegemomentes [8]. Durch diese Erkenntnisse ist die Annahme einer linear
-elastischen Spannungsverteilung in der Betondruckzone gerechtfertigt.

Uber die errechnete ungerissene Druckzone kénnen Schubspannungen (ibertragen werden. Konig
und Zink [14] setzten einen parabolischen Schubspannungsverlauf an. Sie ermittelten diese aus den
Beziehungen des Mohr’schen Spannungskreises und fligten einige Randbedingungen hinzu
(Gl. (2.2)). Die erste formulierte Annahme besagt, dass die maximale Hauptzugspannung o1 am
selben Ort wie die maximale Schubspannung =y auftritt und betragsméRig der vorhandenen
Betonzugfestigkeit fec entspricht. Weiterhin gilt allgemein fir Bauteile, die ausschliel3lich senkrecht
zu ihrer Bauteilachse belastet werden, dass die Spannungen oy in Lastrichtung negiert werden.
Unter der letzten Annahme wird mit Bezugnahme des Mohr’schen Spannungskreises die
horizontale Spannung ox in der Betonzugzone zu Null gesetzt.

2
o, +o o, —0
iy = x2 yi\/{ x2 yj +T>%y (2.2)

mit:  owe = oy = fu oy=0 ox = 0 in der Betonzugzone
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An der Oberseite eines Rechteckbalkens verlaufen die Hauptdruckspannungen parallel zum Rand
(Bild 2-2), wodurch keine Schubspannungen vorhanden sein kdnnen. Bis zur Dehnungsnulllinie
(DNL) nimmt die Schubspannung parabolisch zu und erreicht an dieser Stelle das Maximum.
Unterhalb der DNL beginnt die Zugzone. Die Schubspannungen stellen grundsatzlich jedoch nur
eine Rechengrolle dar und ergeben sich aus den schiefen Hauptdruck- und Hauptzugspannungen
o» bzw. o1, die in der Druckzone wirken (Bild 2-2).

a) oy D c)
X . - 09 Ox Ixy
‘ y Dehnungsnulllinie X éé ? m\ | Vee

Txy,max

Bild 2-2  a) Schnitt durch die Druckzone mit eingezeichneten Hauptdruck- und -zugspannungen;
b) Druckspannungsverlauf; ¢) Schubspannungsverlauf (nach [14])

Fir die Berechnung des Querkrafttraganteils vec aus der Druckzone ist es notwendig, die
Schubspannungen tber die Druckzonenhdhe und -breite zu integrieren. Wird die Druckzonenhdhe
mit der GI. (2.1) ermittelt, so ergibt sich flr einen Rechteckquerschnitt der Querkraftanteil der
Betondruckzone nach Konig und Zink [14] aus Gl. (2.3).

b x
. f f
Veo = [ [ 7y (¥) dydz—— b-x- f, mit: rxy(y):—x—j-y2+7°t-y (2.3)
00

In dieser Form bleibt jedoch der ungerissene Zugbereich unterhalb der Dehnungsnulllinie
unberucksichtigt und liefert damit rein rechnerisch keinen Beitrag zum Querkraftabtrag ber die
Druckzone. Diese Formel kann daher als untere Grenze fur V¢ angesehen werden.

Der gesamte ungerissene Querschnitt kann aber auch berticksichtigt werden, um so dem realen
Tragverhalten néher zu kommen. Der Querkraftanteil der ungerissenen Betonzugzone flieR3t
beispielsweise in die Shear Crack Propagation Theory von Classen [15] ein.

2.2 Rissreibung

Infolge der tangentialen Verschiebung der Rissoberflaichen kann es zu Kontakt der
Zuschlagskdrner mit der Zementmatrix und damit zu einer Spannungstbertragung kommen. In der
Literatur wird dies als ,,Rissreibung* bzw. ,,Kornverzahnung* oder im Englischen als ,,aggregate
interlock bezeichnet. Schon Ende der 1960er Jahre verdffentlichten Fenwick und Paulay erste
Erkenntnisse Gber diesen Tragmechanismus [5].



2.2 Rissreibung

Fir die Ubertragung von Schubspannungen in Rissen von Betonbalken muss eine
Tangentialverschiebung der Rissufer vorhanden sein, die bei einem ausgepréagten Rissbild auftreten
kann. Die Entstehung eines maligebenden Biegeschubrisses erfolgt nach [5] in zwei
Entwicklungsstufen (Bild 2-3).

Wird ein Balken belastet, sodass dieser in den gerissenen Zustand Il (bergeht, entstehen
Biegeschubrisse mit einer konstanten Rissneigung bis zum Punkt A. In diesem Punkt befindet sich
die Rissspitze, um welche die Rissoberflachen rotieren. Die Risskinematik, die zu diesem Zeitpunkt
vorhanden ist, besteht fast ausschlieRlich aus der reinen Offnung des Risses. Die Rissgleitung
tendiert gegen Null. Somit tritt in dem ersten Stadium der Rissentwicklung aufgrund der fehlenden
Tangentialverschiebung kein Kontakt und damit keine Kraftlibertragung auf.

Durch Erhohung der Belastung auf den Balken wachst der Riss bis zum Punkt B an, wobei die
Rissneigung abnimmt. Im oberen Rissabschnitt ergibt sich erneut eine reine Rissoffnung. Im
unteren Rissabschnitt kommt zu der bereits vorhandenen Offnung des Risses eine Kombination aus
Rissoffnung und -gleitung hinzu. Aufgrund der aufgebrachten Risskinematik kdnnen die Korner in
der Rissebene mit der gegenuberliegenden Seite in Kontakt treten und Kréfte tibertragen. Im Riss
entstehen so Schubspannungen zr und auch Normalspannungen o (Bild 2-3 b). Die zuvor
beschriebene Risskinematik konnte in verschiedenen Untersuchungen bereits beobachtet werden
[5], [16].

a) b)

DNL e

Risskinematik

Bild 2-3  a) Risskinematik an einem Biegeschubriss bei Rissentwicklung bis zu den Punkten A und B;
b) Schub- und Normalspannungen an der Rissoberflache [5]

Durch eine Integration der vertikalen Anteile der beiden Spannungen lasst sich der Kraftanteil
durch Rissreibung Va.i mit Gl. (2.4) fir einen Balken mit konstanter Breite ermitteln.

V= b.lf 70, (1)-sin (e (1)) dll - b-ljl oy (1)-c05 (e (1))l (24)

Die beiden Spannungen ocr und zr im Riss lassen sich an einem Betonbalken experimentell, auch
durch Verwendung von Photogrammetrie, nicht direkt ermitteln, da nur die Deformationen der
Rissflanken an den BalkenaulRenseiten gemessen werden konnen. Aus diesem Grund ist es
notwendig, eine Beziehung zwischen der Rissoffnung wer und -gleitung & mit den Schub- und

6



2 Tragmechanismen beim Querkraftabtrag

Normalspannungen herzustellen. Zusatzlich mussten weitere Parameter, die fur die Rissreibung
relevant sind, einbezogen werden. Hierflr eignen sich Push-Off-Tests (Bild 2-4), bei denen ein
Riss vorgegeben wird und verschiedene Risskinematiken aufgebracht werden. Die Spannungen im
Riss ergeben sich aus den aufgebrachten Kréften. Dabei werden im Allgemeinen eine
gleichformige Spannungsverteilung und eine ebene Bruchflache angenommen. So kénnen zu einer
definierten Risskinematik Spannungen zugeordnet und eine Beziehung zwischen diesen Grélen
aufgestellt werden.

a) |F b) 4572 ,
Ll I |
S | | : F Fle
© . J —> — | S
- ' a 1
S| [ piagonal- Biege- ! [mm] &
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Bild 2-4  Aufbau von Push-Off-Test nach a) Fenwick und Paulay [5] und b) Paulay und Loeber [17]

Eine erste einfache und lineare Ann&herung zur Ermittlung der Schubspannung im Riss konnte
mittels einer Regressionsanalyse an Push-Off-Tests hergeleitet werden [5]. In den darauffolgenden
Jahrzehnten folgten weitere Versuchsreihen und Modelle zur Erfassung der Spannungen in Rissen.
Eine Ubersicht der experimentellen Untersuchungen zur Rissreibung kann Faron [18] entnommen
werden. Eine ausfihrliche Darstellung einer Auswahl mechanisch begriindeter Modelle fir die
Spannungsermittlung in Rissen erfolgt in Kapitel 3.

2.3 Dubelwirkung der Langsbewehrung

Die Langsbewehrung kann nicht nur Krafte in ihrer Stabachse, sondern auch senkrecht dazu
aufnehmen. Letzteres wird als Dibelwirkung der Langsbewehrung bezeichnet. Die Voraussetzung
fur die Aktivierung der Dubelwirkung ist eine vertikale Verschiebung der Rissufer, welche bei
einem Biegeschubriss gegeben ist. Die aufnehmbare Querkraft kann durch Biigelbewehrung
gesteigert werden.

2.3.1 Dubelwirkung der Langsbewehrung ohne Biigelbewehrung

Auf der lastinduzierten Seite des Biegeschubrisses stitzt sich eine Druckstrebe auf der
Langsbewehrung ab. Diese (bertragt die Vertikalkomponente Vga auf das andere Rissufer (Bild
2-52a) und leitet die Kraft in den Beton ein (Bild 2-5Db). Entlang der L&ngsbewehrung treten
ziehende und drtickende (negative) Spannungen o auf, da die exzentrisch eingeleitete Querkraft
Vda auch eine Momentenbeanspruchung im Beton verursacht. Im Bild 2-5 ¢ sind die vertikalen
Spannungen Gber die Balkenbreite aufgetragen. Diese sind an den Randern der Bewehrung
maximal und nehmen nach auRen ab [19].
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P

T bevorstehender
J A
0.z Diibelriss

Bild 2-5  a) Balken im Biegeschubriss geschnitten; b) Dubelwirkung der L&ngsbewehrung mit realem Verlauf der vertikalen
Spannungen Uber die Langsachse bzw. (c) tber die Breite des Balkens [19]

Zur Beschreibung der Dubelwirkung der L&ngsbewehrung wird das Modell eines elastisch
gebetteten Stabes verwendet [19]. Die Einleitung der Kraft Vqa beginnt direkt am Rissufer (Bild
2-6 a, b). Die Bettungsspannungen verlaufen nahezu parabolisch (Bild 2-6 c¢). Driickende
Spannungen werden in dem Modell berucksichtigt. Das Rechenmodell von Vintzéleou und Tassios
[19] lasst das Nachbruchverhalten des Betons aulier Acht. Die Entfestigung des Betons am Riss

findet keine Berticksichtigung und fuhrt zu Abweichungen zum realen Tragverhalten [20].
a) b) Vda

Bild 2-6  a) Langsbewehrung unter Querkraftbelastung; b) Modell der Dlbelwirkung der Langsbewehrung als elastisch
gebetteter Balken; c) Verlauf der vertikalen Spannungen im Beton Uber die L&ngsachse der Bewehrung [20]

Baumann und Riisch [20] fuhrten umfangreiche experimentelle Untersuchungen an Balken durch,
um die Dubelwirkung der Langsbewehrung zu quantifizieren. Fir eine konkrete Aussage zu diesem
Querkrafttragmechanismus wurde ein spezieller Versuchsaufbau konzipiert und die mdglichen
Einflussparameter umfassend variiert (Bild 2-7). Aufgrund der beiden getrennten Betonk&rper der
Versuchsbalken konnte sichergestellt werden, dass nur die Langsbewehrung die aufgebrachte
Belastung abtrdgt. Das Ergebnis der Untersuchungen war zum einen, dass die L&nge der
ubertragenen vertikalen Spannungen l¢a hauptsdachlich von dem Bewehrungsdurchmesser, der
Anzahl der Lagen und in geringem Male von der Betondruckfestigkeit abhangt. Zum anderen
konnte eine Formel zur Bestimmung der Diibelwirkung der L&angsbewehrung Vga in Abhdngigkeit
der wesentlichen Einflussparameter hergeleitet werden. Als Dibelkraft wurde nicht das
tatsdchliche Tragvermoégen bis zum Versagen definiert, sondern die Kraft, die zur Rissentstehung
notwendig war. Somit liefert dieses Modell eine untere Grenze fur die Dubelwirkung der
Langsbewehrung.
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Bild 2-7  Versuchsaufbau nach Baumann und Risch [20] zur Bestimmung der Dibelkraft durch die Langsbewehrung fiir
einen Balken ohne Biigelbewehrung

Die Gleichungen zur Berechnung von Vg nach Baumann und Risch [20] wurden anhand von
Versuchsergebnissen kalibriert und haben aus diesem Grund einen starken empirischen Charakter.
Fur die Anwendung mussen die Formeln an die heutzutage tblichen Einheiten angepasst werden
(Gl. (2.5)). Konig und Zink [14] passten die Formel fur die Dubelkraft an (GI. (2.6)). Hierbei fiihrten
sie die charakteristische Lange Ich und eine Bezugslange von 172 mm als Anpassungsfaktor ein.
Die angegebenen Formeln gelten nur fir eine untenliegende einlagige Langsbewehrung ohne
Bugelbewehrung. Vintzéleou und Tassios [19] formulierten einen identischen Ausdruck, wobei der
Vorfaktor bei 2 statt 1,968 lag.

dS

l4s =5,98- 2.5
da 3 fcm ( )
mit:  dg in[mm]und f, in [MPa]

V,, =b, -d,- by -f,=1,968-h, -d,- 03 (2.6)

"% 172mm
mit: b, =b->d,

f 0,3
22.000-[&;) .0,0307- f,

E.-G 03
gy =——5—= > ~ 338,51
fct fct fct
f 0,3
E. = 22.000-(ﬂj nach EC2 Tab. 3.1 G; =0,0307- f
10

Zur Berechnung der Diibelwirkung der Langsbewehrung wurden von Millard etal. [21] und Autrup
et al. [22] noch weitere Ansétze veroffentlicht. Diese Modelle setzen jedoch Voraussetzungen an,
die bei der vorliegenden Versuchsreihe nicht gegeben sind. So werden die Nettobreite und die
Betondeckung nicht berlcksichtigt. Dadurch geht die L&ngsrissentstehung bei Balkenversuchen
nicht in die Berechnung ein.
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2.3.2 Dubelwirkung der Langsbewehrung mit Bugelbewehrung

Die Diibelwirkung der Langsbewehrung fir Balken mit Biigelbewehrung wurde ebenfalls durch
Baumann und Rusch [20] untersucht. Hierfir wurden weitere umfangreiche Untersuchungen
durchgefihrt, bei denen die Langsbewehrung, die Anzahl der Bewehrungslagen, der Bugelabstand
zum Riss f sowie die Anzahl und der Durchmesser der Biigel variierten (Bild 2-8).

2 P

F Bugel @10

2 bis 820

b) Schnitt A-A

—

—_

40

(D Schwerpunkt Bewehrung
E 4 (@ Schwerpunkt Verbundquerschnitt

Verbund-

20 querschnitt

Bild 2-8  a) Versuchsaufbau nach Baumann und Risch [20] zur Bestimmung der Dibelwirkung der Langsbewehrung mit
Bugeln; b) Querschnitt

Die Versuche ergaben, dass durch das alleinige Einlegen eines Buigels keine Zunahme der Kraft
zur Entstehung eines Langsrisses entlang der Biegebewehrung messbar war. Jedoch konnte die
Grenzlast durch die Variation von verschiedenen Parametern gesteigert werden. Der
Verbundguerschnitt aus der Bewehrung und der darunterliegenden Betondeckung hat wesentlichen
Einfluss auf die Risslast (Bild 2-8 b (2)). Dabei ist der Einfluss der Anzahl der Bewehrungslagen
hoher als bei der gleichen Bewehrungsflache in einer Lage, da dies auf das Tragheitsmoment
uberproportional wirkt. Dadurch wurden die Risslast sowie die Steifigkeit des Systems im
gerissenen Zustand erhoht. Ein weiterer Einflussparameter ist der Abstand des Buigels f zum Riss.
Hierdurch wird im Wesentlichen die Steifigkeit im gerissenen Zustand erhoht, je naher der Biigel
am Riss liegt. Der entwickelte Formelansatz konnte die Grenzlasten der Versuche in guter
Annéherung abbilden. Bei geringen Langsrisséffnungen wga kann es zu Unterschatzungen
kommen, da in dem Modell von Baumann und Riisch [20] nur der Bligel zum Lastabtrag angesetzt
wird und nicht etwa noch der ungerissene Beton. Eine Erhohung der Biigelanzahl hat ebenfalls
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2 Tragmechanismen beim Querkraftabtrag

einen positiven Einfluss auf die Duibelkraft, wobei bis zu L&ngsrissbreiten wga von einem
Millimeter kaum Unterschiede festgestellt wurden. Baumann und Risch [20] wiesen darauf hin,
dass groRe Verformungen notwendig sind, um weitere Biigel zu aktivieren.

Fur die Ermittlung der Ddubelkraft wird im ersten Schritt das Tragheitsmoment Jv des
Verbundquerschnitts (Bild 2-8 b (2)) nach Gl. (2.7) aus der Betondeckung unterhalb der
L&ngsbewehrung und der Biegebewehrung berechnet.

7-(0,5d,; )’ @.7)

3

mit: bi = Zds os = Es/ Ec

di Abstand Querschnittsunterkante zum Schwerpunkt der
obersten Bewehrungslage

Zy Abstand zwischen dem Schwerpunkt der Flache (bi-di) und
dem Schwerpunkt des Verbundquerschnitts

Zs Abstand zwischen dem Schwerpunkt der Biegebewehrung
und dem Schwerpunkt des Verbundquerschnitts

Im ndchsten Schritt wird der Steifigkeitsfaktor des Dubels y nach Gl. (2.8) ermittelt. Dieser ergibt
sich aus dem Trégheitsmoment des Verbundquerschnitts und des Bilgelabstands zum
Biegeschubriss f (Bild 2-8). Die Werte Jy und f werden in [cm] eingesetzt, wobei das Ergebnis des
Steifigkeitsfaktors y in [mm/Mp?] angegeben wird.

¥=0,45- - [om] (2.8)

J, [cm“]

mit:  f 2 Abstand des Biigels zum Biegeschubriss (Bild 2-8a)

AbschlieRend wird die Rissbreite am Langsriss bendtigt. Es wird die Risséffnung am Anfang des
Biegeschubrisses im Ubergang zum Langsriss gemessen. Die Diibelkraft Vga ergibt sich nach
Gl. (2.9) aus dem Steifigkeitsfaktor y des Verbundquerschnitts und der Risséffnung des L&ngsrisses
Waa. ES wird ein Faktor von 9,81 eingeflhrt, um eine Umrechnung von [Mp] in [kN] durchzufthren.

Wy, [mm]

Vg [kN]=9,81- Tomve’]

(2.9)

mit:  Wda 2 RissOffnung des Langsrisses
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2.4 Bruchprozesszone

2.4 Bruchprozesszone

Die Bruchprozesszone dient zur Beschreibung des Nachbruchverhaltens des Betons unter reiner
Zugbeanspruchung. Diese kann mittels eines weggesteuerten Versuches aufgezeichnet und durch
ein Spannungs-Verformungs-Diagramm beschrieben werden (Bild 2-9 a und d).

a) f b) f C) f
fet .A' B fet 1. fet
o 3 (@) o
5 s s
£ - E + =
§ ; ' § §
S el C = o | G
: W
N >Al NL & N —> W
0 Verformung | Dehnung Rissoffnung  wey
W¢r=0,12+0,2mm
d @ F | F o © F |
I S B S I SRV
All .. AlL .. AlL]..
| I Ilbpz I w
/- Ri T ﬁ
pr ISS
+ —> 4 L1 4 L
_é_ et _[g Ect ?:_ et

Bild 2-9  Zugverhalten von Beton: a) Zugspannungs-Verformungs-Beziehung; b) Zugspannungs-Dehnungs-Beziehung bis f;
¢) Zugspannungs-Rissoffnung-Beziehung; d) Verschiedene Dehnungszustande des Betons [23]

Zu Belastungsbeginn verhélt sich der Beton linear-elastisch, wie in Bild 2-9 a zwischen den
Punkten 0 und A dargestellt. Die Dehnungen sind gleichmaRig tber die Stabldngsachse verteilt.
Mit zunehmender Belastung bis zur maximalen Zugfestigkeit fcc und dariiber hinaus bis zum
Zustand B bilden sich Mikrorisse im Betonstab, die sich mit zunehmender Belastung in einem
schmalen Bereich, der Riss- bzw. Bruchprozesszone, konzentrieren. Die Lange der
Bruchprozesszone lyp; ergibt sich nach Bazant und Pijaudier-Cabot [24] aus Gleichung (2.10).

G
|bpzzﬁ.|zﬁ.wfzﬂ.2’7.dg (210)

s

mit  5-189

| 2  geringster moglicher Abstand von Rissen im Beton
in einem diskreten Modell

Ws 2 Arbeit zur Erzeugung eines Risses

(Integral der gesamten Spannungs-Dehnung-Kurve)

AuRerhalb dieser Zone verhélt sich der Beton weiterhin linear-elastisch [25]. Nach Evans und
Marathe [26] beginnt die Mikrorissbildung bei etwa 70 — 90 % der maximalen Zugfestigkeit fe
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2 Tragmechanismen beim Querkraftabtrag

(Bild 2-9 d Zustand B). Nimmt die Zugbeanspruchung weiter zu, vereinigen sich die Mikrorisse zu
Makrorissen. Hierdurch kommt es zu einer weiteren Konzentration der Verformungen des Betons
(Bild 2-9d Zustand B). Damit einhergehend kommt es bei der Makrorissbildung zu einem
erheblichen Lastabfall. Es kdnnen weiterhin geringe Zugspannungen (ber den Riss Ubertragen
werden, die mit zunehmender Riss6ffnung stetig sinken und ein diskreter Riss entstanden ist (Bild
2-9 d Zustand C). Bei Erreichen einer kritischen Rissoffnung wer ist der Riss spannungsfrei. Nach
Untersuchungen durch Reinhardt [27] tritt dies bei wer = 0,12 + 0,2 mm auf. Remmel [28] gibt die
kritische Rissoffnung mit wer = 0,16 + 0,18 mm an. Auch Hordijk [23] hat experimentell mit
Wer = 0,16 mm einen dhnlichen Grenzwert ermittelt.

Aufgrund der starken Konzentration der Verformungen innerhalb und dem linear-elastischen
Verhalten auBerhalb der Bruchprozesszone ist es sinnvoll, das Nachbruchverhalten in
Abhéngigkeit der Riss6ffnung zu beschreiben (Bild 2-9 ¢). Damit ist das Tragverhalten unabhéngig
von der Lange des Versuchskorpers [25]. Das Integral der Spannungs-Rissoffnungs-Kurve stellt
die notwendige Energie dar, um einen Riss je Flacheneinheit zu erzeugen. Es handelt sich dabei
um die Bruchenergie Gt. Das entfestigende Nachbruchverhalten des Betons wurde von Hillerborg
[29] als ,fiktives Rissmodell* (engl. fictious crack model) bezeichnet und beschrieben. Dieser
fiktive Riss stellt die Konzentration der Verformungen bis zur vollstandigen Trennung des Bauteils

und dem ,,tatsdchlichen* Riss dar.

Das gesamte Zugtragverhalten des Betons lasst sich mit der maximalen Betonzugfestigkeit fct, dem
Elastizitatsmodul Ec und der Bruchenergie Gs beschreiben. Hillerborg et al. [30] schlugen eine
Kombination dieser Werte vor, um das Zugverhalten des Betons mit einem Wert zu klassifizieren.
Sie fuhrten die charakteristische L&nge lcn nach Gl. (2.11) ein. Diese Grolie verhélt sich proportional
zu der Duktilitat des Werkstoffs. Dabei ist zu erwahnen, dass es sich bei der charakteristischen
L&nge um einen Materialparameter handelt, der die Sprodigkeit eines Baustoffs beschreibt, und
nicht um eine tatsachliche Lange.

= (2.11)

I
ch 2
fc’[

Das beschriebene Zugverhalten des Betons fiir den einaxialen Belastungsfall kann auch auf
komplexere Beanspruchungen, wie sie in einem Biegeschubriss von querkraftbeanspruchten
Stahlbetonbalken vorliegen, angewandt werden (Bild 2-10 a). Die Zugspannungen im Bereich der
Rissspitze sind in Bild 2-10 b grafisch dargestellt. Beginnend oberhalb der Rissspitze verhalt sich
der Beton linear-elastisch. Nahe der maximalen Zugspannung des Betons kommt es zur
Mikrorissbildung und mit Erreichen dieser beginnt die Rissentstehung. Entlang des Risses nimmt
die Riss6ffnung zu und die Ubertragenen Zugspannungen ab. Diese Zone der abnehmenden
Spannungen wird als Bruchprozesszone bezeichnet. Der Querkraftanteil aus der Bruchprozesszone
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2.4 Bruchprozesszone

Vbpz l&sst sich durch Integration der Zugspannungen und einer Transformation orthogonal zur
Stabachse ermitteln (Gl. (2.12)).

a) b) lin.-el.
. . L . Be
: fiktiver Riss

Riss

Bild 2-10 a) Schnitt im Biegeschubriss mit Markierung der Bruchprozesszone;
b) Zugspannungsverlauf innerhalb der Bruchprozesszone senkrecht zum Biegeschubriss [29]

Ibpz

Voo =0+ [ e (w(lir ))- €0 (et (I )l (2.12)

l,=0

cr

Zur Beschreibung des Nachbruchverhaltens wurden verschiedene Modelle entwickelt, die
unterschiedliche Spannungsverldufe annehmen. Die Modelle beinhalten nach Hillerborg lineare
[30] oder bilineare Ansatze [31]. Hordijk [23] entwickelte eine exponentielle Beziehung zwischen
der Betonzugspannung und der Rissoffnung, die er anhand von Versuchswerten kalibrierte
(Gl. (2.13)). Die kritische RissOffnung we hangt von der Bruchenergie Gf und der
Betonzugfestigkeit fec ab (Gl. (2.14)).

or (2.13)

G
W, =514.— (2.14)

Die Betonzugfestigkeit nimmt im Zusammenhang mit der Bruchprozesszone eine wesentliche
Rolle ein. Dieser Betonparameter wird meistens aufgrund des deutlich geringeren Aufwandes beim
Versuchsaufbau mittels eines Spaltzugversuches ermittelt.

Gemal EC 2 [1] kann die Umrechnung von der Spaltzugfestigkeit fetsp zur einaxialen Zugfestigkeit

des Betons fetm mit dem Faktor 0,9 erfolgen (feim = atsp-fersp = 0,9-fetsp). IN neueren Untersuchungen

von Malarics et al. wurde jedoch festgestellt, dass der VVorfaktor héher als 1,0 ist [32], [33]. Aus

diesem Grund wurde im fib Model Code 2010 [2] ein Wert von asp = 1,0 als Umrechnungsfaktor

festgelegt. Im Verlauf dieser Arbeit wird fur die Umrechnung der experimentell bestimmten

Spaltzugfestigkeit fesp in die einaxiale Zugfestigkeit des Betons fcm der Vorschlag von Malarics
14



2 Tragmechanismen beim Querkraftabtrag

[33] nach GI. (2.15) verwendet. Dieser stellt den Stand der Forschung dar und wurde in den fib
Model Code 2010 [2] aufgenommen.

fom =1,46- f20 (2.15)

ct,sp

In Bild 2-11 ist der Ansatz von Malarics [33] den Werten des fib Model Code 2010 [2] gegeniibergestellt.
Wie man erkennt, liefert GI. (2.15) fur geringe Betongiten bis zu 46 % hohere mittlere
Betonzugfestigkeiten.

6,0
= ferm = 0,3 - fZ3 nach EC2-1-1 Tab. 3.1 ya S
2. 50 100 E
3 5% 60
- 4,0 i _ 7 50 é
3 I\/Ialarlcs» - 0
= g D
Z 3,0 - 30 &
8 % _ 5
=y g fotm = 110'fct,sp S
N 2 0 7 20 'E
< ] 7 [
(@] 7/ (@]
© L ©
[a] m

1,0

1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
Betonspaltzugfestigkeit fct,sp [MPa]

Bild 2-11 Betonzugfestigkeit f.m ermittelt mit der Spaltzugfestigkeit fetsp nach Malarics [33] und fib Model Code 2010 [2]

Zur Bestimmung der L&nge der Bruchprozesszone lyp; kann die charakteristische Lange Ich
herangezogen werden. Obwohl es sich hierbei um keine physikalische Lénge handelt, gibt es
zwischen diesen beiden GroRen eine Korrelation. Aufgrund dieser Abhangigkeit beider
KenngroRen und der Kenntnis, dass lch ein Materialparameter ist, handelt es sich bei der Lange der
Bruchprozesszone auch um eine konstante Grole. Diese ist unabhdngig von den
Bauteilabmessungen [34]. Gleichung (2.16) stellt den Ansatz nach Hillerborg [34] dar.

Ipr :0’3+0’5‘|Ch (216)

2.5 Direkte Druckstrebe

Die Ausbildung einer direkten Druckstrebe — bei Einzellasten in Auflagerndhe oder eines
Druckbogens bei Linienlasten — kann einen wesentlichen Anteil der Querkraft direkt in das
Auflager abtragen (Bild 2-12). Die Voraussetzung fir diesen Tragmechanismus ist, dass die
Druckstrebe nach der Rissbildung nicht umgelagert werden muss, d. h. dass diese nicht durch einen
Riss geschnitten wird [35]. Eine direkte Druckstrebe kann sich demnach nur bei auflagernahen
Lasten ausbilden. Dieser Tragmechanismus wurde bereits in den 60er Jahren des letzten
Jahrhunderts bei Balkenversuchen von Leonhardt und Walther [8] und Kani [9] erkannt. Die
Wirkung der direkten Druckstrebe tritt bis zu einer Schubschlankheit von etwa a/d = 2,5 + 3 auf.
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2.5 Direkte Druckstrebe

Bei Plattenversuchen konnte die Ausbildung einer direkten Druckstrebe bei dhnlichen
GroRenordnungen der Schubschlankheit beobachtet werden [36], [37].

Direkte Druckstrebe FJ,

Bild 2-12  Ausbildung einer direkten Druckstrebe
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3 Rissreibungsmodelle

3 Rissreibungsmodelle

Die Rissreibung ist im Betonbau ein zentrales Thema, denn bei den allermeisten massiven
Bauteilen kann eine Rissbildung nicht ausgeschlossen werden, wobei die Rissflanken in Kontakt
treten konnen. Dieser Tragmechanismus wird bereits seit Anfang der 1960er untersucht (s. Kap.
2.2). Um die Kraftlibertragung in Rissen quantifizierbar zu machen, wurden Modelle hergeleitet,
die die wesentlichen Einflussparameter berlicksichtigen. Darunter fallen die Betondruckfestigkeit
fc, das Kornvolumen im Verhéltnis zum Gesamtvolumen pk, der Grofitkorndurchmesser Dmax und
die vorliegende Risskinematik. Letztere besteht aus der Riss6ffnung w, der Rissgleitung 6 und dem
Verhaltnis zwischen diesen beiden. Daruber hinaus wurden Kontaktbedingungen bericksichtigt,
wodurch die Modelle einen mechanischen Ansatz erhalten. Zur Validierung und Kalibrierung
dieser Modelle wurden reine Schubversuche herangezogen. Somit gingen empirische Faktoren in
die Modelle ein. Eine Ubersicht verschiedener Schubversuche kann Faron [18] entnommen
werden.

Im Folgenden werden anerkannte Modelle zur Beschreibung der Spannungsiibertragung in Rissen
vorgestellt. Dazu zahlen das Zwei-Phasen-Modell, das Raue-Risse-Modell und das Kontakt-Dichte-
Modell. Diese Rechenanséatze unterscheiden sich deutlich in ihrer Herleitung und den zugrunde
liegenden Annahmen voneinander. Am Ende des Kapitels erfolgt ein Vergleich aller Modelle mit
den Versuchswerten einiger Schubversuche.

Die Programmierung der Rissreibungsmodelle erfolgte mit MATLAB [38]. Die entwickelten
Skripte wurden durch Vergleich mit den veroffentlichten Spannungs-Verformungs-Diagrammen
verifiziert.

3.1 Zwei-Phasen-Modell nach Walraven

Walraven flhrte eine umfangreiche Versuchsreihe durch, in der bewehrte und unbewehrte
Schubkdrper getestet wurden [39] (Bild 3-1). Anschlielend entwickelte er ein mechanisch
begrindetes Modell zur Berechnung der Spannungstbertragung in Rissen [40], [41]. Dieses Modell
wird als Zwei-Phasen-Modell bezeichnet, da es an die Zusammensetzung des Betons, bestehend
aus Zementmatrix und Zuschlagskorn, angelehnt ist.

Walraven erkannte zu Anfang, dass ein Zusammenhang zwischen den risskinematischen Grofen
w, o und den Ubertragenen Spannungen o, zr Vorliegen muss. Ausgehend von dieser Erkenntnis
leitete Walraven einen Formelapparat fiir ein einzelnes kugelférmiges Zuschlagskorn her. Mithilfe
stochastischer Berechnungen konnte er von der Kraftlibertragung am einzelnen Korn auf die
Kraftubertragung einer Rissoberflache schliefen. Im Folgenden wird die Herleitung auf die
wesentlichen Aspekte reduziert.
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3.1 Zwei-Phasen-Modell nach Walraven

a) b)

Bild 3-1  Schubversuche von Walraven mit a) externer VVorspannung und b) eingelegten Biigeln [41]

Annahmen des Zwei-Phasen-Modells

Die Rissentstehung, der Rissverlauf und die Rissoberflaiche sind beim Beton mit grofien
UnregelmaéRigkeiten verbunden. Trotzdem l&sst sich mit sinnvollen Vereinfachungen ein allgemein
anwendbares Modell herleiten. Hierflir hat Walraven begriindete Annahmen getroffen:

1. Die unregelméligen Formen der Zuschlagskérner werden als starre Kugeln idealisiert.

2. Die Ermittlung der Kréfte erfolgt in einem Schnitt durch den Beton (2D-Korn).

3. Die Herleitung der Gleichungen erfolgt am einzelnen Korn, wodurch gegenseitige
Einflussnahme unbericksichtigt bleibt.

4. Die unterschiedlichen Einbindetiefen der im Riss liegenden Korner treten mit der gleichen
Wahrscheinlichkeit auf.

5. Korner mit einem Durchmesser kleiner 0,25 mm werden bei der Herleitung fir die
Spannungsibertragung nicht beriicksichtigt.

6. Die Mikrorauigkeit durch die Zuschlagskorner gilt als dominierender Traganteil bei der
Rissreibung, weil die Rissoberflache als eben angenommen wird.

7. Die Zementmatrix ist als homogenes, rein plastisches Kontinuum idealisiert.
Krafte senkrecht zur Wirkung der Rissreibung heben sich gegenseitig auf und werden nicht
berticksichtigt.

Um von der Kraftermittlung am einzelnen Korn (2. Annahme) zu einer allgemeinen Beschreibung
der Rissreibung zu gelangen, nutzte Walraven einen probabilistischen Ansatz, indem er eine
zufallige Verteilung der Korndurchmesser annahm. Weiterhin wurde die Annahme getroffen, dass
die unterschiedlichen Einbindetiefen der Kérner mit gleicher Wahrscheinlichkeit auftreten.

Materialverhalten

Zur Beschreibung der Kraftiibertragung musste eine Spannungs-Dehnungs-Beziehung fiir die
Materialien festgelegt werden. Da die Steifigkeiten der Zuschlagskérner im normalfesten Beton
deutlich hoéher sind als die des Zementsteins, wurden die Kérner als starre Kugeln idealisiert. Die
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3 Rissreibungsmodelle

Zementmatrix ist hingegen ein elastisch-plastisches Material. Durch Krafteinfluss verhalt es sich
nur in geringem Male elastisch, ansonsten liegt plastisches Materialverhalten vor. Daher wird
vereinfachend ein starr-plastisches Materialverhalten zur Spannungstibertragung angesetzt. Daraus
ergibt sich, dass bei Kontakt die empirisch hergeleitete FlieBspannung der Zementmatrix opy sofort
wirkt.

Spannungsibertragung im Riss

Walraven leitete sein Modell an einem einzelnen Korn her, wofiir er ein Kraftegleichgewicht
aufstellte. Dafuir wurde die Kontaktflache zwischen den Zuschlagskdrnern und der Zementmatrix
bestimmt. Dies erfolgte durch die Reduktion des Problems von einem dreidimensionalen zu einem
zweidimensionalen Zustand (Bild 3-2 a, b). Unter der Annahme, dass die Krafte in positive und
negative z-Richtung gleichmaRig verteilt sind, ist die Summe der Krafte null. Mit dieser Pramisse
kann die Betrachtung auf eine ebene Scheibe in der xy-Ebene mit der Dicke ,1° beschrankt werden,
an der alle Kréfte innerhalb der Schnittebene wirken. Es liegt somit ein ebener Dehnungszustand

VOr.
a1 b) ) d)

Schnitt Schnitt

Rissebene Rissebene

______ gl N
A Rissebene

O'pu

Realistischer Annahme von

________ ) « Scheibe Spannungsverlaufy [ Walraven

z y z

Bild 3-2  a) Gerissener Betonkdrper mit Kugeln als Zuschlagskdrner; b) Betonscheibe; ¢) realistischer Spannungsverlauf bei
ideal-plastischem Materialverhalten; d) Vereinfachte Spannungsverteilung nach Walraven [41] — Verformungen
der Rissoberflachen in x-Richtung

Hierbei wird jedoch vernachléssigt, dass die Kréfte in z-Richtung zwar in der Summe Null ergeben,
jedoch an der Scheibe Krafte anteilig in z-Richtung wirken konnen (Bild 3-2 c¢). Damit werden die
Kréfte in x- und y-Richtung Uberschatzt, abhdngig davon wie weit die geschnittene Scheibe vom
Mittelpunkt des Korns entfernt ist. Demnach liegt die Annahme vor, dass auf der gesamten
Kontaktflache am Korn die FlieRspannung der Zementmatrix opy in der xy-Ebene auftritt (Bild
3-2d).

Die Zementmatrix wird durch eine Riss6ffnung w und -gleitung ¢ relativ zum Korn verschoben,
wodurch die Krafte in den beiden Hauptrichtungen Fx und Fy entsprechend des globalen
Koordinatensystems ubertragen werden (Bild 3-3 a). Liegt Kontakt zwischen den beiden Phasen
vor, so kommt es im Bereich der projizierten Flachen ax und ay zu plastischen Verformungen der

Zementmatrix, wobei die schraffierte Flache ,,verschwindet”. Die Projektionen lassen sich durch
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3.1 Zwei-Phasen-Modell nach Walraven

die geometrischen Randbedingungen am Korn berechnen. An der Kontaktflaiche wirken die
Normal- und Schubspannungen, die mit den duf3eren Lasten im Gleichgewicht stehen (Bild 3-3 b).
Die Normalspannung auf das Zuschlagskorn entspricht der FlieBspannung opu und die
Schubspannung ergibt sich beim Ansatz einer Coulomb’schen Reibung mit dem Reibungsbeiwert
unach Gl. (3.1).

Tou =H Opy (3.1)

Einheitsbreite ,,1"

Bild 3-3  a) Kontaktflache zwischen einem Zuschlagskorn und der Zementmatrix
b) Einwirkende Krafte und Spannungen an der Kontaktflache zwischen den beiden Phasen [41]

Anhand der aufgetragenen Kréfte und Spannungen kann ein Kréftegleichgewicht gebildet werden
(Gln. (3.2) und (3.3)). Hier werden die Normal- und Schubspannung, die auf das Korn wirken, in
globale Koordinaten transformiert.

Fy=op '(ax _/l'ay) (3.2)
Fo=0p-(ay +1-2)) (3.3)

Die FlieBspannung des Zementsteins opy und der Reibungsbeiwert x4 wurden anhand von
Versuchsergebnissen empirisch ermittelt (GIn. (3.17) und (3.18)).

Summe der Kontaktflachen

Walraven stellte seine Gleichung zur Spannungstbertragung in Abhéngigkeit der Kontaktflachen
auf. So berechnete er die projizierten Fldchen an einem einzelnen Korn. Dabei werden drei Félle
unterschieden, da zuerst eine initiale Riss6ffnung wo angenommen wird und daraufhin die
Rissgleitung ¢ folgt (Bild 3-4). Die Rissoffnung bleibt konstant. Im ersten Fall entsteht der Riss
und 6ffnet sich, wobei noch kein Kontakt zwischen Zuschlagskorn und Zementmatrix vorliegt. Der
zweite Fall beschreibt den ersten und den wachsenden Kontakt. Mit zunehmender Rissgleitung
wachsen die Projektionsflachen bis zu einem kritischen, maximalen Wert an. Dieser ist erreicht,
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3 Rissreibungsmodelle

wenn die Zementmatrix in Kontakt mit dem hochsten Punkt des idealisierten Korns kommt (3.
Fall). Ab dieser kritischen Rissgleitung bleiben die projizierten Fl&dchen ax und ay unverandert.

Die Berechnung der Projektionsflachen ist nur flr einen Zustand gultig. Die Belastungshistorie und
damit die bereits bestehenden plastischen Verformungen der Zementmatrix werden hierbei nicht
beriicksichtigt. Unterschiedliche Lastschritte werden unabhdngig voneinander berechnet, sodass
die bereits verformte Zementmatrix beim Krafttransfer nicht einbezogen wird.

1. Fall: Kein Kontakt 2. Fall: Wachsender Kontakt 3. Fall: Maximaler Kontakt
mit: 0 < J < Ji Mit: Jinf< 0 < Omax Mit: Opax <0

7\

X
w
u

2} a

T

Bild 3-4  Drei Félle des Kontakts nach Walraven [41]

Mit den Projektionsflachen an einem Korn wurde mithilfe einer Kornverteilung nach der Fuller-
Kurve ein probabilistischer Ansatz fiir die Berechnung der Gesamtheit der Kontaktflachen Ax und
Ay aufgestellt. Dafur wurde die Summe der mittleren am wahrscheinlichsten vorkommenden
Kontaktflachen ax bzw. ay gebildet (Gl (3.4)).

A</y = Zax/y (3-4)

mit:  awy £ mittlere Kontaktfldche der Kérner in x- und y-Richtung

Es werden abhéngig von der Risskinematik zwei Falle unterschieden, die sich aus den zuvor
beschriebenen Kontaktféllen ergeben.

Im Fall A ist die Rissgleitung o geringer als die Rissoffnung w. Wenn diese Risskinematik vorliegt,
trifft der Fall des ,,wachsenden Kontakts* fiir alle Korndurchmesser zu. Demnach muss nur ein
Integral gelost werden und es kann die gesamte Projektionsflache fir eine Einheitsrissflache
ermittelt werden (GIn. (3.5) und (3.6)). Die Integrationsgrenzen werden durch die Kérner, die zur
Kraftibertragung beitragen, bestimmt, wobei die untere Grenze abhéngig von der Risskinematik
ist.

Der Fall B beschreibt den umgekehrten Fall, in dem die Rissgleitung 6 hohere Werte als die
Rissoffnung w aufweist. An den einzelnen Kérnern liegt dann entweder der anwachsende oder der
maximale Kontakt vor. Diese sind bei der Ermittlung der Kontaktflache zu berticksichtigen, indem
zwei Integrale gelost werden (GIn. (3.7) und (3.8)). Der jeweils erste Term bertucksichtigt die
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3.1 Zwei-Phasen-Modell nach Walraven

grolReren Korner, bei denen ein anwachsender Kontakt vorliegt. Der zweite Term erfasst die
kleineren Korner, die bereits den Maximalkontakt aufweisen.

Fall A:d<w
4 O
A =P — [ F(D)-G,(s,w,D)dD (3.5)
W2 +52
o
4 O
A= P [ F(D)-G,(s,w,D)dD (3.6)
W2 +52
)
FallB: o >w
W2 +62
4 Dyax w
=Py~ F(D)-G,(5,w,D)dD + F(D)-G,;(5,w,D)dD (3.7)
A= [ F()G(6wD)ID+ | F(D)Gy(6:wD)
w2 +62
4 Dirax w
Ac=pc-—=| [ F(D)G,(5,w,D)dD+ [ F(D)-G,(8,w,D)dD (3.8)
d W2;52+o,0001 2w

Die zuvor beschriebenen Berechnungen der Projektionsflachen enthalten F- und G-Funktionen.
Die G-Funktionen (GlIn. (3.9) —(3.12)) beschreiben die geometrischen Umstdnde bei einer
vorliegenden Risskinematik fiir einen bestimmten Korndurchmesser D. In G1 und G ist noch die
maximale Einbindetiefe uins der Korner zu berucksichtigen (GI. (3.14)). Dieser Wert zeigt an, wie
tief ein Korn in die Zementmatrix eingebettet sein kann, sodass nur noch punktueller Kontakt zu
der gegentberliegenden Zementmatrix vorliegt. AbschlielRend muss in die Berechnung die
Kornverteilung einbezogen werden. Die F-Funktion berticksichtigt die Kornverteilung, welche mit
einer Taylorreihe hergeleitet wurde (GlI. (3.13)).

G, (5, w, D):%-[\/D2 —(W2 +52)L-u —W- Uy —uizan (3.9)

N
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3 Rissreibungsmodelle

I |
(5—\/D2—(W2+52)-—W J-uinf
VW + 62
2 2
G2(5,W,D):i3 +(W+uinf)-\/D——(w+uinf)2—W- D w (3.10)
D 4 4
2 2
+D—-arcsin(Z-MJ—D—-arcsin(z-ﬂ)
4 D 4 D
I 1
Gy (5 w,D):i(E—wj2 (3.11)
S D° | 2
2 2
G4(5,W,D)=i3- z-D—W~JD——W2 —D—-arcsin(z—wj (3.12)
D° |8 4 4 D
F(x)=0,532-(x)** -0,212-(x)* -0,072-(x)* —0,036-(x)° —0,025-(x)° (3.13)
Mit: x = D/Dyy

0’5.\/WZ,(W2+§2)2_(W2+52).{(W2+52)2—52-Dz:l " (3.14)
Ujos (W, 6, D) = W2 + 52 2

Die Gl. (3.8) stellt in Bezug auf die untere Integrationsgrenze eine Besonderheit dar, da diese
marginal erh6ht werden muss. Dies liegt daran, dass die Funktion G flr die urspriingliche
Integrationsgrenze ohne die geringftigige Erhohung in einigen Fallen nicht Idsbar ist, wodurch sich
fehlerhafte Werte ergeben (Bild 3-5). Das Problem entsteht durch die Wurzel des zweiten Terms.
Daruber hinaus kann es bei einigen Kombinationen der Rissoffnung und -gleitung zu negativen
Ausdricken kommen. Durch eine geringe Erhdhung der unteren Integrationsgrenze wird dieser
Umstand umgangen, ohne dass ein wesentlicher Einfluss auf das Endergebnis entsteht.

‘T

o 0 —
2,

(o)) 2

c

2 I B
<

=3 Dmax= 16mm
r— 6 ||pk =075

g w  =0,05mm
o ocr

pd

0 04 0,8 1.2 1,6
Rissgleitung [mm]

Bild 3-5  Normalspannungsverlauf in Abhéngigkeit von der Rissgleitung ohne Anpassung der unteren Integrationsgrenze in
Gl. (3.8)
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3.1 Zwei-Phasen-Modell nach Walraven

Nachdem die Summe der Kontaktflachen berechnet wurde, ist es moglich, die Rissspannungen, die
auf einer Einheitsflache wirken, zu berechnen (Gln. (3.15) und (3.16)).

Ucrzo_pu'(A(_/u'p\/) (3.15)
o =0y (A +u-A) (3.16)

Im letzten Schritt wurden der Rissreibungsbeiwert p und die FlieBspannung der Zementmatrix opy
an Versuchswerten kalibriert. Aufgrund eines Fehlers bei der Herleitung der F-Funktion kam es zu
einer Korrektur, in der auch die beiden empirischen Werte i und opy Nochmals angepasst wurden
(GlIn. (3.17) und (3.18)) [7]. In Gleichung (3.18) geht die Wiirfeldruckfestigkeit des Betons ein.
Diese ergibt sich nach Schnell und Lock [42] aus der Zylinderdruckfestigkeit fem geteilt durch 0,8.

#=0,4 (3.17)

ooy =6,39- fO00 (3.18)
. f

mit: fecupe = ﬁ [42]

Das Ergebnis der gemittelten projizierten Flachen der Gin. (3.5) — (3.8) wird nun in die GIn. (3.15)
und (3.16) eingesetzt, um die Spannungen senkrecht und parallel zur Rissebene berechnen und
grafisch darstellen zu konnen (Bild 3-6). Die Integration erfolgt aufgrund des hohen
Komplexitatsgrades der Funktionen numerisch in 100 Schritten, wodurch eine ausreichende
Genauigkeit erzielt wird. Die Formeln wurden beispielhaft fir einen Grofitkorndurchmesser

max = 16 mm und einen Kornanteil am Gesamtvolumen px = 0,75 ausgewertet. Die gestrichelten
Graphen zeigen die Normalspannung ocr und Schubspannung zr bei konstanter Risséffnung, wie
sie auch von Walraven angegeben wurden. Die durchgezogenen Graphen geben die Werte fur z
und o mit einem konstanten Verhaltnis zwischen der Rissoffnung und -gleitung wieder.
Zusatzlich wurde eine initiale Riss6ffnung von wo = 0,025 mm angenommen. Es fallt auf, dass die
Schubspannung deutlich héher als die Normalspannung ist. Dies hangt mit den Kontaktflachen
zusammen, wie in Bild 3-3 gezeigt. Die projizierte Flache in Bewegungsrichtung ist in der Regel
groler als senkrecht dazu.
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3 Rissreibungsmodelle

. w [mm]
cr 7 P3N Ty ) I
I'O’l 02 P U B e o0MPa - w = konstant
K ot B e cm — _

—= 8 ! ¢ P —ae===""04 | Dmax= 16mm F{| — w/o = konstant
e "' J ; e "_,ﬂf "—'___(_)1—5— pk = 0,75 - 016
2 6| g 5 04
= 9
= 4 1,0
£ WI9=0,70 (0g=35°)
o IS
3 2 W/6=1,00 (ag=45°) | E
% W/6=1,43 ( 09=55° 5]
3 0 Wo=143 ( 0,g=55° o
= W/6=1,00 ( 0,g=45° S
£ 2 WI5=0,70 ( ag=35°)
B ’7
< 4 g,g

oy LIMM] % 01 0.2 03 04 057 06

cr

0 0,2 04 06 08 1,0 1,2 14 1,6
Rissgleitung [mm]

Bild 3-6  Rissspannungen oz und 7 in Abhangigkeit von der Rissgleitung o auf einer Einheitsflache von 1 mmz2 und w/ & fur
Wo = 0,025mm

AbschlieRend wird darauf hingewiesen, dass zwischen der Dissertation von Walraven [41] und
seiner spateren Veroffentlichung [7] Diskrepanzen bestehen. Diese wurden von Faron [18]
aufgezeigt.

3.2 Zwei-Phasen-Modell nach Ulaga

Die grundsétzlichen Annahmen des Zwei-Phasen-Modells nach Ulaga [43] stimmen mit denen von
Walraven Gberein, die im Kapitel 3.1 aufgelistet sind. Es wurden jedoch einige Anpassungen durch
Ulaga vorgenommen, die im weiteren Verlauf beschrieben werden.

Materialverhalten

Ulaga nimmt flr das Materialverhalten ebenfalls ein starr-ideal plastisches Materialverhalten an.
Die plastische Verformung der Zementmatrix wird bei der Herleitung der Kontaktflache
berucksichtigt (Bild 3-7). Eine Anfangsrissbreite wo wird nicht berticksichtigt. Die maximal
ubertragbare Normalspannung opu (GI. (3.19)) und Schubspannung zu (GI. (3.20)) im Riss ermittelt
Ulaga an einem Spannungskreis.

me
o, = (3.19)
P24
f
Tou = H- Oy = - ﬂzcril (3.20)
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3.2 Zwei-Phasen-Modell nach Ulaga

Kraftegleichgewicht am Korn

Wie beim ursprunglichen Modell von Walraven wirken auch hier die Spannungen parallel und
senkrecht zu der kreisrunden Kontaktflache zwischen dem Korn und der Zementmatrix. Aus den
Spannungen lassen sich in Abh&ngigkeit vom Korndurchmesser D und dem Kontaktwinkel ¢ die
lokalen Krafte auf das Korn ermitteln (GIn. (3.21) und (3.22)). Diese lokalen Kréfte kénnen in
globale Koordinaten umgerechnet werden (GlIn. (3.23) und (3.24)).

a) Fyl b)

L.

Bild 3-7  Kraftegleichgewicht am einzelnen Korn nach Ulaga [43]

[ @
D D . .
F = J’ E.Cosl//-dpudly-i- I E-Slnl//-fpudl// =D-o,, sing (3.21)
% %
tD tD . :
F = _[ E-cosz//-rpudw+ j ?-smw-apudz// =D-7,,-sing (3.22)
—-@ -

F (@)=F,-sin(a+¢)+F, -cos(a+¢)

(3.23)
=D-o,, -sing-(sin(a+g)+u-cos(a+¢))

F, (¢)=F,-cos(a+¢)—F, sin(a+g)

(3.24)
=D-oy, sing-(cos(a+g)—u-sin(a+g))

Mittlerer Kontaktwinkel

Beim Beitrag eines Kornes zur Spannungsibertragung nimmt Ulaga einen anderen Ansatz als
Walraven an. Zum einen wird davon ausgegangen, dass die Riss6ffnung und -gleitung simultan
auftreten, was als schiefe Rissoffnung bezeichnet wird. Diese wird durch einen Richtungsvektor
v =w/d mit der Neigung a beschrieben (Bild 3-8). Zum anderen setzt Ulaga nicht wie Walraven
die projizierten Kontaktflachen ax und ay (Bild 3-3), sondern die Kontaktlange sk zwischen der
Zementmatrix und dem Korn an. Aullerdem wird die plastisch verformte Zementmatrix
berucksichtigt und damit die Belastungsgeschichte.
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3 Rissreibungsmodelle

Mit diesen Annahmen wurden die Phasen des Kontakts definiert (Bild 3-8). Der 1. Fall beschreibt
das Entstehen des Risses, wobei noch keine Risskinematik vorliegt. Tritt eine Riss6ffnung und -
gleitung auf, beginnt der 2. Fall des Kontakts. Dieser ist so lange giiltig, bis punktueller Kontakt
vorliegt, der durch die maximale Lange des Vektors vsy definiert ist. Wird dieser Wert
uberschritten, tritt der 3. Fall ein. Es liegt kein Kontakt zwischen dem Korn und der Zementmatrix
vor. Damit ist keine Spannungsibertragung vorhanden.

1. Fall: geschlossener Riss 2. Fall: Kontakt 3. Fall: Kein Kontakt
mit: v=0 mit: v < vgyp mit: v > vy,

sk=0

Sk

¢4

Uinf L]

Bild 3-8  Drei Falle des Kontakts nach Ulaga [43]

Aus den voranstehenden Erlauterungen ist alleinig der 2. Fall von Interesse, da im 1. Fall keine
Verformung und im 3. Fall kein Kontakt vorliegt. Dartiber hinaus ist keine Fallunterscheidung wie
bei Walraven erforderlich, da die Rissgleitung und -6ffnung simultan wachsen und das Verhaltnis
als konstant angenommen wird. Damit l&sst sich der Kontaktwinkel aus der Geometrie bestimmen
(Gl. (3.25)).

1 . w+Uu
== 1-| 2.
@(u) 5 arcsm[\/ ( 5

Wird dieser Ausdruck Uber die mdglichen Einbindetiefen von uint bis usyp integriert und mit der
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion p nach  GI. (3.27) multipliziert, so kann der mittlere
Kontaktwinkel nach GlI. (3.26) fur beliebige Korndurchmesser D ermittelt werden. Die Funktion p
beschreibt die auftretende Wahrscheinlichkeit der Einbindetiefe u fir ein Korn mit dem Radius r,
die bereits in der Herleitung von Walraven eingefiihrt wurde [7], [41]. Die Berechnung fiir die
maximale Einbindetiefe usuyp wurde durch den Term (—w) erganzt und weicht von Ulagas Formel
ab, denn dieser Wert héngt zwangslaufig von der Risskinematik ab ([43], Gl. (4.20)). Dies wird in
Guidottis Modellherleitung [44] (GI. (3.35)) ersichtlich, in dem dieser Term bertcksichtigt wird.

2
j -COSa—(Z-%)sin a] (3.25)

#(D)=p(u): [ o(u)du (3.26)
(3.27)
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3.2 Zwei-Phasen-Modell nach Ulaga

) D
mit: g, =?-003a+(—w) Uy =0

Summe der Spannungsibertragung

AbschlieRend werden die Rissreibungsspannungen innerhalb der Einheitsflache berechnet. Hierfur
ist es erforderlich, die Integrationsgrenzen zu definieren. Diese ergeben sich aus den minimalen
und maximalen KorngréRen, die bei der Spannungsubertragung mitwirken. Das Maximum
entspricht dem GroRtkorndurchmesser Dmax. Das Minimum wird ermittelt, indem der Ausdruck fur
den Kontaktwinkel nach dem Korndurchmesser umgestellt wird (Gl. (3.28)). Die Einbindetiefe
wird hierbei zu Null gesetzt und die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion p der Zuschlagskérner
einbezogen.

02
SIin“ o 2-w
D)=0->D_, :2-w-‘/1+ = (3.28)
#(D) min cos’a COSa

Die Berechnung der mittleren Spannungen erfolgt identisch zu dem Vorgehen von Walraven. Es
wird aus der Multiplikation der Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion und den mittleren Kréften
an einem Korn das Integral Gber die Korndurchmesser gebildet, die einen Beitrag zur
Kraftiibertragung leisten. Damit ergeben sich fir die Ubertragenen Rissspannungen die
GIn. (3.29) und (3.30). Die F-Funktion und damit die Kornverteilung entsprechen der GI. (3.13).

_4-p .Dmax F(D)

= Ao 3.29
O =— D{m o7 F, {(p(D)}dD (3.29)
4_ Dmax D _
T, = ﬂpk.j éZ)FX(go(D))dD (3.30)

D,

min

Die Ubertragenen Rissspannungen kdnnen fur vorgegebene Werte (fem, px, @) grafisch dargestellt
werden. In Bild 3-9 sind die Rissspannungen owr und z Uber die Risskinematik v aufgetragen.
Durch die bereits erlauterte Anpassung der maximalen Einbindetiefe fiir ein Korn usyp kommt es
zu deutlichen Abweichungen der Ubertragenen Rissschubspannungen im Vergleich zu den
Spannungen mit der Integrationsgrenze nach Ulaga. Der Einfluss auf die Normalspannungen im
Riss ist untergeordnet.
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3 Rissreibungsmodelle

Ter

- Modell Ulaga
- _— angepasste max. Einbindetiefe usyp
20 .}‘ fom= 24MPa
b, p« =0,725
o =60°
15

10

05

Normal-/Schubspannung [MPa]

0 1 2 3 4 5 6
schiefe Rissoffnungv [mm)]

Bild 3-9  Rissspannungen o und z; in Abhéngigkeit von der schiefen Rissoffnung v = w/éund des Korndurchmessers fur
a=60". Vergleich des Ansatzes von Ulaga [43] mit und ohne Anpassung der maximalen Einbindetiefe usy, (GI.
(3.27)) fur die GroRtkorndurchmesser Dmax von 8, 16 und 32 mm

3.3 Zwei-Phasen-Modell nach Guidotti

Auch das Modell von Guidotti [44] baut auf dem urspringlichen Zwei-Phasen-Modell auf und
beruht damit auf den Grundannahmen, die Walraven getroffen hatte. Das verwendete
Materialverhalten und auch der probabilistische Ansatz bleiben bestehen. Es wird aber, wie bei
Ulaga [43], die Belastungsgeschichte Uberarbeitet, indem die plastischen Verformungen der
Zementmatrix bei der Berechnung der Kontaktflache einbezogen werden. Zusétzlich zu der
simultanen Riss6ffnung und -gleitung wird das Modell um eine initiale Riss6ffnung wo erweitert.
Diese wird explizit bei der Herleitung berticksichtigt. Das Kréaftegleichgewicht am Korn ist
ebenfalls identisch zu der Herleitung von Walraven, weshalb darauf nachfolgend nicht néaher
eingegangen wird.

Kontaktflache eines beliebigen Korns

Guidotti [44] definiert bei der Herleitung seines Modells sieben Kontaktfalle. Diese lassen sich auf
vier wesentliche Félle des Kontakts von Kornern zur Zementmatrix reduzieren. (Bild 3-10). Hierbei
werden die Falle des Erst- und Letztkontakts sowie der Separationsphase, bei der kein Kontakt
mehr zwischen den beiden Phasen vorliegt, gestrichen.

1. Fall: Initiale Riss6ffnung

Die erste Phase beschreibt die Rissbildung. Hierbei entsteht eine initiale Risséffnung wo.
Wahrend dieser Phase tritt keine Rissgleitung auf, weshalb keine Kontaktpunkte zwischen
der Zementmatrix und dem Zuschlagskorn vorhanden sind.
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3.3 Zwei-Phasen-Modell nach Guidotti

2. Fall: Zunehmender Kontakt

Nachdem die initiale Rissoffnung wo erreicht ist, beginnt eine schiefe Rissoffnung unter
einem Winkel oo, in der die Rissoffnung und -gleitung simultan stattfinden. Die zweite Phase
beginnt, sobald die schiefe Riss6ffnung vint zu einem punktuellen Kontakt fihrt. Ab diesem
Zeitpunkt nimmt die Kontaktflache mit zunehmender Risskinematik zu.

3. Fall: Maximaler Kontakt

Da Guidotti, wie auch Ulaga [43], die plastische Verformung der Zementmatrix
bertcksichtigen, sind mit der schiefen Rissoffnung vmax auch die maximalen Kontaktflachen
ax und ay erreicht. Unter diesen Randbedingungen tbertragt das Korn die maximalen Kréafte.

4. Fall: Abnehmender Kontakt

Sobald der maximale Kontakt erreicht wurde, nimmt mit zunehmender Risskinematik die
Kontaktflache ab. Die vierte Phase ist abgeschlossen, wenn nur noch punktueller Kontakt
vorliegt, also die schiefe Rissoffnung vsyp erreicht ist. Ab diesem Punkt ist keine
Kraftlibertragung tber das Korn mehr maoglich.

Aus den beschriebenen Kontaktfallen und der angesetzten Risskinematik von Guidotti kann, wie
auch bei Walraven, eine Fallunterscheidung vorgenommen werden. Der Fall A stellt den
zunehmenden Kontakt dar, der zwischen dem zweiten und dritten Kontaktfall liegt. Dieser tritt ein,
wenn die Risskinematik tber der initialen Rissoffnung liegt. Der Fall B bezieht den abnehmenden
Kontakt zusétzlich zu dem Fall A ein, der zwischen dem dritten und vierten Kontaktfall eingeordnet
werden kann. Dieser liegt vor, wenn die GroRe der Risskinematik die initiale Riss6ffnung
ubersteigt.

Die Zuschlagskorner mussen nach den beschriebenen Féllen des zunehmenden und abnehmenden
Kontakts eingeteilt werden. Dafuir werden die Grenzwerte D1, D> und D3 aus den geometrischen
Randbedingungen hergeleitet (Gln. (3.31), (3.32) und (3.33)).
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3 Rissreibungsmodelle

1. Fall: Initiale Rissoffnung
mit: wp

3. Fall: Maximaler Kontakt
Mit: V = Vinax

2 2
_ W +0 _ <D
W-cosa, — 9 -sing,

D,

max

D, = 2.0 NG ey
cos

1 D? —w* - 52
Rl R v
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2. Fall: Zunehmender Kontakt
Mit: V = Vipf

Oinf

Uinf

4. Fall: Abnehmender Kontakt
Mit: V = Vgyp

Usup

(3.31)

(3.32)

(3.33)

Des Weiteren werden noch die Grenzwerte fiir die Einbindetiefen der Korner bendtigt. Diese
werden in zwei Fallen unterschieden. Im ersten Fall wird der zunehmende Kontakt beriicksichtigt,
wobei es sich um punktuellen Erstkontakt handelt (Gl. (3.34)). Diese Gleichung entspricht der Gl.
(3.14) nach Walraven, konnte jedoch vereinfacht werden. Im zweiten Fall wird der abnehmende
Kontakt betrachtet, bei dem der punktuelle Letztkontakt ermittelt wird (GI. (3.35)). Bei der
Gl. (3.35) fiir die maximale Einbindetiefe usy handelt es sich um die korrigierte Form des Ansatzes
nach Ulaga.

(3.34)



3.3 Zwei-Phasen-Modell nach Guidotti

D
Ugyp = —COS 0t — W

Summe der Kontaktflachen innerhalb der Rissebene

Im letzten Schritt wird die Gesamtheit der Fl&achen in x- und y-Richtung fir alle Korndurchmesser
ermittelt. Dafr wird die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion mit der mittleren Kontaktflache eines
Kornes tber alle moéglichen KorngrdRen integriert. Die Fallunterscheidung erfolgt durch den Fall
A, bei dem die schiefe Rissoffnung kleiner als die initiale Riss6ffnung wo ist und nur zunehmender
Kontakt vorhanden ist (GIn. (3.36) und (3.37)). Im Fall B liegt eine Kombination von zunehmendem
und abnehmendem Kontakt vor. Die Unterteilung der Kérner in die entsprechenden Kontaktfalle
erfolgt in Abhéangigkeit der Korndurchmesser (Gln. (3.38) und (3.39)). Die F-Funktion nach
Guidotti (GI. (3.44)) weist im Vergleich zum Ansatz von Walraven (Gl. (3.13)) zusatzliche Faktoren

auf.

Fall A: v <wp

4 max

A =P [ F(D)-G,(5,w,D)dD
D
4 P

A= P — | F(D)-G,(5,w,D)dD
Dl

Fall B: v > wp

4
Ay = pk . —
7 o, D,
Ax = pk —
D, D,
Mit:

D® W + 52

[Df F(D)-G,(5,w, D)dD+TF(D)-G3(5,W, D)dD

1 D?
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3 Rissreibungsmodelle

2 2 o2 W
2 2
Gz(é,w,D)zi3 +(W+uinf)-\/D——(WJruimc)2 wo | 2w (3.41)
D 4 4
2 2
+D—-arcsin(Z-M)—D—-arcsin(zﬂj
4 D 4 D
1 (D ? (3.42)
G;(6,w,D)=—5:| —-cosay—w -
D 2
D? | .(Z-Wj .
— | =—{ +arcsin| — |+ +Cosa, -Sing,
1 4 |2 D
2
—D-sinao-(%-cos%—wj—w- ——w?
_ 05 _ RV 0 Ve 10
F(D)—O,53916 X 0,21429-x" -0,06818-x” —0,0375-x" —0,02467 - x (3.44)

~0,01783-x* —0,01367 - x** —0,01092- x*¢ —0,00337 - x*8

Es zeigt sich, dass die F-Funktion von Guidotti nicht gdnzlich mit dem Ansatz von Walraven (Gl.
(3.13)) Ubereinstimmt. Es wurden mehr Faktoren bei der Taylorreihe ermittelt, deren Einfluss aber
fur den Bereich 0 <D <0,8:-Dmax vernachléssigbar ist (Bild 3-11). Fur Korner oberhalb von
0,8-Dmax steigt der Einfluss deutlich an, wonach der Ansatz von Guidotti genauer ist.

04
0,3
o
=]
E
S 02
L
L
0.1/ F-Funktion nach
= Walraven
| Guidotti
ol
0 0,25 0,5 0,75 10
D
7.

Bild 3-11  Vergleich der F-Funktionen nach Walraven und Guidotti
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3.4 Raue-Risse-Modell nach Bazant und Gambarova

Nachdem die Kontaktflachen ermittelt wurden, kénnen die Rissspannungen tangential und
orthogonal zur Rissflache (GIn. (3.45) und (3.46)) berechnet und grafisch dargestellt werden (Bild
3-12). Fur die Materialparameter x und opy (Gln. (3.17) und (3.18)) sowie den Anteil des
Kornvolumens pk werden die Werte von Walraven verwendet.

Gcrzapu'(A(_:u'Ay) (3.49)
2—cr:O_pu'(Ay"_lu"AS<) (3.46)
— Tcr 6
£ fc.cube = 35 MPa fo.cube= 35 MPa
2 ° pk =075 wll, £ |p =075
> 4 Dmax [mm] wg =005mml|| 4 40 wyp =02mm
5 ag  =40° 50 Dmax = 16 mm
S 3
s 2
& 2
=
5 ! °
2 0
[ -2 %
€ 1 AN 40
o 16 38
Z o 32 4 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Risskinematik v [mm] Risskinematik v [mm]

Bild 3-12  Rissspannungen oz und z; in Abhangigkeit von der Risskinematik v flr verschiedene Grofstkorndurchmesser Dmax
(links) und Verformungsrichtungen oo (rechts)

3.4 Raue-Risse-Modell nach BaZzant und Gambarova

Ein weiteres Modell zur Beschreibung der Ubertragung von Spannungen in Rissen entwickelten
Bazant und Gambarova [45] mit dem Raue-Risse-Modell (original: ,,Rough Crack Model*). Hierin
wurde zwischen der Risskinematik und den (bertragenen Spannungen ein Zusammenhang
angenommen, wie schon zuvor von Walraven. Die Idee des Ansatzes basiert auf einem Zahnmodell
(Bild 3-13 b), das die reale Rissoberflache idealisiert (Bild 3-13 a). Hierbei handelt es sich um eine
einfache Rissmorphologie, an der bestimmte Eigenschaften eines Risses hergeleitet werden
konnen. Die Z&hne weisen ein linear-elastisches Materialverhalten auf. Deren Steifigkeit wird in
Abhdngigkeit von der Zahngeometrie bestimmt. Fir eine allgemeine unregelmaRige
Rissoberflache kdnnen gewichtete Summen der Spannungsverlédufe gebildet werden, sodass sich
die Risskinematik-Spannungs-Beziehung in einem Diagramm darstellen lasst (Bild 3-13 c¢). Den
Quellen konnte jedoch nicht entnommen werden, ob bei der Herleitung mechanische Ansatze
verwendet wurden oder ob reine Empirie als Grundlage genutzt wurde.

Bei der Herleitung des Raue-Risse-Modells wurden Eigenschaften aufgestellt, die fur Risse
allgemein gelten und als Grundannahmen verstanden werden kénnen. Diese beschreiben das
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3 Rissreibungsmodelle

Verhalten der Risse bei Variation der Riss6ffnung oder -gleitung. Sie setzen Grenzwerte, um
Singularitaten und unrealistische Spannungswerte zu vermeiden.

ocr
a) * Ter C) O-CI'A
A %\
#Wﬂy A
Ter l S B ‘
Tacr 9 )
* Ocr
b T
) 5 rer
AAAAAA
lj
< Il
Ter P W ocr (A-A°) = konst.
TO-CI’ ocr (B-B‘) = konst.

Bild 3-13 a) Realer Rissverlauf; b) Morphologie des Raue-Risse-Modells; ¢) Risskinematik-Spannungs-Beziehung fir einen
allgemeinen unregelmaRigen Riss [45]

In einer spateren Veroffentlichung von Gambarova und Karako¢ [46] kam es zu einer
Uberarbeitung und Optimierung der Berechnung der Rissspannungen, da eine groRere Anzahl von
Versuchen einbezogen wurde [17], [47], [48]. Die Grundannahmen des Modells [45] blieben
bestehen. Gambarova anderte jedoch das Modell von einem Zahn- zu einem Kugelmodell, wobei
das Korn in die Zementmatrix eingebunden ist. Im Folgenden bleibt die Bezeichnung des Raue-
Risse-Modells bestehen. Gambarova orientierte sich an dem Modell von Walraven. Des Weiteren
wurde ein probabilistischer Ansatz hinzugefugt, indem die Kornverteilung bei der
Spannungsermittlung berticksichtigt wurde.

Aus diesen Beschreibungen und zusétzlichen Versuchsergebnissen konnte ein Formelapparat
entwickelt werden, der an verschiedenen Schubversuchen kalibriert wurde. Dabei wurden die
Formeln zur Berechnung der Spannungen (GlIn. (3.47)und (3.48)) in Abhéngigkeit des
Verhéltnisses der Rissgleitung zur Riss6ffnung erstellt. Die maximal tibertragbare Schubspannung
wird durch eine Asymptote mit der GrolRe =, beschrieben. Der Wert 1z ist die Schubspannung, die
bei einem geschlossenen Riss uUbertragbar ist. Die Herleitung der Formeln wurde von Gambarova
und Bazant nicht dokumentiert.

Das optimierte Raue-Risse-Modell von Gambarova wurde grafisch fur verschiedene
Kombinationen der Risskinematik ausgewertet und die Rissspannungen in Abhangigkeit der
Rissgleitung dargestellt (Bild 3-14).
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3.5 Kontakt-Dichte-Modell nach Li, Maekawa und Okamura
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Bild 3-14  Rissspannungen oer und zr in Abhé&ngigkeit von der Rissgleitung ¢ des Raue-Risse-Modells nach Gambarova [46]

3.5 Kontakt-Dichte-Modell nach Li, Maekawa und Okamura

Li et al. [49] entwickelten das Kontakt-Dichte-Modell zur Beschreibung der Ubertragenen
Spannungen in einem Riss. Die Grundidee dieses Ansatzes ist, die Anzahl und Neigung der
Kontaktpunkte  mittels  stochastischer ~ Verteilungen  abzuschdtzen und damit die
Spannungsibertragung bei vorliegender Risskinematik zu ermitteln.
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3 Rissreibungsmodelle

An einem realen Rissverlauf lassen sich die Neigungen 6 der Rissoberflache ermitteln (Bild 3-15).
Die Oberflachenneigung kann als Dichtefunktion beschrieben werden, aus der sich die
Kontaktflachen ergeben, die zur Spannungsiibertragung beitragen.

Ucr¢

—3 Tcr
Negative Rissoberﬂachee

65 = Kraftrichtung

Positive Rissoberflache

o < 5
acr

Bild 3-15 Rissoberflache mit Definition der Neigungen des Rissverlaufs [49]

Grundannahmen des Modells
Bei der Herleitung des Modells wurden nachstehende Annahmen getroffen.
Geometrie der Rissoberflache

Fir die Ubertragung von Spannungen sind die Oberflachenbeschaffenheit bzw. die Rauigkeit von
besonderer Bedeutung. Die Rauigkeit kann mithilfe der Dichtefunktion beschrieben werden, wobei
der Bezug zur Einheitsflache hergestellt wird. Demnach ergibt sich die tatsachliche Rissoberflache
A zu:

-1

Q(6)-cosod6 (3.49)

— NN

A =

NN

Richtung der Rissspannungen

Treten die positive und negative Rissoberflache in Kontakt, so werden senkrecht zu der
Kontaktflache Kréfte (bertragen (Bild 3-15). Auf der einen Seite wird mit zunehmender
Kraftibertragung die Rissoberflache plastisch verformt. Hierdurch andert sich die Richtung der
Kraft. Auf der anderen Seite wird die Kraftrichtung durch die Reibung an den Kontaktflachen
beeinflusst und &ndert diese. Nach Meinung von Li et al. handelt es sich bei den
Richtungsanderungen der beiden genannten Einflisse um gegensétzliche Grolien. Es wird daher
angenommen, dass sich diese gegenseitig auftheben und im Gleichgewicht stehen (GlI. (3.50)).

0, =0 (3.50)

Diese Annahme bedeutet, dass die Richtung der Kontaktkraftresultierenden der aufgebrachten

Normal- und Schubkraft gleichgerichtet ist und sich diese wahrend der Belastung nicht wesentlich
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3.5 Kontakt-Dichte-Modell nach Li, Maekawa und Okamura

andert. Dies konnten Li et al. durch Schubversuche bestatigen, bei denen die Riss6ffnung konstant
gehalten wurde.

Kontaktdichtefunktion

Der namensgebende Ansatz fur das Kontakt-Dichte-Modell geht auf die Dichtefunktion der
Oberflachenneigungen des Risses zurtick. Li et al. nahmen eine Korrelation zwischen den
Neigungen & und der Rauigkeit der Rissoberflichen mit den Kontaktflachen zur
Spannungsilbertragung an. Die Oberflachenneigungsdichte wurde flr unterschiedliche
Korndurchmesser an Rissoberflachen von Spaltzugversuchen ermittelt. Zur Vereinfachung erfolgte
die Messung der Neigungen in einem Schnitt der Rissoberflache. Daraus lieRen sich
Kontaktdichtefunktionen Q( ) fur die Rissoberflachenneigung erstellen (Bild 3-16 a). Diese sollten
durch eine Funktion approximiert werden. Aus realen Dichtegraphen konnte festgestellt werden,
dass kein wesentlicher Einfluss des GroRtkorndurchmessers auf den Verlauf oder die Amplitude
der Dichtefunktionen vorhanden war. So entschlossen sich Li et al. einen einfachen Ansatz in Form
einer trigonometrischen Funktion zu wahlen, bei der der GroéRtkorndurchmesser auRer Acht
gelassen wurde (Gl. (3.51), Bild 3-16 a). Hierbei konnten vor allem bei flachen Neigungen
erhebliche Differenzen festgestellt werden. Eine Begriindung hierfiir kann der geringe Beitrag zum
Spannungstransfer in flachen Rissabschnitten sein. VVon Li et al. wurde dies jedoch nicht aufgeklart.
Die Dichtefunktion besitzt ihre Gultigkeit fir normalfeste Betone bis zu einer Festigkeit von
50 MPa.

1 ..
Q(0)= ?cos(@) fir fom < 50 MPa (3.51)
) () Kontaktdichtefunktion b)
y y — approximiert Gero A
— real f ’ = -~
cry > >
0,51 Q) =0,5-cos 9
Dmax
0 15mm 25mm ) Ecr ~ Ecr ‘
/2 0 nl/2 0 'We),lim D Wop  Wo max Wo

Bild 3-16 a) Kontaktdichtefunktion und b) elasto-plastisches Materialverhalten nach Li et al. [49]

Mit der Dichtefunktion ist es méglich, die tatsdchliche Rissoberflache (Gl. (3.49)) in Bezug auf eine
Einheitsflache bzw. Projektionsflache zu bestimmen (GlI. (3.52)).
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3 Rissreibungsmodelle

-1 -1 -1
2 24 p
A=| [ Q(6)-cosode | = I;cos(@)-cosede =2.| [ cos?(0)do
z z _z (3.52)
2 2 2
-1
=2 (fj A 1
2 r

Die Berechnung des Verhaltnisses der tatsachlichen zur projizierten Rissoberflache stellt eine
grobe Schatzung dar, wobei in einer weiteren Versuchsreihe von Tirassa et al. [50] &hnliche Werte
gemessen wurden. Bei diesen Messungen wurde eine Abhéngigkeit von A: vom
GroRtkorndurchmesser festgestellt. Weiterhin wurde die Empfehlung zur Einbeziehung der
Betondruckfestigkeit abgegeben. Der Grofitkorndurchmesser wird an dieser Stelle nicht in die
Berechnung einbezogen, jedoch wird dieser an anderer Stelle beriicksichtigt. Des Weiteren besitzt
der Anteil des Kornvolumens am Gesamtvolumen ebenfalls Einfluss auf die Oberflachenrauigkeit
Im Riss [51].

Materialverhalten

Das Materialverhalten des Betons wird als elasto-plastisch angenommen. Dabei wird die Spannung
in Abhangigkeit der lokalen Druckverformung we (hier: Verformung anstatt Rissoffnung) ermittelt
(Bild 3-16 b). Letztere wird als dominanter Parameter angenommen, weshalb die lokale
Rissgleitung do vernachléssigt wird. Die Anwendung des Materialverhaltens im Kontakt-Dichte-
Modell erfolgt auf Mikroebene an den Kontaktflachen. Liegen positive Druckverformungen vor,
verhélt sich der Beton bis zu einer definierten Grenzverformung weim linear-elastisch. Nachdem
diese Uberschritten wird, beginnt das ideal-plastische Materialverhalten der Zementmatrix. Bei
Entlastung verhélt sich die Zementmatrix bis zur Rissbreite wep elastisch, wobei die plastische
Verformung irreversibel ist (Bild 3-16 b). Liegen fiir die Druckverformung negative Werte
(6ffnend) vor, sind keine Rissspannungen vorhanden (Gl. (3.53)).

E. - (w,—w, |<f_ . flirw,>w,
O_uﬂ(e)z cr ( (4 G,p) cr,y ) 7 o,p (3.53)
0 furw, <w, ,

e We,max _We,lim far We,max > W9,Iim
mit: Wy, = .
0 flrwy max < Wy iim

fcr,y = Ecr - Wo,lim
We,max 2 Maximale Druckverformung orthogonal zur Oberflachenneigung 6
In diesem Materialmodell sind der Elastizititsmodul der Betonmatrix Ecr (= Ec), die elastische

Grenzverformung we,im Und die FlieRspannung der Betonmatrix fcry Materialkonstanten.
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3.5 Kontakt-Dichte-Modell nach Li, Maekawa und Okamura

Effektiver Kontaktanteil

Der effektive Kontaktanteil K(w) hangt im Wesentlichen von zwei Parametern ab. Zum einen von
der Rauigkeit der Rissoberflaiche und damit vom GroRitkorndurchmesser Dmax, denn dadurch
besteht erst die Maoglichkeit von Kontakt. Zum anderen von der Rissoffnung, denn mit
zunehmender Rissoffnung nimmt die Anzahl moglicher Kontakte ab. Diese Einflussparameter
wurden zur Berechnung des effektiven Kontaktanteils in Gl. (3.54) einbezogen und durch eine
Exponentialfunktion approximiert.

1 05D,

K(W):l—e wo >0 (3.54)

Berechnung der Spannungsibertragung

Unter Berucksichtigung der vorgestellten Grundannahmen erfolgt die Berechnung der
Spannungsubertragung, indem die Spannungen an den Kontaktflachen Uber die lokalen
Oberflachenneigungswinkel integriert werden. Die Ergebnisse der Integration sind die Normal-
und Schubspannung im Riss (GlIn. (3.55) und (3.56), Bild 3-17). Anders als bei den bisherigen
Modellen ist an diesem keine Reduzierung der Rissspannungen mit zunehmender Riss6ffnung im
relevanten Bereich zu verzeichnen. Die Spannungsreduzierung tritt bei deutlich hoherer
Risskinematik auf, die nicht dargestellt ist.

_S.ein3d . 3 2 2
o -sin ﬂ;w CcoS 'B—w-sinﬁ+ 0 +22 w2
o =9- in 3-NW +0 (3.55)
T sin
Wi ( L. ﬂj
2 2 4

{5-sin3,8+w-cos3ﬂ S-w
Tar =Y -

3 3w + 52

mit:  9=0,5-A-E,-K(w)

+0,5- W, - oS ,BJ (3.56)

A : Ecr =436- fclrg3

| Wi <O+ W WP+ 57—
arcsm[ lim 'S > wy,

2 2
weto Wi = 0,04mm

7
B 6 < Wi,
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3 Rissreibungsmodelle
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Bild 3-17  Rissspannungen o und 7 in Abhangigkeit von der Rissgleitung 6 des Kontakt-Dichte-Modells nach Li et al. [49]

3.6 Zwei-Phasen-Modell nach dem fib Model Code 2010

Im fib Model Code 2010 [2] sind die vereinfachten Formeln des Zwei-Phasen-Modells nach
Walraven enthalten. Walraven und Reinhardt [47] haben zu ihrer komplexen Berechnung der
Rissreibungsspannungen vereinfachte linearisierte Formeln (Gln. (3.57) und (3.58)) entwickelt, die
im MC10 [2] mit angepassten Konstanten tbernommen wurden (Bild 3-18). Nach Walraven [7]
besitzen diese Formeln fur Grofitkorndurchmesser von 16 mm bis 32 mm Gultigkeit.

o, =C, -(—0,06- fo+6[135- WO + £y, (0,242 w O —0,19)}) (3.57)

7, =C, .(—o, 04- 1, +5-[18-w P+ £, -(0,202-w7 -0, 25)}) (3.58)

mit; Cs = 1,0, wenn die Korner nicht brechen
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3.7 Zwei-Phasen-Modell nach Cavagnis
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Bild 3-18 Rissspannungen oz und z; in Abhangigkeit von der Rissgleitung ¢ des vereinfachten Zwei-Phasen-Modells geméR
des MC10 [2]

3.7 Zwei-Phasen-Modell nach Cavagnis

Einen weiteren vereinfachten Ansatz zum Zwei-Phasen-Modell entwickelten Cavagnis et al. [52]
basierend auf dem Ansatz von Walraven. Durch die Vereinfachung sollte der Aufwand der
numerischen Integration umgangen und eine geschlossene LOsung angeboten werden. Die
Kalibrierung der Formeln erfolgte fur schiefe Rissoffnungen, wobei eine Initialriss6ffnung
berticksichtigt wurde, wie auch nach Guidotti [44]. In dem Formelansatz wurden zwei Erkenntnisse
umgesetzt. Die Annahme eines planaren Risses im Zwei-Phasen-Modell entspricht nicht der
Realitat, weshalb eine konstante Erhohung des Grofitkorndurchmessers eingefiihrt wurde. Des
Weiteren wird ein Grenzwert flir Dmax eingefuhrt, da Kérner in hochfesten Betonen brechen und ab
einer gewissen GrolRe keinen weiteren Beitrag zur Rissreibung mehr leisten [53]. Eine weitere
Besonderheit im Vergleich zu anderen Modellen ist die Berlicksichtigung der Restzugfestigkeit des
Betons ores und damit die Spannungstibertragung in der Bruchprozesszone (GlIn. (3.59) und (3.60)).
Cavagnis et al. weisen darauf hin, dass ihr Formelansatz unter der Voraussetzung kalibriert wurde,
dass eine Initialriss6ffnung wo und eine schiefe Riss6ffnung v vorliegen. Demnach erfolgte sehr
wahrscheinlich eine empirische Ermittlung der Formeln, da keine Herleitung durch Cavagnis et al.
veroffentlicht wurde.

In einer spateren Analyse wurde den Gleichungen ein VVorfaktor Ar durch Tirassa et al. hinzugefiigt,
der anhand von Push-Off-Tests bestimmt wurde [50]. Hierdurch wird die Rauigkeit der
Rissoberflache bei der Spannungsibertragung einbezogen. Eine Aussage uber die Rauigkeit einer
Rissoberflache ist mit einer zweidimensionalen (Rp-) oder einer dreidimensionalen (Rs-
)Betrachtung moglich. Beide R-Werte entsprechen dem Verhéltnis der tatsdchlichen

Rissoberflache zur Grundflache. In die Berechnung des Rauigkeitsvorfaktors geht die
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3 Rissreibungsmodelle

zweidimensionale Rauigkeit ein, fir die jedoch keine Formel zur Verfiigung gestellt wurde. Der
dreidimensionale Rauigkeitswert der Rissoberflache Rs (GI. (3.61)) l&sst sich durch die Naherung
nach Huber [16] ermitteln. Da in der Versuchsserie von Tirassa et al. [50] beide Rauigkeitswerte
angegeben wurden und zwischen diesen beiden eine starke Korrelation vorlag, wurden diese fur
eine Auswertung genutzt. Es wurde ein konstanter Zusammenhang angenommen, woraus sich ein
Median des Verhaltnisses der Rauigkeitswerte R von 1,074 ergab. Damit konnte eine einfache
Anné&herung flr die zweidimensionale Rauigkeit Rp mit Gl. (3.62) genutzt werden.

Die grafische Auswertung der Rissspannungen nach Cavagnis et al. (Bild 3-19) wird aus Griinden
der Vergleichbarkeit ohne rissiibergreifende Zugspannungen ores dargestellt.

400-5
Ores = AR " fom MM (3.59)
35 5_4/3
TCr = ﬁ“R . ,’ f W (360)
W 0,31
mit: O=f,  |1-| — >0
res ctm { (Wcr] J
) W
0=— W=— Wcr:Gf/fct
ddg ddg

G, =0,073- f2*® nach fib Model Code 2010 [2]

40mm;16 MM + Dy, fiir f,, <60 MPa

dgg =Min y

40mm;16mm+ D, -(60/ f,, )" furf,, >60MPa

4
Rp
/IR = < 3 Rp,ref :1,10
Rp,ref
R, = 2A 2 (3.61)

% me

mit: Ai 2 tatsachliche Rissoberflache
Ao 2 projizierte Rissoberflache

R,

SI/ p.i
= =1074 >R,
Z ” 1074

(3.62)
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3.8 Zwei-Phasen-Modell nach Autrup
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Bild 3-19  Rissspannungen ow und 7z in Abhéngigkeit von der Rissgleitung & des vereinfachten Zwei-Phasen-Modells nach
Cavagnis et al. [52]

3.8 Zwei-Phasen-Modell nach Autrup

Einen weiteren Ansatz fir die Ermittlung der Rissspannungen liefern Autrup et al. [54]. Sie stellten
fest, dass Walravens Modell die Spannungen im Nachbruchverhalten (berschatzte. Diese
Erkenntnis gewannen sie durch den Vergleich des Modells mit den Schubversuchen von Jacobsen
et al. [55]. Zur besseren Abbildung der Rissspannungen nach dem Peak nutzten Autrup et al. den
Ansatz von Cavagnis et al. [52] und modifizierten diesen (GlIn. (3.63) und (3.64), Bild 3-20).

o —o {08 2500-5%° f
cr — Yres ™ 'om = cm 3.63
0,6mm +(1OO~V_V)3+755 ( )
ddg
08 64-5™° < fom
cr — lem ° . 3.64
0,6mm +(100-v_v)2’3 755 2 ( )
ddg

. W 31 s W W
mit: Ores = fom | [14]|3-— | |'e " —0,0274-— [>0

ddg =32 mm + Dmax fur fem <60 MPa
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Bild 3-20  Rissspannungen ow und 7z in Abhéngigkeit von der Rissgleitung & des vereinfachten Zwei-Phasen-Modells nach

Autrup et al. [54]

3.9 Gegenuberstellung der Rissreibungsmodelle

Die in den vorangegangenen Kapiteln vorgestellten Rissreibungsmodelle sollen im Folgenden
miteinander verglichen werden. Hierfiir werden je zwei Schubversuche von Jacobsen et al. [55]
und von Tirassa et al. [50] herangezogen. Diese wurden fir den Vergleich gewahlt, da sie keine
dominanten sekundéren Risse aufwiesen, welche auf eine Verkantung einzelner Kérner hindeuten.
Die Rissreibungsmodelle setzen eine gleichmaRige Spannungstibertragung in der Rissflache an.

Beide Testreihen weisen identische Versuchskorper und Belastungsarten auf (Bild 3-21). Die
Schubversuche von Jacobsen et al. besallen eine Rissflache von Ac =40x75 mm?2.  Der
GroRtkorndurchmesser Dmax lag bei 8 mm und die Betonfestigkeit fom wurde mit 41 MPa
angegeben. Die initiale Riss6ffnung wo betrug 0,025 mm. Die aufgebrachte Risskinematik wurde
durch den Winkel der Bewegungsrichtung ao vorgegeben. In einem Versuch lag der Winkel bei
ao =45° und in dem anderen Versuch bei 55°. Die Schubversuche von Tirassa besallen eine
Rissflache Acr von 51x19 mm?2 bzw. 51x19,5 mmz2. Alle weiteren relevanten Versuchsparameter

kdnnen den Diagrammen entnommen werden (Bild 3-22, Bild 3-23).
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b) I

=i -
gao

Bild 3-21  a) Versuchsskizze von Jacobsen et al. mit einem steifen Rahmen und zweiaxialer Verformung;
b) Initialrisséffnung des Versuchskdrpers; ¢) schiefe Rissoffnung des Versuchskorpers [55]

Der erste Vergleich erfolgt grafisch fir die Tests von Jacobsen et al. in Bild 3-22. Um die
Schubspannungsverldufe fir kleine Rissgleitungen deutlicher zu machen, ist jeweils eine Grafik
mit 6<0,2 mm dargestellt. Die linken Diagramme zeigen die Spannungsubertragungen flr
oo = 45°, die rechten Diagramme fiir ao = 55°.

Das Modell nach Li [49] (grine Linie in Bild 3-22) zeigt bei beiden Versuchen eine deutliche
Uberschatzung der bertragenen Schub- als auch Normalspannungen. Die Modelle von
Gambarova und des MC10 weisen ein duktiles Tragverhalten auf, das in den Versuchen nicht
aufgetreten war. Dadurch wird das Nachbruchverhalten deutlich Gberschatzt. In Bezug auf die
Normalspannungen werden die Maximalwerte stark Uberschatzt. Die Modelle nach Walraven,
Ulaga und Cavagnis bilden die Schubspannungsverldufe der Versuche besser ab. Jedoch wird
entweder die Maximalspannung oder das Nachbruchverhalten nicht adédquat wiedergegeben. Bei
der Normalspannung oer zeigt nur das Modell nach Ulaga zufriedenstellende Ergebnisse. Die
Modelle nach Walraven und Cavagnis uberschatzen die tbertragenen Normalspannungen und
zeigen ein Ubermalig duktiles Verhalten. Die Modelle nach Guidotti [44] und Autrup [54] bilden
die Versuchswerte am besten ab. Die maximale Schubspannung als auch das Nachbruchverhalten
kénnen mit guter Ubereinstimmung abgebildet werden (Bild 3-22aundd). Die
Normalspannungen ocr des ersten Versuchs kénnen von beiden Modellen zufriedenstellend
abgebildet werden (Bild 3-22 c). Beim zweiten Versuch zeigt nur das Modell von Autrup
ausreichende Genauigkeit (Bild 3-22f). Das Modell von Guidotti unterschétzt die
Normalspannungen in diesem Fall.
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Bild 3-22  Schubversuche von Jacobsen et al. [55] mit der Gegendlberstellung der Rissreibungsmodelle;
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a) Schubspannung fir ao = 45°; b) Schubspannung fur ao = 45°; ¢) Normalspannung fir ao = 45°;
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3.9 Gegenlberstellung der Rissreibungsmodelle

Die ausgewahlten Schubversuche von Tirassa et al. wiesen identische Spannungsverlaufe wie von
Jacobsen et al. auf. An den Versuchen Nr. 021601 und 071401 wurden die Schubspannungen durch
alle Modelle Uberschatzt (Bild 3-23 aund c). Jedoch konnen die Zwei-Phasen-Modelle den
Schubspannungsverlauf qualitativ abbilden. Die Modelle nach Gambarova, Li und MC10
liberschatzen die Werte starker und weisen keine Ahnlichkeiten zu realen Versuchswerten auf.

Bei den Ubertragenen Normalspannungen sind die Unterschiede deutlicher (Bild 3-23 b und d).
Hier gibt es auch bei den Zwei-Phasen-Modellen signifikante Abweichungen zu den
Versuchswerten. So Uberschatzen sowohl das Ursprungsmodell von Walraven als auch das

vereinfachte Modell von Cavagnis die Normalspannungen oz erheblich.

Die Gegentberstellung des Rissreibungsmodells mit den Versuchswerten (Bild 3-23) ergibt, dass

die Modelle von Guidotti und Autrup die besten Ergebnisse erzielen.
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Bild 3-23  Schubversuche nach Tirassa et al. [50] mit der Gegenuberstellung der Rissreibungsmodelle;
a) Schubspannung zu Versuch Nr. 021601; b) Normalspannung zu Versuch Nr. 021601
¢) Schubspannung zu Versuch Nr. 071401; d) Normalspannung zu Versuch Nr. 071401
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4 Photogrammetrie

Die Photogrammetrie, bzw. Nahbereichsphotogrammetrie [56], ist eine Methode der 3D-
Vermessung, bei der hochauflésende digitale Bilder aus kurzer Distanz aufgenommen werden.
Daraus lassen sich prazise 3D-Modelle von Objekten oder Landschaften anfertigen. Die
Photogrammetrie wird in dieser Forschungsarbeit dazu genutzt, um die Verformungen der
Oberflache der Betonbalken und insbesondere die Risskinematiken zu bestimmen. Die
Funktionsweise und die Anwendungen werden in den folgenden Kapiteln erldutert.

Zur Anwendung kommt das photogrammetrische Messsystem ,,ARAMIS Adjustable 12M* der Fa.
GOM [57], [58]. Fur die Aufnahme von dreidimensionalen Messpunkten werden zwei Kameras
benotigt. Jede besitzt eine Auflésung von 4096 x 3000 = 12 Megapixel und eine Brennweite von
12 mm. Die PixelgréRRe der Kamera betragt 3,45 um. Die Verarbeitung der Messdaten erfolgt mit
der Software GOM Inspect Professional Version 2020 (Hotfix 6, Rev. 144376). Mit dieser sind
maximale Bildraten von 25 fps (= frames per second) bei Vollbildern und 100 fps bei Teilbildern
maoglich.

4.1 Funktionsweise

4.1.1 Kalibrierung

Der Prozess der Nahbereichsphotogrammetrie beginnt typischerweise mit der Montage der beiden
Kameras auf zwei Stativen oder einem anderen stabilen Objekt. Daraufhin muss das Kamerasystem
kalibriert werden [59]. Dies erfolgt durch die Einstellung der intrinsischen und extrinsischen
Parameter. Die intrinsischen Parameter stellen einen Bezug zwischen einem Kamerabild und dem
Messobjekt her. Darunter fallen u. a. das Kamerazentrum, die Brennweite, die Linseneigenschaften
und Verzeichnungen (=Verzerrungen). Diese sind meist durch die Wahl einer Kamera vordefiniert.
Die extrinsischen Parameter setzen die beiden vorhandenen Kameras zueinander in Beziehung,
indem die Position und der Winkel zueinander ermittelt werden (Bild 4-1 a). Des Weiteren wird in
diesem Prozess der Abstand zum Messobjekt und damit das Messvolumen eingerichtet.

4.1.2 Optisches Signal

Die Ermittlung praziser Messergebnisse bendtigt ein eindeutiges optisches Signal [57]. Um dies zu
erreichen, wird auf der Messoberflache ein stochastisches Muster aufgebracht, das aus einer
zufélligen Anordnung von schwarzen Punkten auf weilem Untergrund besteht (Bild 4-1 b). Nach
der Kalibrierung werden die Kameras auf das zu vermessende Objekt ausgerichtet. Eine
Referenzmessung wird durchgefiihrt, wobei es notwendig ist, dass sich die Bilder der einzelnen
Kameras Uberlappen. Hierdurch werden die korrekte Identifizierung und Verknlpfung eines
Messpunktes im Raum durch die Software ermdglicht. Das von den Kameras aufgenommene
Muster wird in der Nachbearbeitung in quadratische Facetten unterteilt, deren Grofie und Abstand
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durch den Anwender definiert werden. Damit lassen sich die Messpunktdichte, die Genauigkeit
und die Berechnungsgeschwindigkeit steuern (Bild 4-1 c). Der Messpunkt liegt im Zentrum der
Facette.

a) b) c)
Messfeld Messfeld

Kamera 1 Kamera 2
o i

L I L
1 1

Bild4-1 a) Kameraanordnung; b) Stochastisches Muster des Messfeldes; c) Facetten und trianguliertes Netz einer
photogrammetrischen Messung [57]

4.1.3 Formfunktion der Facetten

Damit die Verformung zwischen den Messpunkten bestimmt werden kann, muss ein
mathematischer Zusammenhang zwischen den Facetten zu unterschiedlichen Belastungsstufen
beschrieben werden. Dies erfolgt durch sogenannte Formfunktionen, die die Verformungen und
Verzerrungen abbilden kénnen, wie es auch bei der Finite Elemente Methode angewandt wird. Am
h&ufigsten wird fur diesen Fall die affine Formfunktion verwendet [59]. Diese ist in der Lage, die
Verformungen zwischen den Facetten zu beschreiben, und ist die einfachste Variante, wodurch der
Rechenaufwand sehr gering ausféllt. Es handelt sich hierbei um eine lineare Funktion, daher
konnen nur lineare Verformungsgradienten und lineare Oberflachenformen dargestellt werden.

4.1.4 Interpolation in den Subpixelbereich

Ein wesentlicher Vorteil der Photogrammetrie besteht darin, dass Ergebnisse im Subpixelbereich
der Kamera moglich sind [60]. Bei der Interpolation im Subpixelbereich wird die Position von
Punkten zwischen den diskreten Pixeln interpoliert, um eine genauere Positionsbestimmung zu
ermoglichen. Die aufgezeichneten Kamerapixel einer Facette (Bild 4-2a) werden als
Grauwertverteilung dargestellt, so ergibt sich fir jeden Pixel ein Grauwert (Bild 4-2 b). Eine
Interpolation der Grauwertverteilung ermoglicht es, die Zwischenwerte der Pixel anzunéhern.
Daflr sind verschiedene Ansatze mdglich, darunter bilineare, bikubische oder Spline-basierte
Funktionen [57]. Diese Approximationsfunktionen nutzen die Informationen der umliegenden
Pixel, um die Position eines Punkts genauer zu bestimmen (Bild 4-2 c¢). Die Grauwerte dienen dabei
als Stitzstellen fur die Interpolation. Auf diese Weise entsteht innerhalb eines Pixels eine
Grauwertverteilung, die nicht konstant ist. Durch die Interpolation kénnen feinere Details erfasst
werden, die bei einer diskreten Rasterdarstellung moglicherweise verloren gehen wirden. Denn
hierdurch werden zwischen den Stitzstellen Grauwerte hinzugeftigt. Beim Matching der Facetten

ermdglicht die Interpolation im Subpixelbereich bei der Photogrammetrie eine hohere Genauigkeit
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und bessere Erfassung feiner Details, indem sie die begrenzte diskrete Rasterauflosung der Bilder
uberwindet.

Bild 4-2  a) Stochastisches Muster mit Facette; b) gemessene Grauwertverteilung der Facette; c) interpolierte
Grauwertverteilung der Facette [60]

4.1.5 Matching

Das Wiederfinden einer aufgenommenen Facette im anderen Kamerabild oder auch im verformten
Zustand wird als Matching bezeichnet [57], [60]. Hierfir gibt es zwei Moéglichkeiten. Zum einen
kann die Kreuzkorrelation verwendet werden, bei der nach der maximalen Korrelation zwischen
zwei Facetten gesucht wird. Hieraus entstand der Begriff der digitalen Bildkorrelation [60]. Zum
anderen kann man die Summe der quadrierten Grauwertdifferenzen ermitteln, wobei nach der
Differenz derselben Facette in unterschiedlichen Belastungsstufen und damit nach dem minimalen
Wert gesucht wird. Fuhrt man eine Normierung in beiden Féllen durch, so lassen sich Helligkeits-
und Kontrastverdnderungen bertcksichtigen, die ansonsten Einfluss auf die Facetten hatten
(Gln. (4.1) und (4.2)). In GOM Inspect Professional [57] werden zusatzlich zur Losungsfindung die
Grauwertgradienten in den Facetten einbezogen.

Normierte Kreuzkorrelation (NKK)

> F-G

2 Pixel
ANKK = (4.1)
\/Z F*. > G*
Pixel Pixel

Normierte Summe der quadrierten Differenzen (NSQD)

> F-G ’

) _
ZNSQDZZ P'Xil:T'G—F (4.2)
Pixel
mit: F Grauwertverteilung der Referenzfacette
G Grauwertverteilung der deformierten Facette

X Min/Max-Funktion
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4.1.6 Triangulation

Damit aus den aufgezeichneten Bildern ein dreidimensionales Modell erzeugt werden kann, wird
die Methode der Triangulation verwendet [57]. Hierfir werden nun die intrinsischen und
extrinsischen Parameter genutzt (s. Kap.4.1.1). Die intrinsischen Parameter werden fur die
Projektion eines Pixels der Kamera im Raum verwendet, wodurch sich allerdings die Verformung
in der 3. Raumebene bzw. die Entfernung zwischen Kamera und Messflache nicht bestimmen Iasst.
Durch die Nutzung einer zweiten Kamera und der Bericksichtigung der extrinsischen Parameter
kann mit den beiden Projektionen der Kameras die Entfernung berechnet werden [61]. Zwischen
der Facette und den Kameras werden Geraden gebildet. Der Schnittpunkt definiert die Koordinaten
eines Punktes im Raum (Bild 4-3). Die Anwendung von zwei Kameras und die Durchfiihrung der
Triangulation ermdglichen die Erzeugung von dreidimensionalen Messpunkten und damit auch die
Bestimmung der Verformungen im Raum. Unter perfekten Bedingungen schneiden sich die
Geraden auf der Oberflache des zu vermessenden Objekts. In der praktischen Anwendung
erschweren die Umgebungsbedingungen, wie Lichtverhdltnisse oder ein instabiler Stand, die
Triangulation, weshalb sich die beiden Geraden im Regelfall nicht schneiden [61]. In diesem Fall
wird die Position der Facette gedndert, bis sich ein Minimum zwischen Messpunkt und den
Beobachtungsstrahlen ergibt. Diese Korrektur wird als Einschneideabweichung oder auch
Triangulationsfehler bezeichnet [57], [61]. Bei gutem Muster und Kalibrierung sollte demnach die
Abweichung weit unter einem Pixel liegen. Aus diesen Messpunkten wird abschlieRend ein
trianguliertes Netz erzeugt.

M‘essfeld

*— Einschneideabweichung
Triangulationsfehler

Kamerag %amera 2

Bild 4-3  Facettenmatching fur die Triangulation [61]

/ Gematchte\
Aufnahme Facette Aufnahme

4.1.7 Post-Processing

Abschliefend folgt in der Photogrammetrie das Post-Processing bzw. die Auswertung der
Messdaten. Grundsétzlich werden in der Photogrammetrie Verformungen gemessen und die
Dehnungen programmintern aus diesen berechnet. Wie zuvor geschildert, liegen die
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Messungenauigkeiten bei guten Ausgangsbedingungen unterhalb eines Pixels, inbegriffen des
Messrauschens. Somit ist dieser Einfluss auf die Verformungen sehr gering. Bei Dehnungen wirkt
sich das Messrauschen stérker aus, da hierbei die Ableitungen der Verformungen eingehen. Die
technische Dehnung ¢ (Gl. (4.3)) wird ermittelt, indem die berechnete Langenanderung Al auf die
urspringliche Lange lo bezogen wird [57]. Die Dehnungen entsprechen somit der Steigung der
Langenénderungsfunktion. Diese wird durch einzelne Messpunkte erzeugt. Daraus resultiert, dass
das Messrauschen erhéhten Einfluss auf die Dehnungen besitzt, wenn nur benachbarte Punkte zur
Berechnung einbezogen werden (Bild 4-4 schwarze Gerade). Zur Reduzierung des Messrauschens
konnen weitere Punkte beriicksichtigt werden, die eine Glattung der Dehnungen zur Folge haben
(Bild 4-4 graue Gerade). In beiden Féllen werden die mittleren Dehnungen des definierten Bereichs
durch die Punkte ausgegeben. Es wird also ein virtueller Dehnungsmesser erzeugt. Ein
Kompromiss zwischen der Darstellung von Dehnungsgradienten und dem Filtern des
Messrauschens ist obligatorisch [61].

_ou_Al

E=—= (4.3)
ox |
4
)
3
e
= £2P >E6Py ¢
E 2
o
‘T ®
g—’ Dehnungs-
1 berechnung mit:
— 2 Punkten
/‘ 6 Punkten
0

0 1 2 3 4 5 6

Position Messpunkt
auf Objekt

Bild 4-4  Dehnungsberechnung anhand von 2 und 6 Punkten [61]

4.2 Ermittlung der Risskinematik

Die Photogrammetrie liefert aus den aufgezeichneten Messungen als Ergebnis ein umfangliches
Verformungsfeld in einem definierten Bereich. Die genaue Position und der Verlauf eines Risses
mussen vorab nicht bekannt sein, sondern nur der Bereich, in dem der Riss entsteht. Dieser sollte
durch das stochastische Muster abgedeckt sein und fir zuverlassige Ergebnisse nahe des
Bildzentrums liegen. Daher stellt die Messmethode der digitalen Bildkorrelation einen erheblichen
Vorteil im Vergleich zu beispielsweise lokalen Rissaufnehmern dar. Die aufgezeichneten
Verformungsdaten des Balkens werden genutzt, um die Verformungen eines Risses zu ermitteln
und auszuwerten.
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Die verwendeten Parameter fiir die Facetten entsprechen naherungsweise den empfohlenen
Standardwerten. Fiir die FacettengroRe wurden 19 Pixel (Standard) und fur den Messpunktabstand
14 Pixel (Standard = 16 Pixel) gewahlt. Bei Untersuchungen zum Einfluss dieser Einstellungen auf
die Genauigkeit der Verformungen der Messpunkte konnte kein nennenswerter Einfluss beobachtet
werden (s. Kap. 4.1.7, [61]). Da es sich bei der Risskinematik um Verformungen und nicht um
Dehnungen (s. Kap. 0) handelt, wurde sich an den Standardwerten orientiert.

Um die Risskinematik zu berechnen, werden in der Auswertung zwei Kurven (K1 und Kz) mittels
einer Splinefunktion auf beiden Seiten eines Risses definiert (Bild 4-5 a). Die Kurven sollen den
Rissverlauf ndherungsweise wiedergeben, wobei Glattungen den Riss in manchen Abschnitten
vereinfachen. Der Messpunktbereich oberhalb des Risses der Kurve Ki wird fixiert, was in GOM
Inspect Professional [57] durch eine Starrkdérperverschiebungskorrektur erfolgt. Es wird ein
Bereich von Messpunkten ausgewihlt, die den ,,Starrkorper* bilden. Hierbei handelt es sich um
eine Idealisierung und keinen realen Starrkorper. Die Verformungskorrektur erfolgt ndmlich tber
eine Mittelung aller ausgewéhlten Messpunkte. Es ist daher sinnvoll, den Starrkdrperbereich so zu
wéhlen, dass innerhalb des definierten Gebietes die Verformungen zwischen den Messpunkten
gegen Null gehen (Bild 4-5 a). Diese Bedingung trifft auf die ungerissenen Betonbereiche zwischen
den Rissen, also die ,,Betonzdhne®, und oberhalb des Versagensbereichs zu. Damit ergeben sich
fir die Kurve Ki nur Verformungen innerhalb des Starrkorpers, die im Vergleich zu den
Verformungen durch den Riss vernachl&ssigbar sind. Die Kurve K nimmt jegliche
Rissverformungen auf. Mit der Starrkdrperbewegungskorrektur kann die Auswertung mit den
globalen Messwerten erfolgen, denn der definierte Starrkorper wird am globalen
Koordinatensystem ausgerichtet (Bild 4-5 b). Der Abstand der Kurven zum Riss wird so gewéhlt,
dass lokale Verformungen am Riss der betrachteten Oberflache das Messergebnis nicht
beeinflussen. Hierdurch soll sichergestellt werden, dass lokale Deformationen nicht auf die
gesamte Balkenbreite extrapoliert werden und so Einfluss auf die Auswertung der Risskinematik
nehmen. Fir die Rechteckbalken ohne Biigel (B1 — B5) wurden die Kurven im Abstand von etwa
7—10 mm zum Riss angeordnet. Bei den biigelbewehrten Plattenbalken (B6 — B9) betrug der
Abstand ca. 15 mm. Bei diesen war der Einflussbereich an den Rissen bei hohen Belastungsstufen
deutlich groRer als bei den unverbugelten Versuchskorpern.

a) Starrkorperbewegungkorrektur

Bild 4-5 a) Verformter Balken mit den definierten Kurven K; und K, als auch dem Bereich zur Starrkérperkorrektur; b)
korrigierter Balken (ausgerichtet am globalen Koordinatensystem)
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Die Messpunkte der Kurven wurden zu Anfang zwar tber Splines definiert, jedoch werden diese
fiir die weitere Auswertung durch lineare Verbindungen der Messpunkte ersetzt. Die Anzahl der
Messpunkte zwischen den Kurven Ki und Kz stimmt nicht tberein und sie liegen nicht auf einer
Orthogonalen zur Rissebene. Sie sind auch nicht vollkommen parallel zueinander. Daher erfolgt
im ersten Schritt der Auswertung eine Paarung der Messpunkte der einzelnen Kurven. Die
Messpunkte der Kurve Ki werden als Referenz verwendet. Fiir jeden Punkt i wird eine Gerade g
ermittelt, die den gemittelten Riss mit der Neigung yi im rechten Winkel schneidet. Die gemittelte
Rissneigung 7i (GI. (4.4)) wird durch den Mittelwert der Neigungen zu den anliegenden
Messpunkten ermittelt. Zu dieser Geraden g wird der Messpunkt der Kurve Kz mit dem geringsten
Abstand ermittelt und mit dem Messpunkt der Kurve K gepaart.

7 (R )= B (4.4)

\I\— Zeitpunkt der Aufnahme (Lastschritt)

Punkt liegt auf der Kurve Ki bzw. K;

Nummer des Punktes
Bild 4-6 erlautert die Berechnung der Risskinematik fiir den Punkt Pj1w. Zundchst werden im
unbelasteten Zustand die Abstande Ix und ly zwischen den Punkten Pi 110 und Pi 20 aus den globalen
Koordinaten ermittelt. Wie zuvor erwahnt werden die Messpunkte auf der Kurve K fixiert, sodass
unter der Belastung nur Verschiebungen der Punkte von K> moglich sind. Die Verschiebung der
einzelnen Punkte wird durch den Verformungsvektor u beschrieben, der aus den globalen
Verformungsanteilen dx und dy besteht. Anschliel3end wird die Rissneigung yi am Messpunkt Pj 111
bestimmt. Mit diesem ist die Transformation der VerschiebungsgroRen in die gesuchten lokalen
Verformungen, bestehend aus Risséffnung w und Rissgleitung 6, moglich (Bild 4-6, Pi211).

Die Riss6ffnung und -gleitung (Gl. (4.5)) sind die Grundlage fiir die Ubertragung von Spannungen
im Riss und dienen auch als Eingabeparameter fiir die Rissreibungsmodelle. Identische Anséatze
zur Berechnung der Risskinematik wurden bereits durch andere Autoren verdffentlicht [16], [54],
[62].

w) (siny  —cosy; ) (dx (4.5)
[5]_(405% —Sin%j'[dyj |
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Bild 4-6  Verformung definierter Messpunkte durch Offnung w und Gleitung & eines Risses

4.3 Kontrolle des Ansatzes zur Ermittlung der Risskinematik

Das zuvor erlauterte Vorgehen zur Bestimmung der Risskinematik wurde einer Kontrolle
unterzogen, um die Messungen der Photogrammetrie und die Auswertung in MATLAB zu
uberpriifen. Hierfur wurde ein Versuchsaufbau aus Holz konzipiert, wobei ein multilinearer Riss
vorgegeben wurde. Die Rissflanken wurden durch zwei Scheiben simuliert und in einen Rahmen
eingebunden, sodass nur horizontale Verschiebungen einer Scheibe auftreten konnten. Die andere
Scheibe wurde fest mit dem Rahmen verbunden. Der Rissverlauf kann in vier Bereiche eingeteilt
werden. Zwei vertikale Rissabschnitte mit jeweils 90° und zwei geneigte Rissabschnitte mit 45°
und 150° ausgehend von der Horizontalen. Ein Abgleich der Verformungsmessung in GOM Inspect
Professional [57] erfolgte mit Messuhren, die an der Ober- und Unterseite der Scheiben befestigt
wurden. Diese weisen eine Messgenauigkeit von 1/100 mm auf. Die Verschiebung der Scheibe
erfolgte tiber eine Schraube, mit der gut kontrollierbare Verformungen umgesetzt werden konnten
(Bild 4-7).

Die beiden Messuhren (Ro und Ru) zeichnen die Verformungen am oberen und unteren Rand der
Scheibe auf. Mit der Photogrammetrie werden, wie zuvor erldutert, links und rechts vom Riss die
Kurven Kz und Kz gesetzt, die mit dem MATLAB-Skript ausgewertet werden. Zum Vergleich
werden die Risskinematiken an ausgewahlten Punktepaaren (P1— P4) anhand der gemessenen
Werte der Messuhren berechnet. Fur die Punktepaare P> und Ps wird die Verschiebung tiber die
Hohe aus den mit Ro und Ru bestimmten Horizontalverformungen interpoliert. Diese Punkte liegen
in etwa an den Drittelspunkten zwischen unterem und oberem Rahmen. Es werden die
Verformungen fur die Punktepaare angegeben.
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4 Photogrammetrie

Legende

1) Schraube fir
Verformungen

2) Rahmen

3) Fixierte Scheibe

4) Verschiebliche Scheibe

5) Messuhr

6) Festhaltung

3 & 4 mit stochastischem
Muster

Bild 4-7  a) Versuchsaufbau fur die Messung der Riss6ffnung und -gleitung unter definierten und kontrollierbaren
Bedingungen; b) Plan des Versuchsaufbaus mit eingetragenen Messpunkten und
-kurven

Die Messergebnisse der analogen Messungen und der Photogrammetrie sind fiir unterschiedliche
Verformungsschritte in Tabelle 4-1 und Tabelle 4-2 aufgelistet. Der vorletzte Verformungsschritt
ist in Bild 4-8 durch die MATLAB-Auswertung grafisch dargestellt. Flr den Vergleich zwischen
den analogen und digitalen Messungen ist der Verformungsvektor v (Gl. (4.6)) heranzuziehen, da
es zu einer Verkantung und daraus folgend zu einer Verdrehung der Scheibe kam.

V= ,W2+é'2 (4.6)

Zwischen den Werten der Messuhren (Ru und Ro) und der Auswertung in GOM Inspect
Professional (P1 und P4) liegen die Differenzen unterhalb von 0,023 mm (Tabelle 4-1 Laststufe 3).
Bei den Rechenwerten von P> und Pz treten zwar beim Vergleich der Rissoffnung und -gleitung
deutlich groRRere Abweichungen auf. Beim Vergleich der Verformungsvektoren konnen diese
jedoch auf maximal 0,023 mm beziffert werden (Tabelle 4-2 Laststufe 3). Die mittlere Abweichung
liegt bei 0,010 mm.
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4.3 Kontrolle des Ansatzes zur Ermittlung der Risskinematik

Tabelle 4-1 Messergebnisse zu unterschiedlichen Verformungsschritten der Punktepaare P; und P der Messuhren (Ro, Ru)

und der Photogrammetrie (Einheit: mm/100)

Messuhren GOM Inspect Professional

Last- Ru Ro P1 P4

stufe v v w 0 v w ) v
1 1 0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1
2 7 5 5,5 -0,3 5,5 4,7 0,4 4,7
3 19 21 16,7 -28 169 | 186 -23 18,7
4 36 40 340 -49 344 | 381 -42 383
5 57 60 548 -46 550 | 585 42 58,7
6 74 80 732 -60 734 | 785 55 787
7 93 100 923 -7,3 926 | 990 -68 99,2

Tabelle 4-2 Messergebnisse zu unterschiedlichen Verformungsschritten der Punktepaare P, und P3 der Rechenwerte aus den
Messuhren und der Photogrammetrie (Einheit: mm/100)
Rechenwerte aus Messuhren GOM Inspect Professional

Last- P2 Ps P P3

stufe w 0 v w ) v w ) v w 0 v
1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 -0,1 0,0 0,1
2 4,0 -4,0 5,7 3,2 5,5 6,4 3,5 -4,1 5,4 2,4 4,2 4.8
3 139 -139 19,7 | 10,2 176 203 | 105 -139 174 | 10,7 148 18,3
4 264 -26,4 373 | 194 335 387|221 -277 354|216 305 374
5 410 -410 580 | 295 511 59,0 | 37,0 -423 56,2 | 31,8 482 57,7
6 53,7 -53,7 756 | 39,0 675 780 | 496 -56,4 751 | 42,7 64,9 77,7
7 674 -674 953 | 489 846 97,7 | 626 -708 945|535 818 977

Durch eine grafische Darstellung der Risskinematik entlang des Risses von Ru (unten) nach Ro
(oben) in Bild 4-8 konnen die geringen Abweichungen aufgezeigt werden. Die vorliegenden
Differenzen kdnnen durch den ungeeigneten Messaufbau aus Holz erklart werden. Darauffolgend
wurde eine weitere Messung mit einem Modell aus Metall durchgefthrt.
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Bild 4-8  Offnung, Gleitung und Neigung des definierten Risses (K und K») iiber die Risslange

Der neue Messaufbau sah identisch zum vorherigen aus, wurde jedoch in deutlich kleinerem
Malstab ausgefiihrt. Aus diesem Grund wurden in GOM Inspect Professional diskrete Messpunkte
statt eines stochastischen Musters verwendet. Es wurde ein Prifkérper in einer Schiene horizontal
in 0,05 mm Schritten bis zu 0,5mm verschoben. Die Verformungen wurden (ber eine
Messschraube aufgebracht, die eine Genauigkeit von 1 um aufwies (Bild 4-9). Die Messergebnisse
sind in Tabelle 4-3 zusammengestellt. Zwischen der gemessenen und der mit GOM Inspect
Professional ermittelten Verformung kam es zu Abweichungen im niedrigen einstelligen pum-
Bereich.

b) Legende
121 © 1) Rahmen / Fuhrung
@ 2) Messpunkte Photogrammetrie

3) Verschieblicher Priifkorper
4) Befestigung Messschraube
5) Messschraube (1pm)

Bild 4-9  Messaufbau zur Genauigkeitstiberpriifung der Photogrammetrie

Insgesamt ergaben sich in beiden Versuchsdurchlaufen gute bis sehr gute Ubereinstimmungen der
Photogrammetrie mit den analog gemessenen Werten. Und auch das MATLAB-Skript zur
Ermittlung der risskinematischen GréRen und Rissneigungen lieferte die erwarteten Ergebnisse und
ist fir die Querkraftbalkenversuche geeignet.

59



4.4 Dehnungsermittlung in der Betondruckzone

Tabelle 4-3  Zusammenfassung der Messergebnisse der Verformungsmessung zu Bild 4-9

GOM Inspect
Verformung ) Delta
Professional
[um] [um]
[um]
0,0 -2,4 2,4
50,0 47,4 2,6
100,0 95,7 4,3
150,0 148,2 1,8
200,0 197,4 2,6
250,0 247,8 2,2
300,0 299,3 0,7
350,0 346,1 3,9
400,0 397,8 2,2
450,0 448,2 1,8
500,0 497,9 2,1

4.4 Dehnungsermittlung in der Betondruckzone

Fur die Ermittlung von Dehnungen in der Betondruckzone sind abweichende Facetteneinstellungen
im Vergleich zur Ermittlung der Risskinematik erforderlich, da es mit den Standardwerten (s. Bild
4-11b) zu sehr starken Streuungen aufgrund des Messrauschens und/oder lokaler
Steifigkeitsunterschiede durch die Zuschlagskérner kam. Dadurch sind keine zuverldssigen
Aussagen der Dehnungen mdoglich. Aus diesem Grund erfolgt eine Optimierung der
Facetteneinstellungen fir die Messung valider Druckdehnungen, woraus sich in einer
nachfolgenden Berechnung die Gleitungen im Beton ermitteln lassen. Diese sollen dann fir die
Berechnung des Querkraftanteils in der Druckzone dienen (s. Kap. 5.5.1).

Fur die Ermittlung geeigneter Einstellungen wurden in GOM Inspect Professional vertikale
Messkurven definiert, die an den Dehnungsmessstreifen auf der Balkenoberseite enden (Bild
4-10 a, s. Kap. 5.2). Entlang dieser Kurven werden die Betondehnungen in Balkenlangsrichtung
ausgegeben (Bild 4-10 b). Fir eine geeignete Facetteneinstellung wurde diese so weit erhoht, bis
sich ein naherungsweise linearer Dehnungsverlauf ergab, der auch theoretisch vorhergesagt wird.
Die Dehnungen in x-Richtung wurden daraufhin bis zur Oberkante des Balkens extrapoliert und
mit dem Messwert der DMS verglichen.
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Bild 4-10 a) Position der Dehnungsmessstreifen (DMS) und der Messkurven in GOM Inspect Professional; b) Messwerte der
Kurven aus GOM Inspect Professional

Mit einer FacettengroRe von 25 Pixeln, einem Messpunktabstand von 25 Pixeln und bei einem
Dehnungstensor-Umgebungsbereich von 4 wurden die geforderten Bedingungen erfillt. Fir die
Umrechnung der PixelgroRe der Aufnahmen in metrische Einheiten kann kein pauschaler
Umrechnungsfaktor angegeben werden, da der Abstand der Kameras zum Messobjekt und der
Abstand der Pixel zum Bildzentrum Einfluss haben. Daher werden die Messwerte der Pixel in der
Druckzone angegeben, die den 25 Pixeln entsprechen. Eine Ubersicht der Messwerte und der
Anzahl der Facetten uUber die Druckzone kann der Tabelle 4-4 entnommen werden.

Tabelle 4-4  Ubersicht der FacettengroRe und Anzahl der Facetten in der Druckzone zur Ermittlung des Spannungsverlaufs

Balken-Nr. B1.1 Bl2 B21 B22 B31l B32 B41 B42 B51 B52
25 Px in [mm] 7,6 7,2 7,2 6,7 3,7 4,2 4,6 4,4 4,4 4,8

Facettenanzahl in
der Druckzone

26 25 12 13 12 14 10 13 16 11

Beim Dehnungstensor-Umgebungsbereich handelt es sich um den Abstand der benachbarten
Messpunkte, die fiir die Dehnungsberechnung herangezogen werden. Durch Erh6hung dieses
Wertes werden weiter entfernte Messpunkte bei der Dehnungsermittlung einbezogen, wodurch der
Einfluss des Messrauschens reduziert wird [61]. Diese oben genannten Facetteneinstellungen
werden als geeignet angesehen, denn in der Druckzone werden ndherungsweise lineare
Dehnungsverlaufe erwartet. In Bild 4-11 sind die Dehnungsfelder im unbelasteten Zustand des
Balkens B1.1 fir unterschiedliche Parameter dargestellt. Bei Verwendung der
Facetteneinstellungen, wie bei der Ermittlung der Risskinematik, ist im gesamten Dehnungsfeld
das Messrauschen sehr dominant. In den meisten Bereichen wird eine Hauptzugdehnung &1 von
uber 0,1 %o berechnet (Bild 4-11 b, rote Bereiche). Weiterhin kommt es zu groRen lokalen
Dehnungsénderungen. Durch die Erhohung der Facetteneinstellungen lasst sich der Einfluss des
Messrauschens auf die Dehnungen reduzieren. Im Bild 4-11 a sind die Dehnungen mit den erhéhten
Messpunkteinstellungen dargestellt. Die Hauptzugdehnungen liegen im relevanten Bereich
(Bildzentrum) bei max. 0,04 %o und iiberschreiten nur am linken und rechten Rand 0,1 %o.
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Bild 4-11 Hauptzugdehnungsfeld des Balkens B1.1 im unbelasteten Zustand mit: a) angepassten Facetteneinstellungen; b)
Facetteneinstellungen fiir die Ermittlung der Risskinematik
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5 Experimentelle Untersuchungen der Rissreibung

5 Experimentelle Untersuchungen der Rissreibung

Zunéchst werden publizierte Versuche an Stahlbetonbalken, bei welchen die Risskinematik
ermittelt wurde, erldutert. Im Kapitel 5.2 wird dann auf die Versuchsreihe von Rombach und Jauk
[63] naher eingegangen.

5.1 Versuche zur Ermittlung des Querkraftanteils aus Rissreibung

Die Kraftlibertragung durch Rissreibung in querkraftbeanspruchten Bauteilen wurde bereits in
diversen Versuchsreihen untersucht, wobei die Photogrammetrie zum Einsatz kam. Es werden
einige ausgewdhlte Forschungsarbeiten mit ihren Versuchsreihen, Auswertungen zur
Risskinematik und Erkenntnissen vorgestellt. Dabei wird nur auf einzelne Versuche einer
Publikation n&her eingegangen. Fir eine vollstandige Analyse der Versuche sei an dieser Stelle auf
die zitierten Quellen verwiesen.

5.1.1 Versuche von Cavagnis

Cavagnis et al. [52], [64], [65] flhrten eine Versuchsreine von 13 Einfeldtragern mit
unterschiedlichen Randbedingungen und Belastungsarten durch. Die Belastung erfolgte von unten,
weshalb die Auflager auf der Oberseite angebracht und in der massiven Spannbetonplatte
rickverankert wurden (Bild 5-1 a). Cavagnis et al. testeten Einfeldtrager unter Gleichlast mit und
ohne einseitige Einspannung (Bild 5-1 b und c). Des Weiteren wurden Versuche mit Kragtragern
unter Gleichlast und einer Einzellast am Balkenende durchgefihrt (Bild 5-1dunde). Der
Einspanngrad und die Schubschlankheit variierten zwischen den Versuchen.

a) c) { Viinks sc53 Vrechts
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¥ .. | Y v
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ahltrager
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“Betonblécke Massive Spannbetonplatte )
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Bild5-1  Versuche von Cavagnis et al. [64], [65]: a) allgemeiner Versuchsaufbau; b) Einfeldtrdger unter Gleichlast; c)
Einfeldtrager einseitig eingespannt unter Gleichlast; d) Kragarm unter Gleichlast; €) Kragarm unter Einzellast

Es werden die risskinematischen Ergebnisse der Versuche SC53 (Bild 5-1 ¢) und SC59 (Bild 5-1 d)
néher beschrieben. Alle weiteren Resultate der Versuchsreihe von Cavagnis et al. kdnnen [64] oder

[66] entnommen werden.
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5.1 Versuche zur Ermittlung des Querkraftanteils aus Rissreibung

SC53 ist ein unter Gleichlast belasteter Einfeldtrdger mit einseitiger Einspannung. Die
Aufbringung der Verformung auf den Balken erfolgt in drei Stufen und wird fur etwa drei Stunden
konstant gehalten (Bild 5-2 a). Am Ende der zweiten Belastungsstufe bei 0,92-Vy verlauft der
maligebende Biegeschubriss nahezu Uber die gesamte Hohe. Die Risskinematik weist zu diesem
Zeitpunkt Uberwiegende Riss6ffnungen auf. Zwischen der zweiten und dritten Belastungsstufe
kommt es zu einem Lastabfall bis 0,843-V,. Die Rissgleitung nimmt deutlich starker zu. Bei
Aufbringung der dritten Laststufe bleiben die Richtungsvektoren der Risskinematik unverandert.
Wahrenddessen kommt es zum Versagen des Balkens.

Bei dem Versuchsbalken SC59 handelt es sich um einen unter Gleichlast belasteten Kragarm. Es
wurden sechs Belastungsstufen bis zum Bruch aufgebracht. Zwischen den einzelnen Stufen wurde
fiir ca. 5 — 10 Minuten die aufgebrachte Verformung konstant gehalten (Bild 5-2 b). Die Last nahm
nur geringfiigig ab. Bis 0,953-Vy lag fast ausschlieRlich eine Offnung des Biegeschubrisses vor.
Daraufhin nahm die Risslange kontinuierlich zu und der Richtungsvektor der Kinematik ebenfalls.
Die additive Darstellung der Vektoren ergab eine Kurve.

a) SC53 I g eae e d

11

O'T,ooo
0,020 0o 29
845 %

AY
VNu -0 -10 0 10 20 O
0,799 ‘ A t-1  [sec] AN
1,00
1 L0 0,920 0,990°f-’
0,8
i 0,84
0.5 [mm] 0,799
/\Q?J — 0,6
&
0,4
¢
t[h
0 L.
0 2 4 6
b) SC59 L y
M‘T‘ 000 0,99
0,992 0,978
. 0,953 0,978
1] 0,
'&-5 4
3 VIV
0,795 u 20 -10 0 S
0,668 1 t-1, [sec] N
Il
10 0,9534-’
08 0,853¢1 0,901
' 0,795
0,5 [mm]
. 0,6 0,668
'S, 0,4
E " 0.2
t[h]
0 >
+ V4 0 0,5 1,0 15

Bild 5-2  Ergebnisse der Risskinematik von Cavagnis et al. [64] zu: a) Balken SC59; b) Balken SC53
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5 Experimentelle Untersuchungen der Rissreibung

Wesentliche Erkenntnisse von Cavagnis

1. Fir die Untersuchung von Rissspannungen sollte nicht das Rissbild nach dem Versagen,
sondern das Rissbild vor und wahrend des Versagens betrachtet werden.

2. Biegerisse besitzen einen wesentlichen Einfluss auf die Querkrafttragfahigkeit (Ort,
Neigung, Rissoffnung). Die Neigung der Biegerisse wird durch die Querkraft beeinflusst.

3. Die Rissreibung hangt von der Rissgeometrie und -kinematik ab (vertikale obere Abschnitte
tragen groRere Teile der Querkraft). Die Ubertragung von Schubspannungen zr kann durch
die Entstehung neuer Risse, die vom bestehenden Riss ausgehen, zur Reduzierung der
ubertragbaren Schubspannungen flhren.

5.1.2 Versuche von Huber

Huber [16] fiihrte eine Versuchsreihe mit zehn Einfeldtrdgern unter einer Einzellast durch, die
unterschiedliche Betonfestigkeiten und -zusammensetzungen aufwiesen. Bei der Mehrheit der
Balken wurde selbstverdichtender Beton (SVB, englisch: SCC) eingesetzt. Der Versuchsaufbau,
die Querschnittsgeometrie, die Bewehrungsanordnung und die Schubschlankheit a/d waren bei
allen Versuchen gleich (Bild 5-3). Es wurde das photogrammetrische Messsystem ARAMIS [57]
verwendet.
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Bild 5-3  Versuchsaufbau von Huber [16]

Die Auswertung der Risskinematik wurde flr die Maximallast, das letzte vom Messsystem
aufgenommene Bild und in einigen Féallen fir interessante Laststufen ausgewertet (Bild 5-4). Es
zeigt sich, dass die Richtungsvektoren in allen Versuchen eine hohe Parallelitat aufweisen. Die
Ausprégung ist zwischen den Versuchen jedoch hdochst unterschiedlich, selbst zwischen
identischen Betonzusammensetzungen. Bei den Versuchen mit selbstverdichtendem Beton
SCC340-52.5-B1 (fcm = 51,0 MPa) sticht dies besonders hervor, da bei diesem Test breite Risse
entstanden. Dabei konnte nach einem geringen Lastabfall die Last erneut gesteigert werden,
wodurch sich auch die Maximallast veranderte. Die Balken NC300-52.5-B1 und -B2 sowie
SCC380-52.5-B1 zeigten einen gekrimmten Verlauf bei der gesamtheitlichen Betrachtung der
Rissvektoren.
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5.1 Versuche zur Ermittlung des Querkraftanteils aus Rissreibung

Bild 5-4
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Ergebnisse der risskinematischen Auswertung der Versuche von Huber [16]

Wesentliche Erkenntnisse von Huber [16]

1.

513

Bei allen Versuchen war die Rissoffnung groRer als die -gleitung. Das Verhéltnis zwischen
diesen beiden Groflien hangt wesentlich von den Rissneigungen ab.

Es konnen unkritische Schubrisse nahe der Lasteinleitung und unterhalb der direkten
Druckstrebe (Verbindung zwischen Lasteinleitung und Auflager) entstehen, die nicht zum
Versagen der Balken fihren, wie z. B. SCC270-52.5-B1 (s. Bild 5-4). Der kritische bzw.
maligebende Biegeschubriss entstand meist mittig zwischen Lasteinleitung und Auflager.
Findet an einem unkritischen Biegeschubriss eine ausgepréagte Rotation statt, so wird eine
Zunahme der Offnung an anderen Rissen unterbunden.

Fur die Entstehung der Rissgleitung ist ein ausgepragter Biegeschubriss mit flachen
Neigungen im oberen Bereich des Balkens oder auch ein Dubellangsriss notwendig.
Rissgleitungen treten geometrisch bedingt auf und sind umso hdoher, je steiler ein
Rissabschnitt ist.

Versuche von Volgyi

Volgyi und Windisch [67] untersuchten die Risskinematik an sechs rechteckigen Einfeldbalken
unter einer Einzellast. Aufgrund der Balkenlédnge konnte jeder Tréger zweimal getestet werden.
Die Besonderheit dieser Testreihe bestand in dem vorgegebenen Riss (Bild 5-5). Hierzu wurde
entweder eine Plastikscheibe vor der Betonage eingelegt oder 5 mm tiefe Einschnitte seitlich in den
Balken (Bild 5-5 Querschnitte) geschnitten. Durch die Plastikscheibe konnte kein Kontakt
zwischen den Rissflachen auftreten, wonach die Kraftlibertragung durch Rissreibung
ausgeschlossen werden konnte. Die Einschnitte machten den Kontakt der Rissflachen mdglich,
gaben jedoch den Rissverlauf vor, wodurch eine Vergleichbarkeit zu den Versuchen mit den
Plastikscheiben moglich war.
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5 Experimentelle Untersuchungen der Rissreibung

Die Balken wiesen mit einer Ausnahme Querkraftbewehrung auf. Im Mittelteil waren Blgel @8-
65 angeordnet. An den AufRenbereichen besalRen vier Balken @4-65 und einer @5-65.
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Bild 5-5  Versuchsaufbau der Versuchsreihe von Voélgyi und Windisch [67]

Volgyi erlduterte die risskinematische Auswertung seiner Versuchsreine am Beispiel des in Bild
5-5 skizzierten Balkens mit einem Einschnitt. Es handelte sich um einen querkraftbewehrten
Balken, dessen Risskinematik er als typisch bezeichnete. Beidseitig des Versagensrisses wurden
Punkte festgelegt, wobei der untere als Basis- bzw. Fixpunkt galt und der obere ,,betrachtete Punkt*
beweglich war (Bild 5-6).
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Bild5-6  VergroRerte Risskinematik des Versuchs Al1.1-1 zwischen den Rissoberflichen am Versagensriss zu
unterschiedlichen Laststufen [67]
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5.2 Versuche von Rombach und Jauk

Bis zu einer Belastung von uber 0,75-Vy handelte es sich bei der Risskinematik um eine orthogonale
Verformung des Versagensrisses. Daraufhin begann eine Rotation der Rissufer zueinander und es
stellte sich ein gekriimmter Verlauf der Richtungsvektoren bis 0,96-V, ein. Abschliel3end folgte
eine konstant schiefe Riss6ffnung.

Wesentliche Erkenntnisse von Volgyi und Windisch [67]

1. Die Lage der Risse hing erheblich von der Verteilung der Zugfestigkeiten des Betons im
Balken ab. Durch die Vorgabe der Risse konnte die Variabilitat der Rissverlaufe und der
Traglasten reduziert werden.

2. Die Risskinematik bestand anfangs aus reiner Riss6ffnung und zeigte im weiteren Verlauf
einen dominanten rotierenden Charakter. Das Rotationszentrum befand sich dabei nahe der
Rissspitze.

3. Die Risskinematik bei den Balkenversuchen unterschied sich grundlegend von reinen
Schubversuchen, wie sie beispielsweise Walraven [39] durchfiihrte. In der Zugzone sind die
Spannungen aus Reibung nicht bedeutend. Jedoch werden die Rissreibungskrafte in der
Druckzone oder bei starken Verschiebungen von Rissflachen gegeneinander signifikant.
Dabei handelt es sich aber um einen anderen Tragmechanismus, da die Rissflachen
Druckspannungen dbertragen und sich nicht 6ffnen.

5.2 Versuche von Rombach und Jauk

In der Versuchsreihe Rombach und Jauk [63] wurden finf Rechteckbalken ohne
Querkraftbewehrung und vier Plattenbalken mit Bugeln untersucht. Das wesentliche Ziel war es,
die risskinematischen GroRen zu ermitteln, die die Eingangsparameter fiir die Rissreibungsmodelle
darstellen. Dafur wurden photogrammetrische Messungen durchgefiihrt. Die Riss6ffnungen und -
gleitungen im maligebenden Biegeschubriss (Versagensriss) wurden entsprechend Kapitel 4.2
bestimmt. Bei Balken ohne Querkraftbewehrung handelte es sich dabei um einen Biegeschubriss.
Dieser wies die groRte Rissoffnung auf und entwickelte L&ngsrisse, die sich in Richtung der
Einzellast und entlang der L&ngsbewehrung zum Auflager ausbreiteten. Die Plattenbalken mit
Querkraftbewehrung wiesen diesen typischen Biegeschubriss nur bedingt auf. Es entstanden
uberwiegend Schubrisse, die sich durch eine ndherungsweise konstante Rissneigung auszeichneten.
Als maRRgebender Riss wurde bei diesen Versuchen der Riss mit der groRten Riss6ffnung definiert,
von dem auch Langsrisse ausgingen.

Bei den Versuchen wurden diverse Groflien variiert:

die Querschnittsgeometrie,

die Betondruckfestigkeit,

der GroRtkorndurchmesser,
die Langs- und Querbewehrungsgehalte.
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5 Experimentelle Untersuchungen der Rissreibung

5.2.1 Mess- und Versuchsaufbau

Die Darstellung des Versuchs- und Messaufbaus erfolgt beispielhaft am Balken B2.1 (Bild 5-7).
Auf der Vorderseite war das stochastische Muster zwischen der Lasteinleitung und dem nahen
Auflager aufgebracht (Bild 5-7 a). Dieses wurde vom photogrammetrischen Kamerasystem
aufgezeichnet. Zur Verbesserung der Lichtverhaltnisse und Steigerung des Kontrasts des Musters
wurden spezielle LED-Strahler eingesetzt. Bild 5-7 b zeigt die Riickseite und den Versuchsaufbau.
Fur alle Gbrigen Balken galten die Aufbauten analog. Die einzige Abweichung lag bei den Trégern
mit Plattenbalkenquerschnitt in der zusatzlichen Bligelbewehrung im Steg und einer Langs- und
Querbewehrung (Stébe) in der Platte. Auf die Darstellung dieser Bewehrung wird verzichtet und
auf den Versuchsbericht verwiesen [63].

Krafteinleitung

I ——

Rind rnll-‘
N { |

. Kraftelnleltung .“ ,
‘B i

Auﬂager

Bild 5-7  Versuchsaufbau am Beispiel des Balkens B2.1: a) Vorderseite mit photogrammetrischem Messsystem; b) Riickseite

Die Einfeldbalken wurden exzentrisch mit einer Einzellast belastet. Auf diese Weise konnte der
Versagensbereich besser eingegrenzt werden, was fur die photogrammetrische Messung wichtig
ist. Zur Lastverteilung wurden an den Lagern und bei der konzentrierten Last Stahlplatten
angeordnet. Die Schubschlankheit a/d betrug ca. 3. Mit diesem Lastabstand konnte die Ausbildung
einer direkten Druckstrebe weitestgehend vermieden werden. Die Balken wurden in Uberlinge
hergestellt. Somit konnten je Trager zwei Versuche ausgefiihrt werden. Beim zweiten Versuch lag
der Versagensbereich des ersten Durchlaufs auf3erhalb des Feldes und hatte somit keinen Einfluss.
Die Rissbildung des ersten Versuchsdurchlaufs wirkte sich nur unwesentlich auf den zweiten
Durchlauf aus. Eine Ausnahme stellten die flachen Rechteckbalken B3 — B5 dar. Diese wurden
nicht in Uberlange hergestellt. Fiir den zweiten Durchlauf wurde bei diesen Versuchen im Bereich
des Versagensbereichs externe vorgespannte Querkraftbewehrung angeordnet [63]. Diese hatte
lediglich einen geringen Einfluss auf die Systemsteifigkeit.
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5.2 Versuche von Rombach und Jauk

Bild 5-8 zeigt den Schal- und Bewehrungsplan fir die Versuche B1 und B6 sowie den Versuchs-
und Messaufbau. Die Ubrigen Pldne und Aufbauten der Versuchsbalken konnen dem
Versuchsbericht entnommen werden [63].

Die Messung der Kraft F erfolgte durch eine Kraftmessdose, welche an der Presse befestigt war.
Die Verformungen unterhalb der Last wi und in Balkenmitte wz wurden durch induktive
Wegaufnehmer gemessen. Des Weiteren wurden die Verformungen der Auflager aufgezeichnet.
Diese wiesen sehr geringe Werte auf. Somit hatten sie keinen Einfluss auf die Ergebnisse. Auf der
Balkenoberseite wurden zwischen der Lasteinleitung und dem Festlager 3 DMS zur Messung der
Betondehnungen angeordnet (Bild 5-8). Die DMS-Streifen besal3en eine L&nge von jeweils 10 cm,
uber welche die Dehnungen gemittelt wurden. Im Messaufbau ist jeweils der Mittelpunkt der DMS
angegeben. Der DMS1 befand sich direkt am Rand der Lastplatte (Bild 5-8). DMS2 und DMS3
lagen im Abstand von 1,0-d bzw. 2,0-d.

Die Dehnungsmessung der Bewehrung erfolgt zum einen punktuell mittels DMS unterhalb der
Einzellast, wo die Beanspruchung der Bewehrung maximal war. Wie bei der
Betondehnungsmessung besal auch der DMS-basierte Wegaufnehmer (Typ DD1) eine Lange von
10 cm. Die gemessenen Dehnungen wurden Uber diese Lange gemittelt bzw. es wurde nur ein Wert
ausgegeben. Zum anderen wurde die Dehnung der Langsbewehrung quasi-kontinuierlich (in
Abstanden von 0,65 mm) Uber die gesamte Stablange gemessen. Hierflir wurde eine ummantelte
Glasfaser in eine Nut an der unten liegenden Seite der Bewehrungsstdbe angeklebt. Bei den
Plattenbalken (B6 — B9) wurden an drei Blgeln zwischen der Lasteinleitung und dem Auflager
umlaufend Glasfasern angebracht [63].

Die Risskinematik wurde mit dem photogrammetrischen Messsystem ARAMIS ermittelt. Die
Anwendung erfolgt im Schubfeld zwischen der Lasteinleitung und dem Festlager. Die Rander der
Stahlplatten und die Ober- und Unterseite der Balken dienten als Begrenzung flr das stochastische
Muster (Bild 5-8).
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Bild 5-8  Schal- und Bewehrungsplan, Mess- und Versuchsaufbau: Rechteckbalken B1; Plattenbalken B6 [63]

5.2.2 Geometrische und mechanische Parameter der Versuchskorper

Die geometrischen und mechanischen GrolRen aller Versuchsbalken sind in Tabelle 5-1 fiir die
Rechteckbalken ohne Querkraftbewehrung und in Tabelle 5-2 fir die Plattenbalken mit
Bligelbewehrung zusammengefasst. Die Kennwerte des Betons (fcm, fetsp, Ecm) und der Bewehrung
(fust, fusw) wurden experimentell an Probezylindern bzw. Stahlstdben entsprechend den geltenden
Normen bestimmt. Die Bruchenergie Gr wurde nach den RILEM-Empfehlungen [68] ermittelt.
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5.2 Versuche von Rombach und Jauk

Tabelle 5-1 Zusammenfassung der geometrischen und mechanischen GréRRen der Rechteckbalken [63]

B1 B2 B3 B4 B5

bw [m] | 0,15 0,15 0,45 0,45 0,45 BL B2

[m]| 040 040 020 020 0,20 _

[m] | 0,37 0,37 0,17 0,17 0,17 o
a [m] | 1,215 1215 0615 0615 0615
ald  [1] 328 328 3,62 3,62 3,62 15 om
a, [m]| 1,09 1,09 049 0,49 0,49 B3
a/d  [1] 295 295 288 2,88 2,88 5
¢ [eml| 20 20 20 20 20 QLI
Dmax [Mm] | 16 8 16 8 16 84 B5

fon [MPa] | 456 33,7 431 40,4 52,0
fusp [MPa] | 355 3,16 335 353 4,34

20cm

fu' [MPa] 3,87 3,94 3,70 3,86 4,52

Ecm [MPa] | 28.290 23.353 27.670 26.127 30.060
Ge [N/m] | 1021 76,4 95,3 75,3 139,7
fuss [MPa] | 648,1 648,1 648,1 648,1 648,1
320 320 6420 520 5020
9,42 9,42 18,80 15,70 15,70
o [%0] | 16,97 16,97 24,58 20,52 20,52
sl [-] 0,24 0,33 0,37 0,33 0,26

As  [cm?]

Tabelle 5-2  Zusammenfassung der geometrischen und mechanischen GroRRen der Plattenbalken mit Bligeln [63]

B6 B7 B8 B9 S p—"
b [m] | 10 1,0 1,0 1,0 i g
bw [m]| 02 0,2 0,2 0,2 e s
m] | 04 0,4 0,4 0,6 20 cm
[m] | 0,332 0,362 0,362 0,532 £ lB_7v B8 ____1m
a [m] | 1,115 1215 1215 1,71 ® .
a/d []] 3,36 3,36 3,36 3,21 & »
a,  [m] | 099 1,09 1,09 1585 20 om
a/d  [1| 298 3,01 3,01 2,98 _B9 im
o  [cm] | 20 2,0 2,0 2,0 oL
Dmax [mm] 16 16 8 16 £
fon [MPa] | 43,1 43,1 38,0 45,6 2
fesp [MPa] | 3,35 3,35 3,17 3,55 EB"?;

72



5 Experimentelle Untersuchungen der Rissreibung

f«) [MPa] | 3,87 3,54 3,70 3,86
Em [MPa] | 27.670 27.670 25217  28.290
Ge [N/m]| 953 95,3 75,3 102,1

fusw [MPa] 612,7 629,2 629,2 612,7
10-100 8-300 I8-300 10-180

asw [cm&/m]

15,71 3,33 3,33 8,78
ow  [%] | 7.86 1,67 1,67 4,39
wse [ 011 0,02 0,03 0,06

fus [MPa] | 673,8 648,1 648,1 651,1
628 3720 3720 6328

As  [cm?]

36,9 9,42 9,42 36,9
o2 [%o] 11,11 2,60 2,60 6,94 1) fe nach Malarics [33]
Wsl [-] 0,17 0,04 0,04 0,10 2) pr= Asl(brr-d)

Ein wichtiger Parameter, der fir die Berechnung der Rissreibung in den Zwei-Phasen-Modellen bendtigt
wird, ist der Korngehalt pk des Betons, welcher sich aus dem Volumenverhéltnis des Zuschlages (Sand und
Kies) zum Gesamtvolumen ergibt. Dafuir werden die Dichten p der einzelnen Bestandteile ben6tigt (Tabelle
5-3, letzte Spalte), woraus sich das Volumen (V = m/p) berechnen lasst. Der Parameter pk ist fur die
Bestimmung der stochastischen Verteilung der Korner notwendig. Als mittleren Wert fir den Korngehalt
wahlte Walraven px = 0,75 [7]. In weiteren Zwei-Phasen-Modellen von Ulaga [43] und Guidotti [44] wurde
dieser Wert tbernommen. Die Tabelle 5-3 zeigt die Betonzusammensetzungen und gibt die Korngehalte
an. Diese weisen zwar geringe Abweichungen zum Mittelwert nach Walraven auf, wobei jedoch das
gesamte Volumen des Sandes angesetzt wird. Aufgrund geringerer errechneter Korngehalte und der
Beriicksichtigung des gesamten Sandvolumens wird als Korngehalt px fir die Berechnung der
Rissreibungskrafte ein Wert von 0,75 verwendet.
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5.2 Versuche von Rombach und Jauk

Tabelle 5-3  Betonzusammensetzung der Versuchskorper [63]

B2, B4, B8 (CEM B5 B1, B3, B6, B7, Dichte
II/A-LL 425N) (CEMII/A-LL B9 (CEM IIVA  p[kg/m3]
42,5N) 42,5N)
Beton EHY | EHY 11 TB2 I, TB? I
Wasser 214,0 kg 193,4 kg 174 kg 1000
Zement 334,4 kg 362,6 kg 300 kg 3000
w/z 0,64 0,53 0,58
Sand 0/2 898,3 kg 629,5 kg 882,2 kg 1500
Kies 2/8 851,6 kg 96,5 kg 367,6 kg 1700
Kies 8/16 0 kg 964,7 kg 588,2 kg 1700
FlieBmittel 1,59 | 2,2 | 1,35 |
Kornvolumen Vs 1,1 md 1,044 m3 1,15 md
Gesamtvolumen Vges 1,427 m3 1,36 m3 1,425 m3
Pk = Vs+k/ Vges 0,771 0,768 0,807

1) Eigene Herstellung ~ 2) Transportbeton

5.2.3 Zusammenstellung der wesentlichen Versuchsergebnisse

Die Ergebnisse der umfangreichen Messungen werden nachfolgend erlautert, wobei sich dies nur
auf die relevanten Daten beschrénkt. Die gesamten Messergebnisse kdnnen dem ausfiihrlichen
Versuchsbericht [63] entnommen werden.

5.2.3.1 Rechteckbalken ohne Querkraftbewehrung B1 — B5

Die unverbugelten Balken wiesen in allen Versuchsdurchldufen das typische Querkraftversagen
auf. Dieses konnte zum einen am finalen Rissbild identifiziert werden (Bild 5-9). Das
Querkraftversagen zeichnete sich durch einen ausgepragten Biegeschubriss aus. Dieser
durchtrennte den Querschnitt in der Regel komplett. Des Weiteren wurde die Biegebewehrung
durch einen L&ngsriss vom Ubrigen Betonkdrper abgeltst. Zum anderen entstanden die genannten
Versagensrisse plotzlich, wodurch es zu einem starken Lastabfall kam. Die Beschreibung des
Versagensmechanismus trifft auf alle Balkenversuche zu.

Rissbilder

Mit Beginn der Belastung und dem folgenden Ubergang in den gerissenen Zustand entwickelten
sich vertikale Biegerisse. Bei Steigerung der Last nahmen die Risslangen zu. In den
Auflagerbereichen mit geringer Momentenbelastung neigten sich die Risse in Richtung der
Lasteinleitung. Die kurzen Biegerisse entwickelten sich somit zu Biegeschubrissen. Mit

zunehmender Belastung nahm die Risslange zu und die Rissneigung weiter ab. Der relevante
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5 Experimentelle Untersuchungen der Rissreibung

Biegeschubriss initiierte das Versagen des Balkens, als dieser die Biegedruckzone erreichte.
Daraufhin entwickelte sich der stark ausgepréagte Biegeschubriss geradewegs auf die Lastplatte zu.
Mit zunehmender Risslange nahm die Einschniirung der Druckzone zu. Damit einhergehend kam
es zum Ausknicken der Biegedruckzone im Abstand von etwa 1-d + 2-d vom Rand der Lastplatte.
Dieser Mechanismus wird durch den vertikalen Trennriss oberhalb des Versagensrisses deutlich.
Gleichzeitig versagte die Druckzone auch an der Lasteinleitung, indem sich der Biegeschubriss bis
direkt an die Lastplatte ausbreitete.

Simultan zum Rissfortschritt in der Druckzone entwickelte sich ein L&ngsriss entlang der
Biegezugbewehrung. Dabei handelte es sich um einen Dubelriss, der sich ausgehend von einem
Biegeschubriss entwickelte. Dies ist ebenfalls charakteristisch flr ein Biegeschubversagen. Der
typische Versagensriss, ausgeldst durch Querkraft, verlauft demnach von der Druckzone (ber den
gesamten Querschnitt und endet entlang der Biegebewehrung. Es ergibt sich ein S-férmiger Verlauf
des Versagensrisses. Bei den durchgefuhrten Versuchen traten die Versagensrisse im Abstand < d
vom Auflager auf (Bild 5-9).

Bl.1

3020

3

LI

14,7

B5.1 Fj
A7k

B5.2 28 ¥

Bild 5-9  Rissbilder nach dem Versagen der Balken B1 — B5 [63]

Die einzige Ausnahme zu den vorangegangenen Erlduterungen stellte der Versuch B3.1 dar. Bei
diesem entwickelte sich ein mal3gebender Biegeschubriss nahe der Lasteinleitung. In diesem Fall
war der Abstand der Auflagerplatte zum Ursprung des Biegeschubrisses mit 28,4 cm deutlich
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5.2 Versuche von Rombach und Jauk

groRer als die statische Nutzhéhe d. Der ausgebildete Biegeschubriss verlief unterhalb der
Lasteinleitungsplatte, wodurch die Druckzone nur geringfligig eingeschniirt wurde. Die Druckzone
blieb demnach nahezu in Génze erhalten und tragfahig. Es handelte sich um ein besonderes
Risshild, da die Druckzone nicht wesentlich eingeschniirt war und der Riss den Querschnitt nicht
durchtrennte. Daraufhin war eine weitere Steigerung der Belastung moglich, wobei ein weiterer
Biegeschubriss entstand. Bevor sich dieser vollstdndig ausbilden konnte, wurde der Versuch
abgebrochen, da das Nachbruchverhalten nicht im Mittelpunkt der Untersuchungen stand.

Lastverformungskurven

Die Lastverformungskurven (Bild 5-10) wiesen Charakteristika eines Querkraftversagens auf.
Wahrend der Belastungsphase begann bereits unter geringen Einwirkungen von etwa 10 kKN fur
alle Balken B1 — B5 das AufreiRen des Querschnitts und damit der Ubergang in den Zustand 11. Im
weiteren Belastungsverlauf nahm die Steifigkeit der Balken nur geringfligig ab. Die F-wi-Kurven
weisen eine nahezu konstante Steigung auf. Mit dem Erreichen der Maximallast kam es zu einem
schlagartigen Lastabfall in verschiedenen GroRenordnungen. Hierbei traten die zuvor
beschriebenen Versagensrisse auf. Das Querkraftversagen erfolgte ohne Vorankindigung und
spréde. Eine Besonderheit der Lastverformungskurven zwischen den Querschnitten der hohen (B1,
B2) und der flachen (B3 — B5) Balken sind die deutlichen Differenzen des Lastabfalls. Ausreil3er
waren innerhalb der Versuche nicht vorhanden.

a) b) €)
120
—B1l.1
= 100}{—B1. it 150 — gﬁ Y 15011 — gié of
] B o e I | es1] 27 A ||l g52| f W)
L 60 ; 100 ¢ 100 ‘~,
S /’l :
401 /¢ ' 50 50
20| 4 1
0 0 0
0 2 4 6 8 10 0 5 10 15 0 5 10 15
w1 [mm] w1 [mm] wy [mm]

w1 = Vertikalverformung unterhalb der Einzellast

Bild 5-10 Lastverformungskurven der Versuche: a) B1, B2; b) B3.1, B4.1, B5.1; c¢) B3.2, B4.2, B5.2 [63]

Versagenslasten und normierte Lastverformungskurven

Zur Vergleichbarkeit der Versuche untereinander ist eine Normierung der Versuchswerte sinnvoll.
Dafur wird die Gleichung fir die Ermittlung der rechnerischen Querkrafttragfahigkeit nach EC2
[1] herangezogen (GI. (5.1)). Da es sich um die Auswertung von Versuchen handelt, wird der
Vorfaktor Crkc ohne Sicherheitsbeiwert geméll EC2 [1] zu 0,18 gesetzt. Auf die normativen
Begrenzungen des Malstabsfaktors k (<2) und des Langsbewehrungsgrades o (<0,02) wird
verzichtet. Somit lasst sich die bezogene Querkrafttragfahigkeit vy nach GI. (5.2) ermitteln. Die
wesentlichen GrolRen und die Tragfahigkeiten sind in Tabelle 5-4 zusammengefasst. Es ergibt sich
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5 Experimentelle Untersuchungen der Rissreibung

bei allen VVersuchen ein nahezu identischer Wert fur die normierte Querkrafttragfahigkeit vy. Die
statistische Auswertung der Versuche ergibt einen Mittelwert von 1,005 mit einem sehr geringen
Variationskoeffizienten von 0,059 unter der Annahme einer Normalverteilung.

Vame = Crie -K-(200- p; - fo )1/3 ‘b, -d (EC2, Gl. 6.23) (5.1)
mit.  Cy, =018 k=14 |20
’ d [mm]
V, L . :
Vy = (Vu ist die maximale Querkraft in den VVersuchen) (5.2)

\%

Rm,c
Tabelle 5-4  Querkrafttragfahigkeiten der VVersuchsbalken B1 — B5

TeSt d bw k Dmax fcm Asl p | Fu Vu VRm,c Vu
[m]  [m] [mm] [MPa] [em?Z [oe] [kN]  [kN]  [kN]  [-]

B11 | 037 0,15 174 16 456 942 1,7 106,7 69,7 73,8 0,944

B12 | 0,37 0,15 1,74 16 456 942 1,7 1090 71,2 73,8 0,965

B21 | 0,37 0,15 1,74 8 33,7 942 1,7 1084 70,8 66,7 1,061

B22 | 037 0,15 1,74 8 33,7 942 1,7 1000 65,3 66,7 0,979

B3l | 0,17 045 208 16 43,1 188 25 1728 1424 1358 1,048

B32 | 0,17 045 208 16 43,1 188 25 1720 1418 1358 1,044

B41 | 0,17 0,45 2,08 8 40,4 15,7 2,1 1542 127,1 1252 1,015

B42 | 0,17 045 2,08 8 40,4 15,7 2,1 1668 137,5 1252 1,098

B51 | 0,17 045 208 16 52,0 157 2,1 162,7 1341 136,2 0,985

B52 | 0,17 045 208 16 520 15,7 21 149,7 1234 136,2 0,906

Mean 1,005

COVv 0,059

Die Normierung der Lastverformungskurven mit dem Normenansatz Gl. (5.1) zeigt mit den
Versuchswerten eine Giberaus hohe Ubereinstimmung (Bild 5-11). Es werden die wesentlichen
Einflussparameter, wie Betonfestigkeit, Bewehrungsgrad und Querschnittsabmessungen,
zutreffend erfasst. Unberiicksichtigt bleiben nach der Normierung das Rissbild bzw. die
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5.2 Versuche von Rombach und Jauk

Rissentwicklung und der GroRtkorndurchmesser Dmax. Diese sollten aufgrund der zum Teil
ausgepragten Biegeschubrisse zu Unterschieden bei den normierten Lastverformungskurven
fiihren, wenn die Querkraft wesentlich durch die Rissreibung abgetragen wiirde. In Bild 5-11 zeigt
sich dies aber nicht. Die normierten Last-Verformungskurven mit unterschiedlichen
Betonfestigkeiten und Groélitkorndurchmessern liegen nahezu ibereinander.

Daraus kann auch geschlussfolgert werden, dass der Einfluss der Risse im Allgemeinen eine
untergeordnete Rolle beim Lastabtrag spielt. Denn unter der Annahme, dass ein erheblicher Anteil
der Querkraft (ber die Rissreibung Ubertragen wirde, mussten sich die unterschiedlichen
GroRtkorndurchmesser in den Kraftverformungskurven widerspiegeln, was nicht er Fall ist. Denn
um identische Querkraftanteile aus Rissreibung in beiden Versuchen zu erhalten, waren bspw. bei
dem Versuch B2 mit Dmax = 8 mm deutlich héhere Risskinematiken als bei B1 mit Dmax = 16 mm
erforderlich. Dies wirde zu groReren Bauteilverformungen fiihren. An den normierten
Kraftverformungskurven ist Gegenteiliges zu beobachten. Bei den Versuchen B3.2 und B4.2
kamen ebenfalls unterschiedliche GroRtkorndurchmesser (Dmax = 16 mm bzw. 8 mm) zum Einsatz.
Die Lastverformungskurven liegen jedoch exakt tibereinander. Es ist also nicht das zu erwartende
Tragverhalten aufgetreten. Die Versuche B5 weichen von den Gbrigen ab, da es bei diesem Balken
zu starken Schwindrissen gekommen war.

a) b) c)
1.2
~ —B1l1 o —B3.1 —B3.2
o 1,0 B1.2 vt B4.1 4 B4.2 4
£ 0g}|B21L s+ B5.1 s B5.2| A7 W
< B2.2 g : : 4
>\ 0,6 : : 4
I
- 04
0,2
0
0 2 4 6 8 10 O 5 10 15 0 5 10 15
wy [mm] wi [mm] wy [mm]

wy = Vertikalverformung unterhalb der Einzellast

Bild 5-11 Normierte Lastverformungskurven der Versuche: a) B1, B2; b) B3.1 — B5.1; ¢) B3.2 — B5.2 [63]
5.2.3.2 Plattenbalken mit Querkraftbewehrung B6 — B9

Die querkraftbewehrten Plattenbalken wiesen u. a. auf Grund der vorhandenen Biigelbewehrung
ein unterschiedliches Tragverhalten zu den unbewehrten Rechteckbalken B1 — B5 auf. Es konnten
ebenfalls Unterschiede durch die differierenden Eingangsparameter festgestellt werden. Diese
lagen vornehmlich in den Rissbildern (Bild 5-12).

Rissneigungen

Die Balken B6 und B9 waren stark langs- und blgelbewehrt (As = 2x328; asw = &10-100 bzw.
210-180). Hierdurch trat eine starke Schubrissbildung auf. Zu Belastungsbeginn entstanden in
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5 Experimentelle Untersuchungen der Rissreibung

regelméBigen Abstdnden Biegerisse. Bei B6 lagen deren Abstidnde bei etwa 10 cm, was dem
Bugelabstand entsprach. Dies ist verstandlich, da an den Positionen der Bugel der Querschnitt
geschwadcht ist und vorzugsweise aufreilit. Beim Balken B9 war dies etwas anders. Es entstanden
sowohl Biegerisse an den Biigeln als auch dazwischen. Dies lag an dem gréfl3eren Bligelabstand
von s = 18 cm. Dieser reichte aus, um die Spannungen von der L&ngsbewehrung in den Beton zu
ubertragen und den Querschnitt auch zwischen den Biigeln zum AufreiBen zu bringen. Bei den
Balken B7 und B8 mit s = 300 mm war es identisch. Zwischen den Biigeln entstanden ein bis zwei
Biegerisse. VVon diesen ausgehend entwickelten sich oberhalb der Biegebewehrung geneigte
Schubrisse. Dabei scheint es keinen grofRen Unterschied zu machen, ob der Abstand der Oberkante
der obersten Biegebewehrung zur Unterkante des Querschnitts grof3 (B6 und B9 mit 10,6 cm =
2+1+28+2+28= ¢ + sy + g +2 + Jg) oder geringer (B7 und B8 mit
48cm=2+0,8+2=cy+ gy + Js) war.

In den meisten Féllen waren die Schubrisse im Steg dominant, wodurch sich entstandene Biegerisse
zum Teil wieder schlossen. Die Schubrisse besallen tber die SteghGhe eine nahezu konstante
Rissneigung (Bild 5-12). Erst nahe dem Flansch flachten einige der Schubrisse ab und verliefen
weitestgehend horizontal unterhalb des Flansches. Bei den Versuchen B7 und B8 war das
Verbinden von Schubrissen zu erkennen.

Bild 5-12
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Rissbilder der Balken B6 — B9 [63]
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5.2 Versuche von Rombach und Jauk

Die Neigung der Schubrisse wurde zum einen durch den Biigelbewehrungsgrad beeinflusst. Die
stark bugelbewehrten Balken B6 und B9 (osw = 7,86 %o bzw. 4,39 %o) wiesen im Durchschnitt
geringere Rissneigungen auf als die Versuchskorper B7 und B8 (psw = 1,67 %o). Zum anderen hatte
der Abstand der Risse zur Lasteinleitung Einfluss auf deren Neigung. Die Schubrisse nahe der
Lasteinleitung besaRen einen steileren Verlauf als die Risse nahe dem Auflager.

Versagensarten

Bei den Versuchen lagen unterschiedliche Ursachen fiir das VVersagen vor. Die Rissbilder kurz vor
der Maximallast sind in Bild 5-12 skizziert.

Der Balken B6 wies sowohl einen hohen Buigel- als auch einen hohen L&ngsbewehrungsgrad auf
(osw = 7,86 %0, pst = 11,11 %0). Die Spannung in der Biigelbewehrung war in den Schubrissen bei
Maximallast groRer und zwischen den Rissen geringer als die FlieRspannung fsy (siehe 6.2.2). Die
Langsbewehrung erreichte die Fliespannung hingegen nicht und verhielt sich daher bis zum
Versagen linear-elastisch. Dadurch wurde die Offnung der Risse begrenzt. Nahe der Maximallast
begann jedoch die Offnung des maRgebenden Schubrisses und damit das Versagen (Bild
5-12, B6.1). Im zweiten Versuchsdurchlauf B6.2 versagte die Betondruckstrebe, indem der Beton
auBerhalb der Bugel abplatzte.

Die Versuche B7.1 und B7.2 wurden nicht bis zum Versagen, sondern nur bis zum Erreichen der
Fliespannung der Langsbewehrung fys belastet, da das Nachbruchverhalten nicht im Fokus der
Forschung lag. Daraufhin wurden weitere Versuchsdurchldufe mit zyklischer Belastung
durchgefuhrt. Diese begannen mit einer Erstbelastung von 230 kN, was ca. 97 % der mittleren
FlieRkraft des Balkens Fym = 236,7 kKN entspricht (Tabelle 5-5). Darauf wurden zehn sinusformige
Lastzyklen zwischen 5 kN und 225 kN aufgebracht. Nachdem der Balken noch tragfahig war,
erfolgte eine statische, verformungsgesteuerte Belastung [63]. Unter diesem Belastungsfall wurde
das risskinematische Verhalten untersucht und die Auswertung der photogrammetrischen
Messungen mit der der Rissaufnehmer abgeglichen. Es ergaben sich sehr gute Ubereinstimmungen
[63]. Aber auch in den zyklischen Belastungsféallen wurden die beiden Balkenversuche B7.1 und
B7.2 nicht bis zum Versagen belastet, da mit einem Bligelversagen zu rechnen war. Es lagen
nédmlich sehr grofRe Riss6ffnungen von bis zu 3 mm vor. Die Spannungen in der Blgel- als auch in
der Langsbewehrung waren bereits im FlieBbereich. Dieses Versagen trat bei den Versuchen B8.1
und B8.2 ebenfalls auf (Bild 5-13 b).

Die Versuche zu B9.1 und B9.2 wiesen Versagensmechanismen auf, die den Versuchen B6
ahnelten. Bei B9.1 kam es zum Versagen der Betondruckstrebe. Im Bereich der L&ngsbewehrung
platzte der Beton ab. Simultan kam es zum Entstehen von Léngsrissen entlang der Bewehrung. Das
Bauteilversagen zeichnete sich durch den sukzessiven Lastabfall aus. Damit einhergehend kam es
zur Offnung des maBgebenden Schubrisses. Dieser breitete sich bis in den Flansch aus und sorgte

damit fur einen Lastabfall (Bild 5-12, B9.1). Bei B9.2 sah das Rissbild nahezu identisch aus. Das
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5 Experimentelle Untersuchungen der Rissreibung

Versagensbild wich jedoch ab. Die maligebenden Schubrisse 6ffneten sich und entlang der
Langsbewehrung bildete sich ein Riss. Es ergab sich ein duktileres Bauteilverhalten als beim
Versuch B9.1. Das Versagen und der Lastabfall kamen durch den ausgepréagten Langsriss zustande.
Dieser verlief bis tiber das Auflager hinweg.

Lastverformungskurven und Versagenslasten

Das Versagen und die Lastverformungskurven der Versuche wurden im vorangegangenen
Abschnitt beschrieben. Nachfolgend werden diese grafisch dargestellt und néher erldutert (Bild
5-13).
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Bild 5-13  Lastverformungskurven der Versuche: a) B6.1, B6.2, B9.1, B9.2; b) B7.1, B7.2, B8.1, B8.2 [63]

Zur besseren Vergleichbarkeit der Versuche untereinander werden die Versagenslasten mit den
rechnerischen Tragféhigkeiten nach EC2 normiert (Gl. (5.3)). Dabei werden nicht die
Bemessungswerte fcq bzw. fywa, sondern die mittleren, experimentell bestimmten Festigkeiten
angesetzt. Die bezogene Querkraft v, ergibt sich nach GI. (5.4).

Vams =(Au/Sw) 2+ Tyug -COLO (EC2, GI. 6.8) (5.3)
V

v (5.4)

’ VRm,s

12+1,4-04 /Ty _

1,0<cotg< <3,0 (EC2, Gl. 6.7aDE) (5.5)
1_VRd,cc/VEd

O

Mit: Viq o =C-0,48- f3° [1—1,2 ]~bw-z (EC2, Gl. 6.7bDE)

cd

Die rechnerischen Traglasten nach EC2 mit Mittelwerten sind in der Tabelle 5-5 aufgelistet. Es
zeigt sich, dass die Berechnungen zu deutlich konservativeren Ergebnissen fuhren. Dies kann auf
den alleinigen Lastabtrag durch die Biigel zurtickgefiihrt werden. Alle weiteren Traganteile werden
auller Acht gelassen. Als Druckstrebenwinkel wird der maximal zugelassene Winkel nach EC2 NA
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5.3 Risskinematik

Gl. (6.7aDE) angesetzt (Gl. (5.5)). Es ergibt sich ein Mittelwert fiir die normierte Querkraft von
1,448 mit einem Variationskoeffizienten von 0,224 unter der Annahme einer Normalverteilung
(Tabelle 5-5).

Tabelle 5-5 Querkrafttragfahigkeiten der Versuchsbalken B6 — B9

TeSt yA fcm dsw fy,wl) VRd,cc COt(H) Fu Vu VRm,s Vu

[m] [MPa] [cm#m] [MPa] [kN]  [-] [kN]  [kN]  [kN]  []

B6.1 | 0,307 43,1 15,71 526,5 51,7 1,35 696,7 474,77 3419 1,388

B6.2 | 0,307 43,1 15,71 526,5 51,7 1,34 7353 5010 3398 1,475

B7.1 | 0,346 431 333 5542 582 193 23562 1538 1233 1,247

B7.2 | 0,346 431 3,33  554,2 58,2 1,92 237,82 1553 1226 1,267

B8.1 | 0,345 38,0 3,33 554,2 557 1,88 2355 1538 1198 1,284

B8.2 | 0,345 38,0 333 5542 557 1,88 236,0 1541 1196 1,288

B9.1 | 0,502 45,6 8,78 5265 86,1 1,40 954,3 5917 3259 1,816

B9.2 | 0,502 45,6 8,718 5265 86,1 1,40 9545 591,8 3259 1,816

bw = 0,2 m fir alle Balken Mean 1,448

1) FlieBspannung aus [63] 2) FlieBkraft Fy fur B7 COV 0,224

5.3 Risskinematik

Mithilfe der photogrammetrischen Aufnahmen ist es méglich, einen Riss und dessen Verhalten bei
Laststeigerung aufzunehmen und auszuwerten. Die Berechnung der Risskinematik erfolgt nach
dem im Kapitel 4.2 beschriebenen Vorgehen.

Fur die Auswertung werden Risse beriicksichtigt, die als relevant fiir die Ubertragung von
Rissreibungskraften gelten. Bei den unverbiigelten Balken B1 —B5 sind dies die typischen
gekrimmten bzw. die S-férmig verlaufenden Biegeschubrisse mit anbindendem Langsriss entlang
der Langsbewehrung. Erst wenn innerhalb des Rissverlaufes eine Anderung der Neigung auftritt,
konnen wesentliche Rissgleitungen entstehen. Zum einen ist dies durch die geometrischen
Randbedingungen eines Biegeschubrisses gegeben. Zum anderen wurde in diversen
Untersuchungen von unverbiigelten Balken gezeigt, dass erst bei einem ausgepragten
Biegeschubriss Gleitungen der Rissufer auftreten [62], [64], [69], [70]. So weist beispielsweise
Huber [69] darauf hin, dass erst die Offnung und danach die Gleitung einsetzt, die mit der
Auspragung des Risses zunimmt.
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Die Kurven (K: und K3) wurden seitlich der Rissflanken definiert. Als tiefster Punkt der
risskinematischen Untersuchung wird der Schnittpunkt der Biegeschubrisse und der L&ngsrisse auf
Hohe der Biegebewehrung gewéhlt. Der Endpunkt ist durch die Auspragung des Risses in der
letzten relevanten Laststufe definiert. AuBerhalb dieses Untersuchungsbereiches sind die
Risskinematiken fiir die Ubertragung von Rissspannungen nicht bedeutsam. Bei den verbiigelten
Plattenbalken wird der Definitionsbereich des auszuwertenden Risses identisch formuliert und
endet unterhalb der Platte.

Die Auswertung der Risskinematiken erfolgte im Allgemeinen bis zur Maximallast Fu bzw. bis ca.
0,995-V.. Die darauffolgenden Laststufen sind fir die Untersuchungen nicht relevant, da mit dem
Erreichen der Maximallast das instabile Risswachstum begann. Die Last nahm mit zunehmendem
Risswachstum allmahlich ab, bis es zum Versagen der Versuchsbalken kam. Dies war mdglich, da
die Versuche weggesteuert durchgefiihrt wurden. Diese Art der Belastung existiert unter realen
Bedingungen jedoch nur selten. Aus diesem Grund ist das Verhalten der Versuchstrager bis kurz
vor dem Erreichen der Maximallast von Bedeutung. Der Nachbruchbereich ist nur bei statisch
unbestimmten Konstruktionen wichtig, da es bei Steifigkeitsénderungen zu Lastumlagerungen
kommen kann.

Risskinematik

Die Risskinematik wird mit vektoriell Verformungsvektoren dargestellt, welche die Verformungen
der Rissufer visualisieren. Der Ursprung der Vektoren befindet sich an den betrachteten
Biegeschubrissen (Bild 5-9 und Bild 5-12). Die Richtung und L&nge der VVektoren entsprechen der
Risskinematik ~ zwischen der betrachteten Laststufe und der vorherigen. Die
Verformungsanderungen werden somit additiv dargestellt. Die Trennung der Vektoren der
einzelnen Laststufen erfolgt durch schwarze Grenzlinien.

Die Risskinematik wird erst ab einer Riss6ffnung von 0,01 mm ermittelt.

5.3.1 Rechteckbalken ohne Querkraftbewehrung B1 — B5

Bild 5-14a—j zeigt die Risskinematik der Balkenversuche B1 bis B5. Die Laststufen sind
tabellarisch in Bild 5-14 k aufgelistet. Fir die hohen Rechteckbalken Bl und B2
(h/b =0,40/0,15 m) ergaben sich ab 91,4 % der Maximallast F, (Bild 5-14 a — d), bei den flachen,
plattenartigen Rechteckbalken B3, B4 und B5 (h/b =0,20/0,45 m) ab 68,6 % der Maximallast
relevante Risskinematiken (Bild 5-14 e — ).

Fur die Risse B bis D aller Versuche sind mit dem Erreichen der ersten Laststufe die
Risskinematiken fast komplett ausgebildet (Bild 5-14). Die weitere Belastung der Balken fuhrt in
der Regel zu keinem oder nur geringem Zuwachs. Diesbeziiglich liegen zwei Ausnahmen mit dem
Riss B beim Versuch B5.2 sowie dem Riss A beim Versuch B3.1 vor (Bild 5-14 e, j).
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a)B1.1 b) B1.2

Legende Laststufen [V

H0,1mm B1 - B5 k) [ 1 2 3 4 [5“] 6 7 B

A B1.1] 0,938 | 0,974 [ 0,994 | 1,0 | 0,994 [ 0,985 | 0,975 | 0,963
ST B1.2| 0,962 09831 0,995| 1,0 [ 0,994 0,989 | 0,978 | 0,964

B2.1) 0,931]0,979]0994| 10 |0,996 | 0,988 | 0,978
B2.2] 0,914 0,953 ] 0,992 | 10 | 0,996
B3.1) 0,764 ] 0,826 | 0,868 | 0,947 10,994 10 | 0,993
B3.2] 0,863 ] 0,938 ] 0,957 ]10976]0,985[0995| 1,0 | 0,996
B4.1]1 0,848 ] 0,911 | 0,947 ] 0,973 ] 0,987 [ 0,997 | 1,0 | 0,988
B4.2]1 0,89910,931]0948]0957]10,993| 10 |0,997] 0952
B5.1) 0953109910997 | 10 [ 0,999 0,994 | 0,980
B5.2| 0,686 | 0,802 | 0,882 | 0,940 | 0,978 | 0,995 | 1,0 | 0,995

Bild 5-14 a) —j) Rissvektoren an den Biegeschubrissen der Balkenversuche B1 bis B5; k) Laststufen zu den Versuchen

Beim ersteren entwickelte sich die Risskinematik &hnlich zum malRgebenden Biegeschubriss A, nur
dass dieser Riss nicht zum Versagen des Balkens fiihrte. Es sind Ahnlichkeiten in der Form, dem
Abstand und der Risskinematik zum Riss B3.1 A vorhanden. Bei Letzterem war es moglich, die
Traglast mit vorhandenem kritischen Biegeschubriss im Gegensatz zu den brigen Versuchen zu
steigern, obwohl der Riss stark ge6ffnet war und es bereits zum Lastabfall kam. Die Ursache fir
den Unterschied liegt in dem Verlauf des kritischen Schubrisses. Dieser schniirte nicht die
Druckzone ein und verlief unterhalb der Lastplatte [63]. Eine weitere Besonderheit stellen die Risse
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B der Versuche B1.1, B1.2 und B4.2 dar (Bild 5-14 a, b, h). Diese befanden sich in unmittelbarer
N&ahe zum Versagensriss. Bereits bei der ersten Laststufe waren die Risse stark ausgeprégt. VVor
allem die unteren Rissabschnitte wiesen mit zunehmender Belastung nur einen geringen Zuwachs
der Risskinematik auf. Im oberen Abschnitt der Risse konnte ein Rissfortschritt beobachtet werden.
Dieses Verhalten lasst sich auf die Nahe zum Versagensriss zurtickfihren. In den Versuchen B1.1
und B1.2 verbanden sich die Risse B mit den Versagensrissen (Bild 5-14 a, b). Bei B4.2
entwickelten sich die Risse A und B bis zur Maximallast nahezu parallel, wobei der Riss A dann
jedoch maRgebend wurde (Bild 5-14 h).

Bei den Rissen A handelt es sich um die malRgebenden Biegeschub- oder auch Versagensrisse.
Diese entstanden in der Versuchsreihe erst bei hohen Lastniveaus, wie sich besonders an den
Versuchen B1.1 und B2.2 zeigen lasst (Bild 5-14 a, d). Bei der ersten Laststufe waren die
Versagensrisse noch nicht entstanden. Diese bildeten sich erst bei tiber 0,938-V, bzw. 0,914-Vy. Im
Anfangsstadium verliefen diese ndherungsweise mit einer konstanten Neigung, jedoch nicht
senkrecht zur Balkenachse. Sie wiesen dariber hinaus nur Risséffnungen und keine Gleitungen
auf. Es zeigte sich, dass die beiden Rissflachen um die Rissspitze rotierten. Wenn die Rissebene
durch die Rissspitze verlauft, tritt somit eine reine Riss6ffnung auf. Bei zunehmender Belastung
breitete sich der Riss aus und wuchs zur Lastplatte. Es entwickelte sich ein typischer Verlauf eines
Biegeschubrisses. Damit einhergehend verschob sich auch die Rissspitze und die Rissneigung
nahm ab. Die Rissabschnitte im oberen Bereich wiesen reine Rissdffnungen auf, da die Rissspitze
in der Rissebene lag. Dies konnte zuvor beobachtet werden als der Riss geradlinig verlief. An den
unteren Rissabschnitten, deren Ebenen nicht durch die Rissspitze verliefen, wurden Rissgleitungen
gemessen. Es konnte weiterhin eine Rotation um die Rissspitze beobachtet werden. In der Folge
versagten die Balken durch den wachsenden Riss, da die Druckzone vollstandig durch diesen
getrennt wurde. Das beschriebene Rissverhalten war am Versagensriss des Versuchs B1.1 sehr gut
sichtbar.

Insgesamt wurden bei den Versuchen bis zum Versagen durchweg deutlich geringere
Rissgleitungen als Riss6ffnungen gemessen. Zum einen zeigten dies die Ergebnisse der
Risskinematiken entlang des Versagensrisses bei maximaler Belastung (Anhang A). Zum anderen
konnte es an einer punktuellen Auswertung entlang der Biegeschubrisse (Risse A — D) Uber den
Belastungsverlauf gezeigt werden [63]. Dies soll beispielhaft am Versuch B1.1 erldutert werden,
gilt aber auch fur die Ubrigen Balkenversuche (Bild 5-15). Die Auswertung zeigt, dass die
Rissoffnung durchweg groéfier als die Rissgleitung ist. Daraus ergibt sich, dass der Richtungsvektor
ao, Wie er in den Zwei-Phasen-Modellen definiert war, eine Neigung groRer als 45° aufweist und
diesen Wert zum Teil erheblich Ubersteigt. Dies gilt auch fur die tibrigen Balkenversuche (Anhang
B).
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Bild 5-15 B1.1 Punktuelle Auswertung der Risskinematik des Versuchs B1.1
Auch bei weiteren, aus der Literatur entnommenen Balkenversuchen wurden mit punktuellen
Auswertungen identische Ergebnisse erzielt. Bei den Versuchen von Huber [71] zeigte sich eine
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nahezu orthogonale Verformung der Rissflanken bis zur Maximallast. Auch in einer weiteren
Versuchsreihe kam Huber zu identischen Ergebnissen (s. Kap. 5.1.2, [72]).

Koscéak et al. [70] flhrten Balkenversuche durch, die er an einzelnen Punkten des Biegeschubrisses
auswertete (Bild 5-16). Es zeigte sich bei allen vier Versuchen seiner Versuchsreihe, dass die

Rissoffnung grofRer als die Rissgleitung war. Dies traf fiir verschiedene Positionen und
Rissneigungen zu.

0.4 SR4-1 — SR44

[P P —p1
| A, / c— P2

SR4-2 SR4-3

Rissoffnung [mm]
o

o
=

0 0,1 0,2 0 0,1 0,2 0 0,1
Rissgleitung [mm]

Bild 5-16  Punktuelle Risskinematik der Versuche SR4-1 bis SR4-4 von Koscak et al. [70]

Sagaseta und Vollum [73], [74] bestimmten in einem Balkenversuch die Rissgleitung und
-6ffnung punktuell in einem Schubriss unter Belastung (Bild 5-17). Die Offnung des Risses lag zu
jedem Zeitpunkt weit oberhalb der Gleitung. Unter Maximallast lag das Verhéltnis bei
w/o=1/0,3mm = 3,33. Dies ergibt einen Richtungsvektor mit dem Neigungswinkel ao = 73°.

1,2
1,0
0,8
>I5 06 . 1
0.4 [ N7 \_ ]
02 Risgleing —

0
0O 02 04 06 08 10
Risskinematik [mm]

Bild 5-17  Risskinematik eines Schubrisses an dem Balken BLO1 von Sagaseta und Vollum [73], [74]
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5.3.2 Plattenbalken mit Querkraftbewehrung B6-B9

Das Bild 5-18a—h zeigt die Rissvektoren der Plattenbalken mit Bligelbewehrung in den
maligebenden Schubrissen. Es sind deutliche Unterschiede zu den Rechteckbalken ohne
Bugelbewehrung erkennbar. Wie zuvor auch, war bei der Entstehung eines Risses eine reine
Offnung messbar. Dies konnte bei jedem Versuch beobachtet werden. Mit zunehmender Belastung
stellte sich eine schiefe Risso6ffnung ein. Das Besondere hieran war, dass die Rissoberflachen sich
fast ausschlieBlich vertikal voneinander bewegten. Dies ist besonders gut bei den Versuchen B7
und B8 (Bild 5-18 ¢ —f) erkennbar. Aufgrund des geringen Bligel- und Langsbewehrungsgrades
(o = 2,6 %o, pw = 21,67 %o, Tabelle 5-2) entstanden friihzeitig abgeschlossene und regelméRige
Rissbilder, sodass die Risskinematik konsistent bis zum Versuchsende aufgezeichnet werden
konnte.

Bei dem hochbewehrten Balken B6 (Bild 5-18 a, b) war die Rissbildung erst mit dem Erreichen
der Maximallast abgeschlossen. Mit zunehmender Belastung entstanden weitere Schubrisse in
geringem Abstand zueinander, die sich gegenseitig beeinflussten. Weiterhin entwickelten sich aus
den bestehenden Schubrissen weitere Risse. Durch das Kreuzen und die Abzweigungen der
Schubrisse kam es zu einem inkonsistenten VVerformungsverhalten, was die Auswertung erheblich
erschwerte. Beim Versuch B6.1 entstand beispielsweise mittig des Schubrisses eine Abzweigung.
Der Schubriss im Versuch B6.2 bestand aus zwei Teilen, die zwar in einer Ebene lagen, jedoch in
der halben Querschnittshohe nicht verbunden waren. Demnach entwickelten sich der obere und der
untere Rissabschnitt unterschiedlich.

Zuletzt wurden die Risskinematiken der Versuche B9 (Bild 5-18 g, h) ausgewertet. Diese besallen
einen Bugel- und L&ngsbewehrungsgrad, die hoéher als B7 und B8, aber geringer als B6 war
(Tabelle 5-2). Es traten je Versuch zwei ausgepragte Schubrisse auf, die fur die Auswertung
herangezogen wurden. Nach der initialen Riss6ffnung differierte das Verhalten der Risse A und B.
Die Risse A wiesen die zuvor beschriebenen Charakteristika der Versuche B6 auf, wobei die
Rissverformung nach anfinglicher reiner Offnung hauptsachlich vertikal verlief. Bei hohen
Laststufen wurden die Schubrisse durch weitere Risse gekreuzt, wodurch sich Rissabschnitte
bildeten und sich diese unabh&ngig voneinander verformten. Die Risse B zeigten aulergewodhnliche
Rissverformungsverldufe, die an keinen anderen Schubrissen beobachtet wurden. Mit
zunehmender Belastung traten die Verformungen tiberwiegend horizontal auf. Die Rissoberflachen
wurden demnach auseinandergezogen. Unter diesen geometrischen Randbedingungen ergeben sich
negative Rissgleitungen an diesen Schubrissen. Da in Dbeiden Versuchen identische
risskinematische Verldufe ermittelt wurden, handelt es sich nicht zwangslaufig um Ausreifl3er oder
Messfehler.
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Bild 5-18 a) — h) Rissvektoren an den Biegeschubrissen der Balkenversuche B6 — B9; i) Laststufen

5.3.3 Kaorrelation der risskinematischen Groflien

Die risskinematischen Vektoren stellen die Summe der Riss6ffnung und -gleitung dar (Bild 5-14
und Bild 5-18). Allerdings ist aus diesen Bildern nicht sofort ersichtlich, wie hoch die einzelnen
Anteile sind und wie diese verlaufen. Wenn die Messwerte in einem Diagramm dargestellt werden,
konnen weitere Erkenntnisse gewonnen werden. Bild 5-19 zeigt die Riss6ffnung und -gleitung tber
die Risslange exemplarisch fiir die Versuche B1.1, B4.1, B6.1 und B7.1. Die lbrigen Versuche
weisen identische Risskinematiken auf (Anhang A).
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Bild 5-19  Risskinematik und -neigung des maligebenden Biegeschubrisses bei maximaler Belastung V,: a) B1.1; b) 4.1; c)
B6.1,d) B7.1

Diagramme zur Risskinematik

Die Diagramme zur Risskinematik zeigen den Verlauf der Riss6ffnung, der Rissgleitung und
zusatzlich der Rissneigung entlang der Risslange. Der Rissanfang befindet sich im Schnittpunkt
des Biegeschubrisses mit dem Langsriss entlang der Biegebewehrung. Das Rissende ergibt sich
durch den Rissverlauf und die Risskinematik. Die risskinematischen GréRen w und ¢ sind uber die
linke Ordinate und die Rissneigung acr Uber die rechte Ordinate abgetragen. Die Darstellung der
Werte erfolgt jeweils zur maximalen Belastung Vy des Balkens (Bild 5-14 und Bild 5-18, Tabelle
5-4 und Tabelle 5-5).

Die unverbiigelten Versuche B1.1 und B4.1 weisen identische Charakteristika auf (Bild 5-19 a, b).
Der Maximalwert der Riss6ffnung tritt immer am linken Ende auf. Entlang der Rissldnge nimmt
die Riss6ffnung naherungsweise bis auf den Wert w =0 mm linear ab. Der Verlauf ist nahezu
unabhéngig von der Rissneigung. Die Rissgleitung und die Rissneigung zeigen ein vollkommen
abweichendes Verhalten. Beim Versuch B1.1 liegt zu Beginn des Risses eine geringe Neigung acr
mit negativer Gleitung o vor. Beide Werte nehmen proportional zu, bis sie ihr Maximum im
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steilsten Rissabschnitt erreichen. Daraufhin nimmt die Rissgleitung ¢ ab und besitzt bei geringen
Neigungen erneut negative Werte. In der Bruchprozesszone liegen nahezu keine Rissgleitungen
vor (6 =0 mm). Beide Kurven lassen eine Korrelation vermuten. In den Kurven des Versuches
B4.1 kénnen vergleichbare Beobachtungen gemacht werden.

Auch an den verbligelten Plattenbalkenversuchen B6.1 und B7.1 ergeben sich Gemeinsamkeiten
und deutliche Abweichungen zu den Balken ohne Buigelbewehrung (Bild 5-19 c, d). Es treten
deutliche Unterschiede im Verlauf und der Grofe der Risskinematiken auf. Obwohl die
Rissoffnung w tendenziell abnimmt, zeigen sich lokale Verformungsspitzen und ein
wellenférmiger Verlauf. Ahnlich verhalt es sich mit der Rissgleitung, jedoch ist dieser Verlauf
kontrér zur Rissoffnung. Zwischen den Verldufen der Rissgleitung und -neigung ist erneut ein
starker Zusammenhang erkennbar. Eine weitere Besonderheit tritt am Versuch B6.1 auf. Bei der
Rissldnge von ~150 mm tritt eine Spitze in den Verlaufen von w und dauf. Hierbei handelt es sich
um einen Riss, der den betrachteten Schubriss kreuzt. Diese Verlaufe treten bei den stark
verblgelten Plattenbalken B6 und B9 auf und wurden bereits erldautert (Bild 5-18).

An den gezeigten Messwerten kann ein starker positiver Zusammenhang zwischen den
Rissgleitungen und den Rissneigungen vermutet werden. Zwischen der Rissgleitung und der
Rissoffnung ist ein negativer Zusammenhang moglich, der vorwiegend bei den verbligelten
Versuchen B6.1 und B7.1 auftritt. Diese Beobachtungen kénnen auch in allen anderen Versuchen
gemacht werden (Anhang A). Mittels einer Korrelationsanalyse soll nachfolgend der
Zusammenhang der risskinematischen Grofen statistisch erfasst werden.

Erlauterung zur Korrelationsanalyse

Fur die Ermittlung eines Zusammenhangs zwischen den Messwerten (w, J, acr) entlang eines Risses
Xer Werden Korrelationsanalysen und Regressionsrechnungen durchgefiihrt [75]. Im Rahmen dieser
Auswertung wird vorerst eine lineare Korrelation untersucht, um mdgliche Abhé&ngigkeiten zu
identifizieren.

Bei der Regressionsanalyse werden die Messwerte in ein Diagramm abgetragen, wobei die beiden
Achsen den betrachteten Variablen entsprechen. Daraufhin kann ein linearer Zusammenhang
zwischen x und y (GlI. (5.6)) und die Regressionsgerade y (Gl. (5.7)) aufgestellt werden. Die
Regressionskoeffizienten by und b2 sind so zu ermitteln, dass die Residuen minimal werden.
Letztere entsprechen dem vertikalen Abstand zwischen dem Messpunkt yi und der
Regressionsgeraden y. Daflr wird die Methode der kleinsten Quadrate verwendet, bei der gefordert
wird, dass die Summe der quadrierten Residuen minimal ist, also min(}}\, eiz). So lasst sich ein
maoglicher linearer Zusammenhang zwischen den betrachteten Variablen mathematisch
beschreiben.

91



5.3 Risskinematik

y=Db +b,-x+e (5.6)
mit; e 2 Residuum

y=b+b,-x (Regressionsgerade) (5.7)

X, y & arithmetische Mittelwerte

n 2 Anzahl der Messwerte

Die Korrelationsanalyse beschreibt die Starke des Zusammenhangs zwischen den betrachteten
Variablen x und y mittels eines Koeffizienten. Am hdaufigsten wird der Pearson‘sche
Korrelationskoeffizient r (GI. (5.8)) genutzt. Dieser kann Werte zwischen —1 und +1 annehmen.
Liegt ein Wert von +1 vor, weisen die untersuchten Variablen eine perfekte positive Korrelation
auf. Bei einem Wert von —1 besitzen die Variablen eine perfekte negative Korrelation. In diesen
Fallen liegen die Messpunkte auf der Regressionsgeraden. Bei r = 0 liegt keinerlei Zusammenhang
zwischen den betrachteten Variablen vor.

Z(Xl —Y)-(y, _7)
r= n'=1 - (5.8)
i

Ein weiterer wichtiger Parameter in der Korrelationsanalyse ist das Bestimmtheitsmall r?
(Gl. (5.9)). Diese gibt das Verhaltnis der durch die Regressionsgerade ermittelten Streuung zur
Gesamtstreuung an. Der Parameter r2 gibt somit an, wie gut sich die Regressionsgerade an die
Originalwerte anlegt. Das Bestimmtheitsmal? ergibt sich aus dem Quadrat des
Korrelationskoeffizienten und liegt daher zwischen 0 und 1. Wenn das Bestimmtheitsmal} den Wert
1 annimmt, dann beschreibt die Regressionsgerade die Messwerte perfekt, womit VVorhersagen
getroffen werden konnen. Bei einem Wert von r2=0 hat die Regressionsgerade keine
Aussagekraft, da kein Zusammenhang vorliegt.
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Nach Becker [76] ist fir eine valide Aussage zur Korrelation das Bestimmtheitsmal} r2
heranzuziehen, da hierdurch die Giite der Regressionsgeraden angegeben wird. Denn fiir relativ
hohe Korrelationskoeffizienten, wie z. B. r = 0,6, ergibt sich ein moderater Wert fur r2 von 0,36.
Daher ist das BestimmtheitsmaR fur die Korrelationsanalyse malRgebend.

Ergebnisse der Korrelationsanalyse

Die Auswertung und Beschreibung der Ergebnisse der Korrelationsanalyse beschrankt sich auf die
zuvor behandelten Versuche B1.1, B4.1, B6.1 und B7.1. Die Kurven fir die restlichen Versuche
sind im Anhang C zu finden.

Bei der Korrelationsanalyse werden die malRgebenden Parameter der Risskinematik wie die
Position der Messpunkte entlang des Risses Xcr, die Rissoffnung w, die Rissgleitung ¢ und die
Rissneigung acr bertcksichtigt (Bild 5-20). Bei den Versuchen B1.1 und B4.1 lassen sich
Abhéangigkeiten vor allem zwischen 6 und acr und zwischen w und Xcr identifizieren. Dabei ist Xcr
die Abszisse entlang des Risses. Des Weiteren kdnnen bei den verbiigelten Balken B6.1 und B7.1
Zusammenhénge zwischen der Rissoffnung und -gleitung festgestellt werden und damit auch zur
Rissneigung. Zusammengefasst werden die gemessenen Variablen auf Korrelation uberprdift:

e Rissoffnung w zur  Risslange Xer

e Rissoffnung w zur  Rissgleitung o

e Rissoffnung w zur  Rissneigung acr

e Rissgleitung o zur  Rissneigung acr

Damit in die Korrelationsanalyse nur voll ausgebildete Risse eingehen, werden nur Werte mit
w > 0,01 mm bertcksichtigt. Dieser Grenzwert ist vorwiegend fiir die unverbiigelten Balken
B1 — B5 maRgebend, da bei diesen Balken die Rissentwicklung nicht abgeschlossen war und die
Offnungen nahe der Rissspitze geringe Werte aufwiesen. Die Risse der verbligelten Balken
B6 — B9 waren Uber die betrachtete Hohe ausgebildet und lagen tiber dem Grenzwert.

Die grafische Darstellung der Ergebnisse erfolgt am Beispiel des Versuches B1.1 unter der
Maximallast (Bild 5-20). Die Regressionsgerade ist als schwarze Linie dargestellt und die
dazugehorige Gleichung aufgefihrt. Zusétzlich sind der Pearson‘sche Korrelationsparameter r
sowie das BestimmtheitsmaR r2 angegeben.
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Bild 5-20 Korrelationsanalyse fur den Versuch B1.1 unter der Last 1,0-V, zwischen den Variablen: a) Risséffnung und
Rissléange; b) Rissoffnung und Rissgleitung; ¢) Risséffnung und Rissneigung; d) Rissgleitung und Rissneigung

Zwischen der Rissoffnung w und der Position des Messpunktes xcr ist eine starke negative
Korrelation mit r =-0,991 vorhanden (Bild 5-20 a). Daraus ergibt sich auch ein sehr hohes
Bestimmtheitsma mit r2=0,982. Es ist also ein statistisch signifikanter Zusammenhang
vorhanden.

Auch zwischen der Rissgleitung ound der Rissneigung acr kann die vermutete Korrelation bestatigt
werden (Bild 5-20d). In diesem Fall liegt eine positive Korrelation mit r =0,866 und ein
Bestimmtheitsmall von r2=0,750 vor. Anhand dieser Werte besteht ebenfalls ein statistisch
signifikanter Zusammenhang zwischen der Rissgleitung ¢ und der Rissneigung cr.

Die weiteren untersuchten Variablenkombinationen w zu 6 (Bild 5-20 b) und w zu acr (Bild 5-20 c)
weisen geringere Korrelationen auf. Im vorherigen Absatz wurde dargelegt, dass zwischen der
Rissgleitung und der Rissneigung eine starke Korrelation besteht. Aus diesem Grund weisen Bild
5-20 b und Bild 5-20 ¢ Ahnlichkeiten in der Verteilung der Messpunkte auf. In beiden Fallen sind
geringere Korrelationen im Vergleich zu den vorherigen Betrachtungen vorhanden. Das
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Bestimmtheitsmal? liegt hier bei r?2 = 0,365 bzw. r2 = 0,610. Beide Werte liegen deutlich unter den
BestimmtheitsmaRen von w zu Xer und 6 ZU .

In der weiteren Auswertung wird nach der Empfehlung von Becker [76] lediglich das
BestimmtheitsmaR verwendet. Im Anhang C konnen die Verlaufe von r? fir alle Versuche
entnommen werden. Auf eine ausfiihrliche Darstellung der Korrelationsanalysen wird daher im
Weiteren verzichtet.

Es werden die Korrelationen wéhrend der Belastungsgeschichte untersucht. Dies ist von
Bedeutung, da die Entwicklung der Risskinematik von der Belastung abhangt (Bild 5-14 und Bild
5-18). Ein Beispiel hierfur sind die Versuche Bl bis B5, bei denen aus geneigten Biegerissen
Biegeschubrisse entstanden. Im Gegensatz dazu bildeten sich bei den verbiigelten Balken B6 bis
B9 aus Biegeschubrissen reine Schubrisse.

Fur die Versuche B1, B4, B6 und B7 sind die BestimmtheitsmaRe tber die Laststufen in Bild 5-21
dargestellt. Diese wurden fiur die zu UGberprifenden Kombinationen der Variablen und fir die
Laststufen 1 —8 aus Bild 5-14 und Bild 5-18 ermittelt. Beim Versuch B1.1 war in der ersten
Laststufe noch kein Biegeschubriss vorhanden. Fur diese Belastung liegen somit keine Werte vor
(Bild 5-21 a). Zu diesem Zeitpunkt war der Riss weitestgehend geschlossen. Damit war die
Bedingung von w > 0,01 mm nicht erfillt.
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Bild 5-21  BestimmtheitsmaRe fiir verschiedene Laststufen in Bezug auf die Maximallast V, der Versuche:

a) B1.1; b) B1.2; c) B4.1; d) 4.2; ) B6.1; f) 6.2; g) B7.1; h) B7.2
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Rissoffnung w zu Position der Messpunkte Xcr

Die Korrelation zwischen der Risséffnung w und der Position der Messpunkte . ist bei den
Versuchen B1 und B4 (iber alle Laststufen besonders ausgepragt (Bild 5-21 a, c, blaue Linien). Bis
zur Maximalbelastung 1,0-V, lagen Biegerisse bzw. Biegeschubrisse vor, deren Riss6ffnung zum
Teil durch den linearen Dehnungsverlauf des Querschnitts bedingt war. Aus diesem Grund ist die
sehr hohe Korrelation von w und x¢r bei den Versuchen nachvollziehbar. Bei weiterer Belastung
entwickelten sich diese zu Biegeschubrissen. Die Korrelation zwischen den beiden Variablen
beginnt mit dem Erreichen von 1,0-Vy geringfiigig abzunehmen. Die Ausprdgung der
Biegeschubrisse nahm zu. Bevor jedoch das Bestimmtheitsmal stark abfallen konnte, kam es zum
Versagen der Balken, wie es bei B4.2 zu sehen ist (Bild 5-21 d). Diese starke Abnahme der
Korrelation des BestimmtheitsmaRes ist bei den verblgelten Balken besser zu erkennen (Bild
5-21 e und g).

Die Versuche B6.1 und B7.1 zeigen in der ersten Laststufe einen moderaten Zusammenhang
zwischen der Riss6ffnung und der Messpunktposition, da nur Biegeschubrisse vorlagen. Diese
wurden mit weiterer Belastung zu Schubrissen, womit die Korrelation verloren geht. Die jeweils
zweiten Versuche verhielten sich grundlegend anders. Der Versuch B6.2 zeigt ein proportionales
Verhalten zwischen der Korrelation und der zunehmenden Belastung. B7.2 besitzt eine durchweg
hohe Korrelation.

Es ist daher flr die Korrelation von Relevanz, wie weit ein Riss bereits ausgebildet ist und an
welcher Position sich die Rissspitze befindet. Aber auch der Neigungsverlauf Gber die Risslange
ist von Bedeutung, denn bei den unverbligelten Balken nimmt die Neigung der Versagensrisse oxcr
mit zunehmender Lange Xcr tendenziell ab (Bild 5-9). Bei den verbugelten Plattenbalken verliefen
die Schubrisse hingegen mit nahezu konstanter Steigung im Steg und im Anschnitt des Stegs zur
Platte (Bild 5-12). Es entstand somit eine groRe Neigungsanderung, die auRerhalb des Messbereichs
des photogrammetrischen Systems lag. Infolgedessen sowie durch die entfernte Rissspitze von den
definierten Kurven des Messbereichs l&sst sich der abnehmende Zusammenhang erklaren.

Rissgleitung é zu Rissneigung acr

Bei den meisten Diagrammen zu den Bestimmtheitsmallen (Bild 5-21, braune Linien) lasst sich
entnehmen, dass zwischen der Rissgleitung ¢ und der Rissneigung o ein starker korrelativer
Zusammenhang besteht. Beim Versuch B1.1 ist ein steigender Wert zu verzeichnen, der bei der
Maximallast einen Einbruch auf ca. r2=0,75 erleidet, aber daraufhin erneut sehr hohe Werte
annimmt (Bild 5-21 a). Der zweite Versuch B1.2 hat in den ersten beiden Laststufen eine mittlere
Korrelation und ab der dritten bis zur letzten Laststufe sehr hohe Werte (Bild 5-21 b). Beim
Versuch B4.1 nimmt die Korrelation zwischen diesen beiden Variablen stetig zu. Bei der
Maximallast liegt ein Bestimmtheitsmal? von r2 = 0,86 vor (Bild 5-21 c). Der Versuch B4.2 zeigt
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5.3 Risskinematik

in den ersten Laststufen hohe Werte und springt ab der flinften Laststufe auf Werte oberhalb von
0,9 (Bild 5-21 d).

Die verbiigelten Plattenbalken B6.1 und B7 weisen konstant hohe Werte fur das Bestimmtheitsmaf
auf (Bild 5-21 e — h). Anhand der Vektoren zur Risskinematik kann beobachtet werden, dass sich
die Rissoberflachen bis zur Maximallast néherungsweise gleichmaRig voneinander entfernen (Bild
5-18). Dadurch kann die hohe Korrelation zwischen der Rissgleitung und der Rissneigung erklart
werden. B6.2 weist mittlere Werte der Korrelation von tiber 0,5 auf (Bild 5-21 f).

Die gezeigte Korrelation zwischen der Rissgleitung und der Rissneigung kann mit den
Versuchsergebnissen von Koscak et al. [70] abgeglichen werden. Koscéak flhrte 4-Punkt-Versuche
an 4x4 Betonbalken mit b/h/d = 16/36/32 cm und einer L&ngsbewehrung von 320 unten und
310 oben durch. Variiert wurde die Schubschlankheit von a/d = 1,3 + 4,0. Er linearisierte den
Riss abschnittsweise und setzte damit eine konstante Rissneigung an (Bild 5-22). Die Rissgleitung
verlief innerhalb dieser Bereiche ebenfalls konstant. Damit kann eine Korrelation festgestellt
werden. Huber et al. [71] weist explizit darauf hin, dass eine Korrelation zwischen der
Risskinematik und dem Verlauf des kritischen Biegeschubrisses besteht.

Rissspitze Rissspitze

SR4-1 (w=0,01 mm) 'SR4-2 (w=0,01 mm)
EV = Vk

o
i ..................... g 0 03mm
L ! - X [NEEEEN]
Rissspitze /—\/ Rissspitze
SR4-3 (w=0,01 mm) SR4-4 (w=0,01 mm)
V= Vi g P

W o

..........

Bild 5-22 Messergebnisse von Koscak fur den Balken SR4 mit a/d = 4, Spannweite | = 3,06m ([70] Bild 19)

Rissoffnung w zu Rissgleitung ¢ und Rissoffnung w zu Rissneigung acr

Die Korrelationen der Rissoffnungen w zur Rissgleitung ¢ und zur -neigung o weisen
Parallelitaten auf. Im vorangegangenen Abschnitt wurde auf die starke Korrelation zwischen der
Rissgleitung und der Rissneigung hingewiesen. Je starker dieser Zusammenhang ist, desto naher
liegen die Kurven fur das Bestimmtheitsmal von w zu ¢ und w zu acr beieinander. Liegt hingegen
eine geringe Korrelation zwischen Gleitung und Neigung vor, so differieren die

BestimmtheitsmaRe stark, wie bei B4.1 und B6.1 zu sehen ist (Bild 5-21 c, f). In den Gbrigen
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Versuchen weisen die Kurven &hnliche Verldufe und Werte auf (Bild 5-21). Bei geringen
Belastungsstufen unterhalb von Vy liegen fur die BestimmtheitsmalRe nur geringe bis moderate
Werte vor. Mit zunehmender Belastung nimmt auch die Korrelation zwischen den Variablen zu.
Hierbei handelt es sich um negative Korrelationen (Bild 5-20 a), wie zuvor an den Diagrammen
zur Risskinematik aufgezeigt wurde.

Vergleich der ersten und der zweiten Versuche

Bei den Kurven zu den Versuchen B1 und B4 (ohne Biigelbewehrung) sind Ahnlichkeiten zu
erkennen (Bild 5-21 a—d). Die Korrelation der Rissoffnung zur Rissldnge und auch der
Rissgleitung zur Rissneigung besitzen sehr hohe Werte. Der Zusammenhang zwischen der
Rissoffnung und der Rissgleitung bzw. -neigung zeigt geringe bis mittlere GroRenordnungen. Sie
verlaufen desto enger beieinander, je hoher die Korrelation von Gleitung und Neigung ist. Die
Rissverlaufe haben somit wahrscheinlich keinen wesentlichen Einfluss auf die Risskinematik.

Die Kurven zu den verbiigelten Plattenbalken B6 und B7 unterscheiden sich grundlegend von den
unverblgelten Tragern. So liegen zwischen den ersten und zweiten Versuchen und auch
untereinander erhebliche Differenzen vor (Bild 5-21 e —h). Die Werte fiir die Korrelation von
Rissgleitung und -neigung sind fur alle Versuche hoch, jedoch sind die BestimmtheitsmaRe fir w
zu Xer fur B7.2 konstant hoch, fur B7.1 stark abfallend und fiir B6.2 zunehmend. Aufgrund der
hohen BestimmtheitsmafRe sind die Verldufe von w zu 6 und w zu acr gegenteilig. Aus diesen
Diagrammen kann geschlussfolgert werden, dass der Rissverlauf und die Rissposition Einfluss auf
die Risskinematik haben. AbschlieBend werden die Bestimmtheitsmalle der untersuchten
Parameter unter Maximallast in Tabelle 5-6 zusammengefasst.

Geometrischer Zusammenhang

Die Verformung der Rissoberflachen zueinander (Bild 5-14 und Bild 5-18), die Diagramme zur
Risskinematik (Bild 5-19) und die Bestimmtheitsmalie zwischen den betrachteten Variablen (Bild
5-21) deuten darauf hin, dass die Riss6ffnung und -gleitung stark vom Rissverlauf und von der
Rissauspragung abhangen. Somit lasst sich vermuten, dass die Rissgleitung durch die Geometrie
eines Risses bestimmt wird.

Zur Uberpriifung dieser Vermutung wird der Verlauf des maRgebenden Biegeschubrisses der
Balken B1.1 und B4.1 naher betrachtet. Die Auswertung der restlichen Balken ist in Anhang A zu
finden. Anhand der Kinematik der Risse (Bild 5-14) l&sst sich der Ort der Rissspitze
néherungsweise bestimmen. Vereinfacht wird angenommen, dass dieser an der gleichen Position
liegt, an der die Rissoffnung den Wert Null erreicht. Um die Rissspitze wird daraufhin eine der
beiden Rissflanken rotiert. Der Rotationswinkel wird in jeder Laststufe so gewahlt, dass die
Rissoffnung im tiefsten Punkt des Risses (Xer = 0 mm) ndherungsweise dem Messwert entspricht.
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Tabelle 5-6  Bestimmtheitsmalie r2 zwischen den rissrelevanten Parametern unter Maximallast V,

Test | WZUXer WZUO WZUOcr O ZU Ocr
B1.1 0,982 0,365 0,610 0,750
B1.2 0,798 0,243 0,214 0,879
B2.1 0,976 0,831 0,896 0,959
B2.2 0,372 0,589 0,870 0,829
B3.1 0,979 0,257 0,480 0,838
B3.2 0,964 0,171 0,338 0,867
B4.1 0,984 0,342 0,559 0,855
B4.2 0,942 0,364 0,509 0,934
B5.1 0,538 0,007 0,051 0,861
B5.2 0,587 0,000 0,032 0,898
B6.1 0,071 0436 0,704 0,832
B6.2 0,763 0,190 0,014 0,579
B7.1 0,072 0,618 0,659 0,995
B7.2 0,825 0,006 0,000 0,983
B8.1 0,648 0,717 0,843 0,955
B8.2 0,011 0,907 0,922 0,995
B9.1 0,687 0485 0,696 0,852
B9.2 0,642 0,306 0,424 0,925

Das Ergebnis dieser Untersuchung wird den Messwerten gegeniibergestellt. Beim Versuch B1.1
konnen die Verldufe als gute Annéherung betrachtet werden (Bild 5-23 a). Die geringen negativen
Rissgleitungen bei einer Rissldnge von ca. 200 mm lassen sich durch die Approximation nicht
abbilden. Urs&chlich fur die Diskrepanzen kdnnen Verformungen innerhalb eines Betonzahns oder
die Idealisierung des realen Rissverlaufs sein.

Versuch B4.1 weist dhnliche Ergebnisse im Vergleich zu B1.1 auf (Bild 5-23 b). Die mit einer
Rotation bestimmten Rissoffnungen konnen (iber die gesamte Lange sehr gut angenahert werden.
Die mit einer Rotation bestimmte Rissgleitung weist in diesem Fall einen identischen Verlauf zur
Realitat auf. Die approximierte Kurve liegt jedoch ca. 0,015 mm Uber den gemessenen Werten.
Dies entspricht in etwa der negativen Rissgleitung, die bei der Rissldange von 120 — 150 mm

gemessen wurde. Zur Uberpriifung dieser Beobachtung, ob es sich um eine Ausnahme handeln
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5 Experimentelle Untersuchungen der Rissreibung

konnte, wird der Versuch B2.1 herangezogen. Bei diesem war bei der maximalen Belastung bereits
ein ausgepragter Biegeschubriss vorhanden. Die Approximation der Risskinematik erfolgt auf die
gleiche Weise wie zuvor (Bild 5-23 ¢). In diesem Fall kann die Rissoffnung gut nachgebildet
werden und auch der wellige Verlauf stimmt mit den Messungen Uberein. Die Rissgleitung kann
qualitativ abgebildet werden, jedoch liegt auch hier ein Versatz der Verlaufe vor. Der Versatz liegt
bei Gber 0,02 mm und ist ndherungsweise konstant entlang des gesamten Risses. Es kann demnach
davon ausgegangen werden, dass es sich hierbei um keine Ausnahme des Versatzes handelt und
die Rissgleitungen anderweitigen Einfliissen unterliegen mussen.

Die Approximationen der Risskinematik fur die tibrigen Versuche sind im Anhang A enthalten.
Hierbei konnte in den meisten Féllen die Risskinematik ebenfalls nachgebildet werden. Bei einigen
Versuchen trat keine negative Rissgleitung auf, bei denen die Ubereinstimmung besonders hoch
war (z. B. B3.1, B3.2, B4.2). Andererseits gab es auch erhebliche Abweichungen in einzelnen
Rissabschnitten, die durch eine Rotation um die Rissspitze nicht nachbildbar sind. Beim Versuch
B1.2 vereinigten sich zwei Risse zum Versagensriss. Bei B2.2 und B5.1 sind die Diibelrisse im
Diagramm enthalten, die nicht approximiert werden konnten.

Eine moégliche Ursache flr den Versatz konnte in der Abweichung der angenommenen Rissspitze
bzw. des Rotationspunktes von dem realen Wert liegen. Denn die Position dieses Punktes hat einen
wesentlichen Einfluss auf die Rissgleitung, jedoch weniger auf die Rissoffnung. So ist es
wahrscheinlich, dass die Rotation nicht um die Rissspitze, sondern um die Dehnungsnulllinie
stattfindet. Diese befindet sich oberhalb der Rissspitze [77], [78]. Eine weitere Ursache kdnnte eine
zusatzliche Verschiebung der Rissflanken sein, die durch eine reine Rotation der Rissoberflachen
nicht berlcksichtigt wird.
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Bild 5-23  Wesentliche risskinematische GrolRen der gemessenen Werte und der Approximation durch Rotation der
Rissoberflache um die Rissspitze unter Maximallast V, fir: a) B1.1; b) B4.1; c) B2.1

In diversen theoretischen Erléuterungen zu Querkraftmodellen oder dem Rissverhalten wird
angenommen, dass die Rissflachen um die Rissspitze rotieren [15], [52], [79-81]. Die Richtigkeit
dieser Annahme konnte in der vorliegenden Arbeit nachgewiesen werden (Bild 5-23, Anhang A).
In weiteren Untersuchungen lieR sich diese Annahme anderweitig bestdtigen. So wurde eine
identische Approximation der Risskinematik von Weerasingh und Lees in [82] vertffentlicht.
Hierbei wurde der Riss durch eine Polynomfunktion ndherungsweise abgebildet und eine Rotation
um die Rissspitze ausgefiihrt. Der Vergleich zu Versuchsergebnissen von Poldon et al. [83]
bestatigte die Annahme der Rotation der Rissufer. Nach Seemab et al. [77] liegt der Rotationspunkt
oberhalb der Rissspitze. Die Neupositionierung des Rotationspunktes konnte die Rissgleitung
nachbilden. In diesem Fall gébe es jedoch an der Rissspitze einen Kurvensprung der Rissgleitung,
weshalb an diesem Ort Verformungen des Betonkontinuums vorliegen mussten. Daher wird dieser
Ansatz nicht weiterverfolgt.
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5 Experimentelle Untersuchungen der Rissreibung

5.3.4 Negative Rissgleitungen

An den meisten Rissen wurden geringe negative Rissgleitungen gemessen (Bild 5-19 und Bild
5-23). Diese wirken auf den ersten Blick ungewdhnlich und sind ein Indiz fir eine Anomalie. In
anderen Querkraftversuchen, in denen die Risskinematik untersucht wurde, sind negative 5-Werte
nicht dokumentiert [54], [66], [70], [79], [84], [85]. Es gibt allerdings auch wenige
Untersuchungen, wo negative Rissgleitungen aus den Daten herausgelesen werden kénnen [16],
[77], [86]. Bei Letzteren folgen die negativen Rissgleitungen aus einer Interpretation der Daten.
Diese sind leider nicht nachvollziehbar.

Ob negative Rissgleitungen auftreten oder nicht, soll daher Gberprift werden. Hierfur wird ein
flacher Rissabschnitt des Versuchs B1.2 gewéhlt, der hohe negative Rissgleitungen aufwies
(Anhang A). Am gewadbhlten flachen Rissabschnitt wird ober- (P1) und unterhalb (P2) des Risses je
einen Punkt gesetzt (Bild 5-24 a). Die obere Rissflanke wird fixiert. Es finden in diesem Bereich
keine Translationen und Rotationen statt. Die untere Rissflanke ist frei verformbar. Es werden die
Kurvenauswertung (nach Kap. 4.2) der Punktauswertung gegenibergestellt (Bild 5-24 b).
Zwischen den Auswertungen sind marginale Differenzen zu verzeichnen. Die &-Werte fiir diesen
Punkt sind durchweg negativ. Die negativen Gleitungen an den Rissoberflachen kénnen damit
bestatigt werden. Die Daten zu der punktuellen Auswertung sind im Anhang D aufgelistet.
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Bild 5-24 a) Risshild Versuch B1.2; b) Flacher Rissabschnitt des Versagensrisses mit Risskinematik aus Punkt- und
Kurvenauswertung (Verformung P2)
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5.3.5 Zusammenfassung

Nachfolgend werden die wesentlichen Erkenntnisse zur Risskinematik, die an den Versuchen
gewonnen wurden, aufgelistet.

B1 — B5: Rechteckbalken ohne Blgelbewehrung

Die Biegeschubrisse B — D zeigen in den betrachteten Laststufen nahe der Maximallast nur
minimale Verénderungen von w und ¢. Die wesentlichen Risskinematiken treten an den
malgebenden Biegeschubrissen auf (Bild 5-14).

Die Rissverformungsvektoren weisen starke Parallelitat innerhalb einer Laststufe auf. Dies
ist ein weiterer Beleg fir die Rotation der Rissoberflachen um die Rissspitze (Bild 5-14).
Die maligebenden Biegeschubrisse (Risse A) weisen erst bei relativ hohen Lasten von meist
0,9-V. relevante Riss6ffnungen auf (Bild 5-14).

Es liegt eine starke Korrelation zwischen der Risso6ffnung w und der Risslange Xcr vor. Nach
dem Uberschreiten der Maximallast nimmt diese geringftigig ab (Bild 5-21 a — d).

Durch eine Rotation der Rissoberflichen um die Rissspitze kann die Risskinematik
nachgebildet werden. Damit I&sst sich ein wesentlicher Teil der Risskinematik erklaren (Bild
5-23, Anhang A).

B6 — B9: Plattenbalken mit Bligelbewehrung

Bei der Schubrissentstehung dominierte die Rissoffnung gegentber der -gleitung (Bild
5-18). Dies ist durch die ann&hernd konstante Rissneigung begriindet. Denn auch bei
verblgelten Balken konnte bei geringen relativen Lasten von einer Rotation der
Rissoberflachen um die Rissspitze ausgegangen werden (Bild 5-18 d). Da sich die Rissspitze
jedoch aufRerhalb des Messfeldes befand, sollten diese Vermutungen durch weitere
Versuche verifiziert werden.

Die Rissverformung wies bei htheren Laststufen aufgrund der Bligelbewehrung vorwiegend
vertikale Verformungen auf. Die Risskinematik ist daher abhdngig vom Neigungswinkel oer
der Risse (Bild 5-18).

Die Bigel begrenzten und kontrollierten die Risskinematik. Dies zeigt sich daran, dass mit
zunehmender Belastung die Rissverformungen sukzessiv zunahmen, ohne dass es zum
sproden Versagen der Balken kam (Bild 5-18).

Bei hochbewehrten Balken (B6, B9) entstanden nahe der Maximallast viele sich kreuzende
Risse, die zu einer erschwerten Auswertung der Risskinematik fiihrten (Bild 5-12).

Es liegt eine starke Korrelation tiber alle betrachteten Laststufen zwischen der Riss6ffnung
und Rissgleitung vor. Durch die Kombination der ndherungsweise konstanten Rissneigung
mit der rein vertikalen Verformung der Risse verlaufen die Riss6ffnung und -gleitung
kontrar. Mit zunehmender Offnung der Risse nimmt die Korrelation zu (Bild 5-21 e — h).

104



5 Experimentelle Untersuchungen der Rissreibung

Allgemein

e Es liegt eine eindeutige Korrelation zwischen Rissgleitung ¢ und Rissneigung acr vor. An
den unverbigelten Balken (B1 — B5) lassen sich die Rissverformungen nachbilden, da der
Ort der Rissspitze mit ausreichender Genauigkeit abgeschatzt werden konnte (Bild 5-23).
Bei den verbiigelten Balken (B6 — B9) lag die Rissspitze im Flansch und damit aufl3erhalb
des Betrachtungsgebietes des photogrammetrischen Messsystems. Aber auch an diesen
Versuchen kann diese Korrelation nachgewiesen werden (Bild 5-21 e —h). Denn die
Verformung der Rissufer verlief Giberwiegend vertikal (Bild 5-18).

¢ Die negativen Rissgleitungen lassen sich durch eine Punktmessung bestatigen und sind bei
flachen Rissneigungen plausibel (Bild 5-24).

e Die Risskinematiken unterschieden sich bei den beiden Versuchen an einem Balken
teilweise erheblich, obwohl die Tragfahigkeiten nahezu identisch waren. Dies ist u. a. auf
die unvermeidbaren Inhomogenitaten des Betons zuriickzufiihren (Bild 5-14 B2, B4, B5 und
Bild 5-18 B7, B8).

¢ Um die maligebende Risskinematik zu bestimmen, muss diese fur mehrere Lastschritte nahe
des Versagenszustandes ermittelt werden, da sich diese signifikant andert (Bild 5-14 B2.1,
B4.2).

5.4 Rechnerische Rissspannungen

Biegeschubrisse sind prinzipiell in der Lage, Spannungen und damit auch Krafte innerhalb ihrer
Ebene zu Ubertragen (s. Kap. 2.2). In diesem Kapitel wird dieser Anteil rechnerisch ermittelt.
Hierfur werden die in Kapitel 3 erlauterten Rissreibungsmodelle herangezogen.

Fur die Anwendung dieser Modelle sind die Kinematiken der Risse notwendig (s. Kap. 0). Mit den
gemessenen Offnungen w und Gleitungen & an jedem Punkt des Risses lassen sich mit den
Rissreibungsmodellen die Normal- und Schubspannungen im Riss bestimmen. Es wird
angenommen, dass die Spannungen Uber die Balkenbreite konstant verteilt sind. Des Weiteren
erfolgt die Berechnung der Rissspannungen erst ab der Grenzrisséffnung wo (GI. (5.10)). Dieser
Wert entstammt dem Schnittpunkt im bilinearen Ansatz zur Beschreibung der Bruchprozesszone
bzw. des Nachbruchverhaltens von Beton unter Zugbeanspruchungen nach Hillerborg [31] und
liegt, abhdngig von den Materialkennwerten, zwischen 0,016 mm und 0,025 mm (Bild 5-25).
Dieser Ansatz weicht von der Gl. (2.13) nach Hordijk [23] ab, ist jedoch aufgrund des bilinearen
Ansatzes fir die Bestimmung der Grenzrissoffnung wo vorteilhafter. Die Grenzrissoffnung ist bei
der Spannungsermittlung vonnoten, da zum einen fir sehr kleine Rissoffnungen mit relativ grof3en
Gleitungen Singularitdten in Form von Spannungsspitzen entstehen. Zum anderen kann
sichergestellt werden, dass es sich um einen realen Riss handelt. Fir die Bruchenergie Gr werden
die experimentell ermittelten Werte herangezogen (Tabelle 5-1 und Tabelle 5-2). Des Weiteren
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liegen die Rissbreiten oberhalb des Messrauschens (durchschnittlich bei maximal 0,01 mm),
wodurch der Einfluss dieser Storgrofie auf die Ergebnisse reduziert wird. Durch die Einfuhrung der
Grenzrissoffnung wo lassen sich plausible Rissspannungen ermitteln. Die Normal- und
Schubspannungen werden durch Transformation in globale Bestandteile entsprechend der
Rissneigungswinkel acr umgerechnet. Durch die Integration der vertikalen Spannungen entlang des
Risses ergibt sich der widerstehende Querkraftanteil aus Rissreibung Vai (Gl. (2.4)).
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Bild 5-25 Zugspannung-Risso6ffnung-Beziehung in der Bruchprozesszone nach Hillerborg [31]
W, =0,8-G; / fe (5.10)
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Die Berechnung und Darstellung der Spannungen und der Querkraft durch Rissreibung erfolgt in
der Regel fir eine Belastung von etwa 0,995-Vy. In wenigen Féllen sind die Werte abweichend.
Zum einen wurden die Versuche B6 als erstes durchgefuihrt, woraufhin die Aufzeichnungsintervalle
der Photogrammetrie optimiert wurden. Zum anderen lagen bei B7 und B8 Fliel3plateaus vor, bei
denen der Ubergang zu diesen fiir die Auswertung herangezogen wurde und die Last geringer als
die vorab definierte Stufe von 99,5 % war. Bei dieser Belastungsstufe wird angenommen, dass ein
stabiler Gleichgewichtszustand vorliegt und der Querkraftanteil durch kinematische Verformungen
nicht Uberschatzt wird. Denn mit dem Erreichen der Maximallast tritt das spréde Versagen bei
unverbigelten Balken innerhalb weniger Sekunden ein und die relativen Verformungen nehmen
sehr stark zu (Bild 5-14). Es liegt somit kein stabiles Gleichgewicht vor, sodass die rechnerischen
Rissreibungskréfte in diesem Fall in Zweifel gezogen werden kdnnen.

Die Spannungen ocr und zr werden zundchst nur nach dem Zwei-Phasen-Modell von Guidotti [44]
bestimmt, da dessen Ansatz die getroffene Auswahl an Versuchen am besten abbilden kann (Bild
3-22). Spater werden auch andere Modelle verwendet. Die berechneten Rissspannungen werden
entlang der Biegeschubrisse abgetragen (Bild 5-27). Dabei werden die Druckspannungen in Rot
dargestellt. Fur die Schubspannungen sind zwei Farben vonndéten, da in einigen Versuchen negative
Rissgleitungen gemessen wurden, was wiederum zu negativen Rissschubspannungen fihrt. Die
positiven Schubspannungen sind in Blau und die negativen Schubspannungen in Griin gezeichnet.
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Es ist wichtig anzumerken, dass ausschlielllich positive Schubspannungen zur Lastiibertragung
uber Risse beitragen. Rissspannungen infolge negativer Rissgleitungen wirden den Anteil des
Lastabtrags durch Rissreibung mindern. Diese Problematik l&sst sich durch das Aufstellen des
Kraftegleichgewichts im Biegeschubriss erldutern (Bild 5-26). Die Gesamtsumme der
ibertragenen Querkraft £V, im Riss ergibt sich aus den einzelnen Querkraftanteilen der Schub-
und Normalkrafte. Bei der Berechnung wird deutlich, dass nur die positive Schubkraft V(T-1) im
Rissabschnitt 1 zum Lastabtrag beitragt. Die Normalkréfte und die Schubkraft im 2. Abschnitt des
Risses gehen negativ in die Berechnung der Querkraft aus Rissreibung ein. Diese sind baustatisch
unplausibel und resultieren aus erheblichen Spannungsspitzen. Hierbei wird wahrscheinlich die
Grenze der Anwendbarkeit der Rissreibungsmodelle erreicht.

Rissabschnitte ) T
=¥ 112

X
-~ No2 IVai = +V(T11) —V(T;2) —V(Ng,1) —V(N52)
c,1

Bild 5-26 Orientierung der Risskréfte am Riss und deren Beitrag zum Lastabtrag

5.4.1 Rechteckbalken ohne Querkraftbewehrung B1 — B5

Die Berechnung der Rissspannungen erfolgt mittels der gemessenen Risskinematiken (w, o) der
ausgebildeten Biegeschubrisse (Bild 5-14) und dem Rechenansatz nach Guidotti (s. Kap. 3.3). Die
Ergebnisse werden fiir eine Belastung von ~0,995-V, dargestellt (Bild 5-27).
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Bild 5-27 Normal- und Schubspannungen nach Guidotti [44] an den Biegeschubrissen der Versuche B1 — B5

Generelle Charakteristika der Biegeschubrisse lassen sich anhand der Spannungsverlaufe
erkennen. Positive Schubspannungen treten hauptsachlich in den steilen Rissabschnitten auf, wo
der Riss ausgepragt ist und eine Kriimmung aufweist. Risse wie B1.1A und B1.2A (Bild 5-27 a, b)
weisen nur geringe Schubspannungen auf, da der Biegeschubriss nur gering ausgebildet war und
nahezu geradlinig verlief. Im Gegensatz dazu ergeben sich bei den Rissen B — D dieser Versuche
hohere Schubspannungen, da diese Risse eine Krimmung besitzen und damit Rissgleitungen
maoglich sind. Des Weiteren sind unterschiedliche Schubspannungsverldufe zu erkennen. Die
Schubspannungen im Riss B1.2B sind anndhernd konstant. Im Gegensatz dazu weist der Riss
B5.2A (Bild 5-27 j) mehrere Spannungsspitzen auf. Beim Riss B1.2C ist eine Zunahme und
anschlieRende Abnahme der Schubspannungen zu beobachten. Es ist aufféllig, dass die Risse B — D

in den Versuchen meist deutlich hohere und tiber langere Abschnitte Schubspannungen aufweisen.
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Jedoch haben diese Risse in den meisten Fallen steilere Rissabschnitte als die Risse A. Dadurch
konnen sich grélere Beitrage zum Querkraftabtrag ergeben.

Die dargestellten Spannungen weisen zum Teil Widerspriichlichkeiten auf. Diese Vermutung gilt
insbesondere fir den Riss B2.2A (Bild 5-27 d), bei dem ein ungewohnlicher Verlauf der
Schubspannungen festzustellen ist. Ein Vergleich der ausgebildeten Biegeschubrisse von B2.2A
und B2.1A (Bild 5-27 c) zeigt im ersten Schritt deutliche Ahnlichkeiten. Allerdings unterscheiden
sich die Spannungsverlaufe und die Hochstwerte stark voneinander. Bei dem Riss B2.2A steigen
die Schubspannungen am unteren Ende des Risses stark an, verlaufen tber eine kurze Strecke
nahezu konstant und fallen daraufhin rapide ab. Zusétzlich ist dieser Abschnitt des Risses der
einzige Bereich, an dem berhaupt Schubspannungen auftreten. Das Rissbild kann eine Erklarung
fir den ungewdhnlichen Spannungsverlauf liefern (Bild 5-9). Hierbei fallt ein Biegeriss in
unmittelbarer Nahe auf, der sich tber die Lange erstreckt, in der Schubspannungen vorhanden sind.
Daher liegt die Vermutung nahe, dass der naheliegende Biegeriss die Risskinematik des
Versagensrisses beeinflusste und damit Auswirkungen auf die ermittelten Rissspannungen am Riss
A hat. Ein weiteres Indiz fur diese Unstimmigkeit liefert die risskinematischen Vektoren (Bild
5-14). Im Rissabschnitt mit rechnerischen Schubspannungen zeigt sich, dass die Neigung der
Vektoren mit den dbrigen nicht Ubereinstimmt. Diese verlaufen steiler, woraus hdohere
Rissgleitungen resultieren. Die Parallelitat der Rissvektoren sollte in der Regel jedoch innerhalb
einer Laststufe erflllt sein, wie es an den anderen Rissen aller Versuche zu beobachten war.
Demnach ist eine gegenseitige Beeinflussung der Risse auf die Risskinematik wahrscheinlich. Dass
dadurch zuséatzliche Spannungen tbertragen werden, jedoch nicht, denn durch einen naheliegenden
Biegeriss entsteht eine Entlastung des Betons. Dadurch kann sich der Beton freier verformen und
so zu rechnerischen, aber nicht tatsachlichen Rissspannungen fiihren.

Normalspannungen in den Bereichen mit positiven Schubspannungen ergeben sich bei den meisten
Rissen nicht. Die Rissgleitungen im Vergleich zu den Riss6ffnungen in diesen Abschnitten sind
derart gering, dass ausschliellich reine Schubspannungen vorliegen. Eine Ausnahme bildet
lediglich der Riss B5.1B (Bild 5-27 i), bei dem sowohl Normalspannungen als auch sehr hohe
Schubspannungen auftreten.

Eine Besonderheit stellen die Abschnitte nahe der Rissspitze dar. In diesen Bereichen liegen in den
meisten Fallen geringe Neigungen und geringe Offnungen mit negativen Gleitungen des Risses vor
(Bild 5-23 b, c). Hieraus ergeben sich besonders hohe Normal- und negative Schubspannungen.
Diese Spannungswerte (bersteigen hdufig die positiven Schubspannungswerte in den unteren
Rissabschnitten. Als Beispiel fir die hohen Spannungen an der Rissspitze wird der Riss B4.2D
(Bild 5-27 h) genauer betrachtet. Bei diesem liegen im Vergleich zu den positiven
Schubspannungen deutlich hohere negative Schubspannungen vor. Diese wirken sich negativ auf
die Summe der Uibertragenen Krafte durch die Rissreibung aus und kdnnen bei grof3en Spannungen
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zu nicht plausiblen Ergebnissen fuhren (Bild 5-26). Die Berlcksichtigung der Kréfte nahe der
Rissspitze fuhrt zu einer negativen und somit belastenden Querkraft durch Rissreibung [87].

Zusatzlich gibt es einen Widerspruch zwischen den Druckspannungen nahe der Rissspitze und der
Bruchprozesszone. Die Rissabschnitte nahe der Spitze weisen sehr geringe RissOffnungen auf.
Unter Bertcksichtigung der Zugspannung-Riss0ffnung-Beziehung lassen sich an diesen
Rissabschnitten Betonzugspannungen ermitteln (s. Kap. 2.4). Das Betonversagen in der
Bruchprozesszone stellt eine wesentliche Bedingung fiir das Querkraftversagen nach Sfowik [88]
und Schacht et al. [89] dar. Demnach kann davon ausgegangen werden, dass die Zugspannungen
in der Bruchprozesszone real vorhanden sind. Die Rissreibungsmodelle scheinen an dieser Stelle
an ihre Grenzen zu stof3en und auf diesen besonderen Fall nicht anwendbar zu sein.

Zusammenfassend zeigt sich an den Spannungsverldufen der Biegeschubrisse, dass die
Rissneigungen einen wesentlichen Einfluss auf die GroRe der Spannungen haben. In steilen
Rissabschnitten konnte mit der Korrelationsanalyse gezeigt werden, dass bei stark ausgebildeten
Rissen die Gleitungen §im Riss zu- und die Offnungen w abnehmen (s. Kap. 5.3.3). Daraus ergibt
sich zwischen den Rissspannungen und der Rissneigung eine starke Korrelation.

Querkraftanteil durch Rissreibung

Bei der Bestimmung des maximalen Querkraftanteils, der durch Rissreibung tbertragen wird, soll
lediglich der relevante Versagensriss (Riss A) beriicksichtigt werden. Die Risse B — D werden bei
der weiteren Analyse nicht betrachtet, da sie fiir das Versagen der Balken nicht ursachlich sind.

Fur die Ermittlung der gesamten Rissreibungskraft werden zwei Félle unterschieden. Der Grund
dafiir sind die hohen Spannungen an der Rissspitze, die sich negativ auf die Rissreibungskraft
auswirken. Zum einen werden die Schubspannungen uber die gesamte Risslange integriert (Bild
5-27). Zum anderen werden die negativen Rissgleitungen und die dazugehdorigen
Normalspannungen bei der Integration der Gesamtkraft negiert. Dadurch soll der Einfluss der
negativen Rissgleitungen aufgezeigt werden.

Die grafische Darstellung erfolgt in Form von Balkendiagrammen (Bild 5-28), die den
prozentualen Querkraftanteil aufzeigen. Alle in Kapitel 3 erlauterten Rissreibungsmodelle kommen
zur Anwendung. Die gleichfarbigen Balken zeigen die Anteile beim Querkraftabtrag eines
Modells, wobei bei den helleren linken Balken die komplette Risskinematik (x0) beriicksichtigt
wurde, wahrend bei den dunkleren rechten Balken nur positive Rissgleitungen (+0) in die
Kraftermittlung eingehen. Fur eine Vergleichbarkeit der Traganteile aus Rissreibung wird zudem
der Median v,; der Risskinematiken nur mit positiven Gleitungen ermittelt sowie die Differenz der
Extremwerte bezogen auf die einwirkende Querkraft angegeben.
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Bild 5-28 Querkraftanteil infolge der Rissreibung am Lastabtrag im maRgebenden Biegeschubriss (Riss A) bei einer Belastung
von ~0,995-V, fir die Versuche B1.1 — B5.2

Die Werte der Querkraftanteile aus der Rissreibung zeigen bei den verschiedenen Versuchen und
Modellen teilweise erhebliche Differenzen. Werden die positiven und negativen Rissgleitungen
beriicksichtigt, so kommt es bei den Versuchen Bl.1, B1.2, B2.1 und B4.1 zu negativen
Rissreibungskraften [87]. Diese sind bei den Zwei-Phasen-Modellen von Walraven, Guidotti und
Cavagnis am starksten ausgepragt. Beim Versuch B1.2 ergibt sich nach Guidotti [44] der niedrigste
Wert von —18,7 %. Negative Rissreibungskréfte sind jedoch aus zweierlei Griinden nicht plausibel.
Zum einen entsteht bei der Betrachtung der Querkrafttragmechanismen ein Widerspruch. In
Rissabschnitten nahe der Rissspitze liegen rechnerisch hohe Druckspannungen im Riss vor.
Gleichzeitig lassen sich an diesen Rissabschnitten Betonzugspannungen in der Bruchprozesszone
nach Bild 5-25 ermitteln (s. Anhang A). Es ist sehr unwahrscheinlich, dass diese gleichzeitig
vorliegen und sich gegenseitig aufheben. Denn sofern kein ,,realer Riss entstanden ist, werden
Zugkrafte Ubertragen. Zum anderen wirden die Ubrigen Traganteile durch die Rissreibung
zunehmen, weil es sich bei einer negativen resultierenden Rissreibungskraft um eine belastende
Kraft handelt. Das wird ebenfalls als sehr unwahrscheinlich angesehen. Damit ergibt sich, dass die
vorliegenden Rissreibungsmodelle bei Querkraftversuchen nicht vollstandig anwendbar sind. Die
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5.4 Rechnerische Rissspannungen

folgenden Beschreibungen beinhalten daher nur die Rissreibungskrafte infolge positiver
Rissgleitungen.

Die GroRe der Querkraft durch Rissreibung variiert zwischen den Versuchen zum Teil enorm. So
liegt der Rissreibungsanteil fir die Versuche B1, B3.2 und B4 im Median zwischen 5,9 % (B4.1)
und 12,4 % (B3.2). Der Rissreibung kann somit in diesen Féllen eine untergeordnete Rolle beim
Lastabtrag zugeschrieben werden. Der Versuch B3.1 sticht mit einem Anteil von 23,6 % besonders
heraus, da der malRgebende Riss von den anderen Versuchen abweicht. Das kann auf die Position
des maRgebenden Risses zurlickgefiihrt werden. Der Riss B3.1 A weist Ahnlichkeiten in Bezug auf
die Position und den Spannungsverlauf zum Riss B3.2 B auf.

Bei den Ubrigen Versuchen B2 und B5 kdnnen hohere Rissreibungskrafte ermittelt werden. Die
Querkraftanteile durch Rissreibung besitzen Groéfienordnungen von v,; =21,6% (B2.1) bis
v, = 40,2 % (B5.2). In diesen Fallen ist die Querkraft aus Rissreibung nicht vernachléssigbar.

Aber nicht nur die Median-Werte weisen Differenzen zwischen den Versuchen auf, sondern auch
die Streubreite der Modelle. So ergeben sich bei den Versuchen mit geringerem Ve Streubreiten
von 10,8 % bis 12,9 %. Die Werte von B3.1 (13,1 %) und B5.2 (15,7 %) liegen nur knapp dartber.
Fur die Versuche mit hoheren Traganteilen liegen die Streubreiten tendenziell héher. Die maximale
Streubreite mit 27,1 % tritt beim Versuch B5.1 auf. Diese zum Teil sehr hohen Streubreiten kdnnen
auf die Abweichungen der Modelle untereinander zuriickgefiihrt werden. Die Modelle nach Li und
MC10 weichen in den meisten Féllen von den tibrigen Modellen stérker ab als andere (B1.1, B1.2,
B3.1, B3.2, B4.1, B5.1, B5.2). Aber auch das Modell nach Cavagnis weist in einigen Féllen starke
Abweichungen auf, wie am Beispiel B2.2 zu sehen ist.

Die teilweise grofien Streuungen bei der Querkraft infolge Rissreibung resultieren u. a. aus im
Betonbau unvermeidlichen Streuungen und daraus resultierenden nicht identischen
Rissentwicklungen.

Die Zwei-Phasen-Modelle nach Walraven, Ulaga, Guidotti und das Raue-Risse-Modell nach
Gambarova bilden in den meisten Fallen den Median nédherungsweise ab, mit Ausnahme von B2
und B5.2 (Ulaga). Bei diesen Versuchen lagen stark ausgepragte Risse vor. Aufgrund dessen
weichen die Querkréfte zwischen den drei Zwei-Phasen-Modellen ab (s. Kap. 3.9). Die Modelle
nach Li und MC10 liegen in der Regel unterhalb des Medians oder entsprechen dem Median (B2).
Auch in diesem Fall ist ein ausgepragter Biegeschubriss maRgebend. Dadurch sind die
Schubspannungen infolge der héheren Risskinematik deutlich gré3er im Vergleich zu den anderen
Modellen, wodurch der Querkraftanteil steigt. Aber auch die Normalspannungen ocr sind hoher
und reduzieren die Querkraft. Demnach stellt sich ein Ausgleich der Spannungen im Riss in Bezug
auf die Querkraft ein. Die Modelle von Autrup und Cavagnis liegen hdufig oberhalb des Medians,
mit der Ausnahme von B3.2 und B5.2. Dies kann durch die fehlende Begrenzung der Spannungen
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begriindet werden, die in den Rissspannungskurven nicht ersichtlich sind (Bild 3-19 und Bild 3-20).
Diese Beschreibungen treten mit den beschriebenen Ausnahmen in allen Balkenversuchen auf.

Ergdnzend zu den vorherigen Ausfuhrungen wird nachfolgend auf die numerischen
Untersuchungen von Faron [18] eingegangen. Dieser simulierte die ersten fiinf Balkenversuche
B1 — B5 numerisch mit der XFEM (Extended Finite Element Method), wobei der maligebende
Biegeschubriss diskret abgebildet wurde. Hiermit kdnnen mit den Rissreibungsmodellen auch die
Spannungen im Riss ermittelt werden. Es ergeben sich Werte (oo, wr), welche in guter
Ubereinstimmung zu den Versuchswerten sind. Fiir die Versuche B1.1, B3.1 und B5.1 liegen die
Differenzen bei den Querkraftanteilen vai von 0,6 %, 2,2 % und 1,6 % bezogen auf die einwirkende
Querkraft vor (Bild 5-29). Fir B2.1 stellt sich eine Abweichung von 6,1 % ein. Lediglich flr den
Balken B4.1 ergibt sich eine erhohte Differenz von 9,1 %. Die Simulationen weisen gute bis sehr
gute Anndherungen an die Versuche auf, da die Abweichungen unterhalb von 10 % lagen und in
den meisten Féallen sogar nur einige wenige Prozentpunkte betrugen. Die numerischen
Simulationen bestatigen somit die in den Versuchen ermittelten Querkraftanteile aus der
Rissreibung.

Auswertung:
mm \ersuche
= XFEM

Querkraftanteil vy [%]

Bild 5-29  Vergleich der Querkraftanteile nach dem Zwei-Phasen-Modell von Walraven fiir die Versuche B1.1 — B5.1 (Bild
5-28 dunkelblaue Balken) und FE-Simulationen mit XFEM von Faron [18]

Es kann geschlussfolgert werden, dass bei hohen Rissreibungsanteilen die Streuung der Modelle
absolut gesehen zunimmt. Die Traganteile aus Rissreibung besitzen geringe bis mittlere
GroRenordnungen in Bezug auf die (bertragene Querkraft im betrachteten Querschnitt. Des
Weiteren ergeben sich bei den durchgefiihrten Versuchen mit keinem Modell Rissreibungskréfte,
welche den Hauptteil der Querkraft abtragen.

5.4.2 Plattenbalken mit Querkraftbewehrung B6-B9

Die Rissreibungsspannungen der Plattenbalken mit Querkraftbewehrung (Versuche B6 — B9)

werden flr eine Belastung von 0,978 + 0,995-V, nach Guidotti [44] ermittelt (Bild 5-30). Es zeigt

sich, dass die negativen Schubspannungen sehr gering sind, da die Berechnung der Querkrafte

durch Rissreibung mit +6 und £ nahezu identische Traganteile ergibt. Urséchlich dafir sind die

grolRen und rein vertikalen Verformungen der Risse im Vergleich zu den Risskinematiken der
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unverblgelten Balken (Bild 5-14 und Bild 5-18). Dennoch beziehen sich die Ausfiihrungen, aus
Griunden der Konsistenz, nur auf Werte mit positiven Rissgleitungen. Die Spannungsverteilungen
und -verldufe weichen deutlich von den unverbugelten Rechteckbalken B1 — B5 ab. Durch die
vorhandene Querkraftbewehrung ist ein duktileres Bauteilverhalten moglich, da diese mal3geblich
die Rissverformung bestimmt. Dadurch ist eine stabil wachsende Risskinematik méglich und damit
auch hohere rechnerische Spannungen im Riss.
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L\ 7

a0 j

g) B9.1 0,993F i h) B9 .2 0,995 Fui
1P z//@% 7
_9 L L 1 Y \ *I L " 1 [ - )| 1 1 ?I
- -
Legende

H 1 MPa — Schubspannung pos. — Schubspannung neg.

— Rissverlauf (0-Lage) — Normalspannung (Druck)

Bild 5-30  Rissspannungen nach Guidotti an den Biegeschubrissen der Versuche B6 — B9

Der Balken B6.1 besitzt drei steile Rissabschnitte, die durch flache Rissverldufe in Blgelndhe
verbunden sind (Bild 5-30 a). In den steilen Bereichen liegen Schubspannungen von bis zu 7 MPa
und Druckspannungen von etwa 5 MPa nach Guidotti [44] vor. Im Vergleich dazu ergeben sich
beim zweiten Durchlauf (B6.2) geringere Spannungen, da die Rissneigungen kleinere Werte
aufweisen (Bild 5-30 b). Die Biigel beim Versuch B6.2 scheinen wenig Einfluss auf den
Rissverlauf zu haben.

114



5 Experimentelle Untersuchungen der Rissreibung

Die Balken B7 und B8 (Bild 5-30 ¢ — f) besaf3en eine deutlich geringere Bligelbewehrung (&8-300,
ow = 1,67 %o) als der Trager B6 (10-100, pw = 7,86 %o; Tabelle 5-2). Aufgrund dessen entstanden
bei hohen Lasten gréRere Risso6ffnungen, was zu geringeren rechnerischen Rissspannungen fthrt.
Bei diesen Versuchen ergeben sich die Spannungen vorwiegend in steilen Rissabschnitten. Bei
B8.2 treten nahe der Maximallast Rissoffnungen auf, bei der sich nach Guidotti rechnerisch keine
Spannungen mehr ergeben (Bild 5-30 f).

Der Balken B9 (10-180, pw = 4,39 %0) zeigt &hnliche Spannungsverléufe wie schon B6 (Bild
5-30 g, h). In den Rissen A ergeben sich in den steilen Rissabschnitten rechnerisch hohe Schub-
und Normalspannungen. Zwischen diesen Spannungsspitzen ist die Rissneigung gering und die
Spannungen liegen nach Guidotti nahe Null. Die Offnungen der Risse B sind so groB, dass sich
rechnerisch keine Spannungen ergeben. Obwohl keine Rissreibung vorliegt, war der Balken in
diesem Querschnitt tragfahig.

Querkraftanteil durch Rissreibung

Die Auswertung der bugelbewehrten Balken B6 — B9 in Bezug auf die Querkrafttraganteile aus der
Rissreibung erfolgt fiir alle Rechenmodelle und wird als Balkendiagramm in Bild 5-31 dargestellt.

Die bugelbewehrten Plattenbalken weisen dhnliche GrolRenordnungen der Querkraftanteile durch
Rissreibung auf wie zuvor die unbewehrten Rechteckbalken. Bei den meisten Versuchen kann die
Rissreibung als untergeordneter Tragmechanismus klassifiziert werden (Median <10 %).
Besonders zeigt sich dies beim Versuch B8.2 mit einem Mindestwert von 0,1 %. Auffallend ist
hierbei auch, dass sich nur nach dem Modell von Gambarova und Li nennenswerte Reibungskréfte
ergeben. Der Wert von 0,1 % ist sehr realistisch, da beim Erreichen der Maximallast die
Bugelbewehrung zu flieRen begann und sich eine maximale Riss6ffnung von 4 mm ergab. Bei so
groRen Werten kann ausgeschlossen werden, dass die Rissreibung wesentliche Anteile der
Querkraft aufnimmt. Beachtenswert sind die Risse B der Versuche B9, die in diesem Diagramm
nicht dargestellt sind. Die Risskinematik in Bild 5-18 zeigt signifikante Abweichungen im
Vergleich zu den tbrigen Rissen. Bei diesen liegt der Median bei 0,6 % (B9.1) und 0 % (B9.2).
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Bild 5-31  Querkraftanteil infolge der Rissreibung im maBgebenden Biegeschubriss (Riss A) bei einer Belastung von maximal

0,995-V, (Bild 5-30) fir die Versuche B6.1 — B9.2

Lediglich die Balken B6.1 mit 32,4 % und B8.1 mit 43,2 % weisen relativ hohe Traganteile aus
Rissreibung auf. Vergleicht man die Erst- und Zweitversuche, so sind signifikante Unterschiede zu
erkennen. Diese lassen sich teilweise aus den unterschiedlichen Rissverlaufen erklaren. Die
Versuche B6.1 und B8.1 besitzen Rissabschnitte, die deutlich steiler verlaufen als im zweiten
Durchlauf, und die Riss6ffnungen sind geringer (Bild 5-18). Dadurch kénnen tendenziell groRere
Spannungen ubertragen werden. Dies wird beim Vergleich der Spannungsverldufe entlang der
Risse deutlich, denn in genau diesen Abschnitten liegen die groRten Spannungen vor (Bild 5-30).
Der Rissverlauf hat somit erheblichen Einfluss auf die rechnerischen Spannungen. Dennoch
stimmen die Traglasten im Fall von B8 zwischen dem ersten und zweiten Versuch fast vollkommen
uberein (Bild 5-13). Dies deutet wiederum darauf hin, dass durch die Rissreibung nur ein geringer
Anteil der Querkraft abgetragen wird.

Uber die Streubreite kann keine zuverlissige Aussage getroffen werden, denn das Modell von Li
et al. [49] liefert keine plausiblen Ergebnisse. Bei den Versuchen B7.1 und B8.1 liegt der ermittelte

Traganteil durch Rissreibung bei tber 75 %, wobei jedoch die Blgelbewehrung den Grofiteil der
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5 Experimentelle Untersuchungen der Rissreibung

Last abtrug. Besonders eindrucksvoll zeigt sich dies am Versuch B8.2. Hier liegt der Anteil von Vi
bei 40,8 %. Die durchschnittliche Rissoffnung lag jedoch bei 4 mm. Damit ist es hdchst
unwahrscheinlich, dass der Rissreibung ein Anteil am Lastabtrag zugeschrieben werden kann.
Somit ist die Anwendbarkeit dieses Rissreibungsmodells von Li auf bigelbewehrte Balken nicht
gegeben. Der Grund fiir die Uberschétzung lasst sich anhand des Spannungsverlaufs bei schiefer
Rissoffnung verdeutlichen (Bild 3-17). Im Gegensatz zu den anderen Rissreibungsmodellen stellt
sich keine Entfestigung mit zunehmender Riss6ffnung ein. Es scheint daher eine Uberschétzung
der Kontaktpunkte im Riss zu geben.

5.4.3 Zusammenfassung

Die Anwendung der Rissreibungsmodelle auf die unterschiedlichen Querkraftversuche resultiert in
den folgenden Erkenntnissen:

e Nah beieinander liegende Risse beeinflussen ihre Kinematiken gegenseitig. Diese
Interaktion wird in den vorliegenden Rissreibungsmodellen nicht berlcksichtigt, fuhrt
jedoch zu erheblichen Spannungsanderungen. Es ist daher wahrscheinlich, dass es sich um
rechnerische und nicht reale Spannungen handelt (Bild 5-27 d, B2.2 Riss A).

e Die Rissreibungsmodelle tiberschatzen die negativen Querkrafttraganteile aus Normal- und
negativen Schubspannungen. Im Bereich der Rissspitze liegen geringe Rissbreiten und
relativ grof3e -gleitungen vor, die zu hohen rechnerischen Spannungen fiihren, was nicht
realistisch ist. Es treten Widerspriiche auf. Zum einen kommt es zur Kollision mit der
Bruchprozesszone. Zum anderen ergeben sich dadurch belastende Krafte, die baustatisch
nicht nachvollziehbar sind. Daher sind die berechneten Spannungen an der Rissspitze bzw.
in der Bruchprozesszone mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht realistisch.
Rissreibungsmodelle besitzen an dieser Stelle ihre Grenzen (Bild 5-27).

e Bei den gering verbuigelten Balken konnte gezeigt werden, dass auch ohne Rissreibung die
volle Querkrafttragfahigkeit erreicht wurde (B8.2, Bild 5-13 und Bild 5-31).

e Die unterschiedlichen Rissreibungsmodelle weisen zum Teil sehr groRe Differenzen auf.
Demnach kann die Qualitét einiger Rissreibungsmodelle in Zweifel gezogen werden. Beim
Versuch B8.2 lagen so groRBe Riss6ffnungen vor, dass Rissspannungen sehr
unwahrscheinlich waren. Diese Bedingung erfillten die Modelle nach Li und Gambarova
nicht (Bild 5-31).

e Die untersuchten Rissreibungsmodelle liefern im Durchschnitt geringe (< 10 %) bis mittlere
Querkrafttraganteile (Bild 5-28 und Bild 5-31).

o Bei den verbiigelten Balken ist es sehr wahrscheinlich, dass die Rissreibung keine grof3e
Rolle spielt. Das zeigt sich besonders am Versuch B8.2 und den Rissen B der Versuche B9.
Hier wurden Querkrafte durch Rissreibung nahe Null ermittelt (Bild 5-31).
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5.5 Weitere Querkrafttraganteile fur die Versuche B1 — B5

5.5 Weitere Querkrafttraganteile fir die Versuche B1 — B5

Es werden die Querkréfte ermittelt, welche Uber die ungerissene Betondruckzone Ve, die
Bruchprozesszone Vip, und die Dibelwirkung der Langsbewehrung Vua Ubertragen werden. Die
beiden  erstgenannten ~ Mechanismen  werden  mittels der  photogrammetrischen
Verformungsmessung von ARAMIS bestimmt. Der Traganteil Vaa wird durch einen Rechenansatz
ermittelt. Die Traganteile werden bei einer Belastung von 0,995-V, bestimmt, wie es bei der
Bestimmung der rechnerischen Rissspannungen der Fall war (s. Kap. 5.4).

5.5.1 Druckzone

Die Berechnung des Querkraftanteils der ungerissenen Betondruckzone erfolgt oberhalb der
Rissspitze bis zur Balkenoberseite (Bild 5-14). Die Probleme der Dehnungsermittlung in der
Druckzone mittels DIC wurden in Kapitel O erdrtert. Die Facetteneinstellungen und die Anzahl der
Facetten, die Uber die Hohe der Druckzone vorlagen, konnen fir die einzelnen Versuche der
Tabelle 4-4 entnommen werden. Die Berechnung des Querkraftanteils der Druckzone erfolgt durch
die Integration der Schubspannungen (Gl. (5.11)). Die Spannungen lassen sich mittels allgemeiner
mechanischer Zusammenhénge aus den Verzerrungen exy bestimmen [90]. Die Berechnungen
erfolgten mit dem Programm GOM Inspect Professional. Da fir die Gleitungen nicht nur die
betragsméRig hohen Druckdehnungen, sondern auch die sehr geringen Zugdehnungen relevant
sind, hat das Messrauschen in diesem Fall einen starken negativen Einfluss auf das Ergebnis.

Vee = b-]rxy(y)dy (5.11)
0

. E
mit; Ty =Gom 7y Gen = ﬁ Yoy =28y v=02 (Beton)

Die Schubspannungsverldaufe der Erst- und Zweitversuche weisen meist identische Charakteristika
auf, die zwischen den Balken jedoch deutlich differieren (Bild 5-32). Beim Balken B1 verlaufen
die Spannungen wellenartig und zur Rissspitze zunehmend. Bei den Versuchen B2 sind die
Schubspannungsverldufe nahe dem Ansatz nach Konig und Zink [14]. Der Versuch B3 weist
wellenformige Verldufe ahnlich zu B1 auf, wobei die Maximalwerte nicht zunehmen, sondern eher
konstant sind. Die Schubspannungen von B4 nehmen bis zur Rissspitze nadherungsweise linear zu,
mit einem Spannungsabfall bei B4.2. Die Verl&ufe der Versuche B5 weichen stark von den tbrigen
ab. Die Maxima liegen an den Balkenoberseiten und nehmen (ber die Héhe ab.
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Bild 5-32  Schubspannungsverlaufe  in  der  Druckzone der Balken B1-B5 ohne  Biigelbewehrung
Messwerte und parabolischer Ansatz nach Kénig und Zink [14]

Die Schubspannungsverldufe zeigen zusammengefasst sehr grofle Abweichungen zu den
theoretischen, parabolischen Kurven nach Koénig und Zink [14], die auf Schwierigkeiten bei den
Messungen durch das Messrauschen zuruckgefuhrt werden konnen. Weiterhin wirken sich
verschiedene Effekte auf die Dehnungsermittlung aus. Beispielsweise kdnnen oberflachennahe
Zuschlagskorner zu Anderungen der lokalen Dehnungen filhren. Daher werden die gemessenen
Schubspannungsverlaufe nicht verwendet. Fir die weitere Auswertung wird der Traganteil der
Betondruckzone nach Konig und Zink mit einem parabelférmigen Schubspannungsverlauf
angesetzt (Gl. (2.3), Bild 5-32 gestrichelte Kurven). Dabei wird angenommen, dass die maximalen
Schubspannungen zy.max in der Dehnungsnulllinie gleich der Betonzugfestigkeit fet sind und die
Druckzone voll ausgelastet ist, es sich somit um einen Grenzzustand handelt.

Mit dem Fokus auf die Bestimmung von V¢ konnten Schmidt et al. [91] dieser ca. 40 % der
gesamten einwirkenden Querkraft im Versagenszustand zuschreiben. Im Rahmen der
Versuchsreihe wurden die Dehnungen in den Druckzonen von Dreipunktbiegebalken mittels
photogrammetrischer Messverfahren préazise bestimmt. In geringem Abstand zur Rissspitze
wurden oberhalb dieser links und rechts vertikale Messlinien gesetzt, an welchen die
Horizontaldehnungen in der Druckzone bestimmt und daraus die Spannungen berechnet wurden.
Die Ermittlung der Schubspannungen erfolgte aus der Differenz, wie in Bild 8-1 dargestellt.
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5.5 Weitere Querkrafttraganteile fur die Versuche B1 — B5

Albrecht und Schnell [92] fuhrten Versuche mit Dreipunktbiegebalken durch, bei denen einzelne
Traganteile ausgeschlossen wurden. Die Druckzone wurde durch einen Schlitz unterbrochen, die
Rissreibung und Bruchprozesszone wurde durch ein Stahlblech in Form eines Biegeschubrisses
unwirksam und die Dubelwirkung der Langsbewehrung wurde durch eine Ummantelung im
Wirkungsbereich deaktiviert. Die Betondruckzone nahm ca. 24 % von V, auf. Der Druckzone in
Kombination mit der Dubelwirkung der L&ngsbewehrung konnte ein Anteil von 51 %
zugeschrieben werden. In beiden Fallen wurden die Biegeschubrisse durch ein Stahlblech wéhrend
der Betonage eingebracht. Die Bruchprozesszone wirkte somit nicht.

5.5.2 Rissreibung

Fur den Querkrafttraganteil aus der Rissreibung wird zundchst das Modell nach Guidotti genutzt.
Dieses zeigte bei dem Abgleich mit den Push-Off-Tests sehr gute Ubereinstimmungen (s. Kap. 3.9,
Bild 3-22, Bild 3-23). Des Weiteren beruht dieses Modell auf mathematisch-physikalischen
Beziehungen.

5.5.3 Bruchprozesszone

Die Bruchprozesszone kann mit den ermittelten Kinematiken an den Rissen identifiziert werden.
Bei einer vorliegenden Rissoffnung lasst sich die Restzugspannung berechnen. Hierfir wird das
bilineare Entfestigungsgesetz nach Hillerborg [31] (Bild 5-25) verwendet. Fur die
Berlicksichtigung der Zugspannungen wird eine Grenzrisséffnung, wie zuvor, von wo = 0,01 mm
eingefiihrt, ab der der Riss als geschlossen angesehen wird. Die Zugspannungen werden
entsprechend der Rissneigung rotiert, sodass sich vertikale Spannungen ergeben und entlang der
Bruchprozesszone integriert.

5.5.4 Dubelwirkung der Langsbewehrung

Die Dibelwirkung der Langsbewehrung Vaa wird rein rechnerisch ermittelt. Es wird die Formel
von Konig und Zink [14] verwendet, die von Baumann und Riisch [20] entwickelt wurde (Gl. (2.6)).
Fur die Auswertung wird nur der erste Teil der Formel fir V4. und lch verwendet, da bei den
Versuchsbalken die Betonkennwerte stark von den Normenangaben abwichen (Tabelle 5-1 und
Tabelle 5-2).

5.5.5 Zusammenstellung der Querkrafttraganteile

Die zuvor beschriebenen Querkrafttraganteile sind in einem Balkendiagramm additiv dargestellt
(Bild 5-33). Dabei ist eine Uberschatzung der Traganteile nicht ausgeschlossen, wodurch sich
rechnerische Tragfahigkeiten von tber 100 % ergeben, welche nicht mdglich sind. Es treten
teilweise signifikante Unterschiede zwischen den Erst- und Zweitversuchen auf. Bei den Versuchen
B1.1 und B1.2 nimmt die Betondruckzone 93 % bzw. 88 % der Traglast auf. V. stellt somit eine

wesentliche Grolie dar. Dabei ist zu beachten, dass die Summe der Traganteile 129 % der Traglast
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5 Experimentelle Untersuchungen der Rissreibung

Vu betragt. Bei den tbrigen Versuchen besitzt die Betondruckzone einen geringeren Traganteil. Der
Mindestwert von V¢ betragt 30 %. Andere Versuchsreihen liefern fur V¢ vergleichbare Traganteile
(s. Kap. 5.5.1).
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Bild 5-33  Querkraftanteile der Betondruckzone V., der Bruchprozesszone Vyp, der Dibelwirkung der Langsbewehrung Vga
und der Rissreibung Vi (nur mit +6) nach Guidotti fur die Versuche B1.1 — B5.2

Der Traganteil der Bruchprozesszone Vup, Weist mittlere bis hohe GrdRenordnungen auf. Beim
Versuch B5.1 tritt ein auRBergewohnlich hoher Rechenwert von 50 % auf, wobei es sich jedoch
wahrscheinlich um eine Uberschatzung handelt. Beim Versagensriss kam es zu einer Verzweigung,
wodurch die Auswertung besonders erschwert wurde (Bild 5-9). Die Ubrigen Versuche besitzen
deutlich geringere Traganteile der Bruchprozesszone von 10 + 26 %. Der Minimalwert tritt beim
Versuch B5.2 mit nur 6 % auf. Zum Vergleich wird nachfolgend auf die Ergebnisse der
Versuchsserie von Huber et al. [71] eingegangen. Bei seinen Balkenversuchen nahm die
Bruchprozesszone 18 + 38 % der Bruchquerkraft Vy auf. Dabei wiesen die Betonbalken einen
Plattenbalkenquerschnitt auf. Der vorhandene Flansch hat einen positiven Einfluss auf den
Traganteil Vip:.

Die Diibelwirkung der L&ngsbewehrung wird mit dem ersten Teil der Gl. (2.6) und den Werten von
Tabelle 5-1 und Tabelle 5-2 berechnet. Diese Traganteile sind fur die 0,40 m hohen Rechteckbalken
(B1, B2) mit 11 % und 8 % geringer als die der plattenartigen Balken (B3 — B5) mit Werten von
15 + 31 %. Letztere besitzen hohere Langsbewehrungsgrade im Vergleich zu B1 und B2. Der
Einfluss der Betonzugfestigkeit ist jedoch hoher beim Vergleich zwischen den Versuchen B3 — B5.
Der Traganteil liegt zwischen B3 und B4 im Mittel um 23 % hoher, wobei zwischen B3 und B5

121



5.6 Weitere Querkrafttraganteile fur die Versuche B6 — B9

eine Zunahme von 90 % vorliegt. Damit ist die Dubelwirkung besonders bei plattenartigen
Bauteilen und hoherfesten Betonen relevant.

5.6 Weitere Querkrafttraganteile fir die Versuche B6 — B9

Die Plattenbalken besitzen die gleichen Querkrafttragmechanismen wie die Rechteckbalken mit
dem Zusatz des vertikalen Traganteils durch die Biigelbewehrung. Im Weiteren werden die
Traganteile quantifiziert.

Die Rissreibungsanteile Vi zu diesen Versuchen wurden bereits mit dem Modell von Guidotti
bestimmt (s. Kap. 5.4.2). Der Querkraftanteil der Druckzone V¢ im Flansch wird nicht ermittelt,
da hierzu keine Messwerte von den Versuchen bzw. den GOM Inspect Professional-Auswertungen
vorliegen. Im Weiteren werden daher nur die Traganteile aus der Biigelbewehrung Vsw und der
Dubelwirkung der L&ngsbewehrung Vga betrachtet.

5.6.1 Bugelbewehrung

Der Querkrafttraganteil aus der Bigelbewehrung ergibt sich aus den Zugspannungen in den
Bugeln, die durch den maligebenden Biegeschubriss geschnitten werden. Hierfir wird derselbe
Riss verwendet, der auch fir die Ermittlung der Rissreibungskrafte herangezogen wurde (Bild
5-34). Die Dehnungen der Blgel wurden mittels faseroptischer Sensoren gemessen. Leider
versagte die Dehnungsmessung im Bereich der Risse im Bruchzustand teilweise [63]. Dies war
besonders bei den Versuchen B7 — B9 zu beobachten, da hier die Bligeldehnungen stark ausgepragt
waren. In jedem Fall konnte aber nachgewiesen werden, dass die FlieRdehnung in den Biigeln
uberschritten war. Aus diesem Grund werden die maximal gemessenen Dehnungswerte auf3erhalb
des Schubrissbereichs fur die Spannungsermittlung verwendet. Diese sind in Tabelle 5-7
zusammengefasst.

Beim Balken B6 lagen die Dehnungen bei einzelnen Bigeln nur geringfugig Uber der
FlieRdehnung, weshalb fir die Biigel die FlieRspannung als unterer Grenzwert angesetzt wird.
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+a) B6.1 .b)B6.2 :c)B7.1

1d) B7.2 .e)B8.1

Bild 5-34  Biigeltraganteile der Versuche B6 — B9

Tabelle 5-7 Bugeltraganteile der Plattenbalken

Test 2xn [-] [:18:’1] fsuw [MPa]  [63] [63] Vsw [KN]
B6.1 3 10 5265V > 4 %o [S. 85] 2496
B6.2 > 8 %o [S. 91]

B7.1 . ; 529 >11%  [S. 96] 629
B7.2 > 9 % [S. 107]

B8.1 . . 529 > 4 %o [S. 117] 629
B8.2 > 9 %o [S. 123]

B9.1 3 10 6127 > 10 %o [S. 128] 290 4
B9.2 > 6 %o [S. 133]

b FlieRspannung f,, da fur einzelne Bugel die FlieBdehnung gemessen wurde (experimentell bestimmt [63])
5.6.2 Dubelwirkung der Langsbewehrung

Zur Berechnung der Duibelkraft wird der Ansatz nach Baumann und Risch [20] fiir Betonbalken
mit Bilgeln (s. Kap. 2.3.2) verwendet. Die berechneten Zwischenwerte der Versuche und die
Dibelkraft der L&ngsbewehrung werden tabellarisch zusammengefasst (Tabelle 5-8). Fir die
Versuche B6 und B9 wird flr den Rissabstand f der Buigelabstand gewahlt, da sich dadurch der
Mindestwert des Querkrafttraganteils ergibt. Der Grund hierfir ist, dass bei diesen beiden Balken
keine genaue Angabe zu f moglich ist, da das Rissbild sehr stark ausgepragt war. Beispielhaft wird
dies fur den Versuch B6 gezeigt. Bei einem Buigelabstand zum Riss von f =10 cm, wie auch der
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5.6 Weitere Querkrafttraganteile fur die Versuche B6 — B9

Abstand untereinander war, wird der minimale Wert der Dubelkraft erreicht (Bild 5-35). Mit
abnehmendem Abstand des Risses zum Buigel nimmt die Querkraft tGberproportional zu. Anhand
dieses Ansatzes ist es wahrscheinlich, dass hohere Kréfte mittels der Dubelwirkung der
L&ngsbewehrung Ubertragen wurden.
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Bild 5-35 Dubelkraft nach Baumann [20] in Abhéngigkeit des Biigelabstands vom Riss f analog zu Versuch B6

Fur B7 und B8 entsprach f in etwa dem halben Biigelabstand (sw = 300 mm). Die Offnungen des
Langsrisses Wda Wurden mittels der Photogrammetrie auf Hohe der Langsbewehrung gemessen. Die
Versuche B6 und B9 wiesen damit aufgrund des geringen Bligelabstandes (sw= 100 mm bzw.
180 mm) hohe Dubeltraganteile von Vga = 41,1 + 67,4 kN auf. Bei B7 und B8 lagen die Traganteile
mit Vga = 9,5 + 18,4 kKN deutlich darunter.

Der in Kapitel 2.3.2 présentierte Formelansatz ist in der Lage, die Dubelwirkung der
L&ngsbewehrung gut abbilden zu kdnnen. Bei geringen Riss6ffnungen (< 1 mm) sind sehr starke
Unterschatzungen vorhanden, weil nur der Tragmechanismus des Buigels und nicht des Betons
beriicksichtigt wird [20]. Diese geringen Langsrissoffnungen konnten an den Versuchen B6
gemessen werden.

Tabelle 5-8  Querkraft aus der Diibelwirkung der L&ngsbewehrung fiir die Plattenbalken mit Biigelbewehrung (B6 — B9) nach
Baumann und Risch [20]

Test | Jv[cm* flecm] y[mm/Mp?] waa[mMm] Via[Mp] Vaa [KN]
B6.1 1971,2 10 0,0228 0,5 4,68 45,9
B6.2 1971,2 10 0,0228 0,4 4,19 41,1
B7.1 102,2 15 0,9907 1,9 1,38 13,6
B7.2 102,2 15 0,9907 1,47 1,22 11,9
B8.1 107,3 15 0,9436 0,88 0,97 9,5
B8.2 107,3 15 0,9436 3,31 1,87 18,4
B9.1 1965,3 18 0,0742 1,34 4,25 41,7
B9.2 1965,3 18 0,0742 3,5 6,87 67,4
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5.6.3 Zusammenfassung der Querkrafttraganteile

Die ermittelbaren Querkraftanteile fiir die bugelbewehrten Plattenbalken werden, wie zuvor in
Kapitel 5.5.5, in einem additiven Balkendiagramm zusammengefasst (Bild 5-36). Mit 41 + 53 %
nehmen die Biigel den grolten Anteil der Querkraft auf. Diese Werte sind nachvollziehbar und zu
erwarten, denn mit Entstehung der Biegeschubrisse erfolgt ein Groliteil des Lastabtrags uber die
Biigel, insbesondere bei groflen Risséffnungen.

Querkraftanteile
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Bild 5-36  Querkraftanteile der Bigelbewehrung, der Dibelwirkung der Léngsbewehrung und der Rissreibung fir die
Versuche B6.1 — B9.2 (ohne V)

Ein geringer Anteil kann der Dibelwirkung zugeschrieben werden (6 + 12 %). Jedoch ist es
wahrscheinlich, wie zuvor beschrieben, dass dieser Anteil unterschatzt wurde (s. Kap. 5.6.2). Die
Rissreibungsanteile werden mit dem Modell von Guidotti bestimmt. Auch diese tragen in der Regel
einen geringen Anteil zum Lastabtrag bei. Die einzigen Ausnahmen stellen B6.1 (27 %) und B8.1
(26 %) dar. Die ubrigen Versuche besitzen Anteile von 8 + 11 %. Im Falle von B8.2 war aufgrund
der grol3en Rissbreite kein Rissreibungsanteil vorhanden.

In einer weiteren Versuchsreihe mit querkraftoewehrten Doppel-T-Balken konnten identische
Schlussfolgerungen gezogen werden. Hegger et al. [93] zeigten an einem gering bugelbewehrten,
schlanken Spannbetonbalken (b/h = 80/500 mm, Leichtbeton f. = 60 + 68 MPa, P = 483 kN), dass
die vertikale Verformung im Schubriss ein Vielfaches der horizontalen Verformung betragt und
bei gering bligelbewehrten Balken identisch zu B7 und B8 ist (Bild 5-37 a). Bei geringen Lasten
sind noch Kraftiibertragungen moglich. Wird die Belastung jedoch bis in den Bruchzustand
gesteigert, liegen bei gering bugelbewehrten Balken vollstandig getrennte Risse vor. Eine
Spannungsubertragung ist dann ausgeschlossen. Bei hoher querkraftbewehrten Balken sind die
geringen Rissgleitungen fiir den untergeordneten Lastabtrag Uber die Risse verantwortlich (Bild
5-37 b). Denn bei diesen Versuchen kam es zu einem Verhéltnis der vertikalen und horizontalen
Verformungen von 1 und damit zu Uberwiegender Riss6ffnung (5 ~ 45°).
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Bild 5-37 a) Betondehnungs-Querkraft-Diagramm des gering querkraftbewehrten Balkens LC 1L
b) Verhdltnis der vertikalen zur horizontalen Verformung an einem Riss in Abhédngigkeit des
Bugelbewehrungsgrades [93]

Der ubrige Traganteil kann der Druckzone zugeschrieben werden. Diese Schlussfolgerung trafen
auch Hegger et al. [93]. Dies kann jedoch nicht durch Messergebnisse nachgewiesen werden.
Ayensa et al. [94] konnten mithilfe von 3D-FE-Simulationen von Plattenbalken dem Flansch (mit
bw-X) einen Traganteil von bis zu 51,8 % (bzw. 31,3 % ohne bw-Xx) der Querkrafte zuordnen.

Der fehlende Querkraftanteil der Plattenbalken aus Bild 5-36 lag zwischen 10 % bei B6.1 und 46 %
bei B8.2. Diese Werte fiir V. entsprechen den vorgestellten Ergebnissen aus [94].

5.7 Rissoberflachen

Alle in Kapitel 3 erdrterten Rissreibungsmodelle nehmen an, dass die Kraftiibertragung in Rissen
maligeblich durch die aus der Matrix herausragenden Zuschlagskdrner erfolgt. Demnach stellt sich
der Kontakt zwangslaufig zwischen zwei Rissoberflachen tber die Zuschlagskdrner ein, wobei
unter Schubverformung sichtbare Kontaktspuren an eben diesen oder der Zementmatrix auftreten
mussen. Um Letzteres zu verifizieren, werden die Rissoberflachen eingehender untersucht.

Zunachst wurde ein einzelnes Zuschlagskorn betrachtet, das den Annahmen der
Rissreibungsmodelle entsprach. Es muss aus der Zementmatrix herausragen, grofl3 sein und sich in
dem steilen Rissabschnitt befinden, in dem eine groBe Gleitung ¢ auftritt. Die gesamte
Rissoberflache wurde im Bereich des Korns auf mogliche Kontaktstellen untersucht. Zur
Veranschaulichung werden nur einige Kkurze Beispiele angefiinrt. Die ausfuhrlichen
Aufzeichnungen sind dem Versuchsbericht zu entnehmen [63].

5.7.1 Gebrochene Kdrner in der Rissebene

Die Ubertragung von Rissspannungen setzt voraus, dass sich Zuschlagskorner aufgrund einer
Zugspannung auf einer Seite des Risses aus der Zementmatrix 16sen und daraufhin durch eine
Tangentialverformung der Rissoberflachen zueinander Schubspannungen Ubertragen (Bild 3-4).
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Letztere hangen von der Festigkeit und GroRe des aus dem Riss herausragenden Zuschlagskorns
und der vorliegenden Risskinematik ab.

Eine genaue Untersuchung der Rissoberflachen der Versagensrisse (Biegeschubrisse) zeigte, dass
die Zuschlagskdrner haufig in der Rissebene durchtrennt wurden, sodass je ein Teil des Korns in
der Oberseite als auch in der Unterseite der Rissoberflachen verblieb. Dies lasst sich deutlich an
den Rissoberflachen der Versuche B1.1 (Bild 5-38 a, b) und B3.1 (Bild 5-38 c, d) erkennen, da ein
GroBtkorndurchmesser von Dmax = 16 mm vorlag, wodurch die Darstellung verbessert wird. Des
Weiteren lagen normalfeste Betone vor, wonach das Durchtrennen der Korner nicht auf einen evitl.
vorhandenen hochfesten Beton zurtickgefiihnrt werden kann (femp1 =45,6 MPa und
fems = 43,1 MPa). Gleiches gilt fir die buigelbewehrten Balken am Beispiel B7 mit gleichen
Materialparametern Dmax = 16 mm und fems7 = 43,1 MPa (Anhang E). Die Versuche B1.2 und B3.2
sind ebenfalls im Anhang enthalten.

Korn in Riss-
ebene durchtrennt
Nahaufnahmen

4 Bild|5-39)

7 # Verformun

Betrachteter

B3.l Riss \ .I

Bild 5-38 B1.1 a) Rissoberflache der Unterseite; b) Rissoberflache der Oberseite [63]
B3.1 c) Rissoberflache der Unterseite; d) Rissoberflache der Oberseite [63], [87]
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5.7 Rissoberflachen

Die durchtrennten Kdrner, die in beiden Rissflachen eindeutig identifizierbar waren, wurden gelb
markiert. Aus Bild 5-38 wird deutlich, dass ein wesentlicher Anteil der gesamten Korner innerhalb
der Rissebene gebrochen war. Diese Beobachtung traf auf beide Rissflachen der dargestellten
Versuche zu. Die Anordnung, Grofie und Form der gebrochenen Kérner war gleichmaRig tiber die
Rissoberflachen verteilt und schien keinem Muster zu folgen. Ein Durchtrennen der Korner trat bei
allen Ubrigen untersuchten Rissoberflachen der Versuchsreihe ebenfalls auf. Auch an
Spaltzugversuchen zeigte sich, dass die Zuschlagskorner im Riss durchtrennt wurden. Die
Zuschlagskorner 8/16 mm bestanden aus ,Glensanda‘, einem granitdhnlichen Material [63].

Eine genaue Betrachtung der Korner zeigte, dass diese nicht immer in der Rissebene getrennt
wurden. Am Beispiel eines Korns der Rissoberflache B1.1 konnte eine Besonderheit beobachtet
werden (Bild 5-39). Es handelte sich um ein schwarzes Korn, das aus der Oberseite der Rissflache
herausragte. Die Korngrenze ist im Bild farblich markiert. Die Oberflache des Korns besal} eine
gréuliche Teilflache, die in Kontakt mit der Zementmatrix stand, und eine schwarze Flache, die
eine frische Bruchflache aufwies.

Bild 5-39  Gebrochenes Korn des Versuchs B1.1 (Bild 5-38 a, b) [87]

In unterschiedlichen Untersuchungen zum Einfluss des Grofitkorndurchmessers Dmax auf die
Querkrafttragféhigkeit von Betonbalken ohne Biigelbewehrung wurde ein geringer positiver
Einfluss ermittelt. Sherwood et al. [53] fuhrten Versuche an 20 einfeldrigen Stahlbetonbalken (10
Balken mit b/d/h/l = 300/1400/1510/8100 mm und 10 mit b/d/h/l =122/280/330/1800 mm) unter
mittiger Einzellast durch. Die Trager wiesen eine Mindestquerkraftbewehrung auf und wurden aus
normal- und hochfesten Betonen hergestellt. Sherwood et al. empfehlen, bei hochfesten Betonen
fiir die Berechnung der Querkrafttragfahigkeit einen effektiver GroRtkorndurchmesser Dmaxeff ZU
verwenden, um das Brechen der Korner bei grofien Festigkeiten zu berticksichtigen. Fur fc < 60
MPa ist Dmaxeff = Dmax. Zwischen 60 =70 MPa wird Dmaxett linear auf O mm reduziert. Die
Balkenversuche von Rombach und Jauk wurden mit normalfestem Beton hergestellt, wodurch
Dmax.eff = Dmax ist.
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5 Experimentelle Untersuchungen der Rissreibung

In den Versuchen von Sherwood et al. variierte der GroRtkorndurchmesser Dmax zwischen 9,5 mm
und 51 mm. Unter Anwendung der GIn. (5.1) und (5.2) ergibt sich fir die hohen Balken mit
Dmax = 9,5 mm eine mittlere normierte Tragfahigkeit von vy = Vu/Vem,¢ = 0,761. Mit Dmax = 19 mm
betragt der Wert vy = 0,852. Die Traglasterh6hung liegt damit bei 11,9 %. Bei den niedrigen Balken
lag die normierte Tragfahigkeit mit Dmax = 9,5 mm bei vy =1,011 und mit Dmax =19 mm bei
vy = 1,072, was einer Zunahme von 6,0 % entspricht. Taylor [95] fiihrte je einen Balkenversuch
mit unterschiedlichen Querschnittsabmessungen und GroBtkorndurchmessern durch. Die
Balkenversuche mit Dmax =38 mm erzielten eine normierte Tragféhigkeit v, =1,127. Mit
Dmax = 19 mm wurde ein Wert von vy = 1,062 erreicht. Die Traglasterh6hung betragt 6,2 %. Savaris
et al. [96] fuhrten eine Versuchsreihe mit Stahlbetonbalken (b/h/I = 100/250/1300 mm) aus
Normal- und selbstverdichtendem Beton durch, wobei das Gewicht des Zuschlags konstant war,
die Kornverteilung jedoch variierte. Fiir den Normalbeton mit Dmax = 9,5 mm betrug vy = 1,162
und mit Dmax =19 mm vy =1,279. Die Erhohung der Tragféhigkeit liegt bei 10,1 %. Der
selbstverdichtende Beton mit Dmax =19 mm besall eine mittlere normierte Tragfahigkeit von
vy = 1,079 und mit Dmax = 9,5 mm lag vy = 1,0 vor. Damit ergibt sich eine Traglasterhohung von
7,9 %. Des Weiteren wurden Balken getestet, die einen reduzierten Korngehalt von ca. 70 % der
urspriinglichen Mixtur aufwiesen. Das fehlende Volumen wurde durch Sand ausgeglichen. Bei
diesen Versuchen war keine Lasterh6hung messbar. Moglicherweise kann die Erhéhung der
Querkrafttragfahigkeit auf das Auseinanderbrechen der Korner zurlickgefiihrt werden, da diese
eine wesentlich hohere Zugfestigkeit als die Zementmatrix besitzen, was somit laststeigernd wirken
konnte. Dies kann durch die Versuchsreihe von Deng et al. [84] bestétigt werden. Diese fiihrten je
zwel Versuche mit den Schubschlankheiten a/d von 2,2 und 3,0 sowie den Grofttkorndurchmessern
Dmax von 10, 20, 31,5 und 40 und den Abmessungen b/d/lI = 200/360/1300mm durch. Die Versuche
zeigten, dass sich bei einer Schubschlankheit von 3,0 flir Dmax = 10 mm eine mittlere, normierte
Tragfahigkeit von v, =0,927 ergibt. Bei einer Erhohung von Dmax auf 20 mm wurde eine
Tragfahigkeit von vy, =0,952 erreicht, was einer Laststeigerung von 2,7 % entspricht. Die
Tragfahigkeiten der GroRtkorndurchmesser von 31,5 mm und 40 mm wurden mit 1,009 und 1,062
ermittelt. In Bezug auf Dmax = 10 mm lagen die Laststeigerungen bei 8,9 % und 14,7 %. Deng et
al. schlussfolgerten, dass sich eine Zunahme des Groflitkorndurchmessers auf die Zugfestigkeit nur
gering erhdhend und auf die Querkraft erhéhend auswirkt. Aber auch die Steifigkeit der
Zuschlagskorner war hoher als die des Zements, wodurch ein positiver Einfluss auf die Druckzone
maoglich war.

5.7.2 Kontaktspuren an den Zuschlagskoérnern

Im Versuch B3.1 wird exemplarisch die Rissoberflache auf Kontaktspuren untersucht. Bei diesem
traten nach der Entstehung des breiten Biegeschubrisses Rissgleitungen von tber einem Millimeter
auf und zuséatzlich wurde eine hohe Traglast erreicht. Diese Voraussetzungen sind notwendig,
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5.7 Rissoberflachen

damit mogliche Kontaktspuren identifizierbar sind. Das betrachtete Zuschlagskorn befand sich auf
der Oberseite des Risses (Bild 5-38 d). Die Vertiefung, aus der sich das Korn geldst hatte, lag auf
der Unterseite (Bild 5-38 c). Die Betondruckzone und die Verformungsrichtungen sind zur
besseren Orientierung gekennzeichnet. So lasst sich erkennen, an welchen Stellen und auf welche
Weise sich das Korn und die Zementmatrix verformt hatten, ob sie gedriickt oder gezogen wurden.
Hierfur wurden fiir beide Oberflachen Nahaufnahmen angefertigt (Bild 5-40 und Bild 5-41).

Auf der Rissoberfliche wird ein grofRes Korn ausgewahlt, welches im Bereich grofer
Rissgleitungen lag. Bei der Vertiefung ist die obere Kante von besonderem Interesse, da aufgrund
der Verformungsrichtung des Korns diese Zementkante zwangslaufig von dem Korn geschnitten
wird (Bild 5-40 a). Eine Detailaufnahme zeigt eine scharfe Kante, wie sie durch das Herausldsen
eines Korns bei der Rissbildung entsteht (Bild 5-40 b). Es sind keine Verformungen oder andere
etwaige Kontaktspuren zu erkennen. Des Weiteren sind innerhalb der Kante kleinere Korner
vorhanden, die voll eingebettet sind und keine Beschadigungen aufweisen. Aus dieser Beobachtung
ergibt sich, dass das Korn nicht iber die Kante der Zementmatrix geglitten sein kann, obwohl die
Bewegung entlang dieser Kante stattfand.

Das herausgeloste Korn wurde ebenfalls im Detail aufgenommen (Bild 5-41a) und in drei
relevanten Bereichen mikroskopisch untersucht. Einer dieser Bereiche befindet sich auf dem Korn
und ist leicht kontaktzugewandt (Bild 5-41 c). Es sind keine Kontaktspuren zu erkennen. Lediglich
Uberreste des Zementleims sind auf der Oberflache durch Adhésion vorhanden. Eine weitere
Detailaufnahme zeigt die Einbettung des Korns auf der kontaktzugewandten Seite (Bild 5-41 b).
Es sollten Risse an dieser Stelle zu sehen sein, wenn es einen Kontakt gegeben hétte. Das Gegenteil
ist jedoch der Fall. Auf dem Bild ist ein Korn zu sehen, das gut eingebettet ist und keine Risse oder
Schaden aufweist. Beim letzten Bereich handelt es sich um die kontaktabgewandte Seite (Bild
5-41 d). Bei einer Verschiebung des Korns kdme es zu einer Stauchung der Zementmatrix. Diese
konnte man beispielsweise durch die Deformation der eingeschlossenen Luftblasen erkennen. Aber
auch an dieser Stelle sind keine Kontaktspuren vorzufinden.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass bei der detaillierten Untersuchung der Rissoberflachen
keine Kontaktspuren sichtbar waren. Im Riss scheint somit keine Reibung aufgetreten zu sein.
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Bild 5-40 B3.1 a) Nahaufnahme der Vertiefung aus Bild 5-38 a
b) VergroRerung der Vertiefung aus Bild 5-38 a [87]

Bild 5-41 B3.1 a) Nahaufnahme des Korns aus Bild 5-38 b, Mikroskopaufnahme der b) kontaktzugewandten Seite, c)
Kontaktoberflache, d) kontaktabgewandten Seite [87]

5.7.3 Push-Off-Versuch

In der Versuchsreihe von Rombach und Jauk [63] wurde ein einfacher Push-Off-Test durchgefiihrt
(Bild 5-42 a). Die Versuchsdurchfiihrung entsprach nicht dem wissenschaftlichen Standard. Das
Ziel des Versuchs bestand lediglich darin, aufzuzeigen, wie eine Rissoberflache nach einer
Schubverformung und der Ubertragung von Reibspannungen aussieht und ob im Gegensatz zu den
Balkenversuchen (s. Kap. 5.7.2) Kontaktspuren sichtbar sind [97].

Hierzu wurden die Oberfldchen des Versagensrisses des Balkens B3.2 aufeinandergelegt und durch
eine Stahlplatte belastet (F=1,25kN, o~0,01 MPa) und mittels einer Presse horizontal
verschoben (Bild 5-42 b). Die Rissgleitungen lagen bei > 3 mm (Bild 5-42 c).
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Bild 5-42 a) Versuchsaufbau; b) Versuchsskizze; ¢) Last- bzw. Schubspannung-Rissgleitungskurve des Push-Off-Versuchs
(B3.2) [87]

Vor Versuchsbeginn konnten in der Rissebene drei stark herausragende, groRe Zuschlagskorner
ausgemacht werden (Bild 5-43 a). Zwei hatten eine kantige und eines eine ovale Form. Keines der
Kdrner zeigte nach dem Balkenversuch offensichtliche Spuren einer Kraftiibertragung in Form von
Brtichen, Abrieb oder ahnlichen Anzeichen von Kontakt.

Nach der Untersuchung der Rissoberfliche wurde der weggesteuerte Schubversuch, wie
beschrieben, durchgefiihrt. Die Horizontalverformung der Oberseite wurde in Intervallen
aufgebracht. Bild 5-42 c zeigt die gemessene Kraft-Rissgleitung-Kurve. Es konnte eine maximale
Kraft von Fer =17,8 KN Ubertragen werden, was einer mittleren Schubspannung im Riss von
r = 0,16 MPa entspricht. Daraufhin kam es zu einer starken Abnahme der aufgebrachten
Horizontalkraft. Bei einer Rissgleitung von fast 3,5 mm wurde der Versuch beendet. Im Anschluss
wurden die zuvor gewdahlten Korner erneut begutachtet und mit dem Zustand vor dem
Schubversuch verglichen.

An den gewéhlten Kornern waren nach dem Push-Off-Test deutliche Anzeichen einer
einwirkenden Kraft sichtbar, wie ein direkter Vergleich zeigt (Bild 5-43). Es sind Abspaltungen,
Abrieb, Abplatzungen oder frische Bruchflachen zu erkennen. Letztere zeigten sich an der

unterschiedlichen Oberflachenbeschaffenheit und der frischen Farbe des Korns. Solche
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Kontaktspuren zwischen Korn und Matrix lagen am maligebenden Biegeschubriss nach dem
Querkraftversuch nicht vor. Identische Beobachtungen von Kontaktspuren wurden von Sun et al.
[98] an Push-Off-Tests gemacht. Die Prifkdrper bestanden aus Beton mit rezykliertem Zuschlag.

Zementmatrix §

Bild 5-43 B3.2: Aus der Zementmatrix herausragende Kdrner vor und nach einem reinen Schubversuch [87]

5.7.4 Photogrammetrische Messungen

Von den beiden Rissoberflachen wurde, abgesehen von der optischen Begutachtung, auch ein
dreidimensionales Abbild mittels Photogrammetrie erzeugt. Hiermit lassen sich mogliche
Kontaktpunkte innerhalb der Rissoberflache erkennen. In Versuchsreihen von Cavagnis [66],
Presvyri [99] und Presvyri et al. [100] wurden ebenfalls die Rissoberflachen vermessen und
ausgewertet. Allerdings gingen diese Untersuchungen nicht auf die Kontaktpunkte ein.

Die Aufzeichnung der Rissoberflachen wurde fiir die Ober- und Unterseite des maRgebenden
Biegeschubrisses der Versuche B1 — B5 vorgenommen. Die folgende Auswertung beschrénkt sich
auf den Versuch B2.1 (Bild 5-44). Mithilfe der Photogrammetrie ist es mdoglich, ein
dreidimensionales Modell der Rissoberflache zu erstellen (Bild 5-44 b). In Kapitel 4.1 wurde
darauf hingewiesen, dass aufgrund der linearen Formfunktionen auch nur lineare Verbindungen
zwischen den Punkten realisiert werden konnten. Dadurch ergaben sich Abweichungen zwischen
der realen Oberflache und dem 3D-Modell, die jedoch reduziert werden konnten. Dies erfolgte tber
die Anpassung der Facetteneinstellungen, indem die Facettengrof3e auf 13 Pixel reduziert und der
Messpunktabstand auf 8 Pixel verringert wurde. Damit ergab sich ein Punktabstand von 1,3 mm,
was eine ausreichend genaue Erfassung der Kérner ermoglichte.

Die aufgezeichneten Koordinaten der Messpunkte auf der Rissoberflache wurden flr die weitere

Bearbeitung exportiert. Die Weiterverarbeitung der Daten erfolgte mittels MATLAB [38], wobei
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die Messpunkte als Punktwolke eingelesen und als trianguliertes Netz dargestellt wurden (Bild
5-44 c).

Die Untersuchung der Kontaktpunkte erfolgte auf zwei Arten. Im ersten Schritt wurden die
Biegeschubrisse vollstdndig betrachtet und die Rissflichen um die Rissspitze rotiert, um das reale
Rissverhalten nachzubilden. Dabei wurden die im Versuch aufgezeichneten Risskinematiken unter
Maximallast verwendet. Im zweiten Schritt wurde ein Ausschnitt aus der Rissoberflache gewéhlt,
der sich im steilen Rissabschnitt befand und relativ hohe Rissgleitungen aufwies. In dieser
Teilflache des Risses wurde eine Translation der Oberflache durchgefiihrt, die den
Messergebnissen entsprach. So kann mithilfe der gemessenen Risskinematik eine Aussage Uber
den Kontakt zwischen den Rissflachen getroffen werden.

B2.1

3020

Bild 5-44  Rissoberflache der Unterseite des Versuchs B2.1: a) reale Rissoberflache; b) 3D-Modell in GOM Inspect
Professional; c) trianguliertes Netz aus der Punktwolke in MATLAB

Fur die Analyse des Kontakts der Rissoberflachen wurden die Versuche B1.1 und B2.1 ausgewahlt.
Der erste besitzt einen GroRtkorndurchmesser von Dmax =16 mm, womit ein Kontakt
wahrscheinlicher sein sollte als beim Balken B2.1 mit Dmax = 8 mm. Der Versuch B2.1 zeigte bei
der Ermittlung der Querkraft durch Rissreibung einen hohen Wert (Bild 5-28), da er einen steilen
Rissabschnitt aufwies (Bild 5-27).

134



5 Experimentelle Untersuchungen der Rissreibung

Kontaktanalyse der Rissoberflachen

Fur die Analyse der Kontakte zwischen den Rissoberflachen mussten die gemessene Ober- und
Unterseite numerisch ,,aufeinandergelegt werden. Unter der begriindeten Annahme, dass die
beiden Rissflachen identisch waren, wurde dieser Schritt modifiziert. Denn auch wenn die
Oberflachen identisch sind, weichen die Messpunkte voneinander ab und erschweren die
Auswertung. Aus diesem Grund erfolgte die Duplizierung einer Rissoberflache mit anschlie3ender
Aufbringung der Risskinematik. Dieses Vorgehen hat den Vorteil, dass die Messpunkte exakt
aufeinanderliegen, was die Auswertung deutlich vereinfacht.

Die Biegeschubrisse wurden in die Rissabschnitte 1 und 2 unterteilt (Bild 5-45). Beim ersteren
(blaue Kurve) handelt es sich um den kompletten Biegeschubriss. Bei diesem erfolgte die
Aufbringung der Risskinematik durch Rotation um die Rissspitze (griner Punkt). Die zweiten
Rissabschnitte (rote Kurve) sind weitestgehend geradlinige Teile des kompletten Risses. Bei diesen
wird eine Translation aufgebracht. In beiden Fallen werden gerundete Werte der gemessenen
Risskinematiken verwendet (Anhang A).

Bl.1 . |B2.1

 Rotationsachse
— Rissabschnitt 1 (RA1) fiir Rotation
— Rissabschnitt 2 (RA2) flr Translation

Bild 5-45 Rissabschnitte der Versuche B1.1 und B2.1 zur Bestimmung der Kontakte

Rotation um die Rissspitze

Die Ergebnisse der Rissrotation der Versuche B1.1 und B2.1 zeigen Bild 5-46 und Bild 5-47. Die
festgehaltene Oberseite wird in den Bildern in Blau dargestellt und die rote Flache entspricht der
Unterseite, die gemél der Risskinematik verformt wird.

In Bild 5-46 a ist der Rissverlauf und in Bild 5-46 b der Ausgangszustand dargestellt. Bild 5-46 ¢
zeigt die Rissoberflache nach der Rotation. Diese wird so gewahlt, dass sich an den unteren
Messpunkten in y-Richtung ein Abstand von w = 0,15 mm einstellt. Unter den rotierten Rissflachen
ist kein Kontakt sichtbar und auch rechnerisch sind keine Kontaktflachen vorhanden. Die einzige
Uberschneidung liegt an der Rissspitze vor. Dieser Bereich ist jedoch vernachlassigbar. Zum einen
ist die Uberschneidungsflache sehr gering und zum anderen ist dies nicht der Bereich, in dem
relevante Rissgleitungen auftreten.
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5.7 Rissoberflachen

2) b) ) Rissspitze
Rotationsachse
e

mmmm Oberseite
mmmm Unterseite

Dmax = 16 mm

Bild 5-46 B1.1 RAL: a) Rissverlauf; b) Rissoberflache im Ausgangszustand; ¢) Rissoberflache nach der Rotation

Auch beim Versuch B2.1 werden das Rissprofil und die unbelastete Rissoberflache dargestellt
(Bild 5-47 a und b). Hieran ist ersichtlich, dass aufgrund des geringeren Grof3tkorndurchmessers
von Dmax = 8 mm die Rissoberflache weniger Rauigkeit aufwies im Vergleich zum Versuch B1.1
mit Dmax =16 mm. Bild 5-47 ¢ zeigt die untere Rissoberflaiche nach der Rotation. Der
Rotationswinkel wird so gewéhlt, dass sich im untersten Punkt eine Riss6ffnung von w = 0,2 mm
einstellt. Das Resultat ist identisch mit dem von Versuch B1.1. Uber die gesamte Rissoberfliche
sind keine Kontaktpunkte in Form von Uberschneidungen sichtbar. Auch rechnerisch konnten
keine Kontaktpunkte ermittelt werden. Lediglich nahe der Rissspitze sind minimale Kontaktflachen
offensichtlich, die jedoch vernachldssigbar sind.

Auch unter allen weiteren Rotationswinkeln konnten keine Schnittflachen der oberen und unteren
Rissflachen festgestellt werden.
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0) Rlssspltze
Rotationsachse

mmmm Oberseite
mmmm Unterseite

Dmax =8 mm

= X

w=0,2 mm
X
Bild 5-47 B2.1 RA1: a) Rissverlauf; b) Ausgangszustand; c) Rissoberflache nach der Rotation

Translation der Rissflachen

Bei der zweiten Untersuchung werden geradlinige Rissabschnitte, bei denen hohe Rissgleitungen
gemessen wurden, ausgewertet. Hierbei handelt es sich um die Rissabschnitte ,,2* (Bild 5-45). Auf
diese wurden Translationen entsprechend der Messwerte (Anhang A) aufgebracht und die
Oberflachen erneut auf Kontaktpunkte untersucht.

Zunéchst wird auf den Versuch B1.1 eingegangen (Bild 5-48). Das Rissprofil und die Oberflache
im Ausgangszustand sind in Bild 5-48 a und b dargestellt. Die Rissoberflache der Unterseite nach
der Translation zeigt Bild 5-48 c. Diese wird mit w = 0,1 mm und ¢ = 0,05 mm verschoben. Bei
VergroRerung dieser Flache sind mdgliche Kontaktpunkte sichtbar (Bild 5-48 d und e). Diese
zeigen sich jedoch vereinzelt und von sehr geringer GroRe.

Dasselbe VVorgehen erfolgt am Rissabschnitt des Biegeschubrisses des Versuchs B2.2 (Bild 5-49).
Die aufgebrachte Risskinematik von w=0,2mm und ¢=0,1 mm zeigt erneut maogliche
Kontaktpunkte. Diese treten, wie zuvor auch bereits, nur vereinzelt auf und auch hier in sehr
geringem Mal3e.
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w=0,1 mm
0 =0,05 mm

bl = Oberseite
mmmm (nterseite
Dmax = 16 mm
w=0,1 mm

0o =0,05 mm

mogliche Kontaktbereiche
1,5 mm zwischen den Rissflaichen

Bild 5-48 B1.1 RA2: a) Rissverlauf; b) Rissoberflache im Ausgangszustand; c) Rissoberflache nach der Translation; d) Bild

a)

c) vergroRert; e) Rissoberflache gezoomt auf Kontaktpunkte

mmmm Oberseite
mmmm (nterseite
Dmax = 8 mm
w=0,2 mm

o0 =0,1 mm

mogliche Kontaktbereiche
zwischen den Rissflachen

Bild 5-49 B2.1 RA2: a) Rissverlauf; b) Rissoberflache im Ausgangszustand; ¢) Rissoberflache nach der Translation

Im ndchsten Schritt erfolgen eine detaillierte Untersuchung und Auswertung der potenziellen
Kontaktpunkte, die aus den vorherigen Bildern hervorgingen. Hierzu werden die Rissoberflachen
in 1,5 mm breite Streifen entlang der x-Richtung unterteilt (Bild 5-48 d). Dieser Streifen wird auf
Kontaktpunkte genauer untersucht. Die Messpunkte innerhalb des definierten Streifens werden
uber die Breite von 1,5 mm gemittelt, sodass der Rissverlauf in einem Diagramm darstellbar ist
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5 Experimentelle Untersuchungen der Rissreibung

(Bild 5-50). Die Oberseite (blau) stellt den Ausgangszustand dar, wéhrend die Unterseite (rot)
entsprechend der Risskinematik verschoben wird. Die griine Linie gibt den vertikalen Abstand der
beiden Kurven wieder. Es ist Kontakt vorhanden, sobald dieser Graph negative Werte annimmt.

4

w=0,1 mm
0 =0,05 mm

2

Mittlere Rissverliufe

0 eines 1,5 mm breiten
— Streifen
é -2 w
N 0
-4
— Oberseite (Rissverlauf)
— Unterseite (Rissverlauf)
-6 Differenz der Rissverldufe

(10-fach tiberhht)

20 0 20 40 60 80 100 120
y [mm]

Bild 5-50 B1.1 Rissabschnitt ,,2* Schnitt A; Gemittelte Rissverlaufe der Ober- und Unterseite (Bild 5-48)

Im Falle des potenziellen Kontakts von B1.1 (Bild 5-48 d) zeigt sich, dass keine Uberschneidungen
der Rissoberflachen vorliegen. Erster Kontakt wirde rechnerisch erst bei einer Rissgleitung von
0=0,09 mm auftreten. Nun kann die Vermutung aufgestellt werden, dass aufgrund des
Querkraftversuchs und des vorhergehenden Kontakts kein erneuter Kontakt moglich sei. Bei
Aufbringung einer entgegengesetzten Rissgleitung konnten ebenfalls keine Kontaktpunkte
identifiziert werden.

Eine Auswertung der gezeigten Falle von Rotation und Translation ergab, dass bei der Translation
kein messbarer Kontakt festgestellt wurde, wahrend sich der Kontakt bei der Rotation auf maximal
36,5 mm? beschrénkte. Dieser Kontakt befand sich jedoch im Bereich der Rissspitze und ist fur
einen Lastabtrag tber Rissreibung nicht relevant.
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5.7 Rissoberflachen

5.7.5 Zusammenfassung

Die intensive Untersuchung der Rissoberflachen fiihrte zu wesentlichen neuen Erkenntnissen, die
Zweifel aufkommen lassen, dass die Rissreibung wesentlich zum Abtrag der Querkraft beitréagt.
Die wichtigsten Punkte der vorangegangenen Ausfuhrungen werden nachfolgend
zusammengefasst.

e Innerhalb der Rissebene wurde ein GroRteil der Korner durchtrennt. Dies wurde
exemplarisch an den Biegeschubrissen der Versuche B1.1 und B3.1 gezeigt (Bild 5-38).
Beide Balken waren aus normalfestem Beton (femg1 = 45,6 MPa und femgs = 43,1 MPa).
Diese Beobachtung widerspricht der oftmals gemachten Annahme, dass die
Zuschlagskorner in normalfesten Betonen nicht brechen und der Riss um die Oberfl&che der
Korner verlauft (s. bspw. Yang et al. [97]).

e Pragnante Korner wiesen auf Mikroebene keine Schédigungen auf, die auf grole
Spannungsubertragungen hindeuten (Bild 5-40 und Bild 5-41). Es wurden Korner
herausgelost und an den Vertiefungen verblieben scharfe Kanten der Zementmatrix. Es
wurde kein Gleiten der Korner tber diese Kanten festgestellt. Dies wurde durch die
eingebundenen Sandkorner innerhalb der Kante sehr deutlich. Auch die Korner selbst
wiesen keine Spuren von Kraftibertragung auf. Erst nach dem Schubversuch konnten
eindeutige Kontaktspuren identifiziert werden (Bild 5-43, [98]).

e Indiversen Veroffentlichungen zum Rissverhalten wird angenommen, dass die Rissflachen
um die Rissspitze rotieren. Dies konnte durch die Versuchsergebnisse bestatigt werden (Bild
5-23).

e Beim Aufbringen der gemessenen Risskinematik auf die Rissoberflachen ergaben sich keine
Kontaktpunkte, weder bei der optischen Betrachtung noch durch eine mathematisch-
geometrische Auswertung der Rissoberflachen. Dies trifft sowohl auf die Rotation der
Biegeschubrisse als auch auf die Translation von Rissabschnitten zu. In wenigen Bereichen
konnten Beriihrungen der Rissoberflichen detektiert werden. Es trat jedoch keine
Penetration auf (Bild 5-48, Bild 5-49, Bild 5-50). Daraus kann geschlussfolgert werden, dass
keine signifikante Kraftlibertragung vorlag.

e Die Push-Off-Versuche zur Validierung der Rissreibungsmodelle bilden die gemessene
Kinematik nicht richtig ab. In den Versuchen wurde eine Risskinematik vorgegeben,
welcher der Betonkorper folgen musste. In Betonbauteilen entsteht ein Riss in Richtung der
Hauptdruckspannung bzw. senkrecht zur Hauptzugspannung. Wie in Kapitel 5.3.3 gezeigt
wurde, rotiert ein Biegeschubriss um die Rissspitze, wobei sehr geringe Gleitungen
auftreten.
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6 Numerische Simulationen der Balkenversuche

Im Rahmen dieser Arbeit wird das Softwarepaket ,, ATENA v. 5.9.1* der Fa. Cervenka genutzt, um
die Balkenversuche zu simulieren [101], [102]. Die Software eignet sich besonders fiir die stofflich
nichtlinearen Berechnungen von Betontragwerken. Hierzu stehen verschiedene anerkannte
Materialmodelle zur Verfiigung, um das komplexe Betonverhalten und beispielsweise das
Verbundverhalten zwischen der Bewehrung und dem Beton [103] oder das dreidimensionale
Druckverhalten des Betons [104] abzubilden. Die fiir diese Forschungsarbeit relevanten Modelle
werden im Weiteren beschrieben.

Mit ATENA wurden bereits viele Querkraftversuche mit guten Ergebnissen simuliert, u. a. von
Schitte [105] und Harter et al. [106]. Des Weiteren konnte auch bei Benchmarks und
unterschiedlichsten Versuchsnachrechnungen die hohe Gute der nichtlinearen Simulationen mit
ATENA gezeigt werden [107], [108], [109]. Aus diesen Grinden wird diese Software zur
Nachrechnung der Versuche eingesetzt.

6.1 Materialmodelle in ATENA

Das Softwarepaket ATENA bedient sich verschiedener konstitutiver Modelle zur Beschreibung
des Betonverhaltens sowie des Verbundes. Fir die Simulation der Versuche kommt das Modell

,CC3DNonLinCementitious2 zum Einsatz, welches nachfolgend beschrieben wird.

6.1.1 Beton unter einaxialen Druckspannungen

Das Betonverhalten unter Druckbeanspruchung kann in prinzipiell 3 Phasen eingeteilt werden.
Diese beschreiben ein anndhernd linear-elastisches (1), ein nichtlineares (2) und ein
Nachbruchverhalten (3) (Bild 6-1).

Phase @ @) @

__Nachbruchverhalten _ nichtlinear lin.-el.
sl(; 8c1T 8C(;E‘ ] 1-— lin'.—el. Matprialverhalten
< ; T 2 — Mikrorissbildung
& | ! 3 — Makrorissbildung,

L fep Enfestigung,
l [ 1s Nachbruchverhalten
1 c0
I
I
| Ecm

--------- fom

Yoe

Bild 6-1  Verhalten von Beton unter einaxialer Druckbeanspruchung in ATENA [102]
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6.1 Materialmodelle in ATENA

In der ersten Phase der Belastung bis zu einer Spannung von ca. fco = 0,4-fcm wird dem Beton ein
linear-elastisches Verhalten zugeschrieben. Nach Uberschreitung der definierten Grenze feo beginnt
die zweite Phase (fco < oc < fem). Mit der Bildung von Mikrorissen stellt sich ein zunehmend
nichtlineares Verhalten des Betons ein [110]. Mathematisch lasst sich dieser Bereich mit GlI. (6.1)
beschreiben, wie es auch im EC2 (GI. 3.14) zu finden ist.

k-1 —7°
=f 27 6.1
Te T e 1 (k—2)7 (6.)
1t —i _ |801| A H
mit: 7= k=105-E,- &1 £ Dehnung bei fem
e fcm

Ecm ist hierbei der mittlere Elastizitdtsmodul des Betons als Sekante durch den Punkt o / fco. Bis
zur Maximalspannung lassen sich Betone durch eine Spannungs-Dehnungs-Beziehung beschreiben
(bspw. GI. (6.1)). Mit Beginn des Nachbruchverhaltens (Phase 3) kommt es zur Entfestigung des
Betons, wobei sich die entstandenen Mikrorisse zu Makrorissen vereinigen und starke lokalen
Verformungen auftreten. Die Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Betons im Nachbruchverhalten
ist somit abhangig von der Bezugslange fir die Ermittlung der Dehnungen (Bild 6-2 a). Es kann
eine Unabhéangigkeit von der Bauteilgeometrie erreicht werden, indem das Nachbruchverhalten als
Spannungs-Bruchverformungs-Beziehung umgeschrieben wird (Bild 6-2 b). Damit lasst sich das
Verhalten des Betons unter einaxialer Druckbeanspruchung fur beliebige Geometrien bis zum

Versagen beschreiben [111].

a) b)
10 Probenhohe [mm]
— 0,8 h
— h [mm]
8 06
£
S 50
- 04
o> 0
S 100
0,2
200 Wq = Wges —W (0max)
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 10 0 0,1 0,2 0,3 0,4 05 0,6
mittl. Dehnungec[%o] Bruchverformungwg [mm]

Bild 6-2  Betonverhalten unter einaxialer Druckbeanspruchung: a) Spannungs-Dehnungs-Beziehung fiir unterschiedliche
Probenh6hen; b) Spannungs-Bruchverformungs-Beziehung flr unterschiedliche Probenhdhen [111]

In ATENA wird fiir das Nachbruchverhalten ein linearer Verlauf angenommen. Die Steigung
dieser Geraden wird durch die Maximalspannung und die Bruchverformung wq definiert (Bild 6-1
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6 Numerische Simulationen der Balkenversuche

Phase 3). Letztere l&sst sich experimentell bestimmen. Aufgrund der unterschiedlichen
Bezugsgroflen in den einzelnen Phasen 1, 2 und 3 wird die Bruchverformung in eine Dehnung
umgerechnet (GI. (6.2)). Der Wert L ‘. entspricht in der FEM der GroRe der finiten Elemente.

W
gy =&y +—2 (6.2)
mit:  wg £ Bruchverformung

L’c & Elementgrélie / Probenhdhe

6.1.2 Beton unter einaxialem Zug

Das Zugverhalten des Betons unter reiner Zugbelastung wird ebenfalls in drei Phasen unterteilt.
Darunter fallen die linear-elastische Phase, die Rissbildung und der diskrete Riss (Bild 6-3).

oC A

fetm - ----

'<—>'<—>:<— 82:
Phase 1 2 3
lin.-el.  Rissbildung  Riss

Bild 6-3  Verhalten von Beton unter einaxialer Zugbelastung in ATENA [102]

Die erste Phase geht bis zur maximalen Zugspannung fcm. Im Unterschied zum Druckverhalten
verhalt sich der Beton bei Zugbeanspruchung bis zu einer Spannung von etwa 0,9 fem linear-
elastisch. Anschliefend kommt es zu verstérkter Mikrorissbildung und das nichtlineare Verhalten
des Betons beginnt (Bild 6-4 a). Die gesamte erste Phase kann in guter N&herung durch eine lineare
Funktion abgebildet werden. Daftr wird in ATENA die Zugfestigkeit des Betons fcm angegeben.
Da der E-Modul im Zug- und Druckbereich nach Eligehausen et al. [25] nahezu identisch ist, ist
damit der Spannungsverlauf in Phase 1 definiert.
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b c
) Messlange [mm] ) ot A Wer(o0)=L-(e0-00/Es)
A L = Messlange
o 60
gl RS
-3 >|
v g &
10?0
=60
100 60 30
0 Messlange [mm] Messlange [mm]
0 0,2 0,4 0,6 08 0 0,5 1,0 15 0 0,04 0,08
mittl. Dehnung et [%o] mittl. Dehnung et [%o] Rissoffnungwge [mm]

Bild 6-4  Betonverhalten unter einaxialer Zugbeanspruchung: a) Spannungs-Dehnungs-Beziehung von Beton; b) Spannungs-
Dehnungs-Beziehung flir unterschiedliche Messlangen; ¢) Spannungs-Rissoffnungs-Beziehung [25]

Die zweite Phase beschreibt das Nachbruchverhalten. Hierbei treten Ahnlichkeiten zum
Druckversagen des Betons auf. Die Mikrorisse beginnen sich zu vereinigen und entwickeln sich zu
Makrorissen. Die Schéadigung tritt dabei lokal auf und hangt damit von der Messlédnge bzw. den
Abmessungen eines Probekdrpers ab (Bild 6-4 b). Um diese Geometrieabhé&ngigkeit aufzultsen,
wird die Spannung auf die Riss6ffnung wer bezogen und nicht auf die Zugdehnung (Bild 6-4 c).
Hierfir gibt Eligehausen et al. [25] eine Formel zur Berechnung der Riss6ffnung wer in
Abhéngigkeit der vorliegenden Spannung oo an. Auf diese Weise kann dem Beton ein
Materialparameter zugeschrieben werden, der die Entfestigung des Betons beschreibt. In der Regel
handelt es sich dabei um die Bruchenergie G [25]. In Kapitel 2.4 wurden bereits unterschiedliche
mathematische Annaherungen fir das Nachbruchverhalten erldutert. In ATENA wird der
exponentielle Ansatz von Hordijk [23] verwendet. Durch die Definition der Betonzugfestigkeit fetm,
der Bruchenergie G und der mathematischen Formulierung des Nachbruchverhaltens lasst sich die
Zugspannungs-Rissoffnungs-Beziehung im eindimensionalen Fall vollstandig beschreiben [102].

Bei der dritten Phase handelt es sich um einen Trennriss, bei dem keine Spannungsiibertragung
mehr vorliegt. Da die Phasen erneut verschiedene Bezugsgréfien aufweisen, muss eine
Umrechnung erfolgen (Gl. (6.3)). Bei einer vorliegenden Rissdehnung &cr 1asst sich die Riss6ffnung
ermitteln, woraus die Spannungsubertragung berechnet werden kann. L% entspricht der
ElementgroRe der Finiten Elemente.

W

=6, L (6.3)

cr

6.1.3 Beton unter zweiaxialer Beanspruchung

In den meisten Fallen wird der Beton mehraxial beansprucht, wodurch die Steifigkeiten und

Festigkeiten vom einaxialen Fall abweichen. Kupfer et al. [112] entwickelten eine Versagenskurve

fir Beton unter zweiaxialer Beanspruchung, die in ATENA implementiert ist [102]. Erfahrt der
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6 Numerische Simulationen der Balkenversuche

Beton zweiaxiale Druckbeanspruchung, so nimmt die Druckfestigkeit gegenliber dem einaxialen
Fall um bis zu 25 % zu. Die Festigkeitssteigerung hédngt vom Verhaltnis der Druckspannungen
o1/ o» ab. Die Betonfestigkeit kann aber auch reduziert werden, wenn senkrecht zu einer
Druckbeanspruchung eine Zugspannung auftritt. Die Abnahme hangt ebenfalls vom Verhaltnis
dieser beiden Spannungen ab. Wirken zwei Zugspannungen auf den Beton, so hat dies keinen
Einfluss und die Betonzugfestigkeit bleibt unveréndert (Bild 6-5).

A
22 "F >
fom a1
’ §I<_ )
o
™ T+ 5cm
.
) 20cm
107 7
050, — Versagenskurve
) Zugversagen
1,0\/ g g
loq y 1,2
1 ' o1
02 0501 _ Druckversagen

cm

Bild 6-5  Versagenskurve von Beton bei einem zweiaxialen Spannungszustand nach Kupfer et al. [112]

In ATENA erfolgt die Berlcksichtigung eines zweiaxialen Spannungszustands Uber eine
Anpassung der mittleren Festigkeit des Betons fem [102]. Im Druck-Druck-Bereich wird tber das
Verhdltnis der Druckspannungen o1/ o» linear auf die Versagenskurve extrapoliert und eine
effektive Betonfestigkeit fc e > 1,0-fcm ermittelt (Bild 6-5 gestrichelte Gerade).

Andert sich eine Spannung von Druck auf Zug, wird die effektive Betonfestigkeit reduziert. Hierbei
erfolgt eine Unterscheidung in Druck- und Zugversagen (Bild 6-5). Beide Versagensarten werden
durch lineare Funktionen mit unterschiedlicher Steigung abgebildet. Treten zwei Zugspannungen
auf, sind die effektiven mit den mittleren Zugfestigkeiten identisch und es findet keine
Modifikation statt.

6.1.4 Beton unter dreiaxialer Beanspruchung

Ein weiterer relevanter Belastungsfall ist die dreiaxiale Beanspruchung des Betons. Bei einem
hydrostatischen Druckspannungszustand (o1 = o2 = 03) kann die Betonfestigkeit bis zum
zehnfachen der einaxialen Spannung zunehmen [113].
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A 03 (<0)

Druckmeridian

hydrostatische

Deviatorebene

~
- Zugmeridian

03

Bild 6-6  Bruchspannungsflache des Betons bei dreiaxialer Beanspruchung [114]

In ATENA wird die Versagensflache des Drei-Parameter-Modells nach Menétrey und Willam
[104] verwendet. Wahrend der Berechnung wird tberprift, ob der ermittelte Spannungszustand
innerhalb der Versagensflache liegt. Die Hauptspannungen o123 werden zunéchst in die
Spannungsinvarianten I1, /> und J3 transformiert (GlIn. (6.4), (6.5) und (6.6)).

I, =0,+0,+0; (6.4)
1
JZ:E-[(O'l—az)z+(02—03)2+(0'3—0'1)2} (6.5)
J3=(01—0'm)-(0'2—0m)-(0'3—0m) (6.6)
mitt o -21t%*tos
" 3 3

Aus den berechneten Spannungsinvarianten lassen sich anschliefend die Haigh-Vestergaard-
Koordinaten bestimmen. Diese lassen eine geometrische Interpretation des Spannungszustands
anhand ihrer Werte zu. Mit dem hydrostatischen Spannungsinvariant ¢ (GI. (6.7)) wird die Lange
der Aquisektrix angezeigt und der deviatorische Spannungsinvariant p (GI. (6.8)) gibt die GroRe
der Scherspannung innerhalb der Deviatorebene an. Der deviatorische Winkel 6 (Gl. (6.9)) wird
fir die Rotation um die hydrostatische Achse bendtigt. Damit ist eine volle Darstellung des
Spannungszustands maoglich.
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[y

=L (6.7)

%

p=42J, (6.8)

cos(30) = ﬁ : % (6.9)
R

Die Koordinatentransformation ist notwendig, da die Formulierung entlang einer Achse als
wesentlich einfacher angesehen werden kann als schrag durch den Spannungsraum. Mit diesen
Spannungsinvarianten kann nun die Grenzflache mit GI. (6.10) nach Menétrey und Willam
beschrieben werden [104].

2
FL (& p,0)=| J15-L2 | +m| —L—r(0,6)+—=— |-c=0 (6.10)
s (5:0:0) (*/_ fc] (\/E.fc (0 7
2 2
mit:  m=3.Jc —la_ _©
f.-f, e+l

(0,6)= 4-(1—e2)-c032¢9+(2e—1)2

2-(1—e2)-cose+(2e—1)-[4-(1—e2)-cosz¢9+5e2 —4e} o

e=05+10;c=0+1,0

Zur Bestimmung der Versagenskurve werden die Zug- und Druckspannungen des Betons aus der
einaxialen o-&-Beziehung verwendet. Der Parameter m stellt die Reibungsspannung dar. Der Wert
c entspricht der Kohdsionsspannung, wobei aus Grinden der Einfachheit ¢ =1 gesetzt werden
kann. Der Radius der dreieckig-elliptischen Deviatorebene wird durch r(6, e) beschrieben. Dabei
sind die Extremwerte flr die Radiusfunktion r(0, €) = ro am Druckmeridian und r(z/3, €) = rz am
Zugmeridian. Der letzte verwendete Parameter ist die Exzentrizitat e, welche die Rundung der
Deviatorebene beschreibt. Menétrey und Willam [104] stellten die beste Ubereinstimmung mit
Versuchsdaten fir e = 0,52 fest, weshalb dieser Wert in ATENA als Standard eingestellt ist [102].

Liegt eine Zugbeanspruchung vor, kommt das Rankine-Kriterium zur Anwendung. Dabei handelt
es sich um ein Modell, das nur einen Parameter berlicksichtigt. Betonversagen tritt ein, wenn in
einem Punkt des Betons die maximale Zugfestigkeit fe; erreicht wird (GI. (6.11)). Dieses
Versagenskriterium kann mit Spannungsinvarianten beschrieben werden (Gl. (6.12)).
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<0 (6.11)

cti =

F'= f

i ctii

F'(&0,0)=N2-p-cos@+&—+3-f,; =0 (6.12)

Fir die FE-Analyse mit dreidimensionalen Elementen nutzt ATENA ein konstitutives Modell mit
der Bezeichnung , CC3DNonLinCementious”. Dieses Modell kombiniert die beiden
Versagenskriterien der GIn. (6.10) und (6.12) fir Druck und Zug im dreidimensionalen Raum.

6.1.5 Rissbandmodell

In der FEM ist die Berticksichtigung von Rissen auf zwei Weisen méglich. Zum einen als diskrete
Diskontinuitat im Verschiebungsfeld. Hierbei teilt sich das Element und der Riss wird als solcher
mit der Lange I abgebildet (Bild 6-7 a). Diese Variante ist sehr rechenintensiv, da sich das
Elementnetz stdndig &ndert. Um dies zu vermeiden, wurde u. a. die Extended Finite Element
Method (XFEM) [18] entwickelt. Hierbei werden die Formfunktionen in einem gerissenen Finiten
Element durch eine Diskontinuitatsfunktion angereichert. Zum anderen kann ein Riss verschmiert
uber ein Element abgebildet werden. Dabei wird das Rissverhalten innerhalb eines Elementes
approximiert, indem das Stoffgesetz des gerissenen Betons angewandt wird (Bild 6-7 b).

2 4 LN b) 4 N

WCI":I: I‘ Wcr]:

R R

Bild 6-7  FE-Modell mit a) diskretem Riss und b) Rissband [115]

In

In ATENA wird letzterer Ansatz verwendet. Die Grundlage ist das Rissbandmodell von Bazant
sowie von Bazant und Oh [115]. Durch Versuchsnachrechnungen und Vergleiche zwischen
Berechnungen mit diskreten und verschmierten Rissen konnte in [115] gezeigt werden, dass die
Ergebnisse beider Rissmodelle nahezu &quivalent sind. Der wesentliche Vorteil des
Rissbandmodells ist die vergleichsweise geringere Rechenzeit. Des Weiteren weist das Rissband
eine Unabhéngigkeit von der ElementgroRe auf. Als Risskriterium wird die Bruchenergie
verwendet, die als Materialkonstante gilt und nicht etwa eine Risskraft oder -verformung, die eine
Abhéngigkeit von der ElementgroRe aufweisen wirde.

6.1.6 Tension Stiffening

Die Mitwirkung des Betons auf Zug wird durch die diskrete Eingabe der Bewehrung und das
Aufreillen des Betons bereits implizit berucksichtigt. Hierzu sollte allerdings auch der Verbund
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6 Numerische Simulationen der Balkenversuche

zwischen Beton und Bewehrung im Rechenmodell beriicksichtigt werden. In ATENA ist ein
Parameter implementiert, der dem Beton eine garantierte Restzugfestigkeit fctts zuschreibt (Bild
6-8). Das bedeutet, dass die Zugfestigkeit des Betons nicht null wird, was zu Konvergenzproblemen
fihren wirde. Nach dem Aufreillen des Betons nimmt die Zugspannung des Betons mit
zunehmender Riss6ffnung bis auf die Restzugspannung fetts der Betonelemente ab (Gl. (6.13)). Die
Restzugspannung des Betons sorgt flr ein duktileres Bauteilverhalten und kann bei stark langs-
und blgelbewehrten Bauteilen verwendet werden. Fir die Simulation des Versuchs B6 wird
Cts = 0,01 verwendet.

fct,ts =G fctm (6.13)

oc

fotm - ----

Cts fotmA-f- - -2

g
.
e,
.
.
ey

Bild 6-8  Beriicksichtigung des Tension Stiffening Effekts in ATENA [102]

6.1.7 Bewehrung

Die Bewehrung lasst sich in ATENA diskret oder auch verschmiert modellieren. Bei
Versuchsnachrechnungen ist es sinnvoll, die Bewehrung diskret abzubilden. Hierbei stehen
Fachwerk- und Balkenelemente zur Verfiigung (Bild 6-9 a). Fachwerkstébe (bertragen nur Kréfte
in Richtung ihrer Langsachse. Querkréfte und Momente kann dieser Elementtyp nicht aufnehmen.
Balkenelemente hingegen sind in der Lage, Normal- und Querkrafte zu tbertragen.

Der Verbund zwischen den Bewehrungsstdben und dem Beton ist standardméfiig als starre
Verbindung definiert. Im Fall von Fachwerkstaben kdnnen Schubspannung-Schlupf-Beziehungen
eingesetzt werden. Bei Balkenelementen besteht keine Wahlmdglichkeit. Die Verbindung ist starr.
Der Modellierungsaufwand flr Fachwerkstébe ist deutlich geringer, da diese beliebig angeordnet
werden konnen. Bei den Balkenelementen erfolgt die Verbindung der Elementknoten zu den
Knoten der Betonelemente tiber die Nahe zueinander. Es ist daher auf die genaue Lage des Stabs
zu achten.

Kabele et al. [109] zeigten in Beispielberechnungen der Balkenversuchen von Leonhardt und
Walther [8], dass die Differenzen in der Traglast zwischen den beiden Bewehrungstypen marginal
sind. Fur die Simulationen wird die gesamte Bewehrung mit Balkenelementen vernetzt, denn damit
kann der Querkraftanteil in der Biegebewehrung direkt ausgegeben werden.
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a) b)
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Bild6-9 a) Elementtypen zur Modellierung eines Bewehrungsstabes; b) Spannungs-Dehnungs-Beziehung des
Bewehrungsstahls in ATENA [102]

Die verwendete Spannungs-Dehnungs-Beziehung fiir die Beschreibung des Stahlverhaltens ist eine
bilineare Kurve (Bild 6-9 b). Der linear-elastische Anteil wird tber den E-Modul des Stahls
definiert. Die Plastifizierung des Stahls wird durch die FlieBspannung fy und den Plastizitatsmodul
Esh beschrieben.

6.2 Simulation der Balkenversuche

Im Anschluss werden die erreichten Resultate der nichtlinearen ATENA-Simulation présentiert
und mit den Versuchsergebnissen verglichen. Vorab wird das erstellte FE-Modell erldutert sowie
die Eingabeparameter fur die computerunterstiitzten Berechnungen erklart.

Fur die Simulation in ATENA missen drei Schritte durchgeftihrt werden. Im ersten Schritt wird
das Modell erzeugt, das fiir die Berechnung angesetzt wird. Darin enthalten sind die Geometrie der
Baustoffe und die Messgroiien, die vorab definiert werden miissen. Aber auch die Vernetzung des
Modells wird darunter erfasst. Der zweite Schritt beinhaltet die Definition der Materialien und der
dazugehorigen Parameter. Im letzten Schritt missen die Berechnungs- und Belastungsansétze
gewahlt werden.

FE-Modell

Exemplarisch wird die Diskretisierung am Balken B1 erldutert (Bild 6-10). Das Modell wird
dreidimensional erstellt. Die Geometrieeingabe entspricht den Schal- und Bewehrungsplénen der
Betonbalken (Bild 5-8) und kann fiir alle anderen Balken dem Versuchsbericht entnommen werden
[63]. Dabei wird die Symmetrie entlang der Langsachse genutzt, sodass nur das halbe System
modelliert wird. In Bild 6-10 a ist nur das FE-Modell bis zum Mittelpunkt der Lastplatte abgebildet.
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Bild 6-10 Balken B1: a) FE-Modell; b) Geometrie und Randbedingungen; ¢) Querschnitt

Der Beton wird mit Quaderelementen modelliert, die eine Kantenlange von ~2 cm aufweisen (Bild
6-10 a). Diese Finiten Elemente besitzen quadratische Formfunktionen zur Beschreibung der
Knoten- und Elementverformungen. Die Bewehrungsstdbe werden diskret mit Balkenelementen
abgebildet. Sie besitzen ebenfalls eine Lange von ~2cm. Zusatzlich werden Last- und
Auflagerplatten mit linear-elastischen quaderformigen Elementen modelliert. Dadurch werden die
realen Bedingungen abgebildet sowie singuldre Spannungen im Beton vermieden, die zu
Konvergenzproblemen fiihren.

Zuletzt missen die Randbedingungen definiert werden (Bild 6-10 b). Dazu zéhlen Lager, Kontakte,
Belastung, Weg-, Kraft- und Dehnungsmessungen. Die Auflager werden an den Lagerplatten
angeordnet. Eines wird als Fest- und das andere als Loslager angesetzt. Daflir werden bei beiden
Lagern vertikale Festhaltungen definiert. Zusétzlich wird das linke Auflager horizontal fixiert.
Zwischen dem Beton und den Auflagerplatten wird ein starrer Verbund angesetzt. Beim Kontakt
zwischen Lasteinleitungsplatte und Beton wird der Kontakt modifiziert. Die vertikalen
Verformungen werden vollflachig Ubertragen. In Ldangsrichtung wird keine Verbindung der
Bauteile angeordnet, da ansonsten die Betonverformungen in der Druckzone durch die deutlich
steifere Lasteinleitungsplatte behindert werden und somit den Spannungsverlauf verfalschen

wirden. Nur punktuell wird fixer Kontakt angesetzt, sodass die Lastplatte in L&ngsrichtung nicht
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6.2 Simulation der Balkenversuche

verschieblich ist. Weitere Festhaltungen sind auf den seitlichen Flachen der Beton- und
Auflagerelemente erforderlich. In der Symmetrieebene sind alle Knoten horizontal festgehalten
(Bild 6-10 c). Zwischen Beton und Bewehrung wird ein fixer Kontakt definiert. Die Belastung des
Balkens wird in Form einer Verformung Uber die Lastplatte eingetragen. Die Kraft- und
Wegmessung erfolgt Uber definierte Punkte. Die Dehnungsmessung von Beton und Bewehrung
wird auf Linien angewandt, die zu einem Mittelwert zusammengefasst werden.

6.2.1 Materialparameter

Nachfolgend wird erldutert, welche Materialkenngréfen fir den Beton, die L&ngs- und ggf.
Bugelbewehrung und die Stahlplatten angesetzt wurden. Alle wesentlichen Parameter kénnen der
Tabelle 6-1 und Tabelle 6-2 sowie dem Anhang F entnommen werden. Nicht genannte Werte
wurden nach dem MC10 ermittelt, da fir die Berechnung die mittlere Betondruckfestigkeit fcm und
nicht die Betonfestigkeitsklasse zugrunde gezogen wird (Anhang F).

Beton

Die Eingabe der Betonparameter wird in drei wesentliche Kategorien unterteilt. Die Basisdaten, in
denen die Festigkeiten unter Zug und Druck als auch der E-Modul festgelegt werden. Die
Zugfestigkeit fcim erfolgt aus der Umrechnung der Spaltzugfestigkeit fetsp nach Gl. (2.15). Fur die
Beschreibung des Zugtragverhaltens wird die Bruchenergie benétigt, die durch den
Mindestrissabstand  Srmin  Und den  Groftkorndurchmesser Dmax erganzt wird. Der
Mindestrissabstand soll sicherstellen, dass bei kleinen finiten Elementen das Rissband auf einige
wenige Elemente begrenzt wird und sich nicht gleichmaRig verteilt. Cervenka et al. schlagen einen
Wert von Symin = 1,5-Dmax vor [116]. Damit ergibt sich Symin =12 mm flr Dmax = 8 mm bzw.
Srmin = 24 mm fir Dmax = 16 mm. Der Mindestrissabstand wird vereinfachend fuir alle Balken zu 2
cm gewahlt, da dieser Wert keinen wesentlichen Einfluss auf die Traglast besitzt. smin wird fr die
Kraftibertragung in gerissenen Elementen nach Vecchio und Collins verwendet [117]. Ein weiterer
Parameter ist der Schubfaktor sr, der das VVerhaltnis zwischen der Schub- und der Normalsteifigkeit
in einem gerissenen Element angibt. Dieser Wert wurde auf Grundlage einer Parameterstudie zu
30 gesetzt [106]. Zuletzt wird das Verhalten des Betons unter Druckspannungen definiert. Das
annéhernd linear-elastische Materialverhalten wird durch eine definierte Spannung, hier 0,4-fcm,
begrenzt und ergibt sich aus dem Hooke’schen Gesetz. Die plastische Dehnung des Betons e&cp
ergibt sich aus der Dehnung bei Maximalspannung fcm(ec1) abziglich der linear-elastischen
Dehnung & (Bild 6-1). Die Dehnung &c; wurde gemaR EC2 Tab. 3.1 (gc1 = 0,7-fem®3!) bestimmt.

Eine wichtige GroRe ist die Bruchenergie Gy, die einen wesentlichen Einfluss auf das Ergebnis
nehmen kann. Der Ermittlung dieses Wertes liegen grof3e Streuungen zugrunde. Aber auch die
Formelansatze unterscheiden sich sehr stark, z. B. zwischen dem CEB Model Code 1990 [118] und
dem fib Model Code 2010 [2], um teilweise den Faktor 2,5 [106]. Zahlreiche Vergleichsrechnungen
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6 Numerische Simulationen der Balkenversuche

haben ergeben, dass sich mit dem Ansatz nach Remmel [28] (Gf=0,0307-fcm) die besten
Ergebnisse ergeben, da Gr von der Zugfestigkeit fcim abhangt [28]. Durch ein Versionsupdate von
ATENA wurde der Ansatz der Bruchenergie gedndert [119]. Daraus ergibt sich, dass der in der FE-
Berechnung angesetzte Wert fiir Gs vom realen Wert entkoppelt wurde. Aus diesem Grund wird
der Ansatz von Remmel durch eigene Vergleichssimulationen mit 0,5 abgemindert (Gl. (6.14)).

G, P} =0,5-0,0307- f,,, [MPa] (6.14)
m

Betonstahlbewehrung

Das Materialverhalten der Bewehrung wird durch die FlieRspannung fy, den E-Modul Es
(= 200 GPa) sowie durch die Steigung der Plastifizierungsgeraden definiert. Fur letztere bzw. den
E-Modul Esn wird fir die Langsbewehrung 2,4 GPa (Bild 6-11) und fir die Bigel 1,7 GPa
angesetzt, was naherungsweise den Mittelwerten der L&ngs- und Buigelbewehrungen entspricht.
700
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Bild 6-11  Spannungs-Dehnungs-Kurven eines Bewehrungsstabs @20: Versuch und FE-N&herung

Stahlplatten

Die Last- und Lagerplatten besitzen ein linear-elastisches Materialverhalten sowie den E-Modul
und die Querdehnzahl der Bewehrung.
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6.2 Simulation der Balkenversuche

Tabelle 6-1 Eingabeparameter fiir die nichtlineare Simulation der Balken B1 — B5

Bl B2 B3 B4 B5
Grunddaten
Ecm [MPa]| 28.290 23.353 27.670 26.127  30.060
fum [MPa] | 3,89 3,55 3,72 3,87 4,54
fon [MPa] | 45,6 33,7 43,1 40,4 52,0
Zug
Gr [N/m]| 59,7 54,5 57,1 59,4 69,7
Srmin  [m] ] 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Dmax [mm] 16 8 16 8 16
Druck
&cl [%0] | 2,28 2,11 2,25 2,22 2,38
Ecp [%0] | 1,64 1,53 1,63 1,60 1,69
foo ) [MPa] 18,2 13,5 17,2 16,2 20,8
Bewehrung (langs)
fyst [MPa] 529 529 529 529 529
Esy [%0] | 2,65 2,65 2,65 2,65 2,65
Esh [MPa]| 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400

1) feo = 0,4-fom Grenze des linear-elastischen Verhaltens des Betons gemalt EC2, Bild 3.2 [1]

Tabelle 6-2  Eingabeparameter fiir die nichtlineare Simulation der Balken B6 — B9

B6 B7 B8 B9
Grunddaten
Ecm [MPa]| 27.670 27.670 25217 28.290
fee  [MPa] 3,72 3,72 3,56 3,89
fem  [MPa] 43,1 43,1 38,0 45,6
Zug
Gt [N/m] 57,1 57,1 54,6 59,7
Srmin  [mM] 0,02 0,02 0,02 0,02
Dmax [mm] 16 16 8 16
Druck
&cl [%o0] 2,25 2,25 2,20 2,28
Ecp [%0] 1,63 1,63 1,60 1,64
foo Y [MPa] 17,2 17,2 15,2 18,2
Bewehrung (1angs)
fysi [MPa] 563 529 529 524
Esy [%0] 2,81 2,65 2,65 2,62
Esh [MPa] 2.400 2.400 2.400 2.400
Bewehrung (quer)

fysw [MPa] 526 554 554 526
Eshn [MPa] 1.700 1.700 1.700 1.700
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6.2.2 Validierung

Nachfolgend werden die Simulationsergebnisse mit den Versuchen verglichen, um die FE-
Berechnungen zu validieren sowie die Tragmechanismen mit dem FE-Modell zu untersuchen. Es
werden die Lastverformungskurve, die Dehnungen des Betons in diskreten Punkten und in der
Langsbewehrung gegentibergestellt. Des Weiteren wird das Rissbild abgeglichen und damit der
Versagensmechanismus. Es wird im Detail auf die Versuche B1 und B6 eingegangen. An dem
Versuch B1 erfolgte die Kalibrierung der Eingabeparameter. Der Fokus lag dabei auf der
Bruchenergie Gy, da der experimentell bestimmte Wert zu einer starken Uberschatzung der
Tragfahigkeiten in den Simulationen flhrte. Des Weiteren wurden nicht experimentell ermittelte
Parameter auf Plausibilitat Gberprift, wie die Grenze der Linearitat des Betons fco, die einaxiale
Betonzugfestigkeit fee nach Malarics [33] und der Mindestrissabstand srmin. Aber auch die
Modellbildung mit der Ausnutzung der Symmetrie in Langsrichtung und die Randbedingungen
zwischen der Lasteinleitungsplatte und dem Beton wurden validiert. Bei B6 handelt es sich um die
einzige Nachrechnung, auf welche die allgemein gewahlte Eingabe nicht zutraf. Hierfir soll ein
Losungsvorschlag vorgestellt werden. Die weiteren Simulationsergebnisse sind im Anhang F
zusammengestellt.

Die Ldsungsfindung erfolgt mit dem Newton-Raphson-Verfahren.
Balken B1

Wie Bild 6-12 a zu entnehmen ist, stimmt die Lastverformungskurve der Simulation sehr gut mit
den Versuchswerten (berein. Das linear-elastische Verhalten, der Ubergang in den Zustand 1 bei
einer Belastung von etwa 30 KN und auch das nichtlineare Verhalten werden exakt nachgebildet.
Die Versagenslast von 109,1 kN unterscheidet sich kaum vom mittleren Versuchswert von
107,9 kN. Nach dem Erreichen der Maximallast folgte der Lastabfall und damit das VVersagen des
Balkens. Das Rissbild besitzt Ahnlichkeit zum Versuch B1.1, da auch in der Simulation die
Vereinigung zweier Biegeschubrisse zum Versagen fuhrte (Bild 6-12 b). Weiterhin sind der
Langsriss zum Auflager und auch Risse, ausgehend von den Biegerissen, zu erkennen. Letztere
entstehen durch die Dubelwirkung der Langsbewehrung. Eine weitere Ubereinstimmung besteht in
der HOhe und der Verteilung der Risse. Der Versagensmechanismus der FE-Simulation entspricht
einem typischen Querkraftversagen.

Eine zusatzliche Validierung des FE-Modells und der Eingabeparameter liefern die lokalen
Dehnungsmessungen des Betons und der Langsbewehrung (Bild 6-12 c). Die Kurven sind in Bezug
auf die Belastung dargestellt und auch nur bis zur Maximalkraft, da die Dehnungsmessstreifen
beim Balkenversagen haufig zerstort wurden. Die Betondruckdehnungen weisen bis zum Erreichen
der Traglast ein anndhernd linear-elastisches Verhalten auf. Dasselbe gilt fir die L&ngsbewehrung,
wobei die Rissentstehung bei etwa 30 kN zu erkennen ist. Dies konnte mit der Simulation flr beide
Versuche sehr gut nachgebildet werden.
155



6.2 Simulation der Balkenversuche
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Bild 6-12 B1: Ergebnisse der beiden Versuche und der FE-Simulation a) Last-Verformungskurve, b) Rissbilder,
¢) Kraft-Betondehnungskurve (Lage der Messstellen siehe Bild 6-10)

Insgesamt konnte anhand der dargestellten Messergebnisse und Rissbilder das Trag- und
Versagensverhalten der Rechteckbalken ohne Bligelbewehrung gut bis sehr gut simuliert werden.
Die Untersuchungen der Balken B2 — B5 sind im Anhang F enthalten.

Balken B6

Die Beschreibung der Validierung der querkraftbewehrten Plattenbalken erfolgt exemplarisch am
Tréger B6. Wie Bild 6-13 zu entnehmen ist, stimmen die Steifigkeitsverhaltnisse und damit das
Bauteilverhalten sowohl im ungerissenen als auch im gerissenen Zustand bis zu einer Belastung
von ca. 450 kN sehr gut Uberein. Ab dieser Belastungsstufe nimmt die Verformung in der
Simulation stark zu. Dies konnte auf ein lokales Versagen des FE-Modells als auch eine starke
Offnung des schragen Biegerisses an der Lasteinleitung zurlickgefihrt werden (Bild
6-13 b, ¢, DMSL1). In der Simulation traten in der Druckzone starke plastische Verformungen des
Betons auf (ecmax = -3 %0). Im Gegensatz zu den Versuchswerten zeigte sich in der FE-Berechnung
bei 525,2 kN ein Kraftplateau mit einer sukzessiven Lastabnahme, das auf ein Biegeversagen des
Balkens hindeutet. Somit entsprachen die Traglast als auch die Versagensart nicht der Realitat (Bild
6-13 aund b).

156



6 Numerische Simulationen der Balkenversuche
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Bild 6-13 B6: Ergebnisse der beiden Versuche und der FE-Simulation ohne und mit Tension Stiffening
a) Last-Verformungskurve, b) Rissbilder, c) Kraft-Betondehnungskurve

Eine deutliche Verbesserung der Simulation in Bezug auf die Traglast konnte durch die Nutzung
des Tension Stiffening Effekts (TS) erzielt werden (s. Kap. 6.1.6). Der TS-Faktor ¢t wurde zu 0,01
gesetzt. Damit betragt die Mindestzugfestigkeit des Betons 1 % von fcm, was einem sehr geringen
Wert von 0,037 MPa entspricht. Wie Bild 6-13 a zu entnehmen ist, fiihrt der Ansatz des Tension
Stiffening zu einer Tragfahigkeit von 673,7 kN, was damit deutlich ndher an den Versuchswerten
liegt. Die Restzugfestigkeit sorgte dafir, dass die Belastung der Blgel erhoht werden konnte und
sich die Risshildung nicht oberhalb der Langsbewehrung friihzeitig konzentrierte (Bild 6-14).
Allerdings wird die Duktilitat (berschatzt. Das Tragverhalten und auch die Versagensart blieben
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unverandert. Aufgrund dessen unterschied sich der VVersagensriss zwischen der Simulation und den
Versuchen stark voneinander. In beiden Versuchen lag ein Schubriss etwa mittig zwischen
Lasteinleitung und Auflager, wohingegen in der Simulation ein konzentrierter Riss nahe der
Lasteinleitung auftrat.

. a) B6 F=4965kN w;=10,23mm [
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Bild 6-14 B6: Ohne (a) und mit (b) TS: max. lokal gemessene Bligelspannungen bei einer Kraft F ~ 500kN

In der Druckzone nahe der Lasteinleitung traten plastische Verformungen (DMS1) des Betons auf,
die in der Simulation ebenfalls vorhanden waren. Die Dehnungsmessungen der DMS2 und DMS3
im Abstand von 1d und 2d von der Lasteinleitung stimmen mit hoher Genauigkeit mit den
Versuchswerten tiberein (Bild 6-13 d). Die Bewehrung (DD1) verblieb in den Versuchen wie auch
in der Simulation im linear-elastischen Zustand. Das tatsdchliche Querkraftversagen konnte nicht
simuliert werden. Auch durch die Nutzung des Tension Stiffening in den Betonelementen kam es
in der Simulation zu einem Biegeversagen (Bild 6-13 a).

Beim Balken B6 (ow = ~7,0- pw,min, pw,min = 1,1 %o) ergeben sich mit dem TS-Faktor realistischere
Ergebnisse. Bei den gering querkraftbewehrten Balken B7 und B8 (ow=~1,5pwmin,
pwmin = 1,06 %o im Mittel) war der Einfluss des TS-Faktors von untergeordneter Bedeutung, hatte
also vernachlassigbaren Einfluss auf das Trag- und Versagensverhalten (Anhang F).

Im Falle von B9 mit erhohter Querkraftbewehrung von pw = 4,4 %o (owmin = 1,15 %0) nahm der
Einfluss wieder deutlich zu. Wird der TS-Faktor in die Berechnung einbezogen, bildet sich ein
FlieRplateau durch die Plastifizierung des Betons und der Bewehrung aus (Bild 6-15). Mit
zunehmender Belastung kam es zum duktilen Versagen. Die Traglast wird Uberschétzt. Die
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6 Numerische Simulationen der Balkenversuche

Kraftverformungskurve beim Versagen wies Ahnlichkeiten zum Versuch B9.2 auf. Bleibt der TS-
Faktor unbericksichtigt, kommt es bereits nach dem Erreichen der Maximallast zum
Querkraftversagen in der Simulation. Somit kdnnen beide Simulationen (mit bzw. ohne TS) als
Eingrenzung der Versuchskurven angesehen werden (Bild 6-15).

Anhand der unterschiedlich querkraftbewehrten Plattenbalken zeigt sich, dass der Einfluss des TS-
Faktors auf das Tragverhalten mit zunehmendem Querkraftbewehrungsgrad ebenfalls zunimmt.
Bei hohen Bewehrungsgraden kann die Bericksichtigung des TS-Faktors ratsam sein. Fur die
Auswertung wird nur beim Balken B6 der TS-Faktor einbezogen. Fur alle weiteren Plattenbalken
wird der Faktor nicht bericksichtigt, da bei diesen Simulationen auch ohne TS-Faktor die
Versuchsergebnisse mit hoher Genauigkeit erzielt wurden.

1200

1000

B9.1

B9.2

B9 FE

B9 FE+TS

Kraft [KN]

0 10 20 30 40 50
Verformung wq [mm]

Bild 6-15 B9: Lastverformungskurven der Versuche und der FE-Simulationen ohne und mit Tension Stiffening

Zusammenfassend l&sst sich festhalten, dass die durchgefuihrten nichtlinearen FE-Simulationen in
Bezug auf die Traglast und die Versagensmechanismen gute bzw. zufriedenstellende Ergebnisse
liefern (Anhang F). In den meisten Versuchsnachrechnungen sind die Abweichungen bei der
Tragfahigkeit von den Versuchswerten kleiner als ~10 % (Bild 6-16, Tabelle 6-3). Die einzigen
Ausnahmen sind die Balken B5 und B6. Die Verbesserung der Simulation von B6 unter
Zuhilfenahme eines TS-Faktors (s. Kap. 6.1.6) ergab ebenfalls eine Abweichung unterhalb von
10%. Im Fall von B5 liegt die Abweichung bei ca. 13,6 %. Diese Differenz von den
Versuchswerten kann noch als moderat eingeschatzt werden. Die Simulation lasst sich jedoch nicht
weiter optimieren, denn das Versagen trat in einem Versuchsdurchlauf Gberraschend friih auf
(s. Kap. 5.2.3). Abschlielend kann geschlussfolgert werden, dass die Simulationen realistische
Werte lieferten und sie daher fiir die weitere Auswertung verwendet werden kénnen.
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Bild 6-16 Traglasten aus den FE-Simulationen im Verhéltnis zu den Versuchswerten

Tabelle 6-3 Traglasten und Durchbiegung w; der FE-Simulationen im Vergleich zu den gemittelten VVersuchswerten

Frest w
Test [;elj] [mT::t] Fre [KN]  wre [Mm]  Fre/ Frest WrE / Wrest
Bl 107,9 6,51 109,1 6,51 1,012 1,00
B2 104,2 6,79 94,6 6,07 0,908 0,894

B3 172,4 11,73 169,0 10,46 0,980 0,892
B4 160,5 12,20 152,0 10,45 0,947 0,857
B5 156,2 11,32 177,5 11,60 1,136 1,025
B6 716,0 18,30 525,2 12,42 0,734 0,679
B6 TS? | 716,0 18,30 675,1 18,37 0,943 1,004
B7 235,0 15,46 222,2 13,11 0,946 0,848
B8 235,8 17,95 222,1 13,98 0,942 0,779
B9 949,1 24,41 914,2 23,25 0,963 0,952

1) Gemittelte Traglast aus beiden Versuchen. Fir B7 — B9 2
wurde die Kraft bei FlieRbeginn verwendet Mean 0,975 0,917
2) B6 TS statt B6 in die Berechnung einbezogen CoV 0.063 0.079

6.2.3 Ermittlung der Querkrafttraganteile bei den FE-Simulationen

Die Simulationsergebnisse zeigten gute Ubereinstimmungen zu den Versuchswerten und sollen
daher auch zur Ermittlung der einzelnen Traganteile aus Querkraft dienen (Bild 6-16). Diese lassen

sich zum Teil ohne zusétzliche Berechnungen quantifizieren. In diesem Kapitel wird die
160



6 Numerische Simulationen der Balkenversuche

Vorgehensweise fur die Bestimmung der Traganteile beschrieben. So lassen sich die Anteile der
Druckzone, der Dubelkraft und der Bligel direkt bestimmen. Fir die Querkraftanteile aus den
Rissspannungen und der Bruchprozesszone ist die Quantifizierung sehr aufwendig, da die
Spannungen an den einzelnen Elementknoten ausgelesen werden missten. Im Fall der Rissreibung
wirken die Spannungen nicht in Richtung der Hauptachsen der Balken, weshalb eine aufwendige
Addition und Rotation der Spannungen erforderlich waére.

Druckzone

Der Querkraftanteil der ungerissenen Druckzone erfolgt tiber die Integration der Schubspannungen
innerhalb eines Schnitts, was programmintern ausgefuhrt wird. Bei den Balken B1 — B5 wird die
Druckzonenhthe x mit der Gl. (2.1) ermittelt. Die Anwendung der Gleichung setzt ein linear-
elastisches Materialverhalten des Betons voraus. Aus den Versuchsergebnissen ist ersichtlich, dass
der Beton nur an der Lasteinleitung gering nichtlineares Verhalten aufwies. Im Versagensbereich
verhielt sich der Beton in der Druckzone weitgehend linear-elastisch und in der Zugzone war dieser
gerissen (. Somit waren die VVoraussetzungen eines linear-elastischen Materialverhaltens und einer
gerissenen Zugzone zur Anwendung der Gl. (2.1) gegeben. Und auch in den FE-Simulationen
konnten die rechnerischen Druckzonen in sehr gute Ubereinstimmungen mit den Versuchen
gebracht werden (Bild 6-17).

fco = 18,2 MPa> ac,min = |-13 MPa|

a) b)
0,14 -
Balkenoberseite
E 010
()
c
o
2
g 0,05
@)
DNL:
0
0 5 -10 15 0 1 2 -3
Betondruckspannung o¢ x [MPa] Schubspannung z; x, [MPa]

Bild 6-17 Balken B1 - FE-Simulation Schnitt A (Bild 6-18): a) Druckspannungen in Balkenl&ngsrichtung tber die Druckzone;
b) Schubspannungen in der Druckzone

Bei den Plattenbalken wird die Annahme getroffen, dass der gesamte Flansch unter Druckspannung
steht. Der Flansch als auch die Verbindung Steg-Flansch wirken beim Querkraftabtrag mit [120].
Der Querkraftverlauf in der Druckzone vec wird am Beispiel B1 veranschaulicht (Bild 6-18 orange
Kurve). An den Biegeschubrissen lagen im Querkraftverlauf der Druckzone Maxima vor.

Dubelkraft

Die Diibelwirkung der L&ngsbewehrung Vaa erfolgte analog zu der Ermittlung der Querkraftanteile
aus der Druckzone. Der Querkrafttraganteil der Bewehrung wurde durch die Definition von
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6.2 Simulation der Balkenversuche

Schnitten ermittelt und zu einem Querkraftverlauf zusammengesetzt (Bild 6-18 blaue Kurve). Die
maximalen Querkrafte traten an den Biegeschubrissen auf Seiten der Lagerung auf, wie es aus den
Modellvorstellungen zu erwarten war. Die Werte wiesen an jedem Riss &hnliche Gré3enordnungen
auf.
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Bild 6-18 Balken B1: Querkraftverldufe der einzelnen Anteile aus der FE-Simulation

Rissreibung und Bruchprozesszone

Die Querkraftanteile der Rissreibung und der Bruchprozesszone befinden sich in der Zugzone und
werden daher im Querkraftverlauf zusammen dargestellt (Bild 6-18, griine Kurve).

Fir die Balken B1 — B5 ohne Querkraftbewehrung fiihrte Faron [18] FE-Simulationen basierend
auf der XFEM durch, mit denen er die Querkraftanteile aus Rissreibung fiir die Maximalbelastung
Vy bestimmte (Bild 5-29). Diese Werte nach dem Modell von Walraven werden fir die weitere
Auswertung tbernommen.

Der Anteil der Bruchprozesszone ergibt sich anschlieRend aus der Differenz des Wertes im
Querkraftverlauf und dem Rissreibungsanteil aus der XFEM-Simulation.

Fur die bugelbewehrten Balken wird angenommen, dass die Bruchprozesszone aufgrund groRer
Rissbildung keinen Beitrag zum Lastabtrag leistet. Der Querkraftanteil aus der Rissreibung ergibt
sich aus der Differenz der gesamten Querkraft abztiglich der Summe aus den Traganteilen in der
Druckzone, der Dubelwirkung der Langsbewehrung und der Buigel.
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6 Numerische Simulationen der Balkenversuche

Bilgelkraft

Der Querkraftanteil der Blgel Vsw betrifft nur die Plattenbalken (B6 —B9). Die Anzahl der
geschnittenen Bugel ist identisch zu den Versuchen (Bild 5-34 und Anhang G). Die geschnittenen
Biigel befinden sich im Schubriss zwischen dem Schnitt A und der ermittelten Dubelkraft. Die
Bugelspannungen wurden den Simulationen entnommen und tabellarisch zusammengefasst
(Tabelle 6-4).

Tabelle 6-4  Querkrafttraganteil der Bligel aus der FE-Simulation bei 0,995-F,

Test |anp  * fo slel kN
[mm] [MPa]

507,4 2,55

B6 TS 3 10 535,1 7,19 250,0
548,9 11,60

B7 1 8 538,6 2,69 54,2

B8 1 8 558,0 5,12 56,1
585,6 9,97

B9 3 10 590,1 12,33 2833
628,1 30,66

6.2.4 Anteile der Tragmechanismen

Die Ermittlung der einzelnen Traganteile erfolgt, wie bei den Versuchen auch, vor dem Versagen
bei etwa 0,995-V,. Bei den Balken B7 und B8 wird die Ermittlung der Querkraftanteile durch die
FlieBkraft bestimmt. Die Traganteile der FE-Berechnung beziehen sich auf die Traglast aus der
Simulation und nicht auf die Versuchswerte. Das Ergebnis der Auswertung wird den
Versuchswerten grafisch gegentibergestellt (Bild 6-19).

Bild 6-19 a zeigt die Ergebnisse der Rechteckbalken B1 bis B5 ohne Biligelbewehrung. Es wird
dabei offensichtlich, dass die Druckzone einen Grofiteil der Querkraft abtragt (V). Den geringsten
Anteil mit 44 % weist der Balken B5 auf. Der gro3te Wert liegt bei B3 mit 59 % vor. Bei letzterem
war im betrachteten Lastschritt ein ausgepréagter Biegeschubriss vorhanden, wodurch die
Beanspruchung der Druckzone deutlich erhoht war. Bei den tbrigen Versuchsnachrechnungen
ergeben sich Traganteile von 45 — 49 %.

163



6.2 Simulation der Balkenversuche
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Bild 6-19 Querkraftanteile aus nichtlinearen FE-Simulationen im Vergleich zu den Traganteilen der Versuche: a) unverbiigelte
Rechteckbalken (Bild 5-33); b) bligelbewehrte Plattenbalken (Bild 5-36)

Die Bruchprozesszone besitzt in der Regel geringe Traganteile von 0 % (B3) und 10 % (B2 und
B5). Bei geringer Rissausbildung ist der Traganteil deutlich groRer. Er liegt bei 23 % (B4) und
35 % (B1).

Der Dibeltraganteil Vqa liegt bei den beiden hohen Balken B1 und B2 bei 15 % bzw. 16 %. Bei den
flachen Balken B3 und B5 sind die Querkraftanteile Vg4a mit mindestens 22 % deutlich groi3er. Der
Trager B4 stellt eine Ausnahme dar und besitzt einen geringen Anteil von 13 %. Dies kann auf die
geringe Rissausbildung im betrachteten Schnitt zurtickgefiihrt werden.

Der Rissreibung Vai kann ein mittlerer Traganteil zugeschrieben werden. Die Anteile am gesamten
Querkraftabtrag liegen bei mindestens 15 % bei B4 und bis maximal 28 % bei B3. B1 stellt die
einzige Ausnahme mit 5 % dar, weil der VVersagensriss bis 0,995-Vy nicht stark ausgebildet war.

Bei den biigelbewehrten Plattenbalken besitzen die Bugel die groRten Anteile am Querkraftabtrag.
Diese sind jedoch abhéngig vom Bilgelbewehrungsgrad und variieren zwischen 37 % bei den
geringbewehrten (B7 und B8, pw = 1,67 %o) und 50 % bzw. 58 % bei den hochbewehrten Balken
(B6 und B9, pw = 7,86 bzw. 4,39 %o). Ein weiterer wesentlicher Querkraftanteil resultiert aus dem
Flansch. Durch diesen konnte beim Balken B6 mindestens 24 % der Last abgetragen werden.
Dieser Wert liegt im Fall von B9 bei 44 %. Bei den anderen Plattenbalken liegen die Anteile bei
31 und 33 %.

Die Dubelwirkung der L&ngsbewehrung Vda weist in den hoch- und geringbewehrten Versuchen
unterschiedliche Traganteile auf. Bei den Balken B6 und B9 liegt der relative Anteil bei 10 % bzw.
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6 Numerische Simulationen der Balkenversuche

11 %. B7 und B8 besitzen hohere Anteile von 26 % bzw. 20 %. Damit ist auch dieser Traganteil
nicht unwesentlich am Lastabtrag beteiligt. Die fehlenden Anteile bei B6, B7 und B8 bis zur 100 %-

Tragfahigkeit befinden sich in der Zugzone, die also der Rissreibung zugeschrieben werden kann
(Anhang G).

Ein Vergleich der unverbtigelten Balken B1 — B5 mit den XFEM-Simulationen ergibt eine gute
Ubereinstimmung (Bild 6-20). Die Anteile aus der Rissreibung Vai wurden aus diesen XFEM-
Simulationen Ubernommen. Es ergeben sich somit keine Differenzen. Die Dubelwirkung der
Langsbewehrung Vda weicht zwischen den beiden Simulationen nur gering ab. Die gréite Differenz
liegt bei B4 mit 13 % (=25 % — 12 %) vor. Der Traganteil der Betondruckzone V¢ der XFEM-
Berechnung weist identische GroRenordnungen zu den Werten aus ATENA von Druck- und
Bruchprozesszone auf. Im Fall B1 ist die Differenz maximal mit 14 % (=45 + 35 — 66). Bei B2
und B5 ist der Unterschied etwas geringer mit 13 % (=47 + 10— 70 und =44 + 10 - 67). B3 und
B4 weisen Abweichungen von zwei Prozentpunkten (= 59 — 61 und = 49 + 23 — 70) auf.
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Bild 6-20 Vergleich der Traganteile der FE-Simulationen mit ATENA und den XFEM-Berechnungen [18]
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6.2 Simulation der Balkenversuche

6.2.5 Zusammenfassung

Es werden die wesentlichen Erkenntnisse der Versuchsnachrechnungen mittels der nichtlinearen
FE-Software ,,ATENA* zusammengefasst:

Die Ergebnisse der FE-Simulationen stimmen gut bis sehr gut mit den Versuchen tberein
(Bild 6-16, Tabelle 6-3). Die Eingabeparameter mussten jedoch Kkalibriert werden.
Besonders die Bruchenergie Gt entsprach nicht real messbaren Werten, sondern kann als
RechengroRe betrachtet werden.

Bei bugelbewehrten Bauteilen sollte ein TS-Faktor angesetzt werden, um die Genauigkeit
der Simulation zu erhohen (Bild 6-13). Hierbei hat sich der Wert von c=0,01
(Restzugfestigkeit 1 % der mittleren Zugfestigkeit des Betons) als sinnvoll herausgestellt,
da damit die Ergebnisse nicht verfélscht wurden.

Die Druckzone nimmt den groRten Anteil der Querkraft bei unverbiigelten Balken von
mindestens 44 % auf. Darauf folgt die Rissreibung, die fur B1 gering (5 %) und fir die
ubrigen Balken moderat (15 + 28 %) ausfallt. Die Dlbelwirkung der Langsbewehrung
besitzt durchweg moderate Traganteile von 13 + 27 %. Diese Anteile h&dngen stark von den
Querschnittsabmessungen, der eingelegten Bewehrung und dem Rissbild ab. Die Querkraft
in der Bruchprozesszone ist sehr unterschiedlich und hangt in hohem Malie vom Rissbild
ab. Diese Querkrafttraganteile lief3en sich in einigen Féllen gut wiedergeben (Bild 6-19 a,
Anhang G).

Bei querkraftbewehrten Plattenbalken nehmen die Biigel den gréfiten Anteil der Querkraft
von bis zu 60 % auf. Darauf folgt der Anteil aus dem Flansch und abschlielend die
Dubelwirkung der Langsbewehrung. Ohne die Beriicksichtigung der Anteile aus der
Bruchprozesszone und der Rissreibung konnten die Tragfahigkeiten der Balken in guter
Ubereinstimmung mit den Versuchswerten numerisch ermittelt werden. Demnach sind diese
Traganteile bei querkraftbewehrten Balken von untergeordneter Bedeutung (Bild 6-19 b).

Die Rissreibung der querkraftbewehrten Plattenbalken wies eine méRige Diskrepanz zu den
Versuchsergebnissen auf. In der FE-Auswertung wurden diese Traganteile negiert und
dennoch ergab sich nahezu dieselbe Traglast wie in den Versuchen (Bild 6-19 b). Es ist
daher wahrscheinlich, dass die Rissreibungsmodelle auch auf die bugelbewehrten Balken
nicht voll anwendbar sind.

AbschlieBend kann geschlussfolgert werden, dass die Rissreibung fir den Querkraftlastabtrag
anhand der XFEM-Auswertung flr unverblgelte Balken eine mittlere bis untergeordnete Rolle
spielt. Hierbei war jedoch die Rissausbildung relevant. Bei querkraftbewehrten Plattenbalken
konnte dieser Anteil auf unter 10 % beziffert werden.
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7 FE-Simulationen an einem runden Korn

7 FE-Simulationen an einem runden Korn

Walravens Zwei-Phasen-Modell [7] beschreibt die Ubertragung von Spannungen in Rissen von
reinen Schubversuchen gut im Abgleich zu den Versuchswerten (s.Kap.3.9). Eine
bemerkenswerte Eigenschaft dieses Modells liegt in seiner umfassenden, sowohl physikalisch als
auch mathematisch nachvollziehbaren Herleitung und durch den Einbezug eines probabilistischen
Ansatzes. Die Gute des Modells wird nicht nur durch die Validierung mit Versuchsdaten (Bild
3-22Bild 3-23), sondern auch durch die Anwendung in jlingeren Forschungsarbeiten [64], [70],
[71], [79] sowie durch die Optimierung und Weiterentwicklung des Modells bestatigt [43], [44].
Gegenwartig gilt das Zwei-Phasen-Modell als Stand des Wissens in der Beschreibung der
Spannungsibertragung in Betonrissen.

Aber auch dem Zwei-Phasen-Modell liegen Annahmen und Vereinfachungen zugrunde, welche die
praktische Anwendung des Modells erst ermdglichen. In diesem Kapitel werden diese analysiert
und bewertet. Die numerischen Untersuchungen erfolgen mit der nichtlinearen FE-Software
L ATENA® der Fa. Cervenka.

7.1 Modellbildung

7.1.1 Modellgeometrie

Die Untersuchungen der Annahmen werden an einem einzelnen, in der Zementmatrix
eingebetteten, ideal kreisrunden Korn durchgefiihrt (Bild 7-1 a). Hieraus entstehen zwei Modelle.
Zum einen wird ein vertikaler Schnitt (Bild 7-1 b) durch die Kugel gefuhrt und so ein ebenes
Modell (WalV) erzeugt (Bild 7-1 c). Zum anderen wird aus einem horizontalen Schnitt (Bild 7-1 d)
ein zweites Modell (WalH) erstellt (Bild 7-1e). Die 2D-Modelle weisen aufgrund geringerer
Komplexitat Vorteile im Vergleich zu einem dreidimensionalen FE-Modell auf, die sich auf die
Modellierung, Konvergenz, Rechenzeiten und Visualisierung der Ergebnisse beziehen. Daher
werden fir die Analyse die zweidimensionalen Modellvarianten verwendet. Auch Walraven hat
sein Rissreibungsmodell an ebenen Schnitten entwickelt.

Das vertikale und horizontale Modell sind im Wesentlichen identisch, weisen aber einige
Unterschiede in Hinblick auf die Position und den Radius des Korns auf. Beim Modell WalV
besitzen die Kugel und das negative Gegenstiick den gleichen Radius ro, da sich das Korn aus der
Zementmatrix gel6st hat. Die Trennung der beiden Phasen erfolgt aufgrund des Initialrisses wo.
Diese wird nicht simuliert, sondern bei der Modellerstellung bertcksichtigt. Beim Modell WalH
liegt die initiale Riss6ffnung senkrecht zur Modellebene. Hieraus ergeben sich unterschiedliche
Radien fir das Korn ry und die Zementmatrix ro. Die Initialriss6ffnung wo wird in den
nachfolgenden Simulationen zu wo = 0,4 mm angesetzt.
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Bild 7-1  a) Zwei-Phasen-Modell nach Walraven; b) Vertikaler Schnitt durch die Kugel; c) 2D-Modell des vertikalen Schnitts;
d) Horizontaler Schnitt durch die Kugel; ) 2D-Modell des horizontalen Schnitts
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Im FE-Modell missen 3 Strukturelemente fir das Korn, die Zementmatrix und den Kontakt
zwischen den beiden beschrieben werden. Fiir jedes dieser Elemente sind die Materialeigenschaften
zu definieren (Bild 7-2). Die ebenen Modelle werden dreidimensional mit einem Element tiber die
Tiefe diskretisiert, da ein offener Spalt und eine elastische Bettung in der dritten Raumrichtung in
ATENA nur mit Volumenelementen méglich sind. WalV und WalH werden identisch modelliert,
erhalten jedoch abweichende Randbedingungen, worin der wesentliche Unterschied besteht.
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Bild 7-2  a) vertikales Modell WalV; b) horizontales Modell WalH (Darstellungen nicht malstabsgetreu);
¢) Zusammenstellung der Materialeigenschaften

7.1.2 Materialeigenschaften
Korn (Aggregate)

Das Korn wird als idealer Kreis modelliert und erhalt die Materialeigenschaften des Granits, der in
der vorgestellten Versuchsreihe verwendet wurde [63]. Es handelte sich dabei um Glensanda 8/16
bzw. Granit. Fur die Simulationen wurden die mittleren Materialkennwerte des Granits verwendet,
da keine Versuchswerte vorlagen [121]. Das Verhalten des Rechenmodells wird von der erheblich
weicheren Zementmatrix bestimmt, welche einen signifikant geringeren E-Modul von E = 10 GPa
als das Korn mit E = 50 GPa aufweist. Auch die Druck- und Zugfestigkeit ist sehr viel kleiner.

Kontaktelement

Das Kontaktelement (Interface) dient zur Kraft- und Verformungsibertragung von einem Finiten
Element zu einem anderen, indem dieses dazwischengeschaltet wird. Das Kontaktelement
verbindet die Knoten direkt miteinander. Die (bertragenen Spannungen ergeben sich aus der
relativen Gleitung Av und Offnung Au, die nicht identisch mit der Offnung und Gleitung der
Rissmodelle sind, multipliziert mit der Normal- und Schubsteifigkeit (Knn und Kg) des
Kontaktelements (Gl. (7.1)). Die Steifigkeiten wurden urspringlich fir den Mauerwerksbau
entwickelt, wobei der E- und G-Modul des Mértels angesetzt und durch die Morteldicke t dividiert
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7.1 Modellbildung

werden. Das verwendete Kontaktelement soll jedoch einen Spalt zwischen zwei Materialien
abbilden und erst bei Kontakt Spannungen ubertragen. Aus diesem Grund werden fir die Moduln
die Werte des weicheren Materials angesetzt, also des Zementmortels. Da bei einem offenen Spalt
erst bei Kontakt Spannungen tbertragen werden, ist die Dicke des Kontaktelements t in diesem
Fall gleich Null und damit singul&r. In der Programmdokumentation zu ATENA wird empfohlen,
fiir t realistische Dicken des Mauerwerksbaus von 10 + 20 mm anzusetzen. Der Wert fir t sollte
nicht zu klein gewéhlt werden, um eine numerische Instabilitat der Simulation zu verhindern [102].
Fir die Simulationen wird t = 10 mm angesetzt.

[fj{Kn oj_(m){m-l& 0 J(Avj 1)
o 0 K, ) \Au 0 1,9-10° ) \Au

mit  K,=2 K, -&
t t
E =19.006 MPa
G= E = 19.006 =7.600 MPa

2-(1+v) 2-(1+0,25)
t 2 Dicke des Kontaktelements (= 10 mm)

Das Versagen basiert auf dem Mohr-Coulomb-Bruchkriterium mit elliptischer VVersagenskurve im
Zugbereich. Der Reibungsbeiwert x wird zu 0,75 angenommen, welcher der Gleitreibung von
Beton auf Beton entspricht [122]. Es sei darauf hingewiesen, dass dies nicht mit dem
Reibungsbeiwert fur Rissoberflachen nach Walraven verwechselt werden darf. Die Kohé&sion ¢ und
auch die Zugfestigkeit f; werden zu Null gesetzt.

fur:e<0
l7|<c—0o-u

\ersagenskurve nach

angesetzte Versagenskurve Mohr-Coulomb

1=0,75

c=f=0

Bild 7-3  Versagenskurve nach Mohr-Coulomb fir das Interfaceelement und angesetzte Kurve [102]

Zementmatrix

Der Zementmatrix des FE-Modells wird das  Materialmodell des  Betons
,»CC3DNonLinCementitious2*“ zugewiesen. Hierfiir sind die Materialkennwerte des

Zementmortels erforderlich. Diese sind fiir valide Ergebnisse von entscheidender Bedeutung und
170



7 FE-Simulationen an einem runden Korn

werden daher mittels eigener Materialuntersuchungen experimentell ermittelt, wobei sich die
Versuche auf die wesentlichen Kennwerte, die fir die FE-Berechnung notwendig sind,
beschranken.

Darunter fallen die Druckfestigkeit, der E-Modul, die Spaltzugfestigkeit und die Bruchenergie. Es
wurde angestrebt, der Zementmatrix identische Eigenschaften wie in den Versuchen zuzuweisen.
Dementsprechend wurde die Zementrezeptur an der Betonrezeptur des Transportbetons | und 11
orientiert. In den vorgestellten Balkenversuchen mit einem GroRtkorndurchmesser von 16 mm
wurde ein Zement der Gite CEM I11/A 42,5 N verwendet (Tabelle 5-3), wobei der w/z-Wert bei
diesen Tragern bei 0,58 lag. Es wurde Sand 0/2 hinzugefligt. Die Zementrezeptur befindet sich in
der Tabelle 7-1. Eine detaillierte Zusammenstellung der einzelnen Materialversuche ist im Anhang
H zu finden.

Tabelle 7-1 Zusammensetzung der Zementmatrix fir die Ermittlung der Materialparameter zur Anwendung auf das
Mikromodell nach Walraven

FE-Mikromodell
Material Zementmatrix
Wassergewicht 30,0 kg
Zement CEM I11/A 42,5 50,0 kg
Sand 0/2 200,0 kg

Druckfestigkeit

Die Druckfestigkeit der Zementmatrix wird durch die Festigkeitsklasse des Zements und den
verwendeten Wasser-Zement-Wert (w/z-Wert) definiert (Tab. 5-3).

Die Materialuntersuchungen wurden entsprechend der Betondruckpriifungen nach DIN EN 12390-
3:2009-07 durchgefiihrt. Es ergaben sich erwartungsgemal® erhebliche Abweichungen zur
Betondruckfestigkeit der Versuchsbalken. Es wurde eine mittlere Druckfestigkeit von
fem = 33,9 MPa erzielt.

Zugfestigkeit

Die Zugfestigkeit des Zementmortels wird, &hnlich wie beim Beton, tblicherweise (iber einen
Spaltzug- oder Biegezugversuch bestimmt. Die Zugfestigkeit des Zementmortels wurde durch
Spaltzugversuche nach DIN EN 12390-6:2009 bestimmt. Es ergab sich eine mittlere
Spaltzugfestigkeit wurde zu fcsp =2,46 MPa, die zu einer einaxialen Zugfestigkeit von
fee = 2,92 MPa nach Gl. (2.15) umgerechnet werden kann.
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7.1 Modellbildung

E-Modul

Der E-Modul wurde an Zylindern unter Druckbelastung nach DIN EN 12390-13:2013 ermittelt.
Auch bei diesem Materialparameter liegen diverse Abhangigkeiten vor. In umfangreichen
Untersuchungen von Manns [123] konnten dem w/z-Wert, dem Hydratationsgrad und der Porositat
des Zementsteins bedeutender Einfluss auf den E-Modul zugeschrieben werden, wohingegen die
Zementfestigkeitsklasse als untergeordnet eingestuft werden konnte. Des Weiteren zeigte sich, dass
durch die Art der Zuschlagskorner und deren VVolumenanteil der E-Modul von Beton im Vergleich
zum Zementmortel erheblich erhéht werden konnte. Aus den eigenen Materialversuchen ergab sich
E =19.006 MPa.

Bruchenergie

Die Bruchenergie Gt kann u. a. mittels RILEM-Biegebalken [31], aber auch durch Nanoindentation
bestimmt werden [124], [125].

Aus eigenen RILEM-Balkenversuchen ergaben sich Werte von ca. Gs = 40 N/m. Auch diese
Bruchenergie ist erheblich geringer als die des Betons, liegt jedoch in der Spannbreite der
Materialkennwerte aus der Literatur [125], [126].

Querdehnzahl

Die Querdehnzahl v kann, abweichend vom Beton, nach Haecker et al. [127] und Sanahuja et al.
[128] zu v = 0,25 abgeschétzt werden.

7.1.3 Modellierung

Die beiden beschriebenen Modelle WalV und WalH werden in ein FE-Modell Gberfiihrt (Bild 7-4).
Die Abmessungen der Zementmatrix liegen deutlich Gber der GroRe des Korns, um den Einfluss
der steifen Lager an den Randern zu minimieren. Die HOhe und L&nge der Zementmatrix werden
zu h/l =30/18 mm gesetzt. Die Tiefe in y-Richtung betrdgt 1 mm. Die Diskretisierung des
Zementmortels und des Korns erfolgt mit Tetraeder- bzw. Quaderelementen mit einer Kantenlange
von 1 mm. Das Kontaktelement und damit auch die Kontaktflachen werden ebenfalls mit 1 mm
vernetzt. Es werden quadratische Ansatzfunktionen fur alle Elemente verwendet. Zuletzt werden
Messpunkte definiert (Bild 7-2). Die Verformungsmessung erfolgt am Granitkorn. An der
Kontaktlinie aufseiten der Zementmatrix werden die Spannungen in x- und z-Richtung als auch die
Hauptspannungen ermittelt. In horizontaler (Schubkraft) und vertikaler (Normalkraft) Richtung
werden die Kréfte ebenfalls ausgegeben.

In der dritten Raumrichtung (y) ist eine elastische Bettung vorgesehen. Der dreidimensionale
Spannungszustand sollte durch eine starre Lagerung nicht tiberschatzt werden. Die Verformungen
in diese Richtung sollen entsprechend der Steifigkeit des Zementmdrtels zugelassen werden. Im
vertikalen Modell betragt die elastische Bettung Ky,v = 19.006 MN/m3, angelehnt an den E-Modul
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7 FE-Simulationen an einem runden Korn

der Zementmatrix. Im horizontalen Modell liegt die Rissebene vor, wonach die Steifigkeit Kyn
ausgeschaltet werden miisste. Aus Griinden der Konvergenz wird hier jedoch eine elastische
Bettung angeordnet, die einem Hundertstel des E-Moduls entspricht, also Ky,x = 190 MN/m3. Beim
vertikalen Modell werden an der Rissebene ebenfalls lineare Federn angeordnet, die zu verbesserter
Konvergenz fuhren. Daruber hinaus wird an der freien Kante eine zusétzliche Elementreihe mit
einer Hohe von 0,5 mm eingefligt, die die Singularitat am Spannungspunkt 1 mindern soll. Uber
diese Elemente werden keine Kontaktkréfte Uibertragen. Diese Abweichung von der Realitat besitzt
nur einen marginalen Einfluss auf die Ergebnisse.

Die Verformung des Granitkorns erfolgt nur in horizontaler Richtung, entsprechend der
Modellvorstellung von Walraven.

Die LoOsungsfindung erfolgt in diesen Simulationen abweichend zu den Balkenberechnungen
(s. Kap. 6.2) mittels Bogenlangenverfahren. Denn das Nachbruchverhalten spielt bei diesen
Berechnungen eine besondere Rolle, wobei das Bogenlédngenverfahren die besseren Ergebnisse
liefert.

- Elementkantenléange

(3) Granit 1 mm
Interface 1 mm

Zement 1 mm

Tetraeder- & Quaderelemente
mit quad. Ansatzfunktion

18 mm

2
) =3 \/erformung

= 1 o Messung Verformung

und Spannungen

- — Kraft- & Spannungs-

L %%%%f ff}%ffffff Zl_»)( ermittlung der Flache

Federn Kz,v = 190 MN/m3 Messpunkt 1
_8mm_, 22 mm 7 ]

(e,

Bild 7-4  FE-Modell am Beispiel WalV mit Randbedingungen und Messpunkten

7.2 Modellannahmen

Nachfolgend sollen die Annahmen des Zwei-Phasen-Modells mittels der nichtlinearen FE
uberprift werden. In Kapitel 3.1 (S. 18) sind die von Walraven verwendeten Annahmen aufgelistet.
Diese werden in zwei Gruppen unterteilt, wobei zwischen tberpriften und nicht Gberpriften
Modellannahmen unterschieden wird.

7.2.1 Nicht Gberprufte Modellannahmen

In der Gruppe der nicht Gberpriiften Modellannahmen fallen diejenigen, welche sehr gut begriindet
sind und mit einer Analyse erhebliche Schwierigkeiten einhergehen. Es folgt eine Auflistung mit

einer kurzen Begriindung fir die getroffene Einordnung.
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7.2 Modellannahmen

Idealisierung des Korns als Kugel

In dem Zwei-Phasen-Modell wird das Korn als Kugel (bzw. Zylinder) idealisiert. Dies stellt eine
grobe Vereinfachung dar, denn typischerweise besitzen Korner eine zufallige kantige oder ovale
Form, die wesentlich von einer Kugel abweicht. Aufgrund dieser Tatsache kann die Form und
damit auch die Kraftlibertragung in einem Riss nicht vorhergesagt werden. Die Berechnung der
Kraftibertragung musste fur jedes Korn separat erfolgen. Durch die Vereinheitlichung der Kérner
zu Kugeln werden die Ubertragenen Spannungen verallgemeinert, da nur die GroRenverteilung
bekannt sein muss. Verkantungen von Kornern, die zu einer erheblichen Steigerung der
Spannungsibertragung fihren, bleiben unberiicksichtigt. Dadurch kommt es im Zwei-Phasen-
Modell zu einer Unterschéatzung der Kraftlibertragung in einem Riss. Es wird versucht, dies durch
die empirischen Parameter der FlieBspannung und des Reibungsbeiwerts zu kompensieren.

Ausschluss kleiner Korner (& < 0,25 mm)

Der Ausschluss kleiner Korner kann sinnvoll sein, da dadurch der Rechenaufwand verringert wird
und Kleine Korner ab bestimmten risskinematischen Gréfien keinen Beitrag zur Kraftibertragung
leisten kdnnen. Hierflr wurde von Walraven ein fester Grenzwert von w = 0,25 mm festgelegt, der
in der Herleitung aber nicht wiederzufinden ist. Weder ist dieser untere Grenzwert bei der
Ermittlung der Kontaktflachen in den Gin. (3.5) — (3.8) lber die Integrationsgrenzen, die als
Grenzwerte der beitragenden Kdérner interpretiert werden konnen, enthalten. Noch ist der Wert
0,25 mm in der Kornverteilung enthalten, in der die Fuller-Kurve angesetzt wurde. Demnach
erscheint eine Uberpriifung dieser Annahme nicht erforderlich.

Mikrorauigkeit als dominierende GroéfR3e der Kraftlbertragung

Die Rauigkeit der Rissoberflache wird als maBgebender Mechanismus zur Ubertragung von
Spannungen angesehen. Diese Annahme kann durch den ebenen Riss begriindet werden und zeigte
sich auch bei der photogrammetrischen Auswertung des Biegeschubrisses (s. Kap. 5.7.4). Diese
Annahme ist daher nachvollziehbar.

Kréafte senkrecht zur Bewegungsrichtung heben sich auf

Die Kréfte in y-Richtung senkrecht zur Bewegungsrichtung (Bild 7-2) werden auBer Acht gelassen,
da durch die Idealisierung der Korner zu Kugeln eine Achsensymmetrie zu der xz-Ebene vorliegt.
Es herrscht ein Gleichgewicht auf globaler Ebene der Kréfte in y-Richtung. Damit kann diese
Modellannahme als begriindet eingestuft werden. Eine Betrachtung auf lokaler Ebene kénnte zu
einer ungleichmaRigen Spannungsverteilung fihren, die durch stark differierende KorngréRen
entstiinde. Auf Mikroebene ist diese Modellannahme in Zweifel zu ziehen. Im Rahmen dieser
Analyse findet keine Uberpriifung statt.
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7 FE-Simulationen an einem runden Korn

Herleitung am einzelnen Korn

Die Vereinheitlichung der Korner zu Kugeln bringt den Vorteil mit sich, dass das
Kraftegleichgewicht an einem Korn aufgestellt und durch einen probabilistischen Ansatz auf alle
weiteren transferiert werden kann. Hierbei wird aufler Acht gelassen, wie bei der vorherigen
Modellannahme beschrieben, dass sich benachbarte Korner gegenseitig beeinflussen.

Konstante Wahrscheinlichkeitsverteilung der Einbindetiefe

Die Einbindetiefe der Korner beeinflusst wesentlich die Kraftlibertragung und ist daher von grof3er
Bedeutung. Aufgrund einer zufélligen Verteilung der Korner in der Betonmatrix und einer ebenen
Rissflache ist die Annahme einer konstanten Wahrscheinlichkeitsverteilung der Einbindetiefe
begrindet, 1&sst sich jedoch schwerlich tberpriifen.

7.2.2 Uberpriifte Modellannahmen

Die verbliebenen Modellannahmen betreffen die Reduktion des Problems auf ein ebenes,
zweidimensionales Modell und die angesetzten Materialeigenschaften. Diese werden anhand der
Ergebnisse der vorgestellten FE-Simulationen untersucht.

Homogenes, ideal-plastisches Materialverhalten der Zementmatrix und starre Kugel

Eine wesentliche Vereinfachung des Modells stellen die Materialeigenschaften der zwei Phasen
dar. Walraven nimmt an, dass es sich bei einem Zuschlagskorn um eine absolut starre Kugel
handelt, die keinerlei Verformung ihrer Oberflache zuldsst. Im Unterschied dazu erhalten in den
FE-Simulationen die Kugeln die Materialkennwerte von Granit, da diese Gesteinsart einen Groliteil
des in den Balkenversuchen verwendeten Zuschlags ausmachte.

Das Materialverhalten der Zementmatrix wurde im Zwei-Phasen-Modell als ideal-plastisch
angenommen, sodass bei Kontakt der beiden Korper sofort die FlieRspannung tbertragen wird. Im
Gegensatz dazu wird in der FE-Simulation ein realistisches, nichtlineares Materialverhalten
angesetzt. Dadurch ist beispielsweise ein Bruch des Materials moéglich. Hierfiir werden die
Materialkennwerte der Zementmatrix ausgehend vom Beton des Balkens B1 der Versuchsreihe
genutzt. Die wesentlichen Materialwerte sind in Bild 7-2 aufgefiihrt. Die Uberpriifung der
Modellannahme erfolgt am Modell WalV mit realistischen Materialeigenschaften.

Kraftermittlung an einer ebenen Scheibe

Bei Kontakt der Kugel mit der Zementmatrix werden normal und senkrecht zur Kugeloberflache
Schub- und Normalspannungen tibertragen. Demnach besitzt jeder Spannungsvektor seine eigene
Wirkungsrichtung. Durch die Reduzierung des 3D-Modells zu einem 2D-Modell werden die
Spannungsvektoren implizit rotiert, sodass diese in der xz-Ebene liegen. Durch diese Rotation
werden die Kontaktspannungen in x- und z-Richtung mdglicherweise iberschétzt (Bild 3-2 c, d).
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Das Modell WalH dient zur Uberpriifung der Spannungsverteilungen in x- und y-Richtung. Durch
die Messpunkte an der Kontaktflache zwischen dem Korn und der Zementmatrix l&sst sich ein
Spannungsverlauf senkrecht zu Walravens Modellebene bestimmen, um die Legitimation des 2D-
Modells zu tberprifen.

Plastische Verformungen

In Walravens Modell werden die plastischen Verformungen der Zementmatrix nicht bertcksichtigt.
Da die Rissoffnung und -gleitung aufeinanderfolgend aufgebracht wurden, war dies auch nicht
notwendig. Wird jedoch eine realistische Risskinematik aufgebracht, die aus einem gleichzeitigen
Offnen und Gleiten des Risses besteht, sollte die plastische Verformung des Materials
Berucksichtigung finden. Dieser Aspekt wurde bereits von Ulaga [43] und Guidotti [44] in die
jeweiligen Zwei-Phasen-Modelle eingearbeitet.

7.3 Ergebnisse

Die Ergebnisse der nichtlinearen FE-Simulationen dienen zur Uberpriifung und Bewertung der im
vorherigen Abschnitt aufgefiihrten Modellannahmen von Walraven. Dafur werden die Kraft-
Verformungs-Kurven, die Spannungsverldufe entlang der Kontaktebene in den Spannungspunkten
und die Versagensbilder herangezogen. Die Konvergenzwerte der FE-Berechnung kénnen dem
Anhang | entnommen werden.

7.3.1 Vertikales 2D-Modell (WalV)

Durch die Verwendung des Materialverhaltens eines Mortels konnten realistische Reaktionen des
Mikromodells ermittelt werden, da das nichtlineare Verhalten und das VVersagen der Zementmatrix
beruicksichtigt wurden. Die mittlere Spannungsibertragung in Richtung der Belastung (ox = )
und normal dazu (o; = oer) sind in Abhédngigkeit der Verformung in Bild 7-5 a aufgetragen. Die
Schubspannungen z: nehmen kontinuierlich zu, wobei die Steigung der o-0-Kurve abnimmt. Die
Normalspannungen o; nehmen n&herungsweise linear zu. Bei ¢ =0,708 mm erreicht die
Schubspannung ein horizontales Plateau. Aufgrund anhaltender und zunehmender Uberschreitung
der Konvergenzgrenzen wird die Berechnung an diesem Punkt beendet.
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Bild 7-5  WalV: a) Die gemittelte Spannungstibertragung in Verformungsrichtung und senkrecht dazu; b) Verformung
(einfach) und Risse des FE-Modells

Das Verformungs- und Rissbild (Bild 7-5 b) entspricht dem Zustand unter maximaler Belastung.
Das Versagen der Zementmatrix ist vor allem im Kontaktbereich stark ausgeprégt. Es treten grol3e
Deformationen auf. Des Weiteren bilden sich Radialrisse, die in den unteren Bereichen durch
Querzug infolge der hohen Druckbeanspruchungen entstehen und sich in den oberen Bereichen
durch die direkte Zugbeanspruchung des Mortels bilden. Die Verformungen am unteren freien
Rand sind auf ein vollstandiges Versagen der Zementmatrix im Kontaktbereich zurtickzufihren.

Um das Korn herum bildet sich mit zunehmender Gleitung o eine plastische Zone mit
Hauptdruckdehnungen &2 < -4 %o (Bild 7-6, graue Bereiche), deren Flache sich mit Zunahme der
Verformung vergroRert. Dargestellt sind die Hauptdruckdehnungen zu verschiedenen
Verformungsstufen.

AuBerhalb der plastischen Zone bilden sich bei einer Verformung von 6 =0,4 mm zwei
Druckstreben aus, die sich am freien Rand und in 45° vom Punkt des Erstkontakts entwickeln (Bild
7-6 e). Deren Verlaufe stimmen mit den Radialrissen im unteren Bereich iberein und bestatigen
die Vermutung eines Querzugs (Bild 7-5 b).

Des Weiteren kann an dem Dehnungsfeld Walravens Annahme des ideal-plastischen
Materialverhaltens Uberprift werden [39], [40]. Bis auf den anfanglichen Kontakt (Bild 7-6 a) an
der Kontaktlinie zwischen dem Korn und der Zementmatrix gibt es zu jedem anderen
Verformungszustand einen harten Ubergang von einer Nulldehnung zu einer Dehnung, die den
elastischen Bereich weit tberschreitet (Bild 7-6 b — g). Dieser Ubergang vollzieht sich von einem
Knoten, in dem keine Dehnung und damit kein Kontakt vorliegt, zu einem benachbarten Knoten,
an dem Kontakt mit Druckdehnungen von weniger als -4 %o besteht.
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a) 0 = 0,05 mm b) 6 =0,1 mm

¢) 0=0,2 mm d) 0=0,3 mm

[%o]

A b L LA o

Bild 7-6 ~ WalV: Hauptdruckdehnungen zu verschiedenen Verformungsschritten

Zur weiteren Uberpriifung des ideal-plastischen Materialansatzes sind die Hauptspannungen in den
Punkten S1—Ss in Abhéngigkeit von der aufgebrachten Verformung in Bild 7-7 grafisch
dargestellt. Diese werden mit den FlieBspannungen nach Walraven normal (Gl. (3.18),
opu = 52,1 MPa) und orthogonal (GI. (3.1), zpu = pw-opu =0,4 - 52,1 = 20,8 MPa) zur Kontaktlinie
verglichen.
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Bild 7-7  WalV: Hauptspannungen der Spannungspunkte S; — Sg
opu = FlielRspannung und 7,y = SchubflieBspannung der Zementmatrix nach Walraven

Im Punkt S: tritt eine steile Zunahme der Hauptdruckspannung mit einem anschlieRenden
unstetigen Verlauf auf, der aufgrund des freien Randes in der Rissebene auftritt. Die FlieBspannung
opu Nach Walraven wird fast erreicht. Mit weiterer Verformung tritt das Versagen ein. Die
Druckspannungen nehmen erheblich ab. Dieses Versagen ist moglich, da an diesem
Spannungspunkt kein starker dreidimensionaler Spannungszustand entsteht, da hier Federn an der
Rissebene angeordnet waren. Aufgrund des ,,freien* Randes waren dennoch starke Deformationen
moglich (Bild 7-5 b). An diesem Punkt liegt auch die maximal berechnete Schubspannung mit
mmax = 8,0 MPa vor, die durch das Versagen der Zementmatrix auf 0 MPa abfallt.

Die Spannungspunkte S» — Ss weisen identische Verlaufe auf. Die Hauptdruckspannungen bauen
sich bei Kontakt schnell auf und verlaufen daraufhin nahezu konstant. Sie liegen geringfiigig
unterhalb der SchubflieRspannung zu nach Walraven. Bei Sz und Ss tritt bei groen Verformungen
ein Lastabfall auf. Die Schubspannungen erreichen geringe Werte von maximal ~5 MPa und tragen
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in geringem Male zur Kraftlibertragung bei. Demnach treten bei der aufgebrachten Verformung
nur marginale Gleitungen im Kontaktelement auf.

Se reagiert etwas weicher als die Spannungspunkte zuvor. Ein konstanter Druckspannungsverlauf
entsteht aber auch hier, der jedoch geringere Spannungen aufweist. Die Schubspannungen liegen
nur marginal Gber Null. Die letzten Spannungspunkte S; und Sg weisen keinen Kontakt auf. An
dieser Stelle sei nochmal darauf hingewiesen, dass die federnde Lagerung in der dritten
Raumrichtung (y) wesentlichen Einfluss auf den Spannungszustand und -groRe besitzt. Es ist
anzunehmen, dass die Federn realistische Randbedingungen darstellen, da diese entsprechend dem
E-Modul des Mortels gewahlt wurden.

Aus den Druckspannungsverlaufen (Bild 7-7) und den Hauptdehnungen (Bild 7-6) ist gut zu
erkennen, wie die Kontaktflache mit der Gleitung 6 zunimmit.

Die deutlich geringeren Spannungen zwischen der Simulation und dem Modell nach Walraven [7]
werden auch durch einen Vergleich der tbertragenen Krafte Fx (GI. (3.3)) und F; (Gl. (3.2))
deutlich (Bild 7-8). Es ergeben sich gravierende Diskrepanzen.

a) FZ b) FX
120 600 01 £ Erstkontakt
R Wal O1,FE = 0,017 mm u
—_ 90 51,Wa| =0,01 mm
Z 400 z
= 60 i S
8 ; ;
v 20 200 v
0 0
0 0,25 0,5 0,75 0 0,25 0,5 0,75
Verformung o [mm] Verformung o [mm]

Bild 7-8  WalV: Ubertragene Krafte an einem Korn (D = 16 mm) in a) z-Richtung und b) x-Richtung

Der Erstkontakt 01 ee entsteht in der Simulation bei 0,017 mm und nach Walraven sind es 0,01 mm.
Bereits bei frihem Kontakt wird in der Simulation eine Kraft in z-Richtung Ubertragen. Diese tritt
in Walravens Modell erst bei deutlich héherer Verformung auf, da sich bei anfanglichem Kontakt
eine rechnerisch negative Kraft durch Anwendung der Gl. (3.2) ergibt (Bild 7-8 a). Sofern dieser
Wert negativ ist, wird die Normalkraft zu Null gesetzt. Bei ¢=0,32 mm beginnt eine
Kraftibertragung in z-Richtung. Der Kraftverlauf ist sehr viel steiler als bei der Simulation. Bei
einer Verformung von 0,57 mm schneiden sich die Kraftkurven.

Die Kréfte in x-Richtung weisen anfanglich fast identische Neigungen auf. Doch bereits bei einer
Verformung von etwa 0,07 mm beginnt der Kraftunterschied anzuwachsen. Die FE-Simulation
reagiert deutlich weicher im Vergleich zum Zwei-Phasen-Modell. Im letzten Verformungsschritt
(0 =0,708 mm) liegt die Diskrepanz bei 400 N (Bild 7-8 b).

180



7 FE-Simulationen an einem runden Korn

7.3.2 Horizontales 2D-Modell (WalH)

Das horizontale 2D-Modell dient zur Uberpriifung der Spannungsiibertragung in x- und y-Richtung
entlang der Kontaktlinie des Korns (Bild 7-2 b). Da Walravens Zwei-Phasen-Modell auf einem 2D-
Modell in Form eines vertikalen Schnitts durch den Beton beruht, wird implizit angenommen, dass
in jedem vertikalen Schnitt in y-Richtung die gleichen Kontaktspannungen in der xz-Ebene
ubertragen werden. Es wird also immer davon ausgegangen, dass die Spannungen tber die Breite
der Kugel in y-Richtung konstant sind (Bild 3-2 c, d).

Die Ubertragenen Spannungen weisen in x- als auch in y-Richtung bis zur maximalen Belastung
ein nahezu lineares Verhalten auf (Bild 7-9 a). Die maximale Spannung liegt bei ox = 39,3 MPa
mit einer Verformung von 6=0,083 mm. Die maximale Spannung in y-Richtung liegt bei
oy = 16,7 MPa. Anschlielend ist oy nahezu konstant. Der komplette Bereich um das Korn ist stark
geschadigt (Bild 7-9 b). Radialrisse, wie beim WalV, entstehen auch hier am unteren Rand und im
oberen Bereich der Zementmatrix. Des Weiteren sind hier Risse senkrecht zur Modellebene zu
verzeichnen, da es sich bei dem Modell um einen ebenen Spannungszustand handelt.

a) b)
50 0=0,343 mm

40

30

20

Mittl. Spannung [MPa]

10

- Ox
_O-y

0 0,1 0,2 0,3 0,4
Verformung ¢ [mm]

rn=7,99 mm

Bild 7-9  WalH: a) Die gemittelte Spannungstbertragung in Verformungsrichtung und senkrecht dazu; b) Verformung
(einfach) und Risse

Die Kraftermittlung beim horizontalen Modell erfolgte analog zu WalV mit den
GIn. (3.2) und (3.3) nach Walraven. Bei der Gegenuberstellung der Kraftkomponenten aus der FE-
Simulation mit dem Rechenmodells ergeben sich deutliche Differenzen (Bild 7-10). In beiden
Fallen tritt der Erstkontakt bei 0,01 mm ein, wobei die Kraftverldufe nach Walraven stark ansteigen
und anschliefend asymptotisch verlaufen. In der FE-Simulation ergeben sich zu Anfang
néherungsweise lineare Verldufe. Die Kraft in y-Richtung ist nach dem Maximalwert konstant. Die
Differenz liegt beim Erreichen der Maximalkraft Fy re bei 88,0 % (= 117 / 133) und steigt bis zum
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7.3 Ergebnisse

letzten Lastschritt auf 129,1 % (= 164/ 127) an (Bild 7-10 a). Die Kraft in x-Richtung nimmt in
der Simulation nach der Maximalkraft sukzessive ab. Beim Maximalwert der Kraft Fx e liegt die
Abweichung zwischen der Simulation und Walraven bei 109,8 % (= 346/ 315) und steigt zum
Ende hin auf 190,7 % (=450/236) an (Bild 7-10 b). Die Abweichungen zwischen Walravens
Modellvorstellung und der FE-Simulation mit realistischen Materialwerten unterschieden sich
erheblich voneinander.

a b
) ) 012Erstkontakt
300 // Y 800
Y = 7Y /
= 200 z 3| 60 I yyp— R
e L — © S5 \war= 0,010 mm
= pam S o1,wal= % R
5 Y Y 400 3 ~
> A
X100 = = [ —— Y
Q|- Fy,FE ™~ 200 o = FX,FE Z
N — O
= = Fywal — ™ - Fxwal o
A4 \4 v \ 4
0 0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0 0,1 0,2 0,3 04
Verformung ¢ [mm] Verformung ¢ [mm]

Bild 7-10  WalH: Ubertragene Kréfte an einem Korn (D = 16 mm) in a) y-Richtung und b) x-Richtung

Die Spannungsverldufe an den Messpunkten zeigen ebenfalls ein lineares Verhalten bis zur
maximalen Beanspruchung (Bild 7-11). Die Spannungen an S;— Se in x-Richtung liegen mit
34,5 + 41,1 MPa oberhalb der Druckfestigkeit des Zementmortels von 33,9 MPa. An den Ubrigen
Messpunkten sind stark reduzierte Spannungen vorhanden, da der Winkel zwischen der x-Achse
und der Orthogonalen des Kontaktpunktes zunimmt. Das bedeutet, dass die Spannungen in x-
Richtung ox bis Se und damit bis 50° identisch sind (Bild 7-11, S1 — Ss).

Die Spannungen in y-Richtung zeigen bei S1—Ss und S¢ Maximalwerte von 15,8 + 25,7 MPa,
wobei das Maximum bei Se auftritt. Die Ubrigen Spannungspunkte Ss, Ss und S7—Sg weisen
geringere Maximalwerte zwischen 8,3 + 14,3 MPa auf.
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7 FE-Simulationen an einem runden Korn

Spannung [MPa] Spannung [MPa]
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Bild 7-11  WalH: Spannungen in x- und y-Richtung der Spannungspunkte S; — Sg
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Die grafische Darstellung der Spannungen zeigt bis 50° (Se) eine nahezu gleichmaRige Verteilung
in x- und y-Richtung (Bild 7-12). Dies trifft sowohl fur die maximale Last als auch fir den
Endzustand zu. Bei S: und S; zeigt sich bereits das Versagen durch eine abnehmende Spannung.
Die Annahme von Walraven, dass in jedem Schnitt in y-Richtung durch die Scheibe die gleiche
Spannung angesetzt wird, wie in Bild 3-2 d zu sehen, ist damit zum Teil gerechtfertigt.
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7.4 Zusammenfassung

a) S b) S
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Bild 7-12  WalH: Spannungen in x- und y-Richtung a) bei maximaler Beanspruchung und b) im Endzustand

Iny-Richtung tritt bei Se ein erhdhter Wert auf, da sich hier eine Druckstrebe ausbildet. Der Verlauf
ist ansonsten gering linear abnehmend von Sy zu Se. Diese werden in Walravens Modell negiert, da
sich die positiven und negativen y-Spannungen ausgleichen, was durch die Symmetrie des Modells

ebenfalls zutreffend ist.

7.4 Zusammenfassung

Walravens Mikromodell [41] konnte erfolgreich modelliert und simuliert werden. Auch die
Kontaktbedingungen lielen sich durch das FE-Modell realistisch abbilden. Aus den gezeigten
Simulationsergebnissen kdnnen wesentliche Erkenntnisse gewonnen werden, die im Widerspruch
zu Walravens Annahmen stehen, aber auch seine Annahmen numerisch nachvollziehbar machen:

Abweichung der Materialkennwerte des Mortels

Die Materialkennwerte des untersuchten Mortels, die fur die Zementmatrix verwendet
wurden, weichen stark von denen eines Betons ab. Daraus ergibt sich ein Einfluss auf die
Ubertragenen Kréfte am einzelnen Korn.

Ubertragene Kréfte werden durch das Zwei-Phasen-Modell erheblich tiberschatzt

Die Entfestigung und das Nachbruchverhalten des Mortels werden im Zwei-Phasen-Modell
nicht berticksichtigt. Diese haben jedoch einen wesentlichen Einfluss auf die Ubertragenen
Kréfte eines Korns, was am FE-Modell WalV gezeigt werden konnte. So setzte am
Spannungspunkt S; das Versagen ein und an den Spannungspunkten Ss und aufwarts begann
die Kraftibertragung (Bild 7-7). Beim FE-Modell WalH war dieser Effekt in den
Spannungspunkten Si—S7 beobachtbar (Bild 7-11). Dadurch entstehen erhebliche
Differenzen zwischen dem Zwei-Phasen-Modell und der FE-Simulation. Durch das Zwei-
Phasen-Modell erfolgt demnach eine Uberschatzung der Kraftiibertragung in Bezug auf die
Schubkraft Fx und die Druckkraft F,, sofern gro3e Verformungen vorliegen (Bild 7-8 und
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7 FE-Simulationen an einem runden Korn

Bild 7-10). Dass die Spannungsiibertragung in Schubversuchen dennoch hohe
Ubereinstimmung liefert, muss auf andere Effekte zuriickzufiihren sein.

Martel verhalt sich bis zur Maximalspannung linear-elastisch

Die Zementmatrix verhalt sich bei Kontakt in den Gberpriften Fallen zu Anfang linear-
elastisch. Um die Maximalspannung zu erreichen, sind daher groRe Verformungen von
einigen Hundertstel Millimetern erforderlich (Bild 7-8 und Bild 7-10). Dies ist ein
Unterschied zum ideal-plastischen Materialverhalten von Walraven.

Randbedingungen entscheidend fir die Ergebnisse

Die Randbedingungen des FE-Modells, insbesondere entlang der dritten Raumrichtung,
besitzen einen signifikanten Einfluss auf die Ergebnisse, denn davon hangt im Wesentlichen
der dreiaxiale Spannungszustand ab. Das Zwei-Phasen-Modell berticksichtigt jedoch nicht
das Versagen der Zementmatrix senkrecht zur Rissebene, das in den FE-Simulationen durch
die federnde Lagerung bei WalV und dem ebenen Spannungszustand bei WalH moglich war
(Bild 7-2).

WalV: Flielspannung im Mortel wird nicht erreicht

Die empirisch ermittelte FlieBspannung opy auf Basis der Morteldruckfestigkeit tritt in
keinem der Spannungspunkte auf. Nur an S; konnte eine hohe Druckspannung Ubertragen
werden. An S; — Ss lagen die maximalen Druckspannungen ndherungsweise konstant bei
unter zu = 20,8 MPa (Bild 7-7).

WalV: Lokale Schubspannungen weisen keine relevanten Grolienordnungen auf

Die Schubspannungen erreichten keine nennenswerten GrofRenordnungen und lagen weit
unterhalb von . Die Kiraftiibertragung erfolgt im Wesentlichen (ber schiefe
Druckspannungen (Bild 7-7).

WalV: Plastische Zone ist identifizierbar

Ideal-plastisches Materialverhalten trat in den Simulationen an der plastischen Zone bei
Kontakt (Bild 7-6) und in den Spannungspunkten (Bild 7-7) auf. Dies trifft nur auf das 2D-
Modell WalV zu, bei dem ein dreidimensionaler Spannungszustand vorliegt. Denn bei S;
zeigt sich dieses Verhalten nicht.

WalH: Spannungsverlauf in x-Richtung entspricht dem Zwei-Phasen-Modell

Mit dem horizontalen Modell konnte gezeigt werden, dass die Spannungen in x-Richtung
fast Gber die gesamte Breite der Kugel nahezu konstant sind. In den dufReren Schnitten der
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7.4 Zusammenfassung

Kugel trifft dies nicht mehr zu. Somit wird diese Grundannahme im Zwei-Phasen-Modell
bestatigt (Bild 7-11, Bild 7-12). Ein plastisches Verhalten des Zementmortels hat sich aber
nicht ergeben.

Abschliellend sei darauf hingewiesen, dass es sich bei den vorgestellten FE-Analysen um reine
Simulationen handelt. Die Ergebnisse sind plausibel und nachvollziehbar. Die den numerischen
Berechnungen zugrunde liegende Finite Element Methode ist ein numerisches
Né&herungsverfahren. Die realistische Abbildung des nichtlinearen Materialverhaltens, der Risse
und des Kontakts zwischen Korn und Zementmoértel ist sehr komplex. Zur Validierung der FE-
Simulationen sind daher Versuche erforderlich.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

8 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Dissertation widmete sich der Querkraftiibertragung im malgebenden
Biegeschubriss (Versagensriss) von 3-Punkt-Biegebalken. Im Rahmen der Untersuchung wurden
Rechteckbalken ohne Schubbewehrung und Plattenbalken mit Schubbewehrung getestet. Dabei
wurden verschiedene Variationen der Querschnittsgeometrie, der Betondruckfestigkeit, des
Bewehrungsgrads und des Grolitkorndurchmessers beriicksichtigt. Die Auswertung der
Balkenversuche fiihrte zu neuen Erkenntnissen in Bezug auf den Lastabtrag durch Rissreibung.
Auch die kritische Analyse der dafiir ndtigen Rissreibungsmodelle und die darauffolgenden
numerischen Simulationen fiihrten zu neuem Wissen. Nachfolgend werden die wesentlichen neuen
Erkenntnisse kurz zusammengefasst. Die Arbeit schlief3t mit einem Ausblick auf das Thema des
Rissverhaltens in Betonbauteilen und VVorschldgen zu weiteren Untersuchungsschwerpunkten ab.

8.1 Zusammenfassungen

8.1.1 Rissreibungsmodelle

Die Ansatze zur Beschreibung der Rissreibung (s. Kap. 3) lassen sich in drei Grundmodelle
unterteilen. Das Zwei-Phasen-Modell von Walraven [7], das Raue-Risse-Modell von Gambarova
und Karakog [46] und das Kontakt-Dichte-Modell von Li et al. [49]. Diese weisen deutliche
Unterschiede in ihren Grundannahmen und Herleitungen auf. Nach intensiver Auseinandersetzung
mit den vorgestellten Rissreibungsmodellen kann geschlussfolgert werden, dass das Zwei-Phasen-
Modell nach Walraven [7] in Bezug auf die Nachvollziehbarkeit und die mechanischen
Grundbedingungen im Vergleich zu den lbrigen Ansdtzen die hochste Giite aufweist. Da es aber
noch Potenzial zu Verbesserungen aufwies, wurde es von Ulaga [43] und spater Guidotti [44]
weiter optimiert. Trotz der getroffenen Vereinfachungen kann mit diesen Modellen die
Kraftlibertragung in vorgegebenen, ebenen Rissen mit zufriedenstellender Genauigkeit berechnet
werden (s. Kap. 3.9). Die Spannungsverléufe der ausgewahlten Schubversuche konnten durch das
Modell von Guidotti und den Formelansatz nach Autrup et al. [54], der am Zwei-Phasen-Modell
orientiert ist, am besten abgebildet werden. Die ubrigen Modelle wichen méRig bis sehr stark von
den Versuchsergebnissen ab und besallen im Nachbruchverhalten gravierende Differenzen.

8.1.2 Photogrammetrie (= DIC)

Durch die Photogrammetrie als Messmethode ist es mdglich, ein flachiges Verformungsfeld der
Balkenversuche aufzuzeichnen. In dieser Forschungsarbeit kam das System der Fa. GOM GmbH
mit dem Softwarepaket GOM Inspect Professional zum Einsatz. Ein derartig komplexes Mess- und
Auswertesystem setzt eine Validierung bzw. die Kenntnis der Einsatzgrenzen voraus. Hierzu
wurden 2 Versuche durchgefiihrt. Bei einem einfachen Modell traten bei Punktmessungen
Abweichungen von wenigen Mikrometern auf (Bild 4-9 und Tabelle 4-3).
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8.1 Zusammenfassungen

Eine weitere Untersuchung wurde an einem Modell mit einem vordefinierten, zickzackférmigen
Riss durchgefihrt, bei dem Abweichungen zwischen der analogen Messung und dem DIC im
Durchschnitt bei 0,01 mm lagen (Tabelle 4-1 und Tabelle 4-2). Die Photogrammetrie weist somit
eine ausreichend hohe Genauigkeit zur Untersuchung der Kinematik von Betonrissen auf.

Bei der Dehnungsmessung mit der Photogrammetrie trat erhebliches Messrauschen auf, sofern die
Standardeinstellungen verwendet wurden (Bild 4-11). Diese werden primar durch den
Messpunktabstand verursacht, denn dadurch andert sich die Bezugslange und somit der relative
Fehler der Messpunkte. Mittels einer sukzessiven Erhohung der Einstellungsparameter wurde eine
optimale Kombination gefunden, die den theoretischen Dehnungen in der Betondruckzone und den
Dehnungsmessungen an der Balkenoberseite gentgte (Bild 4-10).

8.1.3 Balkenversuche ohne und mit Querkraftbewehrung

Mit Hilfe verschiedener Rissreibungsmodelle wurden die Querkraftanteile aus Rissreibung durch
die Photogrammetrie bestimmte Risskinematik quantifiziert. Die photogrammetrischen Messungen
zeigten ein umfangreiches Verformungsfeld im Versagensbereich der Versuchsbalken [63]. Aus
diesen Daten konnten die Risse frihzeitig identifiziert und deren Kinematik Gber den
Belastungsverlauf gemessen werden (Bild 5-14 und Bild 5-18).

Aufgrund der Untersuchungen der Rissreibungsmodelle (s. Kap. 3.9) wurde das Zwei-Phasen-
Modell nach Guidotti fiir die weitere Auswertung der Balkenversuche gewahlt. Es zeigte sich, dass
bei unverbugelten Balken in den oberen flachen Rissabschnitten rechnerisch negative
Rissgleitungen auftraten, die in Bezug auf die sehr kleinen Risso6ffnungen gro waren und
rechnerisch erhebliche Spannungsspitzen verursachten, die in der Folge nicht weiter betrachtet
wurden (Bild 5-27). Ansonsten wirden sich zum Teil negative Querkrafte ergeben (Bild 5-28). Die
gefilterte Rissreibung der unverbugelten Balken trug in den meisten Féllen einen geringen und in
einigen Féllen einen mittleren Anteil zum Querkraftabtrag bei (Bild 5-28). Die biigelbewehrten
Balken hingegen zeigten mit einer Ausnahme (Balken B6) geringe Traganteile aus der Rissreibung
(Bild 5-31).

Bei den unverbiigelten Balken wurde versucht, die Schubspannungen in der Druckzone und damit
Ve zu ermitteln (Kapitel 0). Mit DIC ergaben sich in den meisten Féllen unplausible Verlaufe der
Schubspannungen und eine starke Abweichung von den theoretischen Werten (Bild 5-32). Die
Ursache dafiir liegt in den sehr kleinen Betondruckdehnungen und dem groReren Einfluss des
Messrauschens.

In weiteren Untersuchungen haben sich unterschiedliche Indizien ergeben, wonach die Rissreibung
keinen signifikanten Anteil der einwirkenden Querkraft abtrdgt. Die normierten
Querkraftverformungskurven der unverbiigelten Balken, deren Zuschlédge unterschiedliche
Grenzdurchmesser aufwiesen, zeigten marginale Differenzen, wodurch zumindest kein starker
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Einfluss der Rissreibung auf das Tragverhalten vorhanden sein konnte. Des Weiteren wurden ein
Dutzend Literaturstellen genannt, die keine Rissgleitung, sondern eine Rotation im Bereich der
Rissspitze annahmen. In der vorliegenden Auswertung konnte der Nachweis erbracht werden, dass
diese Annahme zutreffend ist (Bild 5-23, Anhang A). Der Rotationspunkt lag oberhalb der
Rissspitze. Mit diesem Wissen konnte die Risskinematik der VVersuche nachgebildet werden. Wird
die Rotation auf die Rissoberflachen angewandt, ergeben sich keine Kontaktpunkte (s. Kap. 5.7.4).
Des Weiteren waren an der Rissoberflache keine Kontaktspuren an markanten Kornern vorhanden,
die auf eine Reibungskraft hindeuten wiirden (s. Kap. 5.7.2 und 5.7.3). Daruber hinaus wurde fur
die Balken B1.1 und B3.1 gezeigt, dass die Kérner im Versagensriss durchreiRen (s. Kap. 5.7.1 und
Bild 5-38). Ein erheblicher Anteil der Korner in der Rissebene war davon betroffen. Alle diese
Erkenntnisse deuten darauf hin, dass die Rissreibung nur marginal zum Lastabtrag beitragt und
damit die vorliegenden Rissreibungsmodelle aufgrund der zugrundeliegenden Risskinematik nicht
geeignet sind, das Verhalten von Biegeschubrissen abzubilden.

Im Falle der biigelbewehrten Balken konnte ebenfalls ein charakteristisches Verhalten identifiziert
werden. Die Risse wiesen anfangs reine Offnungen auf und verformten sich mit zunehmender
Belastung vertikal (Bild 5-18). Die rechnerischen Rissreibungen waren in wenigen Fallen
widerspruchlich. Obwohl aufgrund der vorhandenen sehr groRen Risséffnungen keine Rissreibung
moglich war, ergaben sich bei einigen Modellen Querkrafttraganteile aus Rissreibung (Bild 5-31
B8.2). Dennoch waren in diesen Fallen die Traglasten identisch zu den Ubrigen Balken
(s. Kap. 5.6.3). Es ist daher abschlieRend anzunehmen, dass die Rissreibung beim Lastabtrag eine
untergeordnete Rolle spielt. Auch bei den Versuchen der biigelbewehrten Balken wurde ein
Groliteil der Kdrner in der Rissebene durchtrennt, was am Beispiel B7.1 gezeigt werden konnte
(Anhang E).

8.1.4 FE-Simulation der Balkenversuche

Die FE-Simulationen der Balkenversuche mit der nichtlinearen Software ,,ATENA® lieferten sehr
geringe Unterschiede zu den Versuchswerten. Zur Erzielung realistischer Ergebnisse war es von
groller Bedeutung, die Materialkennwerte (fc, fi, Ec) mittels Materialpriifungen zu bestimmen. Dies
trifft nicht auf die Bruchenergie Gr zu, da diese eine FE-Rechengrdfie und nicht einen realen Wert
darstellt. Denn erst nach einer Korrektur der experimentell bestimmten Bruchenergie lieferte die
genutzte Software realistische Werte (Tabelle 5-1, Tabelle 5-2, Tabelle 6-1 und

Tabelle 6-2).

Zwischen Versuch und Simulation waren die Differenzen bei der Querkrafttragfahigkeit kleiner als
10 % (Bild 6-12, Bild 6-13, Bild 6-16). Aus diesen FE-Ergebnissen konnten die verschiedenen
Querkrafttraganteile ermittelt werden, die im Wesentlichen identische GréRenordnungen zu den
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Versuchsergebnissen aufwiesen (Bild 6-19). In einigen Féllen wurden signifikante Diskrepanzen
zwischen den Versuchsergebnissen und den FE-Simulationen beobachtet.

Die unverbiigelten Balken zeigten in jeder Versuchsnachrechnung, dass die Druckzone die
einwirkende Querkraft zu mindestens 44 % und bis maximal 59 % abtrug. Aber auch die
Rissreibung, die Bruchprozesszone und die Diibelwirkung der Langsbewehrung nahmen, abhéngig
vom Rissbild und dem Belastungszustand, einen signifikanten Teil der Querkraft auf (Bild 6-19).

Die numerischen Simulationen der bigelbewehrten Plattenbalken lieferten eine gute
Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen. Die Biigel- und Diibeltraganteile waren identisch
zu den Versuchen. Die Rissreibung spielte demnach eine marginale Rolle bei diesen Simulationen.
Dariiber hinaus konnte der Traganteil des Flansches (Druckzone) mit 24 + 44 % quantifiziert
werden (Bild 6-19).

8.1.5 FE-Simulation des Zwei-Phasen-Modells an einem runden Zuschlagskorn

Das Zwei-Phasen-Modell zeigt insgesamt zufriedenstellende Ergebnisse im Vergleich zu den
Schubversuchen (Push-Off-Tests, Bild 3-22), besitzt aber einige Vereinfachungen, die mittels FE-
Simulationen am einzelnen runden Korn Gberprift wurden. Der Fokus dieser Untersuchungen lag
vor allem auf dem Studium der Plastifizierung und dem Nachbruchverhalten der Zementmatrix.
Die numerischen Berechnungen ergaben, dass die Annahmen im Modell von Walraven zwar
nachvollziehbar sind, aber der vollplastische Ansatz vom realistischen Verhalten einer
Zementmatrix teilweise deutlich abwich (Bild 7-8). An freien Randern, wie der Rissebene, versagte
bei der Simulation die Zementmatrix, wohingegen innerhalb dieser ein dreidimensionaler
Spannungszustand auftrat und ndherungsweise ein ideal-plastisches Verhalten zu verzeichnen war.
Die vorliegenden Spannungen lagen jedoch weit unterhalb der FlieBspannung. Demnach zeigte die
Simulation erheblich geringere Kraftlbertragungswerte (Bild 7-8 und Bild 7-10).

8.2 Ausblick

Die vorliegende Forschungsarbeit liefert einen Beitrag zum besseren Verstdndnis des Verhaltens
von Biegeschubrissen und Nachweise fir einen geringen Lastabtrag durch die Rissreibung. Diese
sollten in nachfolgenden Forschungsarbeiten tiefergehender untersucht und bestatigt werden. Es
werden einige Vorschldge fur Forschungsschwerpunkte unterbreitet, die die Kraftlibertragung in
Biegebalken unter Querkraftbelastung zum Thema haben.

Versuchsreihe mit Fokus auf die Druckzone

Die Druckzone dirfte bei unverbtigelten Balken und Platten der primére Mechanismus fir die
Ubertragung der Querkraft im Grenzzustand der Tragfahigkeit sein. Eine Bestatigung dieser
Vermutung erfordert weitere experimentelle Untersuchungen. Eine Mdoglichkeit, um genauere
Dehnungsfelder zu erhalten, besteht darin, den Fokus der Photogrammetrie auf die Druckzone zu
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8 Zusammenfassung und Ausblick

richten. Hierfir sollte ein kleines Messvolumen mit feineren stochastischen Mustern mit der
Druckzone im Bildzentrum verwendet werden, sodass die Qualitat der Aufnahmen erhoht wird.
Hierbei ist es ratsam, die Balkenhdhe zu vergroRern. Auf diese Weise kénnte der Spannungsverlauf
in der Druckzone genauer ermittelt werden. Zur Validierung der Messtechnik und der
Photogrammetrie sollten auf der Rickseite der Balken die Betondehnungen diskret gemessen
werden. Falls die Messdaten eine direkte Ermittlung der Schubspannungen aus den Dehnungen
aufgrund von Ungenauigkeiten nicht zulassen, kénnte eine indirekte Berechnung ratsam sein.
Schmidt et al. [91] ermittelten den Schubspannungsverlauf, indem sie die Differenz der
horizontalen Krafte in zwei Schnitten der Druckzone gleich der Schubkraft zwischen ebendiesen
setzten (Bild 8-1).

FJ - ocl oc2 : ¢ (2)
l 7 N - Te(2)=Fc2-Fe,
PR iy
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Bild 8-1 Indirekte Ermittlung der Schubspannung unter Zuhilfenahme der horizontalen Spannungen in der Druckzone

In der vorliegenden Dissertation kann diese Berechnungsmethode nicht angewendet werden, da
hierflr die Druckdehnungen in der Druckzone erforderlich sind. Es konnte festgestellt werden, dass
sowohl die ermittelten Gleitungen (s. Kap. 5.5.1) als auch die hier diskutierten Druckdehnungen
Ungenauigkeiten aufwiesen. Dies hat zur Folge, dass die Ergebnisse nicht zufriedenstellend sind.
Diese Problematik betrifft nur die Dehnungen, nicht jedoch die Verformungen und damit die
Risskinematiken.

Rissoberflachen

Die Untersuchung der Rissoberflache lieferte interessante Erkenntnisse. In folgenden
Forschungsarbeiten sollten der Versagensriss, aber auch andere Biegeschubrisse begutachtet
werden. Es wird empfohlen, die Oberflachen grol3flachig auf Kontaktspuren zu untersuchen.

Korngehalte und -gréfRen

In einigen publizierten Versuchsreihen (z. B. [53], [84], [95], [96]) wurde eine Korrelation
zwischen dem GroRtkorndurchmesser und der Querkrafttragféahigkeit festgestellt. Dass dieser
Einfluss des GroRtkorndurchmessers durch die Rissreibung erfolgt, konnte jedoch nicht
zweifelsfrei nachgewiesen werden. Aus diesem Grund empfiehlt es sich, eine weitere
Versuchsreihe durchzufiihren, die den GroRtkorndurchmesser und zusatzlich den Korngehalt in
Bezug auf die Querkrafttragféahigkeit untersucht. Hierbei sollten mithilfe eines umfangreichen
Messaufbaus die Rissreibung, die Bruchprozesszone und die Druckzone erfasst werden.
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8.2 Ausblick

Zwei-Phasen-Modell nach Walraven

Es ist sinnvoll, die in Kapitel 7 durchgefiihrten Computersimulationen durch Versuche zu
validieren. Dabei kann z. B. die Photogrammetrie (DIC) zur Verformungsmessung eingesetzt und
mit den Werten aus der Simulation verglichen werden.

Des Weiteren sollten umfangreiche FE-Parameterstudien durchgefiinrt werden, um die gewahlten
Parameter flir den Reibungskoeffizienten x und die Fliefspannung der Zementmatrix opy zu
verifizieren und ein konsistentes Modell zu erstellen.
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Anhang A  Risskinematiken der Balken bei max. Traglast

Nachfolgend sind die Risskinematiken der Balken grafisch dargestellt. Neben den Versuchswerten
sind auch die Kurven angegeben, welche sich infolge einer Rotation der Rissoberflache um die
Rissspitze ergeben.
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Anhang B Risskinematik der Balkenversuche in einzelnen Punkten

Nachfolgend werden die Risskinematiken an diskreten Punkten der Versuchsbalken ausgewertet.
Die Risshilder kdnnen geringfiigig von den Darstellungen in Bild 5-9 und Bild 5-12 abweichen, da
diese aus den photogrammetrischen Aufnahmen und nicht aus den h&ndischen Nachzeichnungen
gewonnen wurden.
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Versuch B7.1: Punktuelle Auswertung der Risskinematik
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Bild B-14 Versuch B7.2: Punktuelle Auswertung der Risskinematik
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Versuch B8.2: Punktuelle Auswertung der Risskinematik
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Bild B-17 Versuch B9.1: Punktuelle Auswertung der Risskinematik
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Bild B-18 Versuch B9.2: Punktuelle Auswertung der Risskinematik



Anhang C  Bestimmtheitsmalle
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Bild C-1  BestimmtheitsmaRe der risskinematischen GrélRen zu unterschiedlichen Laststufen (Bild 5-14) der Versuche B1,
B2, B3
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Bild C-2  BestimmtheitsmaRe der risskinematischen GrofRen zu unterschiedlichen Laststufen (Bild 5-14, Bild 5-18) der
Versuche B4, B5, B6
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Bestimmtheitsmalie der risskinematischen Grofien zu unterschiedlichen Laststufen (Bild 5-18) der Versuche B7,

B8, B9



Anhang D  Risskinematik des Balkens B1.2 - Punkteauswertung
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Anhang E  Rissoberflachen

4

BildE-1  B1.2: a) Rissoberflache der Unterseite; b) Rissoberflache der Oberseite [63]
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ebene durchtrennt ‘ cXZonc

Bild E-2  B3.2: a) Rissoberflache der Unterseite; b) Rissoberflache der Oberseite [63]
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Bild E-3  B7.1: a) Rissoberflache der Unterseite; b) Rissoberflache der Oberseite [63]



Anhang F  Nichtlineare FE-Simulationen der Balkenversuche
Nachfolgend sind die Eingabewerte exemplarisch fir den Versuchsbalken B1 aufgefihrt.

& souD Concrete

w

Bild F-1  ATENA Betonmodell ,,CC3DNonLinCementitious2“: Eingabe fiir ,,Berechnung nach*

& soLID Concrete

Generierung der Materialparameter nach MC 2010

Ermittlung der Materialparameter auf

wllGrundlage der mittleren Zylinderdruckfestigkeit

Zylinderdruckfestigkeit
wl| Materialwerte auf Mittelwertniveau

Bild F-2  ATENA Betonmodell ,,CC3DNonLinCementitious2*“: Eingabe fiir die ,,Berechnung nach MC10
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Betondruckfestigkeit

Bild F-3  ATENA Betonmodell ,,CC3DNonLinCementitious2*: Eingabe fiir die ,,Basiseigenschaften‘
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Mindestabstand von Rissen

Schubfaktor in Rissen
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Bild F-4  ATENA Betonmodell ,,CC3DNonLinCementitious2*‘: Eingabe fiir ,,Zugeigenschaften®



& souD Concrete > 4

Peak compressiv

1) Max. plastische Dehnung

2) Lin.-el. Druckfestigkeitsgrenze

3) Bruchverformung

4) Reduktion der Druckfestigkeit
bei Zugdehnungen senkrecht
zur Druckspannung

Bild F-5  ATENA Betonmodell ,,CC3DNonLinCementitious2*‘: Eingabe fiir die ,,Druckeigenschaften®

Leturn (plastic flow)

1) Exzentrizitat e fir die Form der Versagenskurve
2) Dichte des Betons

BildF-6  ATENA Betonmodell ,,CC3DNonLinCementitious2*: Eingabe fiir ,,Verschiedenes*



Bild F-7  ATENA Betonmodell ,,CC3DNonLinCementitious2*: Eingabe fiir die ,,Elementgeometrie®
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Mal mit 0,5-fachen Lastinkrement wiederholt

Bild F-8  ATENA Betonmodell ,,CC3DNonLinCementitious2*: Eingabe der ,,Losungsparameter*
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Bild -9  Balken B1: Ergebnisse der Versuche und Simulationen: a) Lastverformungskurven; b) Rissbilder im
Versagenszustand; ¢) Kraft-Dehnungs-Diagramme
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Bild F-10 Balken B2: Ergebnisse der Versuche und Simulationen: a) Lastverformungskurven; b) Rissbilder im
Versagenszustand; ¢) Kraft-Dehnungs-Diagramme
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Bild F-11 Balken B3: Ergebnisse der Versuche und Simulationen: a) Lastverformungskurven; b) Rissbilder im
Versagenszustand; ¢) Kraft-Dehnungs-Diagramme
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Bild F-12 Balken B4: Ergebnisse der Versuche und Simulationen: a) Lastverformungskurven; b) Rissbilder im
Versagenszustand; ¢) Kraft-Dehnungs-Diagramme
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Bild F-13 Balken Bb5: Ergebnisse der Versuche und Simulationen: a) Lastverformungskurven; b) Rissbilder im
Versagenszustand; c) Kraft-Dehnungs-Diagramme
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Bild F-14 Balken B6: Ergebnisse der Versuche und Simulationen: a) Lastverformungskurven; b) Rissbilder im
Versagenszustand; c) Kraft-Dehnungs-Diagramme
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Bild F-15 Balken B7: Ergebnisse der Versuche und Simulationen: a) Lastverformungskurven; b) Rissbilder im
Versagenszustand; ¢) Kraft-Dehnungs-Diagramme
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Bild F-16 Balken B8: Ergebnisse der Versuche und Simulationen: a) Lastverformungskurven; b) Rissbilder im
Versagenszustand; ¢) Kraft-Dehnungs-Diagramme
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Bild F-17 Balken B9: Ergebnisse der Versuche und Simulationen: a) Lastverformungskurven; b) Rissbilder im
Versagenszustand; c) Kraft-Dehnungs-Diagramme



Anhang G Querkraftverldufe nach den FE-Simulationen
B1
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Bild G-1  Balken B1: a) Querkraftverlaufe einzelner Tragmechanismen; b) Druck- und Schubspannungen in der Druckzone
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Bild G-2  Balken B2: a) Querkraftverlaufe einzelner Tragmechanismen; b) Druck- und Schubspannungen in der Druckzone
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Bild G-3  Balken B3: a) Querkraftverlaufe einzelner Tragmechanismen; b) Druck- und Schubspannungen in der Druckzone
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Balken B4: a) Querkraftverlaufe einzelner Tragmechanismen; b) Druck- und Schubspannungen in der Druckzone
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Anhang H Materialversuche Zementmortel

Nachfolgend sind die experimentell ermittelten Materialparameter tabellarisch aufgelistet. Diese
wurden fur die FE- Berechnungen des Zwei-Phasen-Mikromodells nach Walraven bestimmt.

Zement: Cemex CEM 111/A 425

Zusammensetzung: Mortel aus 50 kg Zement, 200 kg Sand 0/2, 30,5 Liter Wasser

Herstellung am 26.10.2023, Prifung am

Lagerung:

27.11.2023, Alter 32 Tage (a, b, )
28.11.2023, Alter 33 Tage (d)

Unterwasserlagerung bis zur Prufung (d)

(a) Druckfestigkeit (DIN EN 12390-3)

7 Tage nass, dann bei Raumklima bis zur Prifung (a, b, ¢)

Probe Malie m Yol F fe
Nr. [mm] [kg]l [kg/m3] [kN] [MPa]
2 h
1 150,0 2956 10,850 2077 612,2 34,6
2 150,0 296,7 10,874 2074  595,8 33,7
3 150,0 2954 10,796 2068  588,7 33,3
4 150,0 297,4 10,828 2060 605,9 34,3
5 150,0 296,3 10,866 2075 5894 33,4
Mittelwert: 2071 33,9
(b) Spaltzugfestigkeit (DIN EN 12390-6)
Probe MaRe m o, F fetsp
Nr. [mm] [kg] [kg/m3] [kN] [MPa]
g h
1 150,0 296,0 10,788 2062 164 2,35
2 150,0 298,3 10,768 2043 173 2,46
3 150,0 297,2 10,847 2065 170 2,43
4 150,0 2949 10,802 2073 180 2,59
5 150,0 294,3 10,722 2062 171 2,47
Mittelwert: 2060 171.6 2,46



(c) E-Modul (DIN EN 12390-13, Verfahren A)

Probe  Male m Yol Oa Ob €a,0 €b,0 Eco
Nr. [mm] [ka] [kg/m3] [MPa] [MPa] [mm/m] [mm/m] [MPa]
h
1 296,4 10,724 2047 11,3 3,4 0,642 0,184 17.300
2 295,9 10,821 2069 11,3 3,4 0,542 0,152 20.310
3 296,0 10,794 2064 11,3 3,4 0,541 0,148 20.160
4 297,2 10,926 2080 11,3 3,4 0,548 0,148 19.810
5 297,5 10,673 2030 11,3 3,4 0,634 0,180 17.450
@=150mm 2058 19.006
Probe €b3 Ecs Fa Fb F fe
Nr.  [mm/m] [MPa] [KN] [kN] [kN]  [MPa]
1 0,261 20.010 200,0 60,0 5446 30,8
2 0,206 22.830 200,0 60,0 592,9 33,6
3 0,207 22.830 200,0 60,0 564,4 31,9
4 0,209 22570  200,0 60,0 579,2 32,8
5 0,257 20.210  200,0 60,0 562,9 31,9
21.690 32,2

(e=150mm)



(d) Bruchenergie (Balkenversuch nach Rilem Recommendation 1985 [68])

Nr L | b h bLig hLig ALig ALig MBalken my mo m
 mm mm mm mm mm  mm mm? m?2 kg kg kg kg

840 800 101,0 101,8 1000 509 5090,00 0,0051 18,00 17,14 0,36 17,86
840 800 1015 101,7 1015 51,55 522725 0,0052 1818 17,31 0,36 18,03
840 800 1009 102,4 1009 51,7 5216,53 0,0052 18,09 17,22 0,36 17,94
840 800 101,2 102,4 101,2 52,3 5292,76 10,0053 1846 17,58 0,36 18,30
840 800 1004 102,2 1004 519 5210,76 0,0052 17,98 17,12 0,36 17,84
840 800 101,12 102,3 101,1 52,2 5277,42 0,0053 1822 17,35 0,36 18,07

o O A WON -

Nr. 0o Wo Gk Frax t(Fmax) Viweg
Kerbe

m Nm N/m=J/m2 N S mm/s

1 0,0005133 0,123547 41,95 683 ~54 0,005

2 0,0004573 0,127510 39,87 731 ~57 0,005
3 0,0004884 0,126785 40,79 713 ~54 0,005  Kkeil mit 15°
4 0,0004491 0,134259 40,60 744 ~58 0,005 Spitze R2,5

5 0,0004938 0,126671 40,89 712 ~53 0,005

6 0,0004179 0,115236 35,88 705 ~53 0,005

Mittelwert: 40,0

Gt = (Wo + mg-&) /ALig m=m; +2m; g=9,81m/s?

Wo

>

Flache unterhalb der Lastverformungskurve [Nm]

do

>

Balkenverformung zum Versagen [m]
Aiig 2 Bruchflache projiziert auf Ebene senkrecht zur Balkenachse (= byig - hvig)
m; 2 Gewicht zwischen den Auflagern (= Mgaiken - 1/ L)

m, 2 Gewicht des Teils der Belastungseinrichtung, welches nicht an der Maschine befestigt ist. In diesem Fall nur
der Vierkantstahl, der auf dem Balken lag (560q), abzuglich der Federkraft der Wegaufnehmer (2x100g)

biig

a) = I b) F,
h”gdL h I E—
s

| PR
- -
'IL I 'IL

L

Bild H-1  a) RILEM-Balken und Versuchsaufbau; b) Kraftverformungskurve des RILEM-Balkens



Anhang I  Konvergenzwerte der Simulation des Zwei-Phasen-Modells
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