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1 Einleitung

1.1 Torsionstragverhalten

Das Torsionstragverhalten verschiedener Stoffe und Konstruktionen gewinnt seit ca. 250 Jahren
immer mehr an Bedeutung. Fiir das heutige Bauwesen ist das Wissen iiber das Verhalten der
Baukonstruktionen unter Torsionsbelastung unverzichtbar. Es fliefst in die Planung von kleinen
Bauteilen wie z. B. Kranbahnstiitzen, Stromleitungsmasten und Randbalken genauso ein wie
in die von grofen Konstruktion im Briicken- und Hochhausbau.

Als einer der Ersten befasste sich CouLoOMB im Rahmen der Entwicklung eines seetauglichen
Kompasses mit dem Thema Torsion. Die dabei an der Pariser Akademie der Wissenschaft ent-
standene Abhandlung ,,Recherches sur la meilleure maniére de fabriquer les aiguilles aimantées
[33] zeigt u. a. Ergebnisse von Versuchen an menschlichem Haar und Seidenfiden, siche auch
[59]. Nachdem er mit dieser Arbeit im Jahr 1777 erfolgreich an einem Wettbewerb der Pari-
ser Akademie der Wissenschaft teilnahm, dehnte er seine Untersuchung auf die Torsion von
Metallfaden aus und verdffentlichte im Jahr 1784 seine Abhandlung ,,Recherches théoriques
et expérimentales sur la force de torsion, et sur I’élasticité des fils de métal“ [32], [33]. Dieser
Beitrag umfasst neben Versuchsergebnissen auch Angaben zum Versuchsaufbau, umfangreiche
theoretische Betrachtungen und Berechnungsansétze zu runden Querschnitten, die noch heute
ihre Giiltigkeit besitzen. Das Bild 1.1 zeigt einen seiner Versuchsstéinde.

{.

Bild 1.1: Versuchsaufbau zur Untersuchung des Torsionstragverhaltens von Metallfdden, CoU-
LOMB |[32]
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Mit der Industriellen Revolution Ende des 18./Anfang des 19. Jh. begannen intensive Unter-
suchungen zum Torsionstragverhalten von verschiedenen Bauteilen. Fiir die Bauteilversuche
wurde beispielsweise der im Bild 1.2 dargestellte Versuchsstand genutzt. DUNLOP [52], REN-
NIE [168] und auch DULEAU [50] verdffentlichten zundchst Ergebnisse von Torsionsversuchen
an unterschiedlichen Metallen mit runden und eckigen Querschnitten. Versuchsergebnisse von
iiber 50 verschiedenen Holzarten wurden von BEVAN [17] und von weiteren Materialien wie
Gips, Holz und Glas von SAVART [183] prisentiert.

b 4.’%&!{% A‘-f -%A()/( ol

Bild 1.2: Versuchsaufbau zur Untersuchung des Torsionstragverhaltens von Eisen, Du-
LEAU [51]

Aufbauend auf diesen experimentellen Untersuchungen und theoretischen Betrachtungen
von CouLoMB und BRAMAH [204] entwickelte NAVIER [142] in den 30er Jahren des 19. Jh.
eine allgemeine Lésung fiir die Berechnung des Torsionstragverhaltens von runden, quadrati-
schen und rechteckigen Querschnitten. Dabei ging er vom Ebenbleiben der Querschnitte aus
und vernachléssigte damit die auftretende Verwdlbung. Bei den nicht wdélbfreien Querschnit-
ten (z. B. den Rechteckquerschnitten) kommt es mit dieser Losung zur Fehleinschiatzung des
Tragverhaltens [200].

Erst Mitte des 19. Jh. gelang es ST. VENANT [176] - [180], einem Schiiler von NAVIER, das
Torsionsproblem fiir beliebige Stabquerschnitte vollstindig zu 16sen. Aus diesem Grund wird
die reine Torsion heute oft als ST. VENANT’sche Torsion bezeichnet [217].

Obwohl die neue Theorie schnell in die Lehrbiicher, z. B. von WEISBACH [213], iibernommen
und in zahlreichen Beitrigen, z. B. von BAUSCHINGER [11], publiziert wurde, konnte man in
Veroffentlichungen am Ende des 19./Anfang des 20. Jh. noch folgende Bemerkungen lesen:

,Iritt an den Konstrukteur die Aufgabe heran, einen auf Drehung beanspruchten
Korper von nicht kreisformigem Querschnitt zu berechnen, so pflegt er in einer sehr
unsicheren Lage zu sein. Da erhebt sich zun&chst die Frage: ist nach &lterer oder
nach der neueren Theorie zu rechnen? .... Es widerspricht dem Gefiihl desjeni-
gen, welcher sich in die bezeichnete Anschauung eingelebt hat, anzunehmen, dass
ein Stab mit beispielsweise rechteckigem Querschnitt bei der Verdrehung zuerst
in der Mitte der lingeren Rechteckseite brechen soll. Er wird — wie man héufig
erfahren kann — nicht abgeneigt sein, die Voraussetzungen der neuen Torsionslehre
hinsichtlich ihrer unbedingten Zuverldssigkeit anzuzweifeln. ...” BACH [5]



1.1 Torsionstragverhalten

, --. Die betreffenden Aufsitze sind fiir Nichtmathematiker kaum verstandlich;
infolgedessen ist die DE SAINT-VENANTsche Theorie auch heute noch in weitesten
Kreisen der Ingenieure vollig unbekannt geblieben ...” GOETZKE [66]

Um die neue Theorie fiir alle Ingenieure anwendbar zu gestalten, musste sie deutlich vereinfacht
werden. Somit verbreitete u. a. BACH [6] Anfang des 20. Jh. einige Ingenieurlosungen.

Zu dieser Zeit gewann neben dem Stahlbau besonders das Bauen mit Stahlbeton immer
mehr an Bedeutung. Die bis dahin bekannten Losungen zum Torsionstragverhalten galten
aber ausschliefslich fiir homogenes Material und somit im Stahlbetonbau allenfalls fiir den un-
gerissenen Zustand (Zustand I). Durch diesen Umstand wurden in den folgenden Jahren im
Stahlbau und im Stahlbetonbau sehr unterschiedliche Untersuchungen zum Torsionstragver-
halten durchgefiihrt. Im Bereich des Stahlbaus wurden, wie neben FLUGGE/MARGUERRE [60]
und FOPPL [61] auch TIMOSHENKO/GOODIER [202] zeigen, vorrangig feingliedrige Bauteile
und die Walbkrafttorsion untersucht. Da dies im Stahlbetonbau eine untergeordnete Rolle
spielt, wurde hier das Augenmerk in erster Linie auf den gerissenen Zustand (Zustand II)
gelegt.

Erste Torsionsversuche an gerissenen Beton- und Stahlbetonbauteilen fithrten wu. a.
MORSCH [138] im Jahr 1903, BACH/GRAF [8] im Jahr 1911 sowie GRAF/MORSCH [67] im
Jahr 1922 durch. Fiir die Beschreibung des Tragverhaltens im Zustand II wurde erstmalig von
RAUSCH [166] im Jahr 1929 eine Fachwerktheorie aufgestellt, welche etwas modifiziert noch
heute zur rechnerischen Ermittlung des Torsionstragverhaltens von neuen Stahlbetonbauteilen
genutzt wird.

Bild 1.3: Probekorper von MORSCH aus dem Jahr 1903 [140]

Aufbauend auf den o. g. Untersuchungen wurde die Torsionsforschung im Stahlbetonbau
ausgeweitet und wird noch heute intensiv betrieben, siehe z. B. LAMPERT /THURLIMANN [115]
und ZEDLER/MARK [218].

Mit dem Altern und auch der Umnutzung der ersten Stahlbetonbauwerke stellte sich bald
die Frage der Instandsetzung und Verstdrkung dieser Konstruktionen. Zunéchst haben sich
dafiir Spritzbetonverfahren und spéter auch Verfahren mit faserverstiarkten Kunststoffen eta-
bliert, HANKERS [72], ROSTASY ET AL. [171]. Seit dem Ende des 20. Jh. wird nun, vorrangig
im Rahmen eines Sonderforschungsbereiches an der Technischen Universitit Dresden (TU
Dresden), eine Verstérkung aus Textilbeton entwickelt, sieche Bilder 1.4 a und b. Damit diese
Textilbetonverstirkung in der Praxis angewendet werden kann, sind, genau wie vor ca. 200
Jahren bei der Verbreitung des Eisens und wie vor etwa 100 Jahren bei der Einfithrung des
Stahlbetons, belastbare Aussagen zum Tragverhalten und handhabbare Bemessungsmodelle
fiir die verschiedensten Einwirkungen unverzichtbar.

Die erste untersuchte Art der Textilbetonverstirkung war die Biegeverstarkung, fiir die in-
zwischen umfangreiche Untersuchungsergebnisse aus iiber 15 Jahren Forschung vorliegen. Es
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folgten Untersuchungen zur Querkraft- und Normalkraftverstarkung. Auch fiir diese Anwen-
dung liegen erste Ergebnisse aus experimentellen und theoretischen Untersuchungen vor. Bei
allen drei Verstéarkungsvarianten zeichnete sich ab, dass es noch sehr schwierig ist, theoretische
Modelle zu entwickeln, die alle Einflussparameter angemessen beriicksichtigen. Somit sind die
bisher aufgestellten Modelle als erste anwendbare Ansédtze zu bewerten. Untersuchungen zur
Torsionsverstirkung standen zu Beginn dieser Arbeit jedoch immer noch aus.

Stahlbewehrung

Altbeton

Feinbeton

o y textile Bewehrung

Bild 1.4: Verstirkung aus Textilbeton

1.2 Zielstellung und Aufbau der Arbeit

Fiir die Torsionsverstirkung mit Textilbeton liegen bisher noch keine Kenntnisse in der Lite-
ratur vor. Diese Arbeit soll somit einen Einstieg in die Thematik schaffen und einen grund-
legenden Beitrag fiir die Forschung auf dem Gebiet des Textilbetons und fiir die Anwendung
des Textilbetons in der Praxis leisten.

Das Ziel der experimentellen Arbeit ist es, die prinzipielle Wirkung des Textilbetons im



1.2 Zielstellung und Aufbau der Arbeit

Bereich der Torsionsverstiarkung zu untersuchen. Mit den dafiir genutzten Stahlbetonprobe-
kérpern, die groktenteils eine Verstirkung aus Feinbeton bzw. Textilbeton erhielten und bei
denen die Menge, das Material und die Ausrichtung der textilen Bewehrung in der Feinbe-
tonschicht variiert wurden, sollen Zusammenhénge im Bezug auf das Torsionstragverhalten
herausgearbeitet werden. Die Ergebnisse dieser Versuche sollen die Grundlage fiir die theore-
tischen Untersuchungen sein bzw. die aufgestellten Berechnungsansitze stiitzen.

Der Schwerpunkt der theoretischen Arbeit soll auf der Erarbeitung erster ingenieurméfiger
Berechnungsmodelle zur Bestimmung der Torsionstragfahigkeit (Bruchmoment) liegen, die in
einem Vorschlag fiir ein Bemessungsmodell enden. Des Weiteren sollen Berechnungsanséitze zur
Abschatzung des Rissmomentes und der Verformung im Zustand I und II entwickelt werden.

Diese Arbeit gliedert sich in vier wesentliche Teile. Im Kapitel 2 wird ein allgemeiner Uber-
blick iiber den Stand des Wissens gegeben. Es werden u. a. Moglichkeiten der Stahlbeton-
verstirkung, allgemeine Eigenschaften der verwendeten Bau- und Verbundstoffe sowie experi-
mentelle und theoretische Untersuchungen zum Torsionstragverhalten von Stahlbetonbauteilen
vorgestellt. Im Kapitel 3 werden die eigenen experimentellen Untersuchungen und deren Er-
gebnisse priasentiert. Das Kapitel 4 beinhaltet die eigenen theoretischen Betrachtungen und
die aufgestellten Berechnungsansitze, die durch die Ergebnisse aus den 67 eigenen Versuchen
gestiitzt werden. Der daraus abgeleitete erste Vorschlag fiir einen Bemessungsansatz kann dem
Kabitel 5 entnommen werden.
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2.1 Allgemeines

In den folgenden Abschnitten wird der in die eigene Arbeit eingeflossene Stand des Wissens
zusammengefasst. Neben einem Uberblick iiber verschiedene Verstirkungsmethoden werden
grundlegende Eigenschaften der verwendeten Bau- und Verbundwerkstoffe erlautert und auf
experimentelle Untersuchungen sowie bestehende theoretische Berechnungsansitze eingegan-
gen.

2.2 Moglichkeiten der Verstarkung von Stahlbetonbauteilen

Eine nachhaltige Nutzung der bestehenden Bausubstanz gewinnt immer mehr an Bedeutung,
CURBACH [36]. Sie ist meist mit einer Verlingerung der Nutzungsdauer, einer Umnutzung,
einer Erhohung der Beanspruchung oder auch einer Anpassung an die gednderten normati-
ven Regeln verbunden. Aktuelle Ansétze zur Bewertung von Bestandsbauwerken sind u. a. in
SCHNELL ET AL. [190, 191] sowie FINGERLOOS/SCHNELL [58]| zusammengefasst. Im Ergebnis
einer derartigen Bewertung kann es erforderlich werden, die Tragfahigkeit, Gebrauchstauglich-
keit, Dauerhaftigkeit oder auch das Ermiidungsverhalten der Bausubstanz zu verbessern bzw.
wieder herzustellen. Dies kann beispielsweise wie von IVANYT [96] beschrieben durch das

e Vergrofern der Betonquerschnittsfliche in druckbeanspruchten Bereichen,
e Anbringen zusitzlicher Bewehrung in zugbeanspruchten Bereichen,

e nachtrigliche Vorspannen und

e Andern des statischen Systems erfolgen.

Die Eignung der einzelnen Verfahren l&sst sich nicht pauschalisieren und ist stark von den
konkreten Randbedingungen des Objektes abhingig. Die beiden letztgenannten Methoden
sind meist mit einem erheblichen Aufwand verbunden, so dass sie nur in Sonderfillen zur
Anwendung kommen. Somit liegt der Schwerpunkt auf den beiden erstgenannten Varianten,
die vorrangig unter dem Begriff |, Verstirken” zusammengefasst werden und beispielsweise mit
den nachfolgend genannten und in den Bildern 2.1 a bis d dargestellten Verfahren realisiert
werden kénnen, siehe auch Jessk, F./KApPLAN [100].
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Bild 2.1: Varianten zur Verstirkung von Stahlbetonbauteilen

Mit einer Ortbetonerginzung auf der Oberseite von Decken und Plattenbalken kann das
Biegetragverhalten verbessert werden. Der aufgebrachte Beton fiihrt zu einer Verstirkung der
Druckzone und einer Erhéhung des Hebelarms der inneren Krifte. Ein Vorteil dieser Technik
ist das einfache Aufbringen des Ortbetons. Ein Nachteil liegt in der deutlichen Erhéhung
des Eigengewichts der Baukonstruktion. Weitere Informationen zu dieser Art des Verstirkens
sowie zum Verbund zwischen dem bestehenden Bauteil und der Ortbetonergénzung geben u. a.
EMPELMANN ET AL. [56], HARTL/FEIX [75], MUNGER/SCHOFFENDT [135] und RANDL ET
AL. [164].

Eine stahlbewehrte Spritzbetonverstirkung ermoglicht u. a. die Erhéhung der Be-
wehrungsmenge, die sowohl zur Vergroferung der Biege- als auch der Querkrafttragfihigkeit
genutzt werden kann. Weiterhin kann bei auf Druck beanspruchten Bauteilen eine Vergrofse-
rung des Betonquerschnittes und der Querschnittsfliche der Druck- sowie der Biigelbeweh-
rung erfolgen, die zu einer Erhéhung der Normalkrafttragfihigkeit fithren kann. Die hohen
Verstarkungsgrade, die mit dieser Technik zu erreichen sind, stellen einen erheblichen Vor-
teil gegeniiber alternativen Methoden dar. Nachteilig sind neben dem hohen Eigengewicht der
Verstarkungsschicht der grofe technische Aufwand und die sehr l&rm- und schmutzverursa-
chende Bauausfithrung. Fiir eine weitere Vertiefung des Themas stehen Publikationen bspw.
von HANKERS/MATZDORFF [72, 73], MAIDL [127] und SCHORN ET AL. [195] zur Verfiigung.

Geklebte Bewehrungen sind in zugbeanspruchten Bereichen eine Alternative zur Spritz-
betonverstarkung mit Bewehrung. Unter Verwendung von Epoxidharzkleber werden Lamellen
oder Sheets, meist aus Stahl- oder Carbon-faserverstarkten Kunststoffen (CFK), in duferst
seltenen Féllen auch aus Glas-faserverstarkten Kunststoffen (GFK), auf die Oberfliche der
Stahlbetonbauteile geklebt. Bei den Lamellen besteht zudem die Moglichkeit, sie in vorberei-
tete Schlitze einzukleben. Die Sheets konnen im Gegensatz zu den Lamellen um abgerundete
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Ecken gefiihrt werden. Die Vorteile dieser Technik liegen in dem leichten Verstarkungsmate-
rial, der geringen Erhohung des Eigengewichtes der Baukonstruktion, der vernachléssigbaren
Einschréinkung des Lichtraumprofils und bei den CFK-Produkten in der hohen Zugfestigkeit.
Ein Nachteil sind die hohen Anforderungen an die Bauausfithrung. Auf der Betonoberfla-
che sind beispielsweise keine grofseren Unebenheiten zugelassen und die Klebeflichen miissen
trocken, staub- und fettfrei sein. Von Nachteil sind auch die geringe Temperaturbestindigkeit
sowie die Wasserdampfundurchlissigkeit des Klebers und der notwendige Korrosionsschutz bei
den Stahl-Lamellen. Zur Realisierung eines erhohten Temperatur- und Feuerwiderstandes sind
umfangreiche und aufwendige vorbeugende Brandschutzmafknahmen notwendig. Auch der fiir
aufgeklebte Bewehrungen maximal zuléssige Verstarkungsgrad von 2,0, der durch die Unsicher-
heiten bei der Klebeverstarkung begriindet ist, wirkt sich nachteilig aus. In BERGMEISTER [13],
ONKEN/GRUNEWALD [149], ROSTASY [171] und VORWAGNER [210] ist diese Technik ndher
beschrieben.

Die Textilbetonverstirkung ist die jiingste Verstarkungstechnik. Mit dieser Methode wird
versucht, die Vorteile der beiden zuvor genannten Techniken zu verbinden und deren Nach-
teile zu minimieren. Zu Beginn der Verstdrkung ist die Betonoberfliche des zu verstirkenden
Bauteils, dhnlich wie bei einer Spritzbetonverstirkung, durch Feststoffstrahlen (Sandstrah-
len) aufzurauen. Nachdem das Grofkorn freigelegt und die von ORTLEPP [151] vorgeschlagene
Rautiefe von ca. 1 mm erreicht wurde, wird die Oberfliche vorgenésst. Anschliefend erfolgt
durch ein Laminier- oder Sprithverfahren der Auftrag einer ersten ca. 2 - 3 mm dicken Feinbe-
tonschicht. In diese Schicht wird eine Lage textile Bewehrung, meist aus alkaliresistentem Glas
oder Carbon, eingebettet und anschliefend die néchste Feinbetonschicht aufgetragen. Das Ein-
betten der textilen Bewehrung und das anschliefende Auftragen einer Feinbetonschicht wird
sooft wiederholt, bis die gewiinschte Lagenanzahl erreicht ist. Den Abschluss bildet immer
eine Feinbetonschicht. Eine detaillierte Beschreibung der Applikation und der verwendeten
Materialien kann zusammenfassend aus JESSE, F./CURBACH [99] entnommen werden.

Die Vorteile des Textilbetons liegen u. a. in der Korrosionsbesténdigkeit, der leichten Form-
barkeit und der hohen Zugfestigkeit des Bewehrungsmaterials. Das ermoglicht Betondeckun-
gen von nur 2 - 3mm, eine Anpassung an fast jede Geometrie und eine deutliche Reduzierung
der Bewehrungsquerschnitte. Durch die kleinen Bewehrungsdurchmesser und die sehr diinnen
Schichtdicken betrigt die Gesamtdicke der Verstérkungsschicht in der Regel nur 1 - 2 cm. Somit
werden die Querschnittsfliche und das Eigengewicht der Baukonstruktion in einem deutlich
geringeren Mafse erh6ht als bei der Spritzbetonverstérkung mit Stahlbewehrung. Die feinglied-
rige Bewehrung hat im Vergleich zur Stahlbewehrung eine deutlich gréfere Verbundfléche, so
dass kurze Verankerungs- und Ubergreifungslingen realisiert werden kénnen und ein sehr fein
verteiltes Rissbild entsteht, LORENZ [122]. Ein Vorteil gegeniiber dem Verstiarken mit Lamel-
len liegt in der flichigen Krafteinleitung, wodurch die Neigung zum Delaminationsversagen
herabgesetzt wird. Das relativ einfache Applikationsverfahren, welches einem modernen Put-
zen mit Putzgewebe dhnelt, stellt einen weiteren Vorteil dar. Ein Nachteil ist, wie auch bei
der Spritzbetonverstirkung, die larm- und schmutzintensive Bauausfithrung. Auch die noch
fehlenden Regelungen zur Verfahrenstechnik und den verwendeten Materialien, die fiir eine
Bauausfiihrung eine Zustimmung im Einzelfall erfordern, sind als Nachteil anzufiihren.

Die durch eine Verstirkung mit Textilbeton erreichbaren Verbesserungen des Biegetrag-
verhaltens wurden u. a. von BOSCHE [24] sowie WEILAND |212] an kleinformatigen Platten
und spéter von SCHLADITZ ET AL. [187] an grokformatigen Platten gezeigt. BRUCKNER [21],
ORTLEPP ET AL. [152, 153] und SCHLADITZ ET AL. [184] présentieren Ergebnisse aus Untersu-
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chungen zur Querkraft- und Normalkraftverstdarkung. Fiir Informationen zur Torsionsverstér-
kung kann neben dieser Arbeit lediglich auf eigene Veroffentlichungen, bspw. [185] und [186],
verwiesen werden. Die ersten Praxisprojekte, bei denen die Textilbetonverstirkung erfolgreich
eingesetzt wurde, sind in CURBACH ET AL. [39] und SCHLADITZ ET AL. [188] vorgestellt.
Einsatzméglichkeiten von Textilbeton im Bereich von Neubauteilen zeigen dagegen BRAMES-
HUBER ET AL. [20], CURBACH ET AL. [37] und HEGGER ET AL. |78, 82].

2.3 Allgemeine Materialeigenschaften der verwendeten Bau-
und Verbundwerkstoffe

2.3.1 Allgemeines

Fiir die vorliegende Arbeit sind die Baustoffe Beton, Bewehrungsstahl, Feinbeton und textile
Bewehrung sowie die Verbundwerkstoffe Stahlbeton und Textilbeton von Bedeutung. Relevan-
te Angaben zu deren allgemeinen Materialeigenschaften werden in den folgenden Abschnitten
kurz erldutert.

Fiir weiterfithrende Informationen zu den im Stahlbetonbau und bei der Verstdrkung mit
Textilbeton verwendeten Materialien wird auf die umfassende auf dem Markt vorhandene Lite-
ratur verwiesen. Umfangreiches Wissen ist beispielsweise in Baustoffbiichern von
ScHOLZ/KNOBLAUCH [193] und WENDEHORST [214] sowie Beitrdgen im Betonkalender [14]
und speziell fiir den Bereich des Textilbetons in Verdffentlichungen von CURBACH /JESSE, F. [41,
99] und HEGGER ET AL. [81] gebiindelt.

2.3.2 Beton

Der Baustoff Beton besteht im Wesentlichen aus Zement, Zuschldgen und Wasser. Seine Ei-
genschaften werden mafgeblich durch die Eigenschaften der Ausgangsstoffe, das Mischungs-
verhéltnis und die Verarbeitung (z. B. Verdichtung) bestimmt. Durch die Zugabe von Zusatz-
mitteln und Zusatzstoffen konnen die Eigenschaften, wie z. B. die Festigkeit, die Dichte oder
auch die Abbindezeit des Betons, beeinflusst werden. Die Anforderungen an die Eigenschaften
der Ausgangsstoffe und die Herstellung sind in Normen und Richtlinien festgehalten und kon-
nen aktuell u.a. aus der DIN EN 206-1:2001-7 und DIN 1045-2:2008-08 entnommen werden.
Die Klassifizierung des Festbetons erfolgt vorrangig nach seiner Trockenrohdichte in Leicht-,
Normal- und Schwerbeton und nach seiner Druckfestigkeit in verschiedene Druckfestigkeits-
klassen. Zur Ermittlung der Trockenrohdichte, der Druckfestigkeit, aber auch des Elastizi-
tdtsmoduls, der Spaltzug-, der Biegezug- und der zentrischen Zugfestigkeit werden Zylinder,
Wiirfel und Prismen verwendet, deren Abmessungen und Priifungen genormt sind.

Ein auf Druck belasteter Beton zeigt die im Bild 2.2 a schematisch dargestellte Spannungs-
Dehnungs-Beziehung und Rissentwicklung. Es ist zu erkennen, dass ab ca. 40 % der Druckfes-
tigkeit vermehrt Mikrorisse entstehen, die sich bei ansteigender Druckbelastung zu Makrorissen
vereinigen. Die zunehmende Rissbildung ist mit einem Steifigkeitsabfall verbunden, fiihrt zur
Storung des Betongefiiges und schliefslich zum Bruch. Das Bild 2.2 b zeigt den Einfluss der Be-
tondruckfestigkeit auf das Tragverhalten und macht u. a. deutlich, dass die Bruchspannungen
und die Bruchdehnungen nicht linear zusammenhéngen. Die mit der Reduzierung der Belas-
tungsgeschwindigkeiten verbundene Abnahme der Druckfestigkeit wird wiederum im Bild 2.2 ¢
dargestellt.
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Bild 2.2: Beton unter Druckbelastung

Fiir diese Arbeit ist neben dem Tragverhalten des Betons unter Druckbelastung vor allem
im ungerissenen Zustand das Zugtragverhalten des Betons von Bedeutung. Neben DuDA [49]
und HILLERBORG [90] behandeln auch KESSLER-KRAMER [105], MECHTCHERINE [131] und
SIGRIST [198] dieses Thema sehr umfassend und erldutern beispielsweise die folgenden Zusam-
menhénge.

Die schematische Spannungs-Verldngerungs-Beziehung und Rissentwicklung eines auf Zug
belasteten Betons zeigt das Bild 2.3 a. Dem ist u. a. zu entnehmen, dass der Beton bis ca. 70 %
seiner Zugfestigkeit ein anndhernd linear elastisches Verhalten zeigt. Bei zunehmender Zug-
belastung bilden sich in der Rissprozesszone vermehrt senkrecht zur Zugrichtung verlaufende
Mikrorisse, die sich sukzessiv zu einem Makroriss vereinigen. Auch nach der Makrorissbildung
ist durch die rissiiberbriickende Wirkung der Zuschldge und Verzahnung der Rissufer eine
Ubertragung von Zugspannungen maoglich, so dass nach dem Erreichen der Hochstspannung
ein allméhlicher Abfall der Spannungs- Verlangerungs-Linie bis zur vollstdndigen Trennung der
Rissufer zu erkennen ist. Der erste Teil der Spannungs-Verlangerungs-Beziehung dokumentiert
die Verldngerung infolge der Zugdehnung des Betons vor dem Erreichen der Hochstspannung,
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die neben den Materialeigenschaften vor allem durch die Lange der Probekorper bzw. der
Messlénge beeinflusst wird. Die Verlangerung aus der Risséffnung, welche unabhéngig von der
Probekorper- bzw. Messlange ist, ist Bestandteil des zweiten Teils der Beziehung. Es ist zu
erkennen, dass mit dem Erreichen der Hochstspannung und der damit einsetzenden Makro-
rissbildung die im Beton gespeicherte elastische Verformungsenergie frei wird und die elasti-
sche Verformung zuriickgeht. Mit zunehmender Probekérperlinge besteht die Gefahr, dass die
gespeicherte elastische Verformungsenergie die Energie erreicht, die fiir die Erzeugung eines
Trennrisses erforderlich ist und es so zu einem schlagartigen Versagen kommt.

Im Gegensatz zur schematischen Spannungs- Verlangerungs-Beziehung, die eine iiber die Pro-
bekérperlange gemittelte Verformung darstellt, zeigt das Bild 2.3 b abschnittsweise gemessene
Verformungen. Hier wird das Zuriickgehen der elastischen Verformung auferhalb des Risses
und die stark zunehmende Verformung im Bereich des Risses deutlich. Bei dem Erreichen der
Héchstspannung ist zu erkennen, dass im Bereich des Risses die Verformung zunéchst deutlich
zunimmt, bevor ein Abfall der Spannung zu verzeichnen ist. Dass dieser Bereich mit ann&hernd
konstanten Spannungen und deutlich zunehmenden Verformungen auch bei Biegezugversuchen
zu erkennen ist, zeigt das Bild 2.3 c.

Da die Bestimmung der Zugfestigkeit anhand einachsialer Zugversuche aufwendig und feh-
leranfillig ist, wird sie in der Regel indirekt in weniger fehlerbehafteten Biegezug- und Spalt-
zugversuchen ermittelt. Die mit den unterschiedlichen Versuchen ermittelten Zugfestigkeiten
unterscheiden sich meist erheblich, was u. a. mit der im Probekérper vorhandenen Span-
nungsverteilung begriindet wird. Im zentrischen Zugversuch wird der gesamte Probekdrper
mit der gleichen Zugspannung beansprucht und die schwichste Stelle wird mafgebend. Im
Spaltzugversuch ist die Versagensebene vorgegeben und da dies meist nicht mit der Stelle
der geringsten Tragfihigkeit zusammenfillt, liegt die Spaltzugfestigkeit fast immer iiber der
zentrischen Zugfestigkeit. Bei einem 3-Punkt Biegezugversuch wird das Versagen in der Mitte
der Unterseite provoziert, so dass der Versagensbereich noch kleiner ist als im Spaltzugver-
such und somit die Biegezugfestigkeit {iber der Spaltzugfestigkeit liegt. Die zu erwartenden
Abweichungen bei der Ermittlung der Zugspannungen zeigt RAMAKANTH [163] beispielhaft.
HEILMANN ET AL. [84, 85] und REMMEL [167] erldutern Zusammenhénge, die die Grundlage
fiir die Umrechnung zwischen den verschiedenen Zugfestigkeiten bzw. der Druckfestigkeit und
den Zugfestigkeiten sind. Thren Veroffentlichungen sowie dem CEB/FIB MC 2010 und der
DIN EN 1992-1-1:2011-01 sind die fiir die Umrechnung empfohlenen Gleichungen zu entneh-
men.
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Bild 2.3: Beton unter Zugbelastung

Neben den beschriebenen einachsialen Druck- und Zugbeanspruchungen kénnen im Beton
mehraxiale Beanspruchungen auftreten. Einen Uberblick iiber wesentliche Erkenntnisse zur
mehraxialen Beanspruchung von Normalbeton geben u. a. EIBL [55] und KUPFER [111]. Da-
rauf aufbauend présentieren u. a. CURBACH ET AL. [38], HAMPEL [71] und SPECK [199]
Erkenntnisse von Hochleistungsbetonen.

Des Weiteren ist Beton durch ein ausgeprigtes zeitabhéngiges Verformungsverhalten, wie
Kriechen und Schwinden, gekennzeichnet. Grundlegende Informationen hierzu sind bspw. D1-
SCHINGER [47, 48] und MULLER/KVITSEL [134] zu entnehmen.

Ist die Standsicherheit bzw. die Verstidrkung bestehender Bauwerke zu bewerten, hat dies
nach heutigen Normen zu geschehen. Dafiir mégliche Umrechnungen historischer Baustoftfkenn-
werte auf charakteristische Werte fiir die neuere Normengeneration stellen u. a.
SCHNELL/LOCH [192] vor.

2.3.3 Bewehrungsstahl

Als Bewehrungsstahl werden naturharte, kaltverformte oder wirmebehandelte Stéhle verwen-
det. Die Spannungs-Dehnungs-Beziehung der verschiedenen Stdhle sind im Bild 2.4 a darge-
stellt.

Die Stéhle verhalten sich bis kurz vor dem Erreichen der Streckgrenze linear elastisch. Bei
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naturharten und wiarmebehandelten Stdhlen schliefst sich an den linear elastischen Bereich ein
ausgepragtes Fliefplateau mit anschliefsendem Verfestigungsbereich an. Die Spannung, bei der
das Fliefiplateau erreicht wird, ist als Streckgrenze definiert. Kaltverformte Stédhle sind dagegen
durch einen kontinuierlichen Ubergang in den Verfestigungsbereich gekennzeichnet. Als Streck-
grenze wird bei diesen Stdhlen die Spannung definiert, bei der eine plastische Verformung von
0,2% erreicht wird.

Da das Spannungs-Dehnungs-Verhalten des Stahls unter Druck- und Zugbeanspruchung an-
ndhernd gleich ist, werden Materialeigenschaften, wie der Elastizitdtsmodul Ej, die Streckgren-
ze fy, die Bruchdehnung €, ,, und die Festigkeit f;, mit einem einaxialen Zugversuch bestimmt.
Die dafiir notwendigen Proben, die Versuchsdurchfiihrung und die zu erreichenden Material-
eigenschaften sind in Deutschland zur Zeit u. a. in den DIN 488-1:2009-08, DIN EN 1992-1-
1:2011-01, DIN EN 10080:2005-08 und DIN EN ISO 156301:2008-10 geregelt.

Fiir eine Bemessung nach DIN EN 1992-1-1:2011-01 werden die im Bild 2.4 dargestellten ver-
einfachten bilinearen Spannungs-Dehnungs-Beziehung verwendet. Als charakteristische Werte
der Streckgrenze, der Zugfestigkeit und des Elastizititsmoduls werden 500 N/mm?, 550 N/mm?
und 200.000 N/mm? angesetzt.

Bei der Verstirkung bestehender Baukonstruktionen ist vor allem auf die geschichtliche Ent-
wicklung und die damit verbundene Sortenvielfalt von Bewehrungsstédhlen zu achten. Einen
Uberblick iiber die Charakterisierung von Bewehrungsstahl und zu den zur Bauzeit giiltigen
Normen geben u. a. BARGMANN [9], FINGERLOOS [57], Russwurm [174] und
SCHNELL/LOCH [192].

o (¢}
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e T T
fy T 7 kaltverformt naturhart, y,k-——_:/}- fei/Vs
/ wirmebehandelt fy k/Ys |
/ |
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a) Spannungs-Dehnungs-Beziehung aus der b) Spannungs-Dehnungs-Beziehung fiir die
Stahlpriifung Bemessung

Bild 2.4: Qualitative Spannungs-Dehnungs-Linien von Bewehrungsstahl

2.3.4 Stahlbeton

Stahlbeton ist ein Verbundwerkstoff aus Beton und Bewehrungsstahl. Abgesehen von auf
Druck beanspruchten Bauteilen durchlduft er in seiner Belastungsgeschichte, je nach Defi-
nition, drei bis vier Zustinde. Der erste Zustand ist der ungerissene Zustand (Zustand I),
an den sich mit der Erstrissbildung der Ubergangsbereich in den gerissenen Zustand (hier
bezeichnet als Zustand IIa) anschlieft. Nach der abgeschlossenen Rissbildung ist der geris-
sene Zustand (Zustand IT bzw. IIb) erreicht, dem, mit dem Einsetzen des StahlflieRens, der
Zustand I1II folgt. Die Kraft-Verformungs-Beziehung von Stahlbeton ist von zahlreichen Fak-
toren, z. B. von der Belastungsrichtung, der Betonzugfestigkeit, dem Verbundverhalten zwi-
schen Beton und Bewehrungsstahl, der Richtung der Bewehrung und der Bewehrungsmen-
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2.3 Allgemeine Materialeigenschaften der verwendeten Bau- und Verbundwerkstoffe

ge, abhéngig. Eine qualitative Kraft-Verformungs-Beziehung ist im Bild 2.5 dargestellt. Fiir
torsionsbelastete Stahlbetonbauteile werden die einzelnen Bereiche dieser Beziehung in den
Abschnitten 2.4.5 und 2.5 anhand von Versuchsergebnissen und theoretischen Betrachtungen
ausfiihrlich erldutert. Weitere detaillierte Informationen zum Stahlbeton sind u. a. in den giil-
tigen Normen und Regelwerken sowie LEONHARDT /MONNIG [116], LOHMEYER ET AL. [121]
und ZILCH/ZEHETMAIER [219] zusammengefasst.

Kraft F
Bruch

e ustand I11

: FlieBen der

Bewehrung
Zustand 11
Ubergang Zustand I/11 - Zustand Ila

R )
erster Riss

Zustand 1
Verformung

Bild 2.5: Qualitative Kraft-Verformungs-Beziehung von Stahlbeton

2.3.5 Feinbeton

Fiir den Textilbeton wird ein Beton (Feinbeton) mit einem sehr kleinen Groftkorn bendtigt.
U. a. BROCKMANN [22] untersucht die Materialeigenschaften des Feinbetons und zeigt, dass
das Tragverhalten, abgesehen von groferen Dehnungen, prinzipiell dem im Abschnitt 2.3.2
beschriebenen Verhalten des Betons entspricht.

Bei einer fiir die Verstirkung mit Textilbeton nutzbaren Betonmatrix ist das Hauptaugen-
merk auf die nachfolgend genannten Eigenschaften zu legen:

e guter Verbund zum Altbeton und zur textilen Bewehrung

e cin Elastizitdtsmodul, welcher in etwa dem Elastizitdtsmodul des Betons der Stahlbe-
tonkonstruktion entspricht

e geringes Schwind- und Kriechmafs
e geringes alkalisches Milieu zum Schutz der Dauerhaftigkeit der AR-Glas-Bewehrung

o Groftkorn mit einem Durchmesser von bis zu 1 mm zur Sicherstellung der Durchdringung
der feingliedrigen textilen Bewehrung

e gut verarbeitbar und je nach Anwendungsbereich ggf. frost- und tausalzbestéandig

Einige Eigenschaften konkurrieren dabei sehr stark. Feine Zuschlige sind zum Beispiel mit
grofen Bindemittelanteilen verbunden. Fiir ein geringes Schwindmaf wére jedoch ein geringer
Bindemittelanteil von Vorteil. Ein weiteres Beispiel ist der zu verwendende Zement. Zur Ge-
wihrleistung eines geringen alkalischen Milieus sollte ein Hochofenzement (CEM III) genutzt
werden. Fiir die Frost- und Tausalzbestdndigkeit ist wiederum ein Portlandzement (CEM I)

15



2 Stand des Wissens

vorteilhaft. Deshalb is es sinnvoll, fiir die verschiedensten Einsatzzwecke unterschiedlich opti-
mierte Feinbetonmischungen zu verwenden.

Als Ergebnis umfangreicher Materialuntersuchungen im Rahmen des SFB 528, die zum Teil
in SCHORN ET AL. [194], BUTLER ET AL. |26, 27] und CURBACH/JESSE, F. [40] erlautert sind,
wird fiir einen Feinbeton einer Verstdrkungsschicht vorrangig die in der Tabelle 2.1 gezeigte
Rezeptur verwendet. Das Verhéltnis zwischen Zuschlag und Bindemittel sowie der geringe
Grofstkorndurchmesser gleicht eher der Zusammensetzung eines zementgebundenen Mértels. In
der Fachliteratur wird jedoch bewusst der Begriff | Feinbeton” verwendet, um die Verwendung
als Konstruktionswerkstoff und die Eigenschaften eines Hochleistungsbetons zu untermauern.
Seine wichtigsten mechanischen Eigenschaften sind in der Tabelle 2.2 zusammengefasst.

Umfangreiche Erlauterungen zu Rezepturen, der Herstellung und den Eigenschaften ver-
schiedener Feinbetone sowie deren einzelne Bestandteile sind u. a. dem RILEM Report 36 [19]
zu entnehmen.

Tab. 2.1: Rezeptur des auch fiir die eigenen experimentellen Untersuchungen verwendeten
Feinbetons, JESSE, F. [98]

Bestandteil Masseteile Menge
[ [kg/m?]
Zement CEM II1/B 32,5 NW/HS/NA 0,6670 628,0
Steinkohlenflugasche 0,2820 265,6
Elkem Mikrosilica (Suspension) 0,1067 100,5
Sand 0/1 1,0000 942,0
Wasser 0,2278 214,6
Fliefmittel Woerment FM 30 (FM) 0,0112 10,5

Tab. 2.2: Mechanische Eigenschaften des auch fiir die eigenen experimentellen Untersuchungen
verwendeten Feinbetons (Mittelwerte), JESSE, F. [9§]

Eigenschaft ‘ Einheit ‘ Wert
Druckfestigkeit N/mm? 76,3
Biegezugfestigkeit N/mm? 7,11
Elastizitatsmodul N/mm? 28.500
Dichte g/mm? 2,17

2.3.6 Textile Bewehrung

Die Industrie stellt eine Vielzahl von Fasermaterialien zur Verfiigung. Neben tierischen und
pflanzlichen Fasern sind beispielsweise Asbest-, Aramid-, Basalt-, Carbon-, Glas-, Metall- und
Polypropylenfasern erhéltlich, HALM [70]. An geeignete Fasermaterialen fiir die Verwendung
als Bewehrung im Textilbeton werden Forderungen gestellt nach:

e ciner hohen Zugfestigkeit,
e ausreichend grofser Bruchdehnung,

e geringer Relaxation bei Dauerbeanspruchung,

16



2.3 Allgemeine Materialeigenschaften der verwendeten Bau- und Verbundwerkstoffe

Dauerbesténdigkeit im alkalischen Milieu des Feinbetons,

Korrosionsbestindigkeit,

Verarbeitbarkeit auf Textilmaschinen,

einem hohen Elastizitdtsmodul und

e moglichst geringen Kosten, vergleiche CURBACH [35].

Die heute gebrduchlichsten Materialien fiir textile Bewehrungen sind alkaliresistentes Glas und
Carbon. Aktuell laufende Forschungen an Basaltfasern zeigen jedoch, dass eine Grenze bei der
Entwicklung neuer Bewehrungsmaterialien noch nicht abzusehen ist.

Fiir eine textile Bewehrungsstruktur werden zunéichst mehrere hundert bis tausende Ein-
zelfilamente mit Durchmessern von wenigen Mikrometern zu Multifilamentgarnen gebiindelt
und mit einer Schlichte versehen, OFFERMANN ET AL. [146]. Bild 2.6 zeigt qualitativ die
Spannungs-Dehnungs-Beziehung von Einzelfilamenten und Multifilamentgarnen. Die Einzelfi-
lamente zeigen bis zum Versagen ein nahezu linear elastisches Verhalten. Bei Multifilament-
garnen ist dagegen zu Belastungsbeginn und kurz vor dem Versagen eine Abweichung vom
linear elastischen Verhalten zu erkennen. Dies wird auf ungleichméfige Streckung der Einzelfi-
lamente zuriickgefiihrt. Zu Belastungsbeginn sind einige Filamente bereits gestreckt wihrend
andere erst glattgezogen werden miissen, so dass ein allm#hlicher Anstieg der Steifigkeit zu
erkennen ist. Durch das Versagen der bereits von Beginn an gestreckten Filamente fillt die
Steifigkeit langsam ab, bis auch die Filamente versagen, die zunéchst glattgezogen werden
mussten. Durch die ungleichméfige Aktivierung der Einzelfilamente wird auch die geringere
Tragfihigkeit der Filamentgarne gegeniiber den Einzelfilamenten begriindet, ABDKADER [1],
DANIELS [44] und OFFERMANN ET AL. [145].

6| [N/mm?]

25007 Filament
Garn

2000+ Struktur
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1000+
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Bild 2.6: Qualitative Spannungs-Dehnungs-Beziehung von Einzelfilamenten, Multifilamentgar-
nen und Gelegen, nach OFFERMANN ET AL. [145]

Unter Verwendung einer Ndhwirkmaschine werden die einzelnen Multifilamentgarne lagen-
weise iibereinander gelegt, mit einem Néhfaden zu einer Gelegestruktur verbunden und an-
schliefend {iber eine Beschichtungseinheit mit einer Beschichtung versehen. Mit der an der TU
Dresden vorhandenen MALIMO-Maschine der Firma KARL MAYER Textilmaschinenfabrik
GmbH konnen beispielsweise bis zu vier Lagen Multifilamentgarne aus verschiedenen Materia-
lien mit unterschiedlichen Orientierungen iiberlagert werden. Durch die Art und die Menge der
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abschliefsend aufgebrachten Beschichtung kann u. a. der Verbund der Filamente untereinander,
die Verarbeitbarkeit der Gelegestruktur und der Verbund zwischen den Multifilamentgarnen
und dem Feinbeton eingestellt werden, GLOWANIA ET AL. [65], KOCKRITZ [104].

Der im Bild 2.6 gezeigten Spannungs-Dehnungs-Beziehung der Gelegestruktur ist zu ent-
nehmen, dass die Steifigkeit und die Festigkeit gegeniiber den Multifilamentgarnen weiter ab-
nimmt. Der Grund hierfiir sind die Einfliisse aus der Verarbeitung, wie z. B. der Faserabrieb,
der Faseranstich, die Querpressung und die Welligkeit, OFFERMANN ET AL. [145]. Bild 2.7
zeigt eine Auswahl moglicher Strukturen. Zur Charakterisierung einer fertigen textilen Be-
wehrungsstruktur werden in erster Linie das verwendete Fasermaterial, die Garnfeinheit, der
Garnabstand, die Verlegerichtung der Garne sowie die Art und Menge der Beschichtung her-
angezogen.

Bild 2.7: Beispiele fiir textile Bewehrungsstrukturen

Weitere umfangreiche Zusammenfassungen zu mdéglichen Fasermaterialien, zur Herstellung
und zu Eigenschaften textiler Bewehrungen sind in KRUGER [108] und Voss [211] enthal-
ten. Fiir aktuelle Entwicklungen im Bereich der Bindungsarten textiler Gelegestrukturen wird
auf KLEICKE ET AL. [106] sowie HAUSDING [77] und fiir Informationen zu 3D-Textilien auf
OFFERMANN ET AL. [146] und ROYE/GRIES [173, 172] verwiesen.

2.3.7 Textilbeton

Als textilbewehrter Beton oder kurz Textilbeton wird ein Verbundwerkstoff bezeichnet, der
aus dem beschriebenen Feinbeton und der erlduterten textilen Bewehrung besteht. Bei Neu-
bauteilen ist es moglich, in einer vorgefertigten Schalung die textile Bewehrung zu fixieren
und anschliefiend den Feinbeton durch Gieflen oder Injizieren zu erginzen. Fiir die Verstér-
kung von bestehenden Stahlbetonbauteilen wird der lagenweise Einbau im Laminier- oder
Spritzverfahren favorisiert.

Da u. a. die textile Bewehrung bereits selbst ein Verbundwerkstoff aus Filamenten und
Beschichtung ist, wird deutlich, dass das Tragverhalten des Textilbetons von zahlreichen Fak-
toren beeinflusst wird. Somit kann von den bekannten Eigenschaften der Ausgangsstoffe nicht
direkt auf das Tragverhalten des Textilbetons geschlossen werden. Theoretische Modelle, die
alle Einflussgrofien angemessen beriicksichtigen, liegen noch nicht vor, lediglich erste Ansétze,
BRUCKERMANN [23], HARTIG [74], LEPENIES [118] und RICHTER [169].

Deshalb ist zur Beurteilung des Tragverhaltens auf experimentelle Untersuchungen am Ver-
bundwerkstoff zuriickzugreifen. Da in erster Linie das einaxiale Zugtragverhalten des Textilbe-
tons von Bedeutung ist, werden hierzu einaxiale Dehnkorperversuche genutzt, deren Versuchs-
durchfithrung und Ergebnisse in JusSE, F. [98], MOLTER [137] und Voss [211] umfangreich
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erldutert sind. In diesen Versuchen werden die Garne der Textilien belastungsparallel ange-
ordnet. Ein Ergebnis der experimentellen Untersuchungen stellt das im Bild 2.8 beispielhaft
dargestellte Spannungs-Dehnungs-Verhalten dar. Dieses verdeutlicht, dass der Textilbeton,
dhnlich wie der Stahlbeton, von Belastungsbeginn bis zum Bruch mehrere Zustdnde durch-
lauft.

Im Zustand I ist der Beton noch ungerissen und die Steifigkeit des Textilbetons entspricht
in etwa der des Feinbetons. Die in Belastungsrichtung angeordneten Garne beinflussen die
Steifigkeit in diesem Zustand nur minimal. Einen signifikanten, steifigkeitsreduzierenden Ein-
fluss konnen dagegen die quer zur Belastungsrichtung verlaufenden Garne haben, da sie bei
entsprechender Dicke die zu beriicksichtigende Betonfliche erheblich reduzieren.

Nach der Elastizitdtstheorie diirfte die Erstrisslast durch die textile Bewehrung in Langsrich-
tung, die maximal 5% der Querschnittsflache betrigt, nicht nennenswert beeinflusst werden.
Ergebnisse aus Dehnkorperversuchen von JESSE, F. [98] mit einachsiger Bewehrung bestétigen
jedoch Ergebnisse fritherer Versuche von PELED ET AL. [157] und ROMUALDI ET AL. [170],
die zeigen, dass auch mit derartig geringen Bewehrungsgraden die Erstrisslast deutlich erhéht
werden kann. Die Begriindung liefert die Bruchmechanik mit der rissunterdriickenden Wir-
kung der Bewehrung, BAYER [12]. JESSE, F. [98] zeigt, dass die Erstrissspannung bei iiblichen
Bewehrungsgehalten von 2 - 3% in etwa der Biegezugfestigkeit des Feinbetons, die bei ihm
ca. 7TN/mm? betrug, entspricht. Bei zweiachsig bewehrten Dehnkorpern konnte er diesen Ef-
fekt allerdings nicht zeigen. Hier erfolgte die Erstrissbildung bei ca. 4 - 5N/mm?2. Dies wird
darauf zuriickgefiihrt, dass die in Querrichtung angeordneten Garne bei den diinnen Dehnkor-
perquerschnitten zu erheblichen Querschnittsschwéichungen fithren. Er weist aufserdem darauf
hin, dass die Dehnkdérper herstellungsbedingt leicht gekriimmt sind, so dass sie im Zustand I
durch zusétzliche Biegebeanspruchungen belastet werden. Die in den Versuchen ermittelten
Erstrisslasten kénnten somit unterhalb der tatsédchlichen Erstrisslasten liegen.

Mit der Uberschreitung der Erstrisslast geht der Dehnkérper in den Zustand Ila iiber. In
diesem Zustand verlduft die Spannungs-Dehnungs-Linie flacher als zuvor und es kommt zur
mehrfachen Rissbildung. Nachdem die Rissbildung abgeschlossen ist, schlieft sich der Zu-
stand IIb an. Die Spannungs-Dehnungs-Linie verlauft im Vergleich zum Zustand Ila mit einer
deutlich groferen Steifigkeit anndhernd linear bis zum Bruch. Der Bruch erfolgt sprode. Ein
Zustand III wie bei Stahlbeton kann wegen den fehlenden plastischen Materialeigenschaften
der textilen Bewehrung nicht beobachtet werden.
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Bild 2.8: Qualitative Spannungs-Dehnungs-Beziehung von Textilbeton, nach JESSE, F. [9§]
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Ergebnisse aus Dehnk6rperversuchen mit gedrehter Bewehrung, bei denen die Be-
wehrungsrichtung nicht der Belastungsrichtung entspricht, zeigen, dass derartige Winkelab-
weichungen die Tragfahigkeit minimieren kénnen. MASHIMA ET AL. [129] stellten derartige
Versuche an polypropylenfaserbewehrten Dehnkdrpern vor. Ergebnisse von glasfaserbewehrten
Dehnkérpern sind JESSE, F. [98] sowie MOLTER [137] zu entnehmen und eine Ausweitung der
Versuche auf carbonfaserbewehrte Dehnkorper werden in HEGGER/Vo0ss [79], JESSE, D. [97]
und Voss [211] beschrieben. Die Versuchsergebnisse der verschiedenen Forschungseinrichtun-
gen sind auf Grund von unterschiedlicher Probekorpergestaltung, Versuchsdurchfithrung und
Beriicksichtigung von Verankerungsbereichen nicht direkt vergleichbar. Dennoch zeigen alle
Untersuchungen, dass die Tragfahigkeit der Bewehrung mit zunehmendem Winkel zwischen
der Kraft- und Bewehrungsrichtung deutlich abnimmt. Abminderungsfaktoren, die sich aus
fritheren Untersuchungen an Garnen ergeben, sind im Bild 2.9 a und die aus Versuchen an
Textilien im Bild 2.9 b dargestellt. Versuchsergebnisse zu zwei Textilien, die auch fiir die ei-
genen Torsionsversuche verwendet wurden, sind dem Bild 2.10 zu entnehmen. Ergebnisse aus
Dehnkorperversuchen, bei denen in einen Dehnkorper eine definierte Rissuferverschiebung ein-
geleitet wird, dhneln den hier dargestellten Ergebnissen, HEGGER/V0ss [79]. Die Ursachen
fiir die Verringerung der Tragfihigkeit werden schon friih in der zusétzlichen Biegebeanspru-
chung an den Umlenkpunkten, die durch die Umlenkkréfte entstehenden Querpressungen und
Verénderungen des Verbundverhaltens gesucht, BARTOS [10]. Auch aktuelle Arbeiten beziehen
diese Ansitze in theoretische Betrachtungen sowie analytische und numerische Modelle mit
ein, BEYER [18]. Da aber bis heute belastbare Berechnungsmodelle fehlen, die zeigen, wie die
einzelnen Parameter die Tragfihigkeit beeinflussen, werden experimentelle Untersuchungen
bzw. eine auf der sicheren Seite liegende Abschitzung empfohlen, JESSE, F. [98].
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Bild 2.9: Einfluss der Bewehrungsrichtung auf die Zugtragfahigkeit (allgemein)
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Bild 2.10: Einfluss der Bewehrungsrichtung auf die Zugtragfihigkeit (Textilien 1 und 2 der
eigenen Versuche), nach JESSE, D. [97]

Die Beurteilung des Tragverhaltens unter zweiaxialer Beanspruchung erfolgt an-
hand von Ergebnissen aus biaxialen Zug-Zug- und Zug-Druck-Versuchen, HEGGER /V0sS [80],
JEssE, D. [97], Voss [211]. Bei einem torsionsbelasteten Bauteil werden die Einwirkungen
iber Zug- und Druckkréfte abgetragen, so dass hier vor allem die Ergebnisse der Zug-Druck-
Versuche von Interesse sind. Diese Ergebnisse zeigen, dass der Einfluss der Querdruckspan-
nung auf das Tragverhalten gering ist. Die Tragfihigkeit und die Steifigkeit im Zustand II
ist mit Versuchen ohne Querdruck vergleichbar. Lediglich im Zustand I wurde eine geringere
Steifigkeit als bei Versuchen ohne Querdruck ermittelt. Somit ist die Erstrissspannung mit
groferen Dehnungen verbunden. Dieser Effekt wird mit der sich aus der Druckspannung er-
gebenden Querdehnung begriindet. Den Ergebnissen aus den biaxialen Zug-Zug-Versuchen ist
zu entnehmen, dass eine Querzugbeanspruchung zu einer Reduzierung der Tragfihigkeit und
der Steifigkeit im Zustand II fiihren kann. Bei der Beurteilung der Versuchsergebnisse aus
biaxialen Versuchen ist die schwierige und zum Teil unterschiedliche Versuchsdurchfithrung
zu beriicksichtigen. Zudem ist darauf hinzuweisen, dass Versuchsergebnisse nur in einem sehr
geringen Umfang vorliegen und die Ergebnisse sehr stark streuen.

Der Verbund zwischen den Fasern und dem Feinbeton beeinflusst das oben beschrie-
bene Tragverhalten und spielt eine entscheidende Rolle bei der Bestimmung der Ubergreifungs-
und Verankerungslingen, BUTLER [26], LORENZ/ORTLEPP [123]. Zur Ermittlung des Ver-
bundverhaltens werden in erster Linie Auszugsversuche verwendet, bei denen ein Roving aus
dem Feinbeton ausgezogen wird. Die dabei gemessene Kraft-Verformungs-Beziehung wird in
eine Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung umgerechnet, welche anschliefend zur Bestimmung
der Ubergreifungs- und Verankerungslingen genutzt wird. Details zur Versuchsdurchfiihrung
und erste geeignete Berechnungsansétze, die innerhalb des vergangenen Jahres aufgestellt wur-
den, konnen LORENZ/ORTLEPP [124, 125, 126] entnommen werden.

Beziiglich der Dauerhaftigkeit von Textilbeton wird auf BUTLER [26] und ORLOWSKY [150]
sowie die in KRUGER [108] zitierte Literatur verwiesen. Der aktuelle Wissensstand zum Trag-
verhalten von Textilbeton und von mit Textilbeton verstirkten Stahlbetonbauteilen unter
Temperatur und Brandbelastung kann u. a. in EHLIG ET AL. |53, 54], KRUGER ET AL. [109,
110] sowie BUTTNER ET AL. |25| nachgelesen werden.
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2.4 Experimentelle Untersuchungen zum Torsionstragverhalten

2.4.1 Allgemeines

Im Folgenden werden bereits von verschiedenen Wissenschaftlern durchgefiihrte experimentel-
le Untersuchungen an verstirkten und unverstirkten Probekorpern vorgestellt. Dabei werden
zunéchst die Konstruktionen der meist verwendeten Versuchsstédnde erldutert, die auch als
Vorlagen fiir den eigenen Versuchsstand dienten. Als Grundlage fiir die eigenen Versuche sind
weiterhin die Durchfithrung der fritheren Versuche, die verwendeten Messverfahren sowie die
benutzten Probekdrpergeometrien beschrieben. Abschlieffend erfolgt die Zusammenfassung der
in zahlreichen Veroffentlichungen beschriebenen Versuchsergebnisse zu verstiarkten und unver-
starkten Probekorpern.

2.4.2 Versuchsstiande
2.4.2.1 Allgemeines

Verschiedene Beanspruchungen verlangen unterschiedliche Versuchssténde. Experimentelle Un-
tersuchungen zur Normalkrafttragfihigkeit von Bauteilen werden vorrangig an stehenden Pro-
bekérpern in  handelsiiblichen Druck- bzw. Zugpriifmaschinen durchgefiihrt, z. B.
ORTLEPP ET AL. [153]. Das Tragverhalten von Bauteilen unter Biege- und Querkraftbeanspru-
chung wird wiederum an liegenden Probekorpern in Dreipunkt- oder Vierpunkt-Biegeversuchen
ermittelt, z. B. SCHLADITZ ET AL. [187]. Der Versuchsstand besteht dabei im Wesentlichen
aus zwei Auflagern, einem Portalrahmen fiir den Priifzylinder, einem Priifzylinder und bei
den Vierpunkt-Biegeversuchen aus einer Traverse zur Lastverteilung. Bei Versuchen zur Be-
stimmung des Torsionstragverhaltens von Bauteilen sind die Versuchsstinde dagegen deutlich
aufwendiger konstruiert und meist Einzelanfertigungen. Sie miissen u. a.

e in den Probekdrper eine reine Torsionsbelastung einleiten,

e weder Biege- noch Querkraftbeanspruchungen im Probekérper hervorrufen,
e die Verwdlbung der Probekdrperquerschnitte ermdglichen und

e die Probekorperverformung in Léngsrichtung nicht behindern.

Oft schlieffen sich daran noch die Forderungen nach einer einfachen Modifizierung fiir die
verschiedensten Probekdrperquerschnitte und nach einer finanziell giinstigen Losung an. Im
Folgenden werden vier der bedeutendsten Versuchsstédnde mit ihren Vor- und Nachteilen vor-
gestellt.

2.4.2.2 Versuchsstand 1 (Ziirich-Schweiz)

Fiir die in den 1960er Jahren an der ETH Ziirich durchgefiihrten Torsionsversuche an Stahl-
betonbauteilen wurde ein Versuchsstand verwendet, mit dem neben einer reinen Torsions-
beanspruchung auch kombinierte Beanspruchungen aus Biegung, Querkraft und Torsion in
einen Probekorper eingeleitet werden konnen, LAMPERT /THURLIMANN [114, 115]. Die Bil-
der 2.11 a und b zeigen den Versuchsaufbau fiir den Lastfall ,Reine Torsion®, bei dem neben
dem Probekorper die Lasteinleitungskonstruktionen sowie die beidseitig angeordneten Kipp-
und Rollenlager zu erkennen sind.
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An einem Ende des Probekérpers wird die Torsionsbelastung eingeleitet. Die Einleitung er-
folgt durch einen Kragarm, der durch einen Zugzylinder belastet wird. Am anderen Probekér-
perende wird das Verdrehen des Probekdrpers mit einer vergleichbaren Einrichtung verhindert.
Durch den waagerechten Zug- und schrigen Drucktréiger besitzt die Kragarmkonstruktion eine
fest definierte Bauhdhe, siehe Bild 2.12 a.

Vorteilhaft bei diesem Versuchsstand ist, dass die Lasteinleitung genau in der Auflagerachse
erfolgt, wodurch im Probekdrper keine Querkraft- und Biegebeanspruchungen, aufter denen
aus seinem Eigengewicht, hervorgerufen werden. Auch die im Vergleich zu den nachfolgend
genannten Versuchsstdnden sehr steife Kragarmkonstruktion aus Zug- und Drucktriagern ist
ein Vorteil.

Als nachteilig kann die durch das Rollensystem fest vorgegebene Drehachse bewertet werden.
Zur Priifung von Querschnitten, die eine kleinere Hohe als der Standardquerschnitt haben, ist
der Umbau des Rollensystems oder das Einlegen von Futterblechen an beiden Lasteinleitungen
notwendig. Nur so kann sichergestellt werden, dass sich die Probekdrper um ihren Schubmit-
telpunkt verdrehen, siehe Bild 2.12 b. Bei der Priifung von Querschnitten mit einer gréfieren
Hohe als der des Standardquerschnitts wiirde der Schubmittelpunkt oberhalb der Drehachse
liegen, so dass in diesem Fall ein Umbau des Rollensystems erforderlich wire, siehe Bild 2.12 b.

Bewegliches Kipp-
u. Torsionslager

Festes Kipp- u.
Torsionslager

a) Foto b) Systemdarstellung

Bild 2.11: Versuchsstand der ETH Ziirich, LAMPERT / THURLIMANN [115]
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a) Kragarmkonstruktion b) verschiedene Querschnitte

Bild 2.12: Lasteinleitung bei unterschiedlichen Querschnitten
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2.4.2.3 Versuchsstand 2 (Stuttgart/Rolla-USA)

Diese Art der Konstruktion ist nur fiir reine Torsionsbelastungen geeignet und deutlich einfa-
cher gestaltet als der zuvor beschriebene Versuchsstand. Sie wurde u. a. in den 1960er Jahren
an der Universitdt Stuttgart und Anfang des 21. Jh. an der University of Missouri-Rolla ver-
wendet, KOUTCHOUKALI/BELARBI [107|, LEONHARDT /SCHELLING [117]. Die Bilder 2.13 und
2.14 zeigen die Konstruktion der Lasteinleitung sowie die Unterscheidung in ein rollenfreies
Festlager und ein drehbewegliches Lager mit einem Rollensystem. Der fiir die Einleitung der
Torsionsbeanspruchung notwendige Kragarm ist als Biegetriger ausgebildet.

Neben der realisierten Lasteinleitung in der Auflagerachse ist auch die vereinfachte Ge-
staltung des Festlagers als giinstig zu bewerten. Des Weiteren wird mit dem als Biegetréger
ausgebildeten Kragarm die Anpassung an verschiedene Probekorperquerschnitte vereinfacht,
siehe Bild 2.15.

Der Nachteil eines Rollensystems im Bereich der Lasteinleitung besteht jedoch auch bei
diesem Versuchsstand. Als nachteilig kann auch die zur Realisierung einer hohen Gesamt-
steifigkeit des Versuchsstandes notwendige hohe Biegesteifigkeit des Kragarmtrigers gewertet
werden. Diese fithrt besonders bei Probekérpern mit einem grofen Torsionswiderstand zu sehr
groften, schweren und damit unhandlichen Profilen.

3,00 .
i i
I \ i
: Probekorper :
festes Lager drehbares Lager
I \ / I |
/ ) 1
a) Langsschnitt b) Querschnitt

Bild 2.14: Versuchsstand der Universitat Stuttgart — System, nach LEONHARDT/ SCHEL-
LING [117]
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= ——.Probekérper

|
|
" : ! | — Achse des
' Probekorpers
t—durch das Rollenlager
) | | ) L\ i t g 2 {Vorgegebene Drehachse

Bild 2.15: Lasteinleitung bei unterschiedlichen Querschnitten

]

2.4.2.4 Versuchsstand 3 (Bochum/Charlotte-USA)

Der Versuchstand 3, der Anfang des 21. Jh. beispielsweise an der Ruhr-Universitdt Bochum
und der University of North Carolina at Charlotte fiir Torsionsversuche genutzt wurde, stellt
einen vergleichsweise einfachen Aufbau dar, SALOM ET AL. [182], ZEDLER/MARK [218]. In
den Bildern 2.16 a und b ist zu erkennen, dass der Probekorper an einem Ende fest einge-
spannt und am anderen Ende drehbar gelagert ist. Durch einen aufserhalb der Auflagerachse
einseitig angeordneten, als Biegetriager ausgebildeten Kragarm wird die Torsionsbelastung in
den Probekorper eingeleitet.

Der Vorteil bei diesem Versuchsstand liegt in den einfachen Auflager- und Lasteinleitungs-
konstruktionen. Durch diese ist die Priifung von Probekdérpern mit den verschiedensten Quer-
schnitten durch eine einfache hohenméfige Anpassung des Fest- oder des Drehlagers moglich,
siehe Bild 2.17.

Der Nachteil besteht in der einseitigen Anordnung des Kragarms aufserhalb der Auflagerach-
se. Mit dieser Gestaltung der Lasteinleitung werden neben dem gewiinschten Torsionsmoment
auch Biege- und Querkrifte in den Probekdrper eingeleitet, so dass keine reine Torsionsbe-
lastung erzeugt werden kann. Im Bild 2.18 sind beispielhaft die Schnittkraftbilder fiir einen
Probekorper mit 2m Spannweite dargestellt, bei dem ein Torsionsmoment von 50 kNm mit
Hilfe eines 1 m langen Kragarms erzeugt wird.

/—Probekﬁrper
7 \

drehbares Lager festes Lagerj

a) Foto b) Systemdarstellung

Bild 2.16: Versuchsstand der Universitdt Bochum, ZEDLER/MARK [218]
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Probekorper

|
@
|

—

[|——— drehbares Lager

Bild 2.17: Lasteinleitung bei unterschiedlichen Querschnitten
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Probekérper ]+L
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25 | 1,75
T 2,00

Biegemoment aus dem Eigengewicht des Probekdrpers

0,8 kNm

Torsionsmoment aus der eingeleiteten Belastung

50 kNm
Biegemoment aus der eingeleiteten Belastung

11 kNm

Querkraft aus der eingeleiteten Belastung
6 kN

44 kN

Bild 2.18: Schnittkraftbilder Versuchsstand 3

2.4.2.5 Versuchsstand 4 (Xanthi-Griechenland/Tainan-Taiwan)

Bei dem u. a. an der Democritus University of Thrace und der National Cheng Kung Univer-
sity verwendeten Versuchsstand ist an keinem Probekorperende ein drehfestes Lager vorhan-
den, CHALIORIS |28], CHIU ET AL. [30]. Den Bildern 2.19 und 2.20 ist zu entnehmen, dass
das Gleichgewicht der Krifte zwischen beiden Probekdrperenden durch eine diagonal liegende
Traverse sichergestellt wird, die eine Einzellast auf zwei Kragarme verteilt. Verankerungen
im Boden des Versuchsfeldes entfallen somit. Die einzelne Kraft kann mit einem Priifzylinder
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innerhalb eines Portalrahmens erzeugt werden.

Vorteilhaft bei dieser Konstruktion ist die Lasteinleitung in der Auflagerachse, mit der keine
Querkréfte und Biegemomente hervorgerufen werden.

Von Nachteil ist vor allem die lange Traverse, die die Gesamtsteifigkeit des Versuchsstandes
erheblich herabsetzt. Mit zunehmender Probekorperlinge oder auch ansteigendem Torsions-
widerstand der Probekdrper muss die Biegesteifigkeit der Traverse vergrofert werden, was zu
einer grofen und schweren Konstruktion fithren kann. Ein weiterer Nachteil ist das im Bild 2.19
schematisch dargestellte drehbare Lager. Bei dieser Konstruktion wiirde sich der Probekorper
nicht um seinen Schubmittelpunkt, sondern um die Auflagerachse verdrehen, siehe Bild 2.19 b.
Damit der Torsionsversuch mit dieser Art der Lasteinleitung richtig durchgefiihrt werden kann,
muss das im Bild 2.20 oder das im Abschnitt 2.4.2.2 erwidhnte Auflagersystem verwendet wer-
den. Die Vor- und Nachteile der unterschiedlichen Kragarm- und Auflagergestaltungen kénnen
den Abschnitten 2.4.2.2 und 2.4.2.3 entnommen werden.

Achse des
Probekdrpers

drehbares Lager

a) Gesamtsystem b) Lasteinleitungsbereich

Bild 2.19: Versuchsstand der Democritus University of Thrace, nach CHALIORIS [28§]

Bild 2.20: Versuchsstand der National Cheng Kung University, CHIU ET AL. [30]

Abschlieffend zu erwihnen ist eine vergleichbare Konstruktion der McMaster University [63],
bei der die Achsen der Lasteinleitung nicht mit den Auflagerachsen iibereinstimmen, was zu
einer deutlichen Biege- und Querkraftbeanspruchung im Probekérper fithrt, siehe Bild 2.21.
Reine Torsionsbeanspruchungen sind mit diesem Versuchsstand nicht zu erzeugen.
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Druckpresse

"Reiner Torsionsbereich™

Probekorper

Bild 2.21: Versuchsstand der McMaster University, nach GHOBARAH ET AL. [63]

2.4.2.6 Zusammenfassung

Fiir reine Torsionsbelastungen scheinen die Versuchsstdnde 1 und 2 am geeignetsten. Im Ver-
gleich zu den anderen Versuchsstdnden sind diese Versuchssténde sehr steif und es werden
durch die eingeleiteten Kréfte keine Biege- und Querkraftbeanspruchungen im Probekérper
hervorgerufen. Der Versuchsstand 3 iiberzeugt in erster Linie durch seine Flexibilitdt, mit der
es moglich ist, jeden beliebigen Querschnitt zu priifen. Gelédnge es, die hervorgerufenen Biege-
und Querkraftbeanspruchungen der Probekdrper zu unterbinden, wére dies der favorisierte
Versuchsstand. Die Lasteinleitungs- und Auflagerkonstruktion des Versuchsstandes 4 miisste
dhnlich aufwendig gestaltet sein wie die der Versuchssténde 1 und 2. Somit ist kein Vorteil, son-
dern mit der langen Traverse eher ein Nachteil gegeniiber diesen Versuchsstédnden zu erkennen.
Der Versuchsstand 4 ist ausschlieflich bei einem fehlenden Spannfeld empfehlenswert.

Ein Versuchsstand, der durch die eingeleiteten Krifte keine Biege- und Querkraftbeanspru-
chungen im Probekérper hervorruft und sehr einfach auf unterschiedliche Probekérperquer-
schnitte angepasst werden kann, ist nicht bekannt. Er war somit im Rahmen der eigenen
experimentellen Untersuchungen neu zu entwickeln.

2.4.3 Versuchsdurchfiihrung und Messverfahren

Die ersten verdffentlichten Torsionsversuche wurden vorrangig genutzt, um belastungsabhén-
gige Verdrehungen zu ermitteln, DULEAU [51]. Da der Kragarm stufenweise mit vorher de-
finierten Gewichten (z. B. Stahlgewichten) belastet wurde, war die Belastung wéhrend des
Versuches bekannt, ohne sie in diesem Moment zu messen. Die Ermittlung der Verdrehung
erfolgte mit Winkelmessern.

Nachdem sich auch die ersten Torsionsversuche an Beton- und Stahlbetonbauteilen nur auf
die Ermittlung der belastungsabhéngigen Verdrehung und der Rissentwicklung beschrinkten,
sollten bei den Versuchen ab Mitte des 20. Jh. deutlich mehr Informationen gewonnen werden,
LAMPERT ET AL. [113|, LEONHARDT/SCHELLING [117]. Seitdem erfolgte die Neigungsmes-
sung mit Klinometern und die Durchbiegungen wurden durch Nivellierung bestimmt. Zur
Bestimmung der Oberflichenverformungen kamen Setzdehnungsmesser zum Einsatz und zur
Messung der Rissbreiten ein Rissemikroskop. Da alle Messstellen manuell abgelesen werden
mussten, konnte das Erfassen der Daten mehrere Stunden dauern. Die Zeit dafiir wurde in
den Belastungsverlauf, durch mehrere Belastungspausen mit konstanter Last bzw. konstanter
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Verformung eingeplant. Mit den verwendeten Hydraulikpressen war das Aufbringen der Kraft
jetzt stufenlos moglich.

Bei den neuesten Versuchen werden zur Ermittlung der Oberflichenverformungen u. a.
Dehnmessstreifen (DMS) eingesetzt. Mit diesen kénnen sehr kleine Dehnungen gemessen wer-
den. Bei sehr grofsen Verformungen, z. B. beim Messen iiber Risse, besteht die Gefahr, dass der
DMS auf Grund seiner Bauart zerstort wird. Somit werden zum Messen von gréferen Verfor-
mungen vorrangig induktive Wegaufnehmer (IWA) verwendet. Die Messbereiche der TWA sind
dabei frei wihlbar. In den letzten Jahren kommen immer hiufiger auch photogrammetrische
Messverfahren zum Einsatz. Sie ermoglichen flichige Messungen von kleinen als auch groften
Verformungen.

Die durch Priifzylinder in den Probekorper eingeleiteten Krifte werden vorrangig mittels
Kraftmessdosen gemessen oder durch Oldruckmessungen im Priifzylinder ermittelt. Mit der
aktuellen elektronischen Rechen- und Messtechnik konnen die Messwerte der Messstellen in
Bruchteilen einer Sekunde erfasst werden, so dass heutzutage auf die Pausen im Belastungs-
verlauf verzichtet werden kann. Diese Freiheit fithrt u. a. dazu, dass bei den verschiedensten
Versuchen wie auch frither sehr unterschiedliche Belastungsverlaufe, aber auch Belastungs-
geschwindigkeiten verwendet werden. Konstante Belastungsverldufe bis zum Versagen des Pro-
bekdrpers, aber auch Belastungsverldufe mit zyklischer Be- und Entlastung werden genutzt.
Die Versuchsdauer unterscheidet sich von wenigen Minuten bis zu mehreren Tagen. Der Ver-
such wird meist nach einem deutlichen Lastabfall beendet. Es kommen sowohl die Kraft- als
auch die Wegsteuerung zum Einsatz. AL-MAHAIDI/HI1 [2], KOUTCHOUKALI/BELARBI [107]
und RAHAL/COLLINS [161] konnen aktuelle Versuchsdurchfithrungen entnommen werden.

2.4.4 Probekoérper

Erste Versuche zum Torsionstragverhalten metallischer Kérper begannen mit runden und qua-
dratischen Querschnitten, NAVIER [142]. Sie wurden im Laufe der vergangenen zwei Jahrhun-
derte u. a. auf elliptische, rechteckige, trapez- und dreieckférmige sowie diinnwandige, profi-
lierte Querschnitte ausgeweitet, BACH |5, 7].

Auch im Bereich des Beton- und Stahlbetonbaus begannen die Untersuchungen mit runden
und quadratischen Querschnitten und wurden erst spater auf rechteckige sowie T- und L-
formige Querschnitte ausgedehnt, siehe bspw. BACH/GRAF [8], MORSCH [139]. Sie umfassten
sowohl Voll- als auch Hohlquerschnitte. Die Aufenabmessungen der Querschnitte betrugen
meist ca. 20 bis 40 cm. Die kleinsten und groften Querschnittsabmessungen waren in Bereichen
von 10 bis 15 cm und 60 bis 80 cm zu finden.

Die Bauteilldingen setzen sich aus dem Priifbereich und den Lasteinleitungsbereichen zusam-
men. Dabei wurden die Langen der Priifbereiche so gewihlt, dass sie grofer als der Umfang
der Probekorper waren. Nur so konnte sichergestellt werden, dass sich die im Winkel von ca.
45° zu erwartenden Risse ungehindert, mindestens einmal umlaufend um den Probekérper
ausbilden. Bei den ersten Versuchen erhielten die Probekorper in den Lasteinleitungsbereichen
vergroferte Querschnitte, die bis zum Priifbereich auf den zu priifenden Querschnitt verjiingt
wurden, BACH [7]. Bei rechteckigen Probekérpern wird seit den 1920er Jahren auf eine der-
artige Aufweitung in den Randbereichen verzichtet. Nur bei runden Probekdrpern ist es noch
heute iiblich, im Randbereich rechteckige Querschnitte vorzusehen.

Neben den Querschnittsgeometrien unterschieden sich die Konstruktionen der Probekorper
durch die Bewehrungsanordnung. Langs- und Biigelbewehrungen sowie wendelférmige Beweh-
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rungen wurden mit unterschiedlichen Stababsténden und Bewehrungsgehalten kombiniert. Um
das Versagen im Bereich der Lasteinleitung zu vermeiden, erfolgte dort eine Verdichtung der
Bewehrung. Die Dicke der Betondeckung betrug, abgesehen von wenigen Versuchen u. a. von
ZEDLER/MARK [218], die zur Untersuchung von Betondeckungen genutzt wurden, 1 bis 2 cm.

Bis auf die wendelférmige Bewehrungsanordnung, die seit den Versuchen von LEONHARDT/
SCHELLING [117] nicht weiter untersucht wurde, und dem friihzeitigen Wegfall der Aufweitun-
gen im Randbereich, sind die Geometrien der Probekorper bis heute relativ konstant geblieben.

Im Bereich der verwendeten Baustoffe wird dagegen die materielle Entwicklung im Stahl-
betonbau deutlich. Bei den ersten Versuchen kamen noch glatte Stihle mit einer Streckgrenze
von ca. 390 N/mm? und einer Zugfestigkeit von ca. 590 N/mm? zum Einsatz, BACH [7]. Die
heute verwendeten, gerippten Stéhle besitzen meist eine Streckgrenze von iiber 550 N/mm?
und eine Zugfestigkeit von iiber 600 N/mm?2. Noch deutlicher wird der Unterschied bei den
verwendeten Betonen. Sie besaken Anfang des 20. Jh. eine Druckfestigkeit von ca. 25 N/mm?,
BAcH [7]. Neuere Torsionsversuche wurden zum Teil schon mit Betondruckfestigkeiten von ca.
100 N/mm? durchgefithrt, KOUTCHOUKALI/BELARBI [107].!

2.4.5 Versuchsergebnisse
2.4.5.1 Allgemeines

Im Folgenden wird das Torsionstragverhalten von Beton- und Stahlbetonbauteilen zusammen-
gefasst, welches sich in zahlreichen experimentellen Untersuchungen abzeichnete und u. a. von
GRAF/MORSCH [67, 139], Hsu [95, 92|, LAMPERT ET AL. [113, 115], LEONHARDT /SCHEL-
LING [117], M1YAMOTO [133] sowie TURNER/DAVIES [206] verdffentlicht wurde. Dabei wer-
den die im Abschnitt 2.3.4 beschriebenen Zustédnde, die ein Stahlbetonprobekérper in seiner
Belastungsgeschichte durchlduft, getrennt betrachtet.

Die Versuchsergebnisse zum Torsionstragverhalten von Stahlbetonprobekérpern im
Zustand I und die von unbewehrten Betonprobekorpern dhneln sich und werden damit im
Abschnitt 2.4.5.2 zusammen aufgefiihrt. Nach einer anschliefenden Betrachtung des Uber-
gangsbereiches in den Zustand IT und des Zustandes II/III folgen im Abschnitt 2.4.5.5 Ergeb-
nisse zu verstiarkten Stahlbetonprobekorpern.

2.4.5.2 Betonprobekorper und Stahlbetonprobekdrper im Zustand |

Die Beton- und die Stahlbetonprobekérper unterscheiden sich hauptséchlich durch ihr Versa-
gen.

Das Bruchmoment, welches bei unbewehrten Betonprobekérpern zum vollstdndigen Ver-
sagen fithrte, wird mit der Erstrissbildung erreicht. Somit entspricht das Bruchmoment dem
Rissmoment. Bei Stahlbetonprobekérpern schliekt sich mit der Erstrissbildung der Ubergang
in den Zustand II an, so dass das Bruchmoment meist deutlich iiber dem Rissmoment liegt.

Das Rissmoment bei identischen Probekérperquerschnitten ist bei einem Beton- und ei-
nem Stahlbetonprobekérper weitgehend identisch. Die Langs- und Biigelbewehrung zeigen bei
den untersuchten Bewehrungsgraden von bis zu ca. 2% keinen nennenswerten Einfluss auf
das Rissmoment. Bei den untersuchten Bewehrungsgraden besitzen ausschlieflich Probekér-
per mit einer wendelférmig angeordneten Bewehrung ein bis zu 50 % erhohtes Rissmoment.

'Priifkérpergeometrien fiir die Druckpriifung unterschieden sich
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Unterschiedliche Rissmomente werden in erster Linie bei unterschiedlichen Querschnittsfor-
men sichtbar. So erreichen Probekérper mit identischen Betoneigenschaften und gleichen Au-
fenabmessungen mit einem Vollquerschnitt ein hoheres Rissmoment als Probekorper mit ei-
nem Hohlquerschnitt. Des Weiteren wird bei gleichbleibender Betoneigenschaft und identischer
Querschnittsform das Rissmoment mit steigender Querschnittsgrofie vergrofert. Bei der Ver-
groferung der Betonzugfestigkeit erhoht sich ebenfalls das maximal aufnehmbare Rissmoment.

Die Verwindung wird im Wesentlichen durch die gleichen Faktoren beeinflusst wie das
Rissmoment. Bei gleichen Aufsenabmessungen sind Laststeigerungen bei Vollquerschnitten mit
geringeren Verwindungen verbunden als bei Hohlquerschnitten und auch mit steigender Quer-
schnittsgrofe nimmt die belastungsabhingige Verwindung ab. Eine Erhohung des Elastizitits-
moduls des Betons ist ebenfalls mit einer Verringerung der Verwindung verbunden.

Das Bild 2.22 zeigt die eben genannten Zusammenhinge beispielhaft an einer Torsions-
momenten-Verwindungs-Beziehung.

5 os—
é QSs2
g S QS 1 = Kreisquerschnitt
= . QS1 QS 2 =wie QS 1 - mit groBerer
5 7, QS4 Betonzugfestigkeit
= f _ . h .
1, QS 3 =wie QS 1 - mit gréBerem
B Querschnitt
y QS 4 =wie QS 1 - mit groferem
E-Modul
Verwindung

Bild 2.22: Torsionsmomenten-Verwindungs-Beziehung unbewehrter Betonprobekoérper

Die Torsionssteifigkeit im Zustand I nimmt von Belastungsbeginn bis zum Rissmoment
um ca. 30 % ab und ist im Mittel ca. zehnmal so groft wie im Zustand 11, siehe auch Bild 2.26.

Der Riss, der sich mit dem Erreichen des Rissmomentes ausbildet, fiihrt bei allen Be-
tonprobekérpern zum Versagen. Die Bruchfliche ist charakterisiert durch eine umlaufende
Bruchkante, die zu ca. 3/4 ihrer Lange (bei rechteckigen Probekdrpern auf drei Seitenfldchen)
spiralformig im 45°-Winkel verlauft. Auf der restlichen Linge wird die Verbindung zwischen
dem Anfangs- und Endpunkt der im Winkel von 45° verlaufenden Bruchkante hergestellt, siehe
dazu Bilder 2.23 - 2.25.

Bei den Stahlbetonprobekorpern kommt es mit Beginn der ersten Rissbildung nicht zum
Versagen. Es bilden sich fast zeitgleich mehrere Risse und es schliekt sich der Ubergang in den
Zustand 1T an.
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a) gesamter Probekorper b) Bruchfliche

Bild 2.23: Bruchfliche eines unbewehrten Betonkorpers mit ringférmigem Querschnitt,
BACH/GRAF (8]

a) gesamter Probekorper b) Bruchfliche

Bild 2.24: Bruchfliche eines unbewehrten Betonkorpers mit rechteckigem Querschnitt,
BACH/GRAF (8]

T I
N
n - Verbindungsriss I | Verbindungsriss

\%:/ o p;
£ | 45°-Riss %/ 457-Riss
M

\
U
<\

a) runder Probekdrper b) rechteckiger Probekdrper

Bild 2.25: Bruchkante unbewehrter Betonprobekorper

Die Verformung des Betons ist durch im Winkel von 45° zur Langsachse des Probekor-
pers geneigte Hauptdehnungen charakterisiert, welche durch den Verlauf der Risse bestétigt
werden. Nachdem die Dehnungen und Stauchungen bis zu einem Viertel des Rissmomentes li-
near zunehmen, weichen sie bis zum Rissmoment immer mehr vom linearen Verlauf ab. Sowohl
die Dehnungen als auch die Stauchungen werden grofer. Bei runden Probekorperquerschnitten
sowie bei Hohlquerschnitten ist die Dehnung {iber den gesamten Umfang in etwa gleich grof.
Der Dehnungsverlauf quadratischer Vollquerschnitte besitzt dagegen die groften Dehnungen
in den Mitten der Seitenflichen. Zu den Ecken hin werden diese Dehnungen geringer. Dabei
haben rechteckige Probekdrper die grofiten Dehnungen auf der breiten Querschnittsseite.
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Die Verformung der Stahlbewehrung ist abhingig von der Verlegerichtung. Bei Beweh-
rungen aus Biigeln und Lingseisen, die senkrecht bzw. parallel zu den Probekorperaufienkanten
verlegt sind, ist bis zum Erreichen des Rissmomentes die Dehnung der Bewehrungseisen in et-
wa Null. Die wendelformig im Winkel von 45° verlegte Bewehrung besitzt die Dehnungen des
Betons in seinen Hauptdehnungsrichtungen.

2.4.5.3 Stahlbetonprobekdrper im Ubergangsbereich zum Zustand II

Mit der Erstrissbildung und dem damit einsetzenden Ubergang in den Zustand II wird der
Einfluss der Bewehrung klar erkennbar.

Das Bruchmoment bei Probekorpern, die ausschlieflich eine Lings- oder Biigelbewehrung
besitzen, entspricht grofitenteils dem Rissmoment oder ist nur geringfiigig gréfter. Diese Pro-
bekérper versagen meist in dem Ubergangsbereich zum Zustand II. Deutlich anders stellt sich
der Ubergang bei Probekdrpern dar, in denen Lings- und Biigelbewehrung bzw. eine senk-
recht zu den auftretenden Rissen angeordnete Wendelbewehrung vorhanden sind. Sind diese
Probekorper nicht unterbewehrt, liegt das Bruchmoment deutlich iiber dem Rissmoment und
wird erst nach dem Ubergangsbereich, im Zustand II oder III, erreicht.

Die Lastzunahmen im Ubergangsbereich sind sehr gering und die im Folgenden beschrie-
benen Beobachtungen stellen zwei Grenzfille dar. Die groften Lastzunahmen werden erreicht
bei Probekorpern mit einem hohen Bewehrungsgehalt, einer geringen Betonzugfestigkeit und
einem kleinen Betonquerschnitt (z. B. Hohlquerschnitt). Die kleinen Zugkréfte, die durch das
geringe Rissmoment frei werden, konnen umgehend und ohne grofe Verformungszunahme,
durch die vorhandene Bewehrung aufgenommen werden, so dass die Lasten gesteigert werden
kénnen. Bei Probekorpern mit geringem Bewehrungsgehalt, einer hohen Betonzugfestigkeit
und einem grofen Betonquerschnitt (z. B. Kreisvollquerschnitt) ist die Lastzunahme am ge-
ringsten. Hier sind zunéchst grofe Verformungen der Bewehrung notwendig, um die hohen frei
werdenden Zugkrifte aufnehmen zu kénnen.

Die Verwindung der Probekérper nimmt nach dem Erreichen des Rissmomentes sprunghaft
zu. Dem Bild 2.26 kann man u. a. den starken Abfall der Torsionssteifigkeit und die grofse
Verformungszunahme der bewehrten Probekérper entnehmen.

Bei Probekérpern, die sich ausschliefslich durch den Bewehrungsgrad unterscheiden, wird die
Grofse der sprunghaften Verwindungszunahme mit steigendem Bewehrungsgrad geringer. Mit
steigendem Elastizitdtsmodul der Bewehrung zeigt sich der gleiche Effekt. Auch eine wendelfor-
mige Bewehrungsfithrung, die senkrecht zu den Rissen angeordnet ist, fiihrt zu einer deutlich
geringeren Verwindungszunahme im Ubergangsbereich als eine Bewehrung aus Lings- und
Quereisen.

Die Beobachtungen zur Verwindungszunahme bei unterschiedlichen Querschnittsformen wird
an einem beispielhaften Vergleich von einem Voll- und einem Hohlquerschnitt mit gleichen
Aufenabmessungen, Materialeigenschaften und identischen Bewehrungsgraden sowie Beweh-
rungsanordnungen im Bild 2.26 gezeigt. Der Vollquerschnitt hat ein hoheres Rissmoment als
der Hohlquerschnitt, so dass der Ubergang in den Zustand II bei einem gréferen Torsions-
moment beginnt. Das grofere Moment hat im Zustand II eine gréfsere Verwindung zur Folge.
Somit ist der Ubergangsbereich bei dem Vollquerschnitt mit einer groferen Verwindungszu-
nahme verbunden als bei dem Hohlquerschnitt.
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a) Momenten-Verwindungs-Beziehung b) Momenten-Steifigkeits-Beziehung

Bild 2.26: Tragverhalten von Stahlbetonprobekdrper im Ubergangsbereich vom Zustand I in
den Zustand II, nach LEONHARDT/SCHELLING [117]

Die Risse entstehen unabhéngig von der Querschnittsgestaltung, Bewehrungsanordnung
und der Materialqualitit immer umlaufend im Winkel von ca. 45°. Bei Probekoérpern, die aus-
schliefslich eine Langs- oder Biigelbewehrung besitzen, bildet sich, &hnlich wie bei unbewehrten
Probekorpern, meist nur ein umlaufender Riss im Winkel von ca. 45°, dem das Versagen des
Probekorpers folgt. Besitzen die Probekorper eine Bewehrung aus Biigeln und Langseisen
bzw. eine senkrecht zu den auftretenden Rissen angeordnete Wendelbewehrung, bilden sich
nach dem Erreichen des Rissmomentes mehrere Risse im Winkel von ca. 45°, die bei runden
Probekorpern schraubenlinienférmig von einem zum anderen Probekorperende verlaufen. Bei
den rechteckigen Probekdrpern beginnt die Rissbildung auf den Seitenflichen. Die Rissldngen
wachsen mit steigender Belastung weiter an, bis die Risse iiber die gesamten Seitenflichen
reichen. Obwohl sich die Risse der unterschiedlichen Seitenflichen an den Probekoérperecken
nur selten treffen, hat man auch hier den Eindruck, dass die Risse schraubenlinienférmig von
einem zum anderen Probekorperende verlaufen. Betrachtet man die Bilder 2.23 a, 2.24 a sowie
2.27 a und b, werden die Unterschiede in der Rissbildung von unbewehrten und bewehrten
Probekdrpern sichtbar.

a) runder Probekdrper b) rechteckiger Probekorper

Bild 2.27: Risse an bewehrten Betonprobekérpern, LEONHARDT /SCHELLING [117]

Die Verformung der Stahlbewehrung zeigt einen plotzlichen Anstieg, wobei die mittle-
ren Dehnungen der Biigel iiber den Umfang und die der Langsbewehrung iiber die Probekér-
perldange konstant sind.

Die Verformung des Betons ist gekennzeichnet durch eine zunehmende Rissentwicklung
in der Hauptzugrichtung und einen deutlich Anstieg der Stauchungen in der Hauptdruckrich-
tung.
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2.4.5.4 Stahlbetonprobekérper im Zustand 11/111

Nachdem der Grofsteil der Rissbildung abgeschlossen ist, befinden sich die Probekorper, welche
die o. g. wendelférmige Bewehrung oder Bewehrung aus Biigeln und Léngseisen besitzen, im
Zustand II.

Das Bruchmoment, welches das maximal aufnehmbare Torsionsmoment des Probekorpers
darstellt, wird in diesem Zustand II erreicht. Ein ggf. anschliefender Zustand III, in dem die
Bewehrung fliefst, ist mit einer Verformungszunahme sowie einem Abfall der Torsionstragfé-
higkeit verbunden und spielt somit eine untergeordnete Rolle, vergleiche Bild 2.26.

Nach dem Erreichen des Maximalmomentes im Zustand II fillt die Tragfihigkeit ab und
es kommt zum Versagen des Probekorpers. Dieser Abfall der Tragfihigkeit und das Versagen
kann mehrere Ursachen haben, die im Folgenden kurz erldutert werden.

e Betonversagen: Ist die Tragfihigkeit des Betonanteils geringer als die des Stahlquer-
schnittes, das heift der Beton versagt bevor die Stahlbewehrung ins Fliefen kommt,
versagt das Bauteil plotzlich beim Uberschreiten der Betontragfihigkeit. Dies ist eher
selten und nur bei deutlich iiberbewehrten Bauteilen der Fall.

e Stahlversagen: Liegt die Tragfiahigkeit der Stahlbewehrung unter der des Betons, kiindigt
sich das Versagen durch das Fliellen der Bewehrung an. Das Fliellen des Stahls ist mit
sehr grofen Verformungen verbunden, was wiederum ein Versagen des Betons auf Druck
zur Folge hat.

e Trennbruchversagen: Bei gréferen Biigelabsténden kann sich der mafigebende Riss auf
mindestens einer Seite zwischen zwei Biigeln ausbilden. Vereinzelte Versuche zeigen,
dass sich anschliefend die Rissufer trennen und keine weitere Laststeigerung mdglich ist.
Umfangreiche experimentelle Untersuchungen zum Trennbruchversagen und zu seinen
Grenzen gibt es noch nicht.

e Verankerungsbruch: Durch nachgebende Verankerungen der Stahlbewehrung kann es be-
reits vor dem Erreichen der Fliefgrenze zu grofsen Verformungen kommen, die, wie beim
Stahlversagen, zum Versagen des Betons fiihren.

e Kantenbruch: Bei Probekdrpern mit grofen Biigelabstdnden und kleinen Durchmessern
der Eck-Léngsstidbe kommt es noch vor dem Beton- und Stahlversagen zum Ausbrechen
der Ecken, was zum vorzeitigen Versagen des Bauteils fiihrt.

Die Versuchsergebnisse, aus denen die o. g. Versagensarten erkennbar sind, zeigen, dass das
Bruchmoment neben den Eigenschaften des verwendeten Materials im Wesentlichen von der
Querschnittsgestaltung beeinflusst wird.

Betrachtet man zunéchst die durch die Aufienkanten des Probekorpers umschlossene Quer-
schnittsfliche, ist zu erkennen, dass Probekdrper mit einer gréfseren Querschnittsfliche, bei
sonst identischen Eigenschaften (z. B. gleiche Querschnittsform), eine grofere Tragfihigkeit
besitzen als Probekdrper mit einer kleineren Querschnittsfliche. Dabei ist es von untergeord-
neter Bedeutung, ob der Querschnitt als Voll- oder Hohlquerschnitt ausgebildet ist. Es werden
in beiden Féllen die gleichen Bruchmomente erreicht, siehe beispielhaft Bild 2.26.

Zusétzlich zur Querschnittsform wirkt sich die Anordnung der Bewehrung im Querschnitt
auf die maximale Tragfidhigkeit des Probekdrpers aus. Mit einer Anordnung der Bewehrungen
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nah an den Querschnittsaufenkanten, unter Beachtung der Betondeckung, wird eine héhe-
re Tragféhigkeit erreicht als bei einer Anordnung im Kernbereich des Querschnittes. Dabei
fiihrt bei gleichem Bewehrungsgrad eine senkrecht zu den Rissen, wendelférmig angeordnete
Bewehrung zu deutlich héheren Bruchmomenten als eine Bewehrung aus Lings- und Quer-
eisen. Mit einer iiber den Umfang gleichmifig aufgeteilten Langs- bzw. Wendelbewehrung
wird eine hohere Tragfihigkeit erreicht als bei einer ungleichméfigen Verteilung. Bei quadra-
tischen Probekdrpern mit Lings- und Biigelbewehrung ist es dabei nicht von Bedeutung, ob
die Lingsbewehrung gleichméfig auf die vier Eckbereiche oder gleichméfig auf den Umfang
verteilt wird, solange mindestens ein Léngseisen pro Ecke angeordnet wird.

Prinzipiell steigt, bis zum Erreichen des Betonversagens, mit zunehmendem Bewehrungsgrad
das Bruchmoment. Dabei nimmt das Bruchmoment bei einer gleichméfigen Erhéhung des Be-
wehrungsgrades in Langs- und Querrichtung deutlicher zu als bei einer sehr ungleichméfigen
Erhohung. Bei sehr unterschiedlichen Bewehrungsgraden in Lings- und Querrichtung versagt
der Probekorper nach dem beginnenden Flieflen der schwicheren Bewehrung, ohne die stér-
kere Bewehrung auszunutzen. Eine Erhohung des Bewehrungsgrades der bereits schon stéarker
bewehrten Richtung fiihrt dann zu keiner nennenswerten Vergroferung des Bruchmomentes.
Die Auswirkungen des steigenden Bewehrungsgrades sind mit dem Effekt einer steigenden
Fliefigrenze des Bewehrungsstahls vergleichbar.

Eine Erh6hung der Betondruckfestigkeit fithrt nur bei der Versagensart ,,Betonversagen” zu
einer deutlichen Vergréferung des Bruchmomentes. Bei der Versagensart ,,Stahlversagen” hat
die hohere Betondruckfestigkeit keinen nennenswerten Einfluss. Bei den anderen Versagensar-
ten liegen im Hinblick auf die Auswirkungen der Betondruckfestigkeit keine aussagekraftigen
Versuchsergebnisse vor, so dass diese nur theoretisch im Abschnitt 2.5 betrachtet werden kén-
nen.

Die Verwindung des Probekorpers nimmt im Zustand II mit steigender Belastung deut-
lich mehr zu als im Zustand I. Die Grofse der belastungsabhéngigen Verwindung wird dabei
hauptséchlich durch die Bewehrung bestimmt, die z. B. mit héheren Bewehrungsgraden, bei
gleichem Torsionsmoment, zu geringeren Verwindungen fithrt. Des Weiteren wird bei glei-
chem Bewehrungsgrad mit der bereits genannten wendelférmigen Bewehrung eine um ca. 50 %
geringere Verwindung erreicht als mit einer Bewehrung aus Biigeln und Léngseisen. Von unter-
schiedlichen Betondruckfestigkeiten konnte keine Auswirkung auf die Verwindung festgestellt
werden.

Die Risse, die im Zustand II auftreten, besitzen, unabhingig von der Bewehrungsanord-
nung, einen Winkel von ca. 45°. Je kleiner der Stababstand und umso gréfser der Bewehrungs-
grad ist, umso kleiner ist die Rissbreite. Mit diinnen Stdben und engem Stababstand wird eine
gleichmifige und enge Rissverteilung mit kleinen Rissbreiten erreicht. Bei einer Bewehrung
aus Liangs- und Quereisen kommt es, unabhingig vom Bewehrungsgrad der beiden Richtungen,
ab Rissbreiten von ca. 0,15 mm zu einer Rissverschiebung in Richung der Biigel.

Mit einer senkrecht zu den Rissen angeordneten wendelférmigen Bewehrung sind die Riss-
breiten in etwa halb so grof wie bei einer Bewehrung aus Langs- und Quereisen. Des Weiteren
Offnen sich die Risse bis zum Versagen des Probekérpers parallel zu den Rissufern und es
kommt zu keiner nenneswerten Rissverschiebung.

Die Verformung der Stahlbewehrung ist, abgesehen von den Rissen, im Mittel bei der
Langsbewehrung iiber die gesamte Probekorperlinge und bei den Biigeln iiber die gesamte
Biigellinge konstant. Bei gleichen aber auch leicht unterschiedlichen Bewehrungsmengen in
Langs- und Querrichtung werden beide Bewehrungen gleichméfig ausgenutzt und erreichen
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die Fliefgrenze bei gleichem Torsionsmoment. Erhohte Dehnungen in den Seitenmitten der
Probekorper mit rechteckigem Querschnitt, wie im Zustand I, sind hier nicht erkennbar. Bei
allen Biigelbewehrungen kommt es zu einem Schlupf im Eckbereich, der bei wendelférmigen
Bewehrungen nicht auftritt.

Die Verformung des Betons wird stark durch die Bewehrungsfithrung beeinflusst. Besitzt
die Liangs- und Biigelbewehrung den gleichen Bewehrungsgrad, stellt sich im Beton zunéchst
eine zu den Rissen parallele Hauptdruckrichtung im Winkel von ca. 45° zur Bauteilldngsach-
se ein. Unterscheiden sich die Bewehrungsgrade in Lings- und Querrichtung, neigt sich die
Hauptdruckrichtung, ungeachtet der im Winkel von ca. 45° verlaufenden Risse, in Richtung
des groferen Bewehrungsgrades. Bei einer wendelférmigen Bewehrungsfithrung sind die Be-
tonstauchungen bei gleichem Torsionsmoment 50 % kleiner als bei einer Bewehrungsfithrung
mit Quer- und Lingseisen.

2.4.5.5 Stahlbetonprobekérper mit einer Torsionsverstarkung

Wie bereits im Abschnitt 2.2 beschrieben, kann mit einer Verstarkung aus Beton, Stahl, Glas-
oder Carbon-faserverstirkten Kunststoffen (GFK/CFK) die Tragfahigkeit von druck- und zug-
beanspruchten Bereichen verbessert werden. Als Torsionsverstiarkung sind bis heute ausschliefs-
lich GFK- und CFK-Sheets untersucht worden. Lamellen aus CFK, GFK oder Stahl kénnen
nicht oder nur sehr schwer um die Bauteilecken gefiihrt werden, so dass sie fiir eine Torsionsver-
starkung ungeeignet sind. Untersuchungen zu Spritzbetonverstirkungen mit Stahlbewehrung
(siehe Bild 2.28), die zur Verbesserung des Torsionstragverhaltens prinzipiell geeignet sein
kénnten, sind nicht bekannt.

Spritzbeton

bestehendes
Stahlbetonbauteil

Stahlbewehrung

Bild 2.28: Prinzipskizze einer Spritzbetonverstirkung mit Stahlbewehrung, nach VARGHE-
SE [209]

Die experimentellen Untersuchungen umfassen Versuche an Voll-, Hohl-, T- und L-Quer-
schnitten, wobei die Probekdérperabmessungen in etwa den im Abschnitt 2.4.4 beschriebenen
unverstirkten Stahlbetonquerschnitten entsprechen. Bei der Anordnung der Stahlbewehrung
unterscheiden sich die Probekdrper zum Teil erheblich. Neben einer Langsbewehrung, die im-
mer vorhanden ist, sind Biigelbewehrungen nicht vorhanden (CHALIORIS |29]) oder iiber die
gesamte Liange gleichméfig verteilt (SALOM ET AL. [182]) bzw. in den Lasteinleitungsbereichen
konzentriert (HovL1z SitvA FiLHO ET AL. [91]). Fiir die Verstarkung wurden vorrangig die in
den Bildern 2.29 a bis f und 2.30 a bis ¢ gezeigten Anordnungen der Sheets untersucht, GHO-
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BARAH ET AL. [63]. Weitere theoretisch mogliche aber nicht untersuchte Sheetsanordnungen
sind u. a. in DEIFALLA/GHOBARAH [46] dargestellt.
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Bild 2.29: Umlaufende Anordnung der Torsionsverstiarkung aus GFK- bzw. CFK-Sheets am
Beispiel von quadratischen Vollquerschnitten

-

a) vollflichige, 90° b) vollflichige, 0° ¢) Streifen, 90°

Bild 2.30: U-formige Anordnung der Torsionsverstérkung aus GFK- bzw. CFK-Sheets am Bei-
spiel von quadratischen Vollquerschnitten

Neben den o. g. Arbeiten présentieren auch AMELI ET AL. [3], PANCHACHARAM /BELAR-
BI [154] und SALOM ET AL. [181] Versuchsergebnisse die zeigen, dass durch eine Verstirkung
mit GFK- oder CFK-Sheets das Rissmoment, die maximale Torsionstragfahigkeit sowie die
Steifigkeit im Zustand I und Zustand II gesteigert werden kénnen, siehe Bild 2.31. Mit einer
umlaufend vollflichigen Anordnung im 90°- aber auch im 0°-Winkel ist ein sehr grofer Verstar-
kungsgrad zu erreichen, der nur durch eine umlaufend vollflichige Anordnung im Winkel von
45° {ibertroffen wird. Weiterhin wird verdeutlicht, dass sich die Torsionstragfihigkeit mit stei-
gender Lagenanzahl erhéhen kann. Bei einer umlaufenden Anordnung tritt das Versagen meist
durch das Reifien der Sheets an den Umlenkstellen (Ecken) ein, siche Bild 2.32 a. Bei einigen
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Probekorpern wurden die Ecken ausgerundet, um diesen Effekt zu minimieren. Ein Vergleich
zwischen Versuchen mit spitzen und ausgerundeten Ecken ist im Bereich der Torsionsverstér-
kung jedoch nicht bekannt. Die maximalen Traglaststeigerungen, die erreicht wurden, liegen
bei ca. 250 %.
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Bild 2.31: Beispielhafte Momenten-Verdrehungs-Beziehung von Sheets-verstirkten Stahlbe-
tonkorpern, nach AMELI ET AL. [3]

Bei der streifenférmigen Verstdrkung im 90°-Winkel wird die Tragfihigkeit vor allem durch
die Gleichmafhigkeit der Anordnung und die Bewehrungsmenge des Verstdrkungsmaterials be-
stimmt. Wird eine gleiche Bewehrungsmenge vorausgesetzt, fithren viele eng verlegte schmale
Streifen zu einer hoheren Tragfihigkeit als wenige breite Streifen, welche in einem grofen
Abstand verlegt sind. Das Versagen erfolgt vorrangig in den unverstérkten Bereichen, siehe
Bild 2.32 b. Werden die Streifen in einem Winkel von 45° aufgebracht, kénnen die Sheets deut-
lich héher ausgenutzt werden. Die maximale Torsionstragfihigkeit wird hier durch das Reifen
der Sheets und weniger durch das Versagen der unverstirkten Bereiche bestimmt.

Die U-formige Anordnung fithrt zu einer sehr geringen Tragfahigkeitssteigerung. Das Versa-
gen tritt durch das frithzeitige Delaminieren der Sheets bzw. auf der unverstiarkten Seite ein,
siehe Bild 2.32 c. Die wenigen Untersuchungen mit zusdtzlich angebrachten Verankerungen, die
das frithzeitige Delaminieren verhindern sollten, zeigen keine nennenswerten Verbesserungen.

Eine gemeinsame Anordnung von Streifen im 0°- und 90°-Winkel fiihrt in etwa zu glei-
chen Tragfihigkeiten wie die separate Verwendung im 0°- oder 90°-Winkel, HorTz Stva FiL-
HO ET AL. [91].
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a) Riss der l\/erstfirkung, b) Versagen im unverstirkten c) Delamination,
CHALIORIS [29] Bereich, CHALIORIS [29] AMELI ET AL. [3]

Bild 2.32: Versagen der torsionsverstirkten Probekorper

2.5 Theoretische Betrachtungen und Modelle

2.5.1 Allgemeines

GOLDNER/HOLZWEISSIG [64] beschrieben die Torsion einmal recht einfach und klar verstand-
lich mit folgenden Worten:

HEin gerader Stab, an dem nur zwei entgegengesetzt gerichtete, gleich grofe Mo-
mente angreifen, deren Vektoren in der Stablidngsachse liegen, wird auf reine Tor-
sion beansprucht. An jeder Schnittstelle des Stabes tritt als Schnittgrofe ebenfalls
nur das Torsionsmoment My auf, ... ”

Diese allgemeine Aussage trifft, abgesehen von Schnittkraften, die sich aus dem Eigengewicht
der Probekorper ergeben, auch auf die fiir den Stahlbetonbau durchgefiihrten Torsionsversuche
zu und gilt sowohl fiir den Zustand I als auch fiir den Zustand II/III.

In diesem Abschnitt werden theoretische Grundlagen fiir die eigenen, im Abschnitt 4 er-
lduterten Berechnungsansétze zusammengetragen, die in Anlehnung an den Satz von GOLD-
NER/HOLZWEISSIG richtig und vor allem einfach und klar verstindlich sein sollen. Vor diesem
Hintergrund wurde darauf geachtet, dass die etablierten Modelle zum Teil auch mit Verein-
fachungen und Naherungslosungen vorgestellt werden. In Anlehnung an den Abschnitt 2.4.5
werden auch bei der folgenden theoretischen Betrachtung die Zusténde I und II/III getrennt
behandelt. Dabei wird speziell auf das Tragverhalten von geraden St&ben mit konstantem
Vollquerschnitt unter Torsionsbelastung eingegangen.

In Anlehnung an die Fachliteratur wird zu Beschreibung der allgemeingiiltigen, nicht stahl-
betonspezifischen Zusammenhénge das Torsionsmoment mit My bezeichnet. Speziell fiir den
Stahlbeton hat sich fiir das Torsionsmoment das Formelzeichen T etabliert, so das 77 fiir das
Torsionsmoment im Zustand I, T7 ;4. fiir das Rissmoment, 777 fiir das Torsionsmoment im
Zustand II und 777 4. fiir das Bruchmoment verwendet wird.

2.5.2 Torsionstragverhalten von Stahlbetonbauteilen im Zustand |

2.5.2.1 Allgemeines

In der Mehrzahl der Stahlbeton-Fachliteratur, u. a. auch in ZILCH/ZEHETMAIER [219], wird
vereinfacht davon ausgegangen, dass das Torsionstragverhalten von einem Stahlbetonprobe-
kérper im Zustand I mit einem Probekorper aus homogenem Material, z. B. Stahl, vergleichbar
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ist. Unter Voraussetzung einer linearen Spannungs-Verformungs-Beziehung werden die Stahl-
betonkorper bis zur Rissbildung als ideal elastischer Stab betrachtet, dessen Tragverhalten auf
der Grundlage der Elastizitatstheorie beschreibbar ist.

Bekannte Versuchsergebnisse zeigen entgegen dieser Annahme zum Teil erhebliche Abwei-
chungen zwischen den gemessenen Werten und den mittels der Elastizitdtstheorie rechnerisch
ermittelten Werten. Die gemessene Tragfihigkeit und die Verformung im Zustand I liegen
meist {iber den Berechnungsergebnissen.

Einige Wissenschaftler haben dies auf ein inelastisches Verhalten des Betons zuriickgefiihrt.
Es wurde beispielsweise versucht, die Versuchsergebnisse mit der Plastizitdtstheorie zu be-
schreiben. Ein anderer Weg war die Modifikation der mit der Elastizitdtstheorie errechneten
Werte durch empirisch ermittelte Faktoren.

In nur sehr wenigen Arbeiten, u. a. der von RAMAKANTH [163], wird hinterfragt, ob die
0. g. Abweichungen nicht auch durch eine im Vorfeld fehlerhaft bestimmte Betonzugfestig-
keit, das Kriechen des Betons bei sehr langsamen Belastungsgeschwindigkeiten oder der un-
terschiedlichen Dehnungsgeschwindigkeit am Rand und im Kern des Probekdrpers begriindet
sein konnen.

Nachdem in den folgenden Abschnitten grundlegende Zusammenhénge bei der elastischen
und plastischen Querschnittsberechnung beschrieben werden, wird anschliefend auf die abwei-
chenden Ergebnisse und die Besonderheiten des Stahlbetons eingegangen.

2.5.2.2 Abgrenzung der ,,Reinen Torsion”

Im ungerissenen Zustand I ruft ein einwirkendes Torsionsmoment M7 im Querschnitt Schub-
spannungen 7, und 7., hervor, siche Bild 2.33. Aufgrund der Gleichheit der Schubspan-
nungen (7, = Tz, Tay = Tye) treten auch Schubspannungen in Stabléngsrichtung auf. Mit
Ausnahme von wolbfreien Querschnitten fiihren diese Schubspannungen zu Verwélbungen des
Stabquerschnittes wu,(y, z). Konnen sich diese Verwolbungen ungehindert ausbilden, ist die
Langsspannung o, = 0 und man spricht ausschlieflich von der ,Reinen Torsion” oder auch der
»T. VENANT’schen Torsion”. Werden die Verwdlbungen dagegen behindert, z. B. durch eine
Wolbeinspannung, treten Wolbkrifte auf, die Spannungen in Bauteillingsrichtung o, hervor-
rufen. Dadurch werden die Spannungen aus der ,Reinen Torsion” mit Spannungen aus der
Wolbkrafttorsion iiberlagert.

Da Stahlbetonbauteile bereits bei sehr kleinen Verformungen in den Zustand II iiberge-
hen, wird die Wolbkrafttorsion im Stahlbetonbau vernachlissigt, ZiLCH/ZEHETMAIER [219].
Bei Torsionsversuchen im Stahlbetonbau wird darauf geachtet, dass die Verwolbung der Quer-
schnitte nicht behindert wird, so dass im Weiteren ausschliefslich die ,,Reine Torsion” betrachtet
wird.

2.5.2.3 Querschnittsberechnung mit der Elastizititstheorie

Allgemeine Zusammenhidnge Fiir die Berechnung des Torsionstragverhaltens mittels der
Elastizitédtstheorie gelten folgende Voraussetzungen:

e homogenes, isotropes und linear elastisches Werkstoffverhalten,
e konstanter Querschnitt entlang der Stabachse,

e Verdrehungen der Querschnitte gegeniiber der Ausgangslage sind klein,
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2 Stand des Wissens

e die Querschnittsform dndert sich nicht durch die Einwirkung des Torsionsmomentes.

Sind diese Voraussetzungen erfiillt, bestehen die nachfolgenden Zusammenhénge.

Ein einwirkendes Torsionsmoment M7 belastet den Probekorper konstant iiber die gesamte
Bauteilldnge und fiihrt zu einer Verdrehung des Probekérpers. Die dadurch hervorgerufenen
Verdrehwinkel ¢ der Probekorperquerschnitte nehmen mit zunehmendem Abstand vom Ver-
drehungsnullpunkt, hier z = 0, linear zu.

o(a) =T ple=1) (2.1)

Da der Verdrehwinkel ¢ an jeder Stelle x des Probekorpers unterschiedlich grof ist, eignet
er sich nur begrenzt fiir den Vergleich unterschiedlicher Probekorper und die Berechnung des
iiber die gesamte Liange des Probekorpers konstanten Torsionsmomentes Mp. Fiir die weitere
Nutzung wird der Verdrehwinkel ¢ auf einen Verdrehwinkel pro Langeneinheit, die sogenannte
Verwindung oder Verdrillung ¢, umgerechnet.

d =1
9=y = aye _ o(x) _ plz=1) (2.2)
dx T l
Mit Hilfe der Verwindung ¢ kann der Verdrehwinkel ¢ an jeder beliebigen Stelle  des Probe-
korpers ermittelt werden.

o(z) =92+ ¢(0) (2.3)
Im Bild 2.33a sind die beschriebenen Zusammenhénge grafisch dargestellt.

a) Gesamtansicht b) Querschnitt

Bild 2.33: Verformungen und Schubspannungen — allgemein im Zustand I, nach SzABO [200]
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2.5 Theoretische Betrachtungen und Modelle

Der Zusammenhang zwischen der Verwindung ¥ und dem Torsionsmoment My wird iiber
die Torsionssteifigkeit G - I geschaffen, wobei G der Schubmodul und I das Torsionstrig-
heitsmoment widerspiegelt.

G-Iy

Der Schubmodul G kann mit dem Elastizitdtsmodul £ und der Querdehnung p errechnet
werden.

9

(2.4)

E
G_2~(1—|—u) (2.5)
Die Grofe von I wird durch den Probekorperquerschnitt bestimmt. Die Berechnung von I
ist in den folgenden Abschnitten dargestellt.

Sind das Material und der Probekorperquerschnitt iiber die Probekorperlinge [ konstant,
so sind auch der Schubmodul G und das Torsionstrigheitsmoment I iiber die Probekérper-
lange [ konstant. Es zeigt sich, dass die Verwindung ¢ und das Torsionsmoment My linear
zusammenhéngen und unabhingig von x iiber die Probekorperldange [ konstant sind. Mp selbst
l&sst sich, bei Kenntnis der vorhandenen Torsionssteifigkeit GI7 und Verwindung 9, durch die
Umstellung der Gleichung 2.4 mit

G-Iy

oder bei bekannten Schubspannungen 7., und 7, mit

vV

—)MT=Q9~G'IT (2.6)

My = //(TM Y — Ty - 2)dydz = /(Tm Y — Tay - 2)dA (2.7)
A

bestimmen.

Aus den Schubspannungen 7,, und 74, ldsst sich iiber den ,Satz des PYTHAGORAS” ei-
ne resultierende Schubspannung 7 ermitteln, die vor allem bei der Berechnung von runden
Querschnitten genutzt wird, siehe u. a. Bild 2.34.

T =/T2 + 73, (2.8)

Die maximale auftretende Schubspannung 7,4, ist von dem einwirkenden Torsionsmoment
M7 und dem Torsionswiderstandsmoment Wy abhingig und kann mit

M
Tmax —
Wr

(2.9)

ermittelt werden.

Das Torsionswiderstandsmoment Wy ist genau wie das Torsionstrégheitsmoment I7 von der
Geometrie des Probekorperquerschnittes abhéngig. Auf die Bestimmung beider Werte wird in
den folgenden, querschnittsspezifischen Abschnitten eingegangen.
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2 Stand des Wissens

Runde Querschnitte Zu den runden Querschnitten gehoren die Kreisvollquerschnitte sowie
die dick- und diinnwandigen Kreisringquerschnitte. Fiir die Berechnung dieser Querschnitte
gibt es einfache exakte Losungen.

Das Bild 2.34 zeigt die Schubspannungsverteilung der resultierenden Schubspannung 7 fiir
einen runden Querschnitt. Es ist zu erkennen, dass die Schubspannungen proportional zum
Abstand r von der Mittellinie ansteigen und ihr Maximum am Aufenradius r, erreichen. Da
die Schubspannungsverteilung rotationssymmetrisch ist, wird die resultierende Schubspannung
7 hier auch als radiale Schubspannung 7(r) bezeichnet und kann mit den Gleichungen 2.8 und
2.10 berechnet werden.

T(r) = Tr r (2.10)

Mit diesem Zusammenhang ldsst sich u. a. die Gleichung 2.7 vereinfacht darstellen als

MT:/(sz'y—Txy'Z)dAZ/T(T)-rdAzﬁ-G/erA. (2.11)
A A A

Ist die Verteilung der Schubspannung 7 iiber den Querschnitt bekannt und betrachtet man
die Fliache dA, an der 7 wirkt, als differenziell kleinen Ring der Fliche dA = 2 - 7 - rdr, kann
die Gleichung 2.11 fiir Kreisvollquerschnitte auch als

MT:2-7r/ 7 r?dr (2.12)
0
und fiir Kreisringquerschnitte als

Ta
My = 2~7r/ 7 ridr (2.13)
i

geschrieben werden. Diese einfache Berechnung setzt sich bei der Bestimmung des Torsions-
widerstandsmomentes Wy und des Torsionstrigheitsmomentes I fort.

Bei den Kreisvollquerschnitten kann das Torsionstriagheitsmoment I und das Torsions-
widerstandsmoment Wy u. a. mit

v T
Iy = A== .t = — . g* 2.14

und
Wp=1T T 3_T (2.15)
re 2 ¢ 16 °
unter der ausschlieklichen Verwendung des Aufenradius r, oder des Aufendurchmessers d,
bestimmt werden. Das Bild 2.34 zeigt hierzu den typischen Spannungsverlauf fiir Kreisvoll-
querschnitte mit den Zusammenhéngen von 7, 75, und 7(r) sowie die Abhéngigkeit von 7(r)
Zu T
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2.5 Theoretische Betrachtungen und Modelle

Bild 2.34: Kreisvollquerschnitt im Zustand I

Fiir die dickwandigen Kreisringquerschnitte ist zu beachten, dass im mittleren Bereich,
vom Mittelpunkt (r = 0) bis zum Erreichen des Innenradius (r = r;), keine Schubspannungen
aufgenommen werden konnen. Dieser Bereich ist bei der Ermittlung des Torsionswiderstands-
momentes W und des Torsionstrigheitsmomentes I vom Kreisvollgerschnitt, welcher sich

mit dem Aufenradius r, bzw. dem Aufkendurchmesser d, ergeben wiirde, abzuziehen. Somit
sind

]T_/TQdA_F-(Tg—T?)—W-(di—d?) (2.16)
s 2 32
und
To(d—d}) I I
W:M:;‘F.Q:l 217
T dqy dg Ta ( )

fiir eine Berechnung zu nutzen. Das Bild 2.35 a zeigt die eben beschriebenen Zusammenhénge.

a) dickwandig b) diinnwandig

Bild 2.35: Kreisringquerschnitt im Zustand I
Fiir diinnwandige Kreisringquerschnitte gelten die gleichen Zusammenhénge wie fiir
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2 Stand des Wissens

die dickwandigen Kreisringquerschnitte, sieche Bild 2.35 b. Da sich aber der Innenradius r; und
der Aufenradius r, nicht wesentlich unterscheiden, sich die Schubspannungen an beiden Stellen
in etwa gleich groft. Das Torsionswiderstandsmoment Wy und das Torsionstrégheitsmoment
I kann somit mit

IT—/T‘ZdA_F'(Ti—T?)_Tr‘(di—d;l)%Q'ﬂ'-Tg%'t (2.18)
N 2 32
und
I I
WTzlzdl-zmQ-w.rfn-t (2.19)
Ta a

unter Ansatz eines mittleren Radius r,, und einer Wanddicke ¢ berechnet werden. Die Ermitt-
lung des mittleren Radius r,, und der Wanddicke ¢ erfolgt mit

r =@ ‘; i (2.20)

und
P (2.21)

Geschlossener Hohlquerschnitt Die Berechnung beliebig geformter, geschlossener Hohlquer-
schnitte ist eine allgemeine Form der Berechnung diinnwandiger Kreisringquerschnitte, verglei-
che Bilder 2.36 a und 2.36 b. Man geht davon aus, dass sich in der Wand des Hohlquerschnittes
ein umlaufend konstanter Schubfluss vy einstellt. Der Schubfluss vy kann aus dem Torsions-
moment My mit

2 A,
bestimmt werden, wobei A,, die Fliche angibt, die durch die Wandmittellinie umrandet wird.

Abhéngig von der Wanddicke ¢ ruft der Schubfluss vr eine iiber die Wanddicke ¢ niherungs-
weise konstante Schubspannung 7 hervor.

vr = konstant (2.22)

(s) = % (2.23)

Es wird deutlich, dass die grofte Schubspannung 7 an der Stelle mit der kleinsten Wanddicke
t auftritt und die kleinste Schubspannung 7 an der Stelle mit der gréfsten Wanddicke ¢.
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z
o KUmAJﬂ(oordinate S
g g i 4 - - - -
= = ——
g RO v 1=
E £ 19 !
el = |
g é“ 1N - - T_y
B 1 ] 1
\I 1
1 [ __—'_I _ - = = I
1 (s AuBenkanten
del‘ Flache Am t(S) der Flache Am
a) ringformig b) beliebig geformt
Bild 2.36: Geschlossener Hohlquerschnitt im Zustand I
Das Torsionstrigheitsmoment I ldsst sich allgemein mit
4. A2
I = Eﬁ s (2.24)
t(s)
bestimmen. Bei abschnittsweise konstanter Wanddicke ¢ kann vereinfacht
4. A2
Ir = m (2.25)
>
und bei umlaufend konstanter Wanddicke ¢
4. A2
Ir = umm (2.26)

t
genutzt werden, wobei u,, den Umfang angibt, der durch die Wandmittellinie beschrieben
wird. Das Torsionswiderstandsmoment Wy kann unabhéngig von der Konstanz der Wanddicke

t immer mit
W =2 Ap - tiin (2.27)

berechnet werden.

Rechteckige Querschnitte Die Ermittlung einer exakten Losung von I und Wy fiir Recht-
eckquerschnitte ist deutlich aufwendiger als bei den zuvor genannten Querschnitten. Das
Bild 2.37 zeigt bereits deutlich, dass die Schubspannungen 7 von der z-Achse zur Probe-
kérperaufsenkante nicht linear zunehmen und dass die Schubspannungen 7 an jeder Stelle des
Querschnittes eine unterschiedliche Gréfie besitzen. Des Weiteren ist zu erkennen, dass in den
Ecken die Schubspannungen 7 = 0 sind. Die Verteilung der Schubspannungen 7 ist von der
Hohe h und der Breite b sowie dem Verhéltnis von h/b abhingig.
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zh
Txy,max m ffxy
Xy,max
T
~—
MT‘c
Xy Txz 'sz,max :Exz,max
= max_ _| ;nax
Txz
.
S . h>b

Bild 2.37: Rechteckquerschnitt im Zustand I

Eine exakte Losung fiir /7 kann am einfachsten mit einer Reihenentwicklung mit

o

1 64 1 2-n+1)-7-h
Ir=- 0 h- 2 *y — —  tanh 2.2
T=3 b° - h 5 b 1;(2.”+1)5tan 5h (2.28)

bestimmt werden. Die Herleitung dieser Gleichung und die nachfolgenden Gleichungen sind
u. a. SZABO [200] und UEBEL [207] zu entnehmen.

In gleicher Form wie I7 sind auch die exakten Schubspannungen 7., 7., und 7,4, mit den
Gleichungen 2.29 bis 2.31 zu ermitteln.

-1H)" 2 1 2 1
Toy = —SGﬁbZ (=1 Gt iyah 08 (2n + Dy sinh (2n + Dm= (2.29)
(2n + 1)?72 cosh ~=—5 7 b b
= 1" 2n+1 2n +1
Tos =8G9 | Y =Y ) o i ZnHDTY L Bt DTz g
4 —omy1 2772 coshM b b
Tmaz = —8GUb | o i : (2nt)mh (2.31)
8 =0 (2n+ 1)272 cosh =50

Da diese o. g. Gleichungen fiir die Praxis sehr unhandlich sind, gibt es zahlreiche Nihe-
rungsverfahren, die aber zum Teil deutlich von der exakten Losung abweichen, GOETZKE [66].

Eine in der Praxis etablierte Niherungslosung, welche fiir Ip-Ergebnisse nur zu sehr
geringen Abweichungen zur exakten Losung fithrt, ist u. a. in Tabellenbiichern wie SCHNEI-
DER [189] festgehalten. Sie beruht darauf, dass die Reihe in der Gleichung 2.28 sehr gut
konvergiert und nur der erste Teil des Glieds fiir die Naherungslésung verwendet wird. Somit
ergibt sich fiir I
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1, 64, 7h 192 b 5
— —p3h— — h— =(1- "S- = 2.32
3bh 7T5b tanh 2 ( —5 5, tan 2b)3bh b*h (2.32)

und fir Wy
Wpr=0-b%-h, (2.33)

wobei v und S fiir verschiedene Verhéltnisse von h/b in Tabellenform zur Verfiigung gestellt
werden, siehe Tabelle 2.3.

Tab. 2.3: Koeffizienten fir Iy und Wy
h/b | 1 1,25 1,5 2 3 4 6 10 00
o 0,140 0,171 0,196 0229 0,263 0281 0,299 0,313 0,333
6 0208 0,211 0231 0246 0,267 0282 0,299 0,313 0,333

Eine weitere Ndherungslésung nach dem RiTzZschen Verfahren liefert, abgesehen von
sehr schmalen Rechtecken h >> b, ebenfalls Ergebnisse mit nur sehr geringen Abweichungen zur
exakten Losung, SZABO [200]. Das Torsionstriagheitsmoment I sowie die Schubspannungen
Tzy Und 7. kénnen bei dieser Naherungslosung mit

5 b3 h3
I 2.34
MT [ 2 b 2-
Toy = 36 - ] _y — (5) | -z (2.35)
und
My | h
Tzz = 36 - X 2% - (5)2 Y (2.36)

bestimmt werden. Die maximale Schubspannung 7,4, ergibt sich fiir ~ > b an der Stelle z = 0,
y = b/2 nach

M
Tmax — Txzmax — 4,5 - TZQ (237)

und die Verwindung 9 unter Verwendung der Gleichungen 2.4 und 2.34 nach

My 18 h?+¥?
9 = - . . M. 2.38
G-Ir 5 G-b¥-n3 7 (2.38)
Die Gleichungen dieser Ndherungslosung bilden die Grundlage fiir die Betrachtung der teil-
plastizierten Querschnitte im Abschnitt 2.5.2.4.

Membran-Analogie/Seifenhautgleichnis PRANDTL [158] stellte erstmals eine Analogie zwi-
schen der grundlegenden Differenzialgleichung von Torsionsproblemen und der Differenzial-
gleichung fiir die Verformung einer unter Innendruck stehenden Membran vor. Mit Hilfe die-
ser Analogie kénnen das Torsionstragheitsmoment Ip, der Schubspannungsverlauf sowie die
Grofe der Schubspannungen 7 fiir Vollquerschnitte, aber auch fiir geschlossene und offene
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Querschnitte anschaulich dargestellt werden. Gleichungen fiir T-, I- und L-férmige sowie zu-
sammengesetzte Querschnitte wurden in erster Linie mit dieser Analogie gewonnen. Da diese
Analogie fiir die eigenen theoretischen Betrachtungen eine untergeordnete Rolle spielt, wird
diese hier nicht naher beschrieben und auf die weiterfithrende Literatur von PRANDTL [159]
und ZILCH/ZEHETMAIER [219] verwiesen.

Aus mehreren Materialien zusammengesetzte Vollquerschnitte Exakte Losungen zu Quer-
schnitten, die aus mehreren Materialen bestehen, sind deutlich seltener dokumentiert als Lo-
sungen zu den zuvor genannten Querschnitten. Wie u. a. aus MUSCHELISVILI [141], WIN-
DISCH [215] und ZLATANOVSK [220, 221] zu entnehmen ist, sind die Losungen sehr aufwendig
und somit nicht fiir einfache Ingenieurmodelle geeignet. Damit sind sie auch kein Bestandteil
von Lehr- oder Tabellenbiichern.

Ausschlieflich fiir einen aus zwei Materialien zusammengesetzten runden Querschnitt exis-
tiert nach Kenntnis des Verfassers ein vereinfachtes Modell. Es ist aus HIBBELER [87| entnom-
men und wird im Folgenden vorgestellt, siche auch Bild 2.38.

z
| Ti,max
M
i,min
I (Pi () Tj,max
ity y
I'i'
Material i Material i
Material j Material j
a) Verdrehwinkel b) Schubspannungsverteilung

Bild 2.38: Zusammengesetzter Querschnitt im Zustand I

Es wird davon ausgegangen, dass beide Teilquerschnitte schubfest miteinander verbunden
sind und somit an jeder Stelle x einen gemeinsamen Verdrehwinkel ¢ besitzen.

© = Qi = pj (2.39)

Somit sind auch die Verwindungen v; und 9, der Teilquerschnitte gleich der Verwindung o
des Gesamtquerschnittes.

0 =0 =1, (2.40)

Des Weiteren setzt man voraus, dass sich das Torsionsmoment M7 des Gesamtquerschnittes
aus den Torsionsmomenten M7 ; und M7 ; der Teilquerschnitte zusammensetzt.

My = Mr; + My (2.41)
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Unter Verwendung der Gleichungen 2.4 und 2.40 ergibt sich der in der Gleichung 2.42
dargestellte Zusammenhang. Die Gleichung 2.43 zeigt die sich daraus ergebende Berechnung
fiir M7 ; und die Gleichung 2.45 die Berechnung von Mr ;.

Mr; M ;
i = T (2.42)
Ir;-Gi It~ G
My -Ir; - G;
Mp; = —2 =L —* 2.43
T, IT,j ] Gj ( )
My Ir: - G
Ty Y~j
Mr
Fiir den im Bild 2.38 a dargestellten Querschnitt kann Mp ; mit
My
Mrj; = — oG (2.46)
T+ ==

errechnet werden und M7 ; ist anschliefiend mit der Gleichung 2.41 ermittelbar. Die zugehori-
gen Schubspannungen an der Auftenkante des Gesamtquerschnittes und der Verbindungslinie
der Teilquerschnitte kénnen mittels

) _ i — e 2.47

R T N ) 20
My -ri My -ri

N ) — J 2.48

Tz,mm IT,z' g . (T‘é _ Tf) ( )
Mrj-r;  Mpj-r;

Tjmazx = I’;j = % .jT{L (2.49)

berechnet werden, siehe Bild 2.38 b.

2.5.2.4 Querschnittsberechnung bei teilplastizierten Querschnitten

Die in den vorangegangenen Abschnitten genannten Zusammenhénge zwischen dem Torsi-
onsmoment My, der Schubspannung 7 und der Verwindung 1) gelten fiir Probekorper, bei
denen kein Bereich des Querschnittes iiber den linear elastischen Bereich einer Spannungs-
Verformungs-Beziehung belastet wird, siche Bild 2.39.

Wird durch die Beanspruchung des Probekorpers ein Bereich der Spannungs-Verformungs-
Beziehung erreicht, in dem die Schubspannungen 7 > 7p sind, so gelten ein Grofsteil der
0. g. Zusammenhénge nicht mehr. Es kann nicht mehr davon ausgegangen werden, dass die
Schubspannungen 7 und die Verwélbungen u,(y, z) proportional zu den Verwindungen 9 sind.
Somit ist die analytische Behandlung der teilplastizierten Querschnitte, abgesehen von runden
Querschnitten, dufserst anspruchsvoll, BETTEN [16], SZABO [200]. Die allgemeinen exakten me-
chanischen Losungswege konnen, wie GRUTTMANN /WAGNER [69] zeigen, in FE-Programmen
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2 Stand des Wissens

umgesetzt werden, sind aber fiir Ingenieurmodelle ungeeignet. Unter den nachfolgend genann-
ten Voraussetzungen kénnen die Berechnungen des Torsionsmomentes Mp, der Verwindungen
¥ und der Verteilung der Schubspannungen 7 auch analytisch erfolgen, so dass diese An-
séitze fiir Ingenieurmodelle genutzt werden kénnen. Die nachfolgende Betrachtung ist HIBBE-
LER [87] und GELEJI [62] entnommen und gilt fiir eine idealelastisch-idealplastische Spannungs-
Verformungs-Beziehung, siehe Bild 2.39 b.

_ T T
Tiax U5
T4 —_—
k& T =T,=T,=T,=T,=1
e 20 max F~ 27 3747 5
2F "2 =
= =
< <
g z
ERD EN
Q Q
n 2
Y Y
Yl 72 Y3 Y4 YS 'Yl Y2 'YS Y4 'YS
Gleitung Gleitung
a) elastisch-plastische b) idealelastisch-idealplastische

Bild 2.39: Spannungs-Verformungs-Beziehung, nach HIBBELER [87]

Es wird zunéchst vorausgesetzt, dass der Querschnitt mindestens eine Symmetrieachse be-
sitzt. Eine weitere Voraussetzung ist, dass die Grenzlinie zwischen dem elastischen und dem
plastischen Bereich, an der die Schubspannung 7 = 7 ist, diese Symmetrieachse schneidet und
die Tangente dieser Genzlinie im Schnittpunkt C’ senkrecht auf der Symmetrieachse steht, sie-
he Bild 2.40 a. Das Bild 2.40 b zeigt einen Querschnitt, der diese Voraussetzung nicht erfiillt.

ze ZA
plastischer Bereich
elastischer
Bereich ;
~~ -l
™~
i ]- T
C—Cy - ] Y
y
%/
plastischer
Bereich
Grenzlinie zwischen ! eBlgrSélii%her
dem elastischen und plastischen Bereich
a) geeignet fiir vereinfachte Betrachtung b) nicht geeignet fiir vereinfachte Betrachtung

Bild 2.40: Teilplastizierter Querschnitt, nach GELEJT [62]
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Sowohl bei dem im Bild 2.40 a dargestellten Querschnitt als auch den runden und rechte-
ckigen Querschnitten (Bild 2.41 und 2.42) gehort der Punkt C’ neben dem plastischen auch
zu dem elastischen Bereich, so dass in diesem Punkt immer

TFZG'WZG‘(E(;UZ_Z))'?JOZG'ﬁ'yO (2.50)
gilt.

Ein teilplastizierter Kreisvollquerschnitt besteht aus einem inneren elastischen Kreisquer-
schnitt und einem &ufseren plastischen Kreisringquerschnitt, siehe Bild 2.41. Der Radius rp
entspricht gy und kann bei bekannter Schubspannung 7 und Verwindung v sowie Kennt-
nis iiber den Schubmodul G mit der Gleichung 2.50 bestimmt werden. Die Berechnung des
Torsionsmomentes M7 kann mit

T TR
6

My = (43— ) (2.51)

erfolgen.

' Kreisring

Bild 2.41: Teilplastizierter Kreisvollquerschnitt, nach HIBBELER [87]

Ein teilplastizierter rechteckiger Querschnitt besitzt einen elastischen Bereich, der sich
von der Mitte zu den Ecken erstreckt und zwei bzw. vier plastische Bereiche, die sich von den
Seitenflichen aus zur Mitte hin ausdehnen, siehe Bild 2.42 b.

Unter Annahme der vereinfachten elastischen Schubspannungsverteilung (Bild 2.42 a) und
der im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Niherungslosung nach dem RiT7’schen Ver-
fahren mit den Gleichungen 2.35 und 2.36 kann fiir den teilplastizierten Querschnitt (Bild 2.42 b)
7o bei z = 0 und zy bei y = 0 mit

16 (%)3 %
_ . 2.52
Yo R v (2.52)
und
16 h . (9)3
=4+ 2 2 2.53
“0 9 T My (2.53)

bestimmt werden.
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a) elastische Schubspannungsverteilung b) elastisch-plastische
(Naherungslosung nach dem RiTZ’schen Schubspannungsverteilung
Verfahren)

Bild 2.42: Teilplastizierter rechteckiger Querschnitt, nach GELEJT [62]

Bei der Verwendung der Gleichung 2.50 ist zwingend darauf zu achten, dass yy die Ent-
fernung zur néchstliegenden Grenzlinie darstellt. Bei rechteckigen Querschnitten ist es die
Grenzlinie, die den plastischen Bereich der Querschnittslédngsseiten abgrenzt, siehe Bild 2.43.

Bild 2.43: Entfernung yo, nach GELEJI [62]

Die Berechnung von Mp kann unter Verwendung der Gleichungen 2.53 und 2.50 mit

16 b (b3 16 h(by3 16 h b
Mp=+—1p - 22 —4— . qp. 2 220 4. . (2P.G0 2.54
T R o TF i o 5 ) (2.54)

erfolgen.
Fiir weitere Informationen zur Verwendung von nichtlinearen Spannungs- Verformungs-Bezie-

hungen (Bild 2.39) soll an dieser Stelle neben der o. g. Literatur auch auf NADAI [143] verwiesen

werden.
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2.5.2.5 Querschnittsberechnung bei vollplastizierten Querschnitten

Die plastische Querschnittstragfiahigkeit ist mit Hilfe der von NADAI [144] aufgestellten
Sandhiigel-Analogie berechenbar. Diese Analogie stellt eine Erweiterung der fiir die Elasti-
zitdtstheorie giiltigen PRANDTI’schen Membran-Analogie dar, siehe Abschnitt 2.5.2.3. NADAI
setzt eine idealelastische-idealplastische Spannungs-Verformungs-Beziehung (siehe u. a.
Bild 2.39 b) voraus und 16st das Torsionsproblem im plastischen Bereich wie folgt.

Die Schubspannungen 7 entsprechen der maximalen Schubspannung 7,,,, und diese wieder-
um der plastischen Schubspannung 7 gem. Bild 2.39 b.

T = Timaz = TF = \/ Toy + T2,

Fiir die Berechnung wird {iber dem zu untersuchenden Querschnitt ein Sandhiigel errichtet.
Der Boschungswinkel des Sandhiigels ist an jeder Stelle der Querschnittsbegrenzung gleich
groft und entspricht dem Wert der Schubspannung, siche Bilder 2.44 und 2.45.

‘*

a) Draufsicht b) Ansicht

Bild 2.44: Sandhiigel-Analogie fiir Kreisvollquerschnitte

’_b/_zv
45°
S
h
a) Draufsicht b) Ansicht

Bild 2.45: Sandhiigel-Analogie fiir Rechteckquerschnitte

Die Torsionstragfihigkeit des zu untersuchenden Querschnittes entspricht dem doppelten
Volumen des dariiberliegenden Sandhiigels, so dass sich fiir den Kreisvollquerschnitt
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2.m-12-hg 2-m-73 s
= T = . 2.55
3 3 15 (2.55)

mit hg = 7 - r, und fiir den Rechteckquerschnitt

Mp = 2 - Volumen =

_g):(l_l by hr (2.56)

b-hs b-hg
h—2. .
h 2 6 h

1
2 3 2

My =2 - Volumen = 2 - (

mit hg =7 - % ergibt.

Bei den diinnwandigen Hohlquerschnitten wird die beschriebene Analogie nicht angewen-
det. Die Berechnung der Torsionstragfahigkeit erfolgt, indem fiir die Schubspannungen 7 die
plastische Schubspannung 75 eingesetzt wird.

Weitere Ausfithrungen zur Berechnung vollplastizierter Querschnitte sind u. a. HARTUNG [76]
sowie RYCHLEWSK [175] und im Zusammenhang mit Stahlbeton Hsu [95], Liv [120] und RA-
MAKANTH [163] zu entnehmen.

2.5.2.6 Ubertragbarkeit auf Stahlbetonbauteile

Zu Beginn der Untersuchungen zum Torsionstragverhalten von Betonprobekérpern wurde ver-
sucht, das experimentell ermittelte Torsionstragverhalten mit der Elastizitdtstheorie zu be-
schreiben. Zur Bestimmung des Rissmomentes wurde geméf des ,, MOHRschen Spannungskreis”
die maximal aufnehmbare Schubspannung 7,4, mit der maximal aufnehmbaren Zugspannung,
hier der mittleren Betonzugfestigkeit f.:,. gleichgesetzt. Nach der Elastizitétstheorie reifit
der Probekorper, sobald an der hochstbelasteten Stelle diese maximal aufnehmbare Schub-
Spannung Ty erreicht wird. Bereits bei den ersten Vergleichen zwischen den rechnerisch
und experimentell ermittelten Werten wurde festgestellt, dass die Versuchsergebnisse zum
Teil deutlich iiber den mit der Elastizitdtstheorie ermittelten Werten liegen, MORSCH [140],
BACH/GRAF [8]. Dies betrifft das Rissmoment, welches teilweise um bis zu 50 % abweicht, aber
auch die Verformung bis zum Erreichen des Rissmomentes. Die moglichen Ursachen fiir der-
artige Abweichungen erlduterten verschiedene Wissenschaftler u. a. auch RAMAKANTH [163]
wie folgt:

e Die Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Betons ist nicht wie angenommen linear. Ein
Vergleich zwischen einer linearen und nichtlinearen Spannungs-Dehnungs-Beziehung zeigt,
dass bei gleichem 7,4, eine nichtlineare Spannungs-Dehnungs-Beziehung zu einem deut-
lich héheren Torsionsmoment fiihrt.

e Die Betonzugfestigkeit, welche im Zugversuch ermittelt wurde, liegt unterhalb der tat-
séchlichen Betonzugfestigkeit. Wie im Abschnitt 2.3.2 erldutert, ist die Bestimmung der
Betonzugfestigkeit zum Teil mit erheblichen Fehlern behaftet, so dass die im einaxialen
Zugversuch ermittelte Zugfestigkeit deutlich unter der tatsichlichen Zugfestigkeit liegen
kann. Die Gleichung 2.9 zeigt beispielsweise, dass in der Berechnung von einem linearen
Zusammenhang zwischen der Zugfestigkeit und dem Torsionsmoment ausgegangen wird.
Wurde eine zu geringe Zugfestigkeit ermittelt, wird auch ein zu geringes Torsionsmoment
berechnet.
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e Die Belastungsgeschwindigkeit im Torsionsversuch ist deutlich geringer als im iiblichen
Druck- bzw. Zugversuch. Somit kriecht der Beton im Torsionsversuch mehr als im Druck-
bzw. Zugversuch, was zu groferen Verformungen im Torsionsversuch fithren kann.

e Das Alter des Betons wirkt sich ebenfalls auf das Kriechverhalten und damit auf die
Grofse der Verformung aus. Junge Betone kriechen mehr als dltere Betone.

e Der Elastizitdatsmodul im Zugbereich ist geringer als im Druckbereich. Dies fiihrt zu
Verwélbungen im Querschnitt, welche wiederum zu Druckspannungen fithren, die den
Zugspannungen in den Randfasern entgegenwirken. Hierdurch kommt es erst bei hoheren
Torsionsmomenten zur Rissbildung. Weitgehende Uberlegungen hierzu gibt es u.a. in
GRAF/MORSCH [67].

Weiterhin werden von RAMAKANTH die
e unterschiedliche Belastungsgeschwindigkeit {iber den Querschnitt,
e mehrachsige Spannungszusténde,
e Wilbbehinderung durch die Einspannung im Auflager,
e zusitzliche Normalkraft bei stehenden Versuchen,
e sehr lange Zeit beim Ablesen der Verformung,
e schiefe Bruchfldchen,
e Grofenunterschiede bei den Probekorpern und
e Mikrorissbhildung

als mogliche Griinde aufgefiihrt.

Eine zusammenhingende Untersuchung der einzelnen Einfliisse, welche die Abweichung zwi-
schen dem rechnerisch und dem experimentell ermittelten Torsionstragverhalten beschreibt,
ist nicht bekannt.

Fiir die Ermittlung des Rissmomentes sind den zahlreichen Veroffentlichungen in ers-
ter Linie Vorschlige zu entnehmen, wie die Gleichungen der Elastizitdtstheorie (sieche Ab-
schnitt 2.5.2.3) modifiziert und mit empirisch ermittelten Korrekturfaktoren erginzt werden
kénnen, um die rechnerisch ermittelten Rissmomente an die experimentell bestimmten Riss-
momente anzupassen. Neben der Elastizitdtstheorie wird auch die Theorien (siehe Abschnit-
te 2.5.2.4 und 2.5.2.5) mit teil- und vollplastizierten Querschnitten in die Betrachtung einge-
bunden. Die folgenden Vorschlige zur Berechnung des Rissmomentes fiir Kreisvollquerschnitte
zeigen beispielhaft, dass die gesamte Bandbreite zwischen der Elastizitdtstheorie und der Plas-
tizitdtstheorie genutzt wird, um die experimentell ermittelten Ergebnisse zu beschreiben.

e PROBST [160] geht beispielsweise von einer exponentiellen Beziehung zwischen der Schub-
spannung 7 und der Gleitung v aus, so dass sich folgender Zusammenhang zwischen
der maximalen aufnehmbaren Schubspannung 7,4, und dem Rissmoment 77 ,,,4, ergibt,
MARSHALL/TEMBE [128].
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3
Tmax * T Ty

2.
1,95 (257)

Tl,maz =

e MivAMOTO [133] verfolgt einen dhnlichen Ansatz und geht von einer parabolischen Be-

ziehung zwischen der Schubspannung 7 und der Gleitung « aus. Dies ergibt zwischen der

maximalen aufnehmbaren Schubspannung 7,,,,; und dem Rissmoment 77 ., folgenden
Zusammenhang.

3
Tmaz * T T}

2.58
1,75 ( )

Tl,max =

e TURNER/DAVIES [206] ermittelten einen empirischen Korrekturfaktor von 0,835, der in

die mittels der Elastizitdtstheorie errechneten Werte einflieft. Dies fithrt zu der nachfol-
genden Beziehung.

3 3
Tmaz T Ty Tmaz " T Ty

0,835-2 1,67

TI,max = (259)

e MARSHALL/TEMBE [128] schlagen ein arithmetisches Mittel zwischen den mittels der
Elastizitdtstheorie errechneten Werten und den mittels der Plastizitatstheorie errechne-
ten Werten vor, so dass sich folgender Zusammenhang zeigt.

3
Tmaz " T Ty  Tmaz T T

2 1,5

3
Tmaz * T - Ty

3
a
2 =
)/ 1,714

Tt maz = ( (2.60)

e COWAN [34] geht ebenfalls von einem teilweise plastizierten Querschnitt aus, so dass je
nach Grofe des plastizierten Bereiches die Beziehung zwischen der maximalen aufnehm-
baren Schubspannung 7,4, und dem Rissmoment 77 ,,q, in etwa wie folgt dargestellt
wird.

3
Tmaz * T Ty

1,55

Deutlich abweichend von den zuvor beschriebenen Theorien wurde Mitte des 20. Jh. erstma-
lig von LESSIG [119] eine Theorie der schiefen Bruchflache aufgestellt. Die bisher beschriebenen
Ansétze zur Bestimmung des Rissmomentes setzen eine spiralformige Bruchfliche voraus. Dem
Abschnitt 2.4.5.2 ist dagegen zu entnehmen, dass zumindest bei unbewehrten Probekérpern der
Spiralriss nur drei Seiten umschliefst und sich eine schiefe Bruchfliche im Winkel von ca. 45° zur
Probekorperlédngsachse ergibt. LESSIG beschiftigte sich mit diesem Unterschied und versuchte
das Tragverhalten mit der schiefen Biegung zu beschreiben. Die von ihm aufgestellte Theorie
wurde spéter u.a. von Hsu [92, 95| vereinfacht. Da diese beschriebene schiefe Bruchflache,
abgesehen von unterbewehrten Probekorpern, bei bewehrten Probekérpern im Ubergang vom
Zustand I in den Zustand IT uniiblich ist, sich die Theorie der schiefen Bruchfliche iiberwiegend
auf empirisch ermittelte Gleichungen stiitzt und nicht fiir die Verformungsberechnung geeignet
ist, ist sie nicht sehr etabliert und wird hier nicht weiter betrachtet. Umfangreiche Informatio-
nen hierzu kénnen neben den o. g. auch HERZOG [86], L1u [120] und OJHA/KORDINA [148]
entnommen werden.

Fiir die Ermittlung der Verformung gibt es drei wesentliche Ansétze. Bei dem ersten
Ansatz, der in einem Grofteil der Verédffentlichungen beschrieben wird, werden die Verfor-
mungen niherungsweise mit Hilfe der Gleichungen 2.4 und 2.5 nach der Elastizitdtstheorie

Tt maz = (2.61)
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bestimmt, siehe bspw. bei UNGER [208], Liu [120] und TruTscH [201]. Fiir die Ermittlung
des Schubmoduls G wird der Elastizitatsmodul E,. des Betons verwendet. Der zuvor beschrie-
bene Abfall der Steifigkeit K% mit zunehmender Belastung bleibt unberiicksichtigt. Nur in
wenigen Verdffentlichungen, wie in der von OJHA [147], wird allgemein darauf hingewiesen,
dass der Schubmodul G unter einer Langzeitbelastung um 2/3 abnehmen kann.

Ein zweiter Ansatz ist die Einfiihrung eines Korrekturfaktors kp 7, mit dem die Gleichung
2.4 ergidnzt und so der abfallenden Steifigkeit pauschal Rechnung getragen wird.

Kpg=G-Ir (2.62)

17 Ty 17

19: = —_
kg (G-Ir)  kry- KL, KL

(2.63)

Von BERNARDO/LOPES [15] wird beispielsweise ein Korrekturfaktor von
kor.; = 0,7bis 1
und von GRASSER/THIELEN [68] von
krr=0,8

vorgeschlagen. Wird der Korrekturfaktor kr ; gleich bei der Berechnung des Schubmoduls G
in der Gleichung 2.5 beriicksichtigt, wird der Steifigkeitsabfall deutlicher. Geht man von einer
Querdehnzahl p = 0,2 aus, ergibt sich folgender Zusammenhang.

E.
2-(1+p) 2,4
Der dritte Ansatz beschreibt den Abfall der Steifigkeit durch die Aufteilung des Schubmoduls
G in ein Tangentenmodul Gy und ein Sekantenmodul Gger, HSU [92], KARLSSON [103]. Dem
Bild 2.46 ist zu entnehmen, dass der Tangentenmodul Gy zur Ermittlung der Steifigkeit zum
Belastungsbeginn genutzt wird und der Sekantenmodul Gger zur Ermittlung der Steifigkeit
bei dem Ubergang in den Zustand II.

G=kry- 0,7...1 E.=0,29...0,42 - E,

&

- Tangentenmodul
- Sekantenmodul

Torsionsmoment

9L, 8, Verwindung
Bild 2.46: Tangenten- und Sekantenmodul, nach KARLSSON [102]

KARLSSON [102] ermittelte beide Werte empirisch in Abhéngikeit der Betondruckfestigkeit
fc,k-
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0=

(10.500 — 91 1f(c);ﬂ) V10 for (2.64)

(6.100 — 36 - {Bk) V10 for (2.65)

Auch LEONHARDT/SCHELLING [117] weisen darauf hin, dass der Schubmodul G zu Belas-
tungsbeginn mit der Gleichung 2.5 und dem Elastizitdtsmodul E. bestimmt werden kann und
dass er bis zum Ubergang in den Zustand II auf ca. 60 - 80 % abfillt.

Ebenfalls wird der Einfluss der Bewehrung auf das Rissmoment und die Verformung
rechnerisch unterschiedlich beriicksichtigt. Bei den experimentellen Untersuchungen wurde,
abgesehen von der wendelférmigen Bewehrung, kein eindeutiger Einfluss der Bewehrung fest-
gestellt, siehe hierzu Abschnitt 2.4.5.2. LEONHARDT/SCHELLING [117] liefern hierzu u. a.
folgende theoretische Begriindung.

An der Bauteiloberfliche verlaufen die Hauptspannungen o1 und o9 im Winkel von 45° bzw.
135° zur Bauteilldngsachse, so dass 7 = 01 = —o29 gilt. Dem Bild 2.47 ist zu entnehmen, dass
in der Achse der Langs- und Biigelbewehrung keine Dehnungen auftreten. Somit kann davon
ausgegangen werden, dass die Bewehrung in ihrer Lingsachse spannungslos ist und so keinen
Einfluss auf das Rissmoment und die Verformung hat. Die Verdrehung der Lingsbewehrung,
die durch die Verdrehung des Probekorpers hervorgerufen wird, kénnte zu einer Erhéhung der
Steifigkeit fiihren. Da dieser Einfluss selbst bei grofen Bewehrungsgehalten sehr gering ist und
innerhalb der Streubreite der Betonkennwerte liegt, wird er vernachlissigt.

Sek =

£,=1/E - (o, - poy)

- — —N°

Bauteilldngsachse)

\81=1/E (0] - uoy)
AN

Bild 2.47: Einfluss der Bewehrung im Zustand I, nach LEONHARDT /SCHELLING [117]

Betrachtet man dagegen die Wendelbewehrung, kann man dem Bild 2.47 entnehmen, dass
deren Langsachse mit der Achse der Hauptdehnung zusammenfillt. Somit nimmt die Wendel-
bewehrung Spannungen auf und hat einen Einfluss auf das Rissmoment und die Verformung.
Mit Hilfe des Bildes 2.48 erldutern LEONHARDT und SCHELLING beispielhaft, wie die fiir den
unbewehrten Kreisvollquerschnitt giiltigen Gleichungen des Rissmomentes und der Torsions-
steifigkeit um den Anteil der Wendelbewehrung zu ergénzen sind, um das Rissmoment und
die Torsionssteifigkeit eines bewehrten Kreisvollquerschnittes errechnen zu kénnen.
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Bild 2.48: Wendelbewehrung im Zustand I, nach LEONHARDT /SCHELLING [117|

Da die wendelférmige Bewehrung aber wiederum keine iibliche Bewehrungsform ist, bleibt
in fast allen Verdffentlichungen der Einfluss der Bewehrung vollkommen unberiicksichtigt. Nur
ab und zu wird u. a. die von HsuU [92]| aufgestellte Beziehung zwischen dem Bewehrungsgrad
p und dem Rissmoment T} 4, in der Fachliteratur genannt.

TI,maw,g = (1 + 4P) . TI,max (266)

Trotz der vielfidltigen Ansétze zur Bestimmung des Torsionstragverhaltens von Stahlbeton-
probekorpern im Zustand I wird in der einschldgigen Fachliteratur zum Stahlbetonbau grund-
sitzlich die Berechnung nach der Elastizitédtstheorie ohne Beriicksichtigung der Bewehrung
empfohlen und die maximal aufnehmbare Schubspannung 7,4, mit der mittleren Betonzug-
festigkeit f.m gleichgesetzt.

2.5.3 Torsionstragverhalten von Stahlbetonbauteilen im Ubergangsbereich
zum Zustand Il

Mit der Rissbildung verdndert sich das Tragsystem deutlich, so dass sich ein neues Gleich-
gewicht einstellt. Der Ubergang zu dem neuen Tragsystem erfolgt in erster Linie durch die
Zunahme der Verformung bei anndhernd konstanter Belastung, sieche Abschnitt 2.4.5.3. In der
theoretischen Betrachtung wird dieser Ubergangsbereich meist nicht beriicksichtigt.

2.5.4 Torsionstragverhalten von Stahlbetonbauteilen im Zustand I1/1ll
2.5.4.1 Allgemein

Im Zustand II/III ist neben dem Beton die Bewehrung zur Kraftiibertragung notwendig. Zur
Beschreibung des neu entstandenen Tragsystems werden weltweit mehrere Theorien verwen-
det. Fiir die Bestimmung der Tragfahigkeit ist die Fachwerktheorie dabei die am weitesten
verbreitete Theorie. Sie liefert auch das grundlegende Bemessungsmodell fiir die vorliegende
Arbeit und wird im Folgenden detailliert beschrieben. Die klassische Theorie und die Theo-
rie der schiefen Bruchfliche konnten sich nicht so stark etablieren. Auf diese Theorien und
die Berechnung der Verformung wird hier nur kurz eingegangen.
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2.5.4.2 Fachwerktheorie zur Berechnung der Torsionstragfahigkeit

Bei dieser, erstmals von RAUSCH [166] im Jahr 1929 verdffentlichten Theorie, wird ein rdumli-
ches Stabwerk verwendet, welches Druckstreben aus Beton und Zugstreben aus Stahl besitzt.
Fiir das Stabwerkmodell wird aus dem Stahlbetonkérper (Bild 2.49 a) zunéchst der Quer-
schnittskern vernachlissigt, so dass ein Hohlkasten (Bild 2.49 b) entsteht. Die Vernachléssi-
gung des Querschnittskerns bei der Modellbildung ist durch Versuche an Voll- und Hohlquer-
schnitten begriindet. Sie haben gezeigt, dass der Querschnittskern keine Auswirkung auf die
Tragfahigkeit im Zustand II hat, siehe Abschnitt 2.4.5.

Die Bewehrungen sowie der Beton dieses Stahlbetonhohlkastens werden anschliefsend auf ei-
ner Mantelfliche eines fiktiven Hohlkastens (Bild 2.49 ¢) zusammengefasst, dessen Geometrie
im Wesentlichen durch die Bewehrungsanordnung bestimmt wird. Dabei ist darauf hinzu-
weisen, dass die Linge des fiktiven Hohlkastens keinen Einfluss auf die errechnete Torsions-
tragfihigkeit hat. Die Definition der Deckflache, welche auch als Kernfliche bezeichnet wird,
beeinflusst das Berechnungsergebnis dagegen deutlich.

Bei dem Modell wird davon ausgegangen, dass die an beiden Enden des Hohlkastens entge-
gengesetzt angreifenden Torsionsmomente 17, die einen Torsionsschubfluss vy erzeugen, iiber
wendelférmig verlaufende Druckstreben miteinander verbunden sind, siehe Bild 2.49 d.

Bewehrung ,4+

o =
< = i
be .
a) Stahlbetonkorper b) Hohlkasten (HK)
L
2 o
H— X
VT
—Mantelfldche =2 Druckstrebe
_§+ R 7
P Lara siehe folgende
| iL/ 1 Ao Bilder © +
Kernfliche siehe folgende
Bilder Ut

o

c) fiktiver Hohlkasten d) Druckstreben des Hohlkasten

Bild 2.49: Vom Stahlbetonkorper zum fiktiven Hohlkasten

Durch die Umlenkung der Druckstreben entstehen Umlenkkrifte. Die Bilder 2.50 a bis
d verdeutlichen dies anhand eines Eckausschnittes. Die an der Ecke angreifenden schrigen
Druckkrifte (Bilder 2.50 a und b) kénnen in Kréfte, die in Lings- und Querrichtung wirken
(Bild 2.50 c), aufgeteilt werden. Die Druckkrifte in Léngsrichtung sind gleich grofs und he-
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ben sich auf. Ubrig bleiben die Druckkrifte in Querrichtung (Bilder 2.50 d und e), die einer
abtreibenden Kraft entsprechen und u. a. zu einem Aufdrehen der wendelférmig verlaufenden
Druckstreben und einem Ausbrechen der Ecken fithren wiirden. Um diesem Effekt entgegen
zu wirken, miissen den abtreibenden Druckkréiften dufsere Druckkréfte, die in der Regel nicht
vorhanden sind, oder innere Zugkrifte entgegen wirken. Diese inneren Zugkrifte werden durch
umlaufende Zugstreben in Querrichtung (Quer- bzw. Biigelbewehrungen) realisiert, die die in
Querrichtung wirkenden Druckstreben der einzelnen Umlenkstellen miteinander verbinden und
somit ,kurzschliefen”, siehe Bild 2.50 f.

= Druckstrebe
===\ ! - schrige Druckkrifte
: schrage Druckkrifte \(
siche Bild b
a) Krifte an den Umlenkstellen b) schrige Krifte
(Ausschnitt aus Bild 2.49 d)
Druckkrifte in
= +1~ Léngsrichtung — Druckkrifte in
= Druckkréfte in = >—Querrlchtung
\o~_ Querrichtung <
e L~
b
c¢) Krifte in Langs- und Querrichtung d) Krifte in Querrichtung
e e
Zugstreben i
+ Druckkrifte in * l&%f‘rrighgrllnlgn
uerrichtun %uerbewehrung)
e) Krifte in Querrichtung (Ubersicht) f) Zugstreben in Querrichtung

Bild 2.50: Kréfte an den Umlenkstellen der Druckstreben

Die an den Enden des Hohlkastens angreifenden Druckkréfte der schrigen Druckstreben
(Bilder 2.51 a und b) konnen ebenfalls in Kréifte, die in Langs- und Querrichtung wirken
(Bild 2.51 ¢), unterteilt werden. Die Krifte in Querrichtung wirken den Schubkréften, die durch
die Torsionsbelastung eingeleitet werden, entgegen. Da Schubkréfte als dufsere Einwirkung
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und die in Querrichtung wirkenden Krifte der Druckstreben gleich grof sind, heben sie sich
auf, siehe Bild 2.51 d. Den in Langsrichtung wirkenden Kréften der Druckstreben stehen
dagegen keine dufteren Einwirkungen entgegen, siehe Bild 2.51 e. Da diese lingsgerichteten
Druckkrifte an beiden Enden des Hohlkastens gleich grofs sind, konnen sie durch Zugstreben in
Léngsrichtung (Langsbewehrungen) miteinander verbunden und so ,kurzgeschlossen” werden,
siehe Bild 2.51 f.

Wendelférmig angeordnete Zugstreben (Wendelbewehrung) nehmen sowohl Lingskrifte an
den Hohlkastenenden als auch die in Querrichtung wirkenden Kréfte an den Umlenkstellen auf.
Damit kénnen sie neben den Aufgaben der Biigelbewehrung auch die Aufgaben der Langsbe-
wehrung {ibernehmen und es kann auf eine separate Lingsbewehrung verzichtet werden.

Druckstrebe

o L |

............ X ) schrige Kraft l
B schrage Kraft

5
2

+
S siehe Bild b !
< < |
I
a) Kréfte an den Enden b) schréige Krifte
(Ausschnitt aus Bild 2.49 d)
Druckkraft in
L | Querrichtun L. |
S = ——
' Druckkraft in ! % Druckkraft in
Langsrichtung Léngsrichtung
c) Kréfte in Langs- und Querrichtung d) Kréfte in Langsrichtung

i Zugstreben in
Druckkrifte in —— + Léngsrichtung
Langsrichtung | (Langsbewehrung)

e) Kriifte in Langsrichtung (Ubersicht) f) Zugstreben in Léngsrichtung

Bild 2.51: Kréafte an den Enden des fiktiven Hohlkastens bzw. des Stahlbetonkérpers

Fiir eine Berechnung der Torsionstragfidhigkeit werden die beschriebenen Druck- und Zugstre-
ben in einem Stabwerkmodell zusammengefasst. Das Bild 2.52 a zeigt ein Modell mit senkrecht
zueinander stehenden Zugstreben in Lings- und Querrichtung, welches bei einem Stahlbeton-
korper mit Bewehrung aus Liangs- und Quereisen verwendet werden kann. Fiir eine wendelfor-
mig angeordnete Bewehrung ist das im Bild 2.52 b gezeigte Modell zu verwenden.
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——, Druckstrebe ———, Druckstrebe
e [
« — Zugstrebe < - > Zugstrebe
= TS Zugs
/__,:” | X \ ~ /,—’ | \ \
A\ I\ N\~
+ Zugstrebenwinkel 0, 1 — 4+ A Zugstrebenwinkel O
e \ Druckstrebenwinkel 0 47 Druckstrebenwinkel 0
RN -1 N
Kernfldche | Kernflache
a) fiir Stahlbetonkorper mit einer Langs- b) fiir Stahlbetonkorper mit einer
und Querbewehrung Wendelbewehrung

Bild 2.52: Stabwerkmodelle

Die Kernflache spielt bei beiden Modellen eine entscheidende Rolle. Je grofser diese gewéhlt
wird, um so grofer wird die rechnerisch ermittelte Torsionstragfahigkeit.

RauscH [166] definiert die Kernfliche, mit der Fliche Ay . und dem Umfang uy ., als die
Flache, die von der Biigelachse oder der Achse der Wendelbewehrung umschlossen ist, siehe
Bild 2.53 a. In spéteren Arbeiten, z. B. von LAMPERT/THURLIMANN [112, 115] wird die
Auslegung der Kernfliche immer wieder iiberdacht und die Aufenkanten, die die Kernfliche
ummanteln, neu definiert. Es wurde gezeigt, dass die Definition von RAUSCH zu einer zu grofen
Kernfldche fiihrt und eine Definition fiir eine kleinere Kernfliche gefunden werden muss.

In der DIN EN 1992-1-1:2011-01 ist die Kernflache beispielsweise als die Flache definiert, die
durch die Verbindungslinie der Achsen der Langsbewehrung ummantelt wird, siehe Bild 2.53 b.
Bei einer Berechnung nach EC2 wire die Aufenkante der Kernfliche ca. (A./u.)/2 von der
Aufenkante des Stahlbetonkorpers entfernt, wobei der Wert A./u. mindestens doppelt so grofs
wie die Betondeckung der Langsbewehrung sein muss. Der ACI 318-08 greift wiederum die
Definition von RAUSCH auf und multipliziert die sich ergebende Fléche mit 0,85. Neben diesen
vier Ansétzen gibt es noch zahlreiche weitere Definitionen, die je nach Bewehrungslage, zu einer
etwa gleichgrofien oder deutlich kleineren Kernflédche fithren als nach der ersten Definition von
RAUSCH, LEONHARDT/MONNIG [116].
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=== jS/‘m;kanten ==t AuBenkanten
EE]:__,_ | der Kernflidche '%[:__L_ . der Kernfldche

: XQuerbewehrung : kQuerbewehrung
FM Léngsbewehrung |_L_| Léngsbewehrung
a) Kernflache nach RAUSCH b) Kernfliche nach DIN EN 1992-1-1

Bild 2.53: Definitionen der Kernflachen

Fiir die Berechnung der Torsionstragfihigkeit mit Hilfe der Stabwerkmodelle wird
davon ausgegangen, dass ein Torsionsmoment 77; mit einem umlaufend konstanten Torsions-
schubfluss vy verbunden ist. Die Beziehung zwischen Torsionsmoment 777, Torsionsschubfluss
vy und Torsionsschubkraft Vi zeigen die folgenden Gleichungen.

Try
= 2.67
=g (2.67)
Trr -z
VT =Vr -z = 2I.IAkZZ (268)

Wird zunédchst das Modell fiir Stahlbetonkorper mit einer Langs- und Biigelbewehrung be-
trachtet, ergeben sich die im Folgenden gezeigten Zusammenhénge zwischen einer Schubkraft
Vr und den Kréften der Druckstrebe F., der lingsgerichteten Zugstrebe F; und der Zugstrebe
in Querrichtung Fj ,,, siche Bild 2.54.

Vr Tyr - zi

= = 2.69

¢ sinf 2-Ap.-sinf ( )

Trr -z -cotl

F,i=Vp-cot = —~——— 2.70

8,1 T 9. Ak,c ( )
Trr- 2

Fs ., = = 2.71

o v 2. Ak,c ( )
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& Zugstrebenwinkel 0
b Druckstrebenwinkel 0
V| / 1 Foi
| \\ D \\ | 0
| N N N [ VT \ F
| RN <N T[N IIAN SW
| N N | N
3 N N N \
| |

z i~cot9 :

Bild 2.54: Stabwerkmodelle fiir Stahlbetonkérper mit einer Langs- und Querbewehrung
(Seitenansicht)

Zur Bestimmung der Zusammenhénge zwischen den Strebenkréften und Spannungen in den
Streben werden mit

As l
= —= 2.72
Cls,l Uk;,c ( )
und
AS w
oy = 220 (2.73)
Ssw

zundchst die auf den Umfang wy . bezogene Langsbewehrung as; und die auf die Lange [ be-
zogene Biigelbewehrung as,, ermittelt. Dabei ist darauf zu achten, dass A,; die Querschnitts-
fliche aller Langsstdbe und Ay, die Querschnittsfliche eines Biigelschenkels ist. Fiir die Be-
rechnung der Druckstrebendicke ¢,y gibt es &hnlich viele Ansétze wie bei der Berechnung der
Kernfliche. Die Dicke wird jedoch meist als doppelter Abstand zwischen der Bauteilaufenkante
und der Kernflichenaufenkante definiert, siehe u. a. DIN EN 1992-1-1:2011-01.

ds
terf = (Cnom + dsw + 2’1) -2 (2.74)

Die Spannungen o, 0,; und oy, der Druck- und Zugstreben kénnen mit

B F, B Vr B Trr _
Oc = o o cosh 2 cosf-sinf 2. ) . sing (2.75)
eff * % COS tefy -2 -cosf-sin 2-Apc-tepp-cosf-sind
_ T7r-(cot 6 +tan)
2-Agec- Leyf
und
F Vi - cot 6 Ty - cotd
o= —2b - L7 I (2.76)
Qs - Zj Qs - 24 2. Ak,c C Qs ]
sowie
F. Vi T Trr-tanf
Osw — = T 1 el (277)

Qs - 2 - cot 0 N Qs - i - cot 0 a 2-Apc-agq - cotl - 2 A s
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bestimmt werden, wobei z; - cos@ der Breite der Druckstrebe, z; der Breite der lingsge-
richteten Zugstrebe und z; - cot @ der Breite der quergerichteten Zugstrebe entspricht, siehe
Bild 2.54.

Durch ein Umstellen der Gleichungen 2.75 bis 2.77 und das Ersetzen der Spannungen durch
die Festigkeiten der Materialien f. und f, ist, bei bekannter Bewehrungsanordnung, eine Er-
mittlung des aufnehmbaren Torsionsmomentes (Bruchmoment) mit

Je 2 Ape-teps

Trrmaz,e = fe- 2 Agetepp-cost-sinf = (cot 0+ tan®) (2.78)
und
Tr1maz,sg = fyl -2 Age-asy-tanf (2.79)
sowie
Tr1maz,sw = fyaw -2 Ak Qg - COLO (2.80)

moglich. Das maximal aufnehmbare Torsionsmoment 777 4, entspricht dem kleinsten der drei
Werte TII,ma:v,c; TII,max,s,l und TII,maz,s,'w-

TII,ma:r,c
TII,maac = min TII,max,s,l (281)

TII,max,s,w

Der anzusetzende Druckstrebenwinkel 6 wird durch die Bewehrung in Langs- und Quer-
richtung bestimmt. Bei ersten Berechnungen von RAUSCH [166] wurde ein fester Druckstre-
benwinkel 6 von 45° verwendet. Dabei ging RAUSCH davon aus, dass bei der Verwendung von
Langs- und Biigelbewehrung die schwichere der beiden Bewehrungen die Tragfihigkeit be-
stimmt, unabhingig von der dazu senkrecht angeordneten Bewehrung. In diesem Fall wiirde
T11 maz,s,, ungleich 171 maz,s,w sein und der kleinere der beiden Werte als maximal aufnehm-
bares Torsionsmoment angenommen werden.

Versuche zeigen, dass RAUSCH bei ungleicher Langs- und Biigelbewehrung, die Torsionstrag-
fahigkeit deutlich unterschitzt und eine Modifizierung des Modells notwendig ist. Unter an-
derem LAMPERT/THURLIMANN [115] erweiterten das Modell von RAUSCH und fiihrten einen
variablen Winkel 6 der Druckdiagonale ein. Der variable Winkel # wird unter der Annahme
ermittelt, dass sowohl die Lings- als auch die Biigelbewehrung im Bruchzustand die Streck-
grenze f, erreichen, wobei Vergleiche mit experimentellen Untersuchungen zeigen, dass sich
der Winkel # nur in einem Bereich von etwa 30° bis 60° einstellen kann, siche Abschnitt 2.4.5.4.
Durch das Gleichsetzen der Werte 177 42,51 Und 177 maz,s,w kann bei vorgegebener Bewehrung
der sich einstellende Druckstrebenwinkel 6 mit

TII,max,s,l = TII,mar,s,w fy,l <2 Ak,c s Qs tan = fy,w <2 Ak,c Qg - COL 0

cotf =

fyyl “Asl { > cot 60° (2.82)

fy,w c Qs w B < cot 30°
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ermittelt werden. Wiirde die Bewehrungsverteilung theoretisch einen flacheren Winkel als 30°
bzw. einen steileren Winkel als 60° zulassen, wird der Druckstrebenwinkel 6 auf 30° bzw. 60°
begrenzt. Dies fithrt dazu, dass bei rechnerisch ermittelten Winkeln, die zwischen 30° und 60°
liegen, 177 maz,s,; gleich Trr maz s ist. Bei Bewehrungsanordnungen, die theoretisch zu einem
Winkel aufserhalb des Bereiches von 30° bis 60° fithren, wiirden, durch die Begrenzung auf 30°
bzw. 60°, T71.maz,s; Und T71 maz s, unterschiedlich grofe Werte aufweisen.

Fiir Stahlbetonkérper mit einer Wendelbewehrung und einer ggf. vorhandenen Léngsbe-
wehrung ergeben sich die in den Gleichungen 2.84 bis 2.92 dargestellten Zusammenhénge. Das
Bild 2.55 a dient zur Erlauterung fiir die Berechnung von Druck- und Zugstrebenbreiten.

Es ist zu beachten, dass bei den Berechnungen zur Wendelbewehrung nicht, wie {iblich,
der Wendelabstand in Bauteillingsrichtung s, ,, sondern der lichte Abstand s, o verwendet
wurde, siche Bild 2.55 b. Dies ist fiir die spétere Betrachtung im Abschnitt 4.4 von Vorteil.
Die Umrechnung von sg ..o Z1 Ss., zeigt die Gleichung 2.83.

z ;(cotf+cota)-sinf z ;(cotf+cota)-sina , RW endelbewehrung
------------------------- | |

( e f |

V | & |

T N 4
N |
- - \'\\ - N ,{
\ | |

Ss,w
- +
Druckstrebenwinkel 0 % z; (cotf+cota) kZugstrebenwinkel o

a) Seitenansicht b) 85,0 und Sg

Bild 2.55: Stabwerkmodelle fiir Stahlbetonkdrper mit einer Wendelbewehrung

Ssaw = Ss.’wfya (283)
sin
Vp Ty 7
F,. = = 2.84
¢ sind 2-Ap.-sinf (2:84)
Fyy=Vp-cotf — cosa = L% (cot § — cot ) (2.85)
’ in o 2 Ak,c
Vp Ty z
Fs = — = - 2.86
’ sina 2-Ap.-sina ( )
F \%
oc = - — = T = (2.87)
teff -2z (cotf+cota) -sinf  tepr- 2+ (cotf + cotar) -sinf - sinf
\% T
.= T (14 cot?0) = I - (14 cot?0)

teff - 2z (cotf + cotar) 2 Apc-tepr - (cotf + cota)
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S Fop  Vp-cot® —Vp- 32 Vp-(cotf —cota)  Tpr-(cotf — cotar) (2.88)
sl = = = = .
Qg - % Qg - % as - 2 2 Apc-asy

o Fs,w o VT o
Osw = : = ; : =.. (2.89)
' Qs - 2i - (cotB 4+ cota) -sina agq - 2 - (cot @ + cot ) - sina - sin o

_ Trr
2 Apcasqy - (cotf 4 cota) -sina - sina

Je2-Ape-tepp - (cotf + cot a)

Trrmaz,e = fer2-Agcteps-(cot 0+cot o) -sinf-sinf = 1+ cot?0) (2.90)
2-A c " Us .
TII maz,s,l = ny ke * Qs gllt nur firf < o« (2.91)
T cotf — cot v
Tr1maz,sw = fyw - 2+ Ak s - (cOtd + cota) -sina - sina (2.92)

Im Gegensatz zu einer Bewehrung mit Biigeln ist bei einer Wendelbewehrung nicht zwin-
gend eine Léngsbewehrung notwendig. Ist keine Léngsbewehrung vorhanden, wird sich der
Druckstrebenwinkel 8 dem Zugstrebenwinkel o anpassen, so dass alle Langskréfte durch die
Wendelbewehrung aufgenommen werden. Ist eine Lingsbewehrung vorhanden, wird sich ein
Druckstrebenwinkel 6 einstellen, der kleiner als der Zugstrebenwinkel « ist. Auch bei die-
sem Modell wird der Druckstrebenwinkel 6 durch das Gleichsetzen der Werte 177 ;00,1 und
T11 maz,s,w ermittelt.

Syl 2 Apc-agy
cotf — cot o

. > cot 60°
cotf = \/ Tyl 8t 5— + cot? o = { «© (2.93)
a

= fyaw -2 Apc s - (cot O + cot o) - sin’a

TII,maz,s,l = TII,max,s,w

fy,w c Qs - sin < cot 30°

Wird in die Gleichungen 2.83 bis 2.92 und 2.93 o = 90° eingesetzt, kdnnen die Gleichungen
ebenso fiir die Berechnung des Stabwerkmodells mit Lings- und Biigelbewehrung verwendet
werden und sind somit allgemeingiiltig.

Fiir eine Bemessung sind die Gleichungen 2.79 und 2.80 bzw. 2.91 und 2.92 nach a,; und
a5, umzustellen und fiir Werte f. und f, Bemessungswerte einzusetzen. Entsprechend der
gegenwdrtig in Deutschland geltenden DIN EN 1992-1-1:2011-01 sind z. B. f. durch o eq- fea
und f, durch f, 4 zu ersetzen.
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2.5.4.3 Andere Torsionstheorien zur Berechnung der Torsionstragfdhigkeit

Bei der klassischen Theorie wird zur Bestimmung der Torsionstragfihigkeit des gerissenen
Querschnittes die Tragfdhigkeit der Bewehrung zur Tragfahigkeit des reinen Betonquerschnitts
addiert. Dabei wird der Betonanteil u. a. auch nach der Elastizitits- oder der Plastizititstheo-
rie (siehe Abschnitt 2.5.2) bestimmt. Der Anteil der Bewehrung wird zum Teil durch das
Fachwerkmodell, aber auch durch die Diibelwirkung der Lingsbewehrung beschrieben.

Ein Kritikpunkt an dieser Theorie ist, dass, obwohl der Beton gerissen ist und deutliche sicht-
bare Risse aufweist, die Betonzugfestigkeit angesetzt wird. Des Weiteren wird kritisiert, dass,
obwohl Versuche an Voll- und Hohlquerschnitten (siehe Abschnitt 2.4) gezeigt haben, dass der
Querschnittskern keinen Einfluss auf die Tragfihigkeit im Zustand II hat, dieser hier mit ange-
setzt wird. Ansétze dieser Theorie sind u. a. in ANDERSEN [4] und PANDIT/WARWARUK [155]
néher erldutert.

Die Theorie der schiefen Bruchfliche beruht auf Versuchsergebnissen, bei denen sich
der im Winkel von 45° verlaufende Spiralriss nur auf 3/4 des Umfangs ausbildet und sich
eine schiefe Bruchflache ergibt, siehe Bild 2.56. Eine derartige Bruchfliche ist iiberwiegend bei
kombinierten Beanspruchungen aus Torsion, Biegung und Querkraft zu erkennen, da sich durch
die Biegung auf einer Seite eine Druckzone ausbilden kann. Diese Theorie ist verbreiteter als die
klassische Theorie und war bereits Bestandteil einiger Normen. In den letzten Jahren hat sie
jedoch an Bedeutung verloren und wurde in den Lehrbiichern und Normen immer mehr durch
die Fachwerktheorie ersetzt. Griinde fiir das Zuriickdringen dieser Theorie konnten in den
aufwendigen und zum Teil auf empirischen Werten aufbauenden Berechnungen liegen, die am
Ende zu dhnlichen Ergebnissen wie die Fachwerktheorie fithren. Umfangreiche Erlduterungen
zu dieser Theorie sind u. a. COLLINS ET AL. [31], HSU [94] sowie LEssIG [119] und Vergleiche
verschiedener Ansitze Liu [120], OJHA /KORDINA [148] sowie TEUTSCH [201] zu entnehmen.

Des Weiteren sind empirische Ansitze sowie die Diagonal Compression Field Theory
zu nennen, die in MITCHELL/COLLINS [132] und OJHA /KORDINA[148] erldutert sind.

Druckzone Druckzone

_________ Bewehrung
Bewehrung
schiefe
Bruchfliche Bruchfliche
a) Isometrie b) Schnitt

Bild 2.56: Theorie der schiefen Bruchfliche, nach TEUTSCH [201]

2.5.4.4 Berechnung der Verformung/Torsionssteifigkeit

Ergebnisse aus theoretischen Untersuchungen zur Verformung ¢ und Torsionssteifigkeit K:IFI
liegen im Gegensatz zur Torsionstragfihigkeit nur in einem sehr geringen Umfang vor. LEON-
HARDT/SCHELLING [117] zeigen anhand der im Bild 2.57 dargestellten Momenten- Verwindungs-
Beziehung beispielhaft, dass aber selbst die vorliegenden theoretischen Betrachtungen nur
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schwer vergleichbar sind. Die unterschiedlichen Ansétze beziehen sich u. a. auf verschiedene
Punkte der Momenten-Verwindungs-Beziehung. Des Weiteren weichen die Definition der Stei-
gung/Torsionssteifigkeit voneinander ab. In einem Teil der Untersuchungen wird die Steigung
der Ursprungsgerade und in einem anderen Teil die Steigung der Momenten-Verwindungs-
Beziehung als Torsionssteifigkeit definiert. Weitere Informationen geben u. a. Hsu [93], KARLS-
SON [102] und RAHLWES [162].

Z1 ‘ ‘ zI ‘ Z 111

maximales Torsionsmoment

Moment T [kNm]

Diese Linie entspricht der in dieser
Arbeit verwendeten Definition.

Verwindung 9

Bild 2.57: Unterschiedliche ~ Definitionen ~der  Torsionsteifigkeit ~KZf, nach  LEON-
HARDT/SCHELLING [117]

LEONHARDT/SCHELLING [117] und LAMPERT/THURLIMANN [115] sehen, wie auch andere,
den Ansatz des Schubmoduls G fiir die Berechnung der Torsionssteifigkeit im Zustand IT als
nicht gerechtfertigt an, da die Wirkung der Querdehnzahl p fast vollstdndig verloren geht.
Da aber bis heute noch keine praxistauglichen Formeln zur Berechnung der Verformung im
Zustand II vorliegen, kann darauf nicht verzichtet werden. In der Fachliteratur wird fiir die
Berechnung der Verformung der Ansatz einer abgeminderten, fiir den Zustand I ermittelten
Torsionssteifigkeit empfohlen.

Kl =krgr- G-I =kpu - Ky (2.94)

Der dafiir notwendige Korrekturfaktor k7 ;; ist empirisch ermittelt. LEONHARDT/
SCHELLING [117] schlagen zur realistischen Abschétzung der Torsionssteifigkeit im Zustand II
beispielsweise einen Faktor zwischen 0,1 und 0,15 vor und weisen darauf hin, dass dieser zum
Zeitpunkt des Versagens zwischen 0,04 und 0,05 liegen kann. Der im CEB-FIB MODEL CODE
1990 aufgefiihrte Korrekturfaktor liegt ebenfalls im Bereich von 0,1. GRASSER/ THIELEN [68]
ist ein Faktor von 0,24 zu entnehmen. Hsu [93] schlidgt einen Korrekturfaktor in Abhéngig-
keit des Gesamt-Bewehrungsgehaltes vor. Er ist 0,1 wenn der Gesamt-Bewehrungsgehalt 5 %
betrégt.
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2.5.5 Torsionstragverhalten von mit CFK- bzw. GFK-Sheets-verstarkten
Stahlbetonbauteilen

Fiir die Berechnung der Torsionstragfahigkeit von CFK- bzw. GFK-Sheets-verstiarkten Stahl-
betonbauteilen sind noch keine normativen Regelungen getroffen. Seit Anfang des 21. Jh. sind
in der Fachliteratur jedoch einzelne sehr vereinfachte Berechnungsansétze zu finden. In einem
Grofteil der Veroffentlichungen wird davon ausgegangen, dass die Tragfahigkeiten des Stahl-
betonkorpers 177 max,stp,a und der Verstirkung 777 naq, f,4 getrennt ermittelt werden konnen
und sich durch eine Addition beider Tragfihigkeiten die Gesamttragfahigkeit 177 pqz.q4 €rgibt.

TII,ma:E,d = TII,ma:E,Stb,d + TII,maz,f,d (295)

Dabei entfillt die separate Betrachtung in Bauteillings- und Bauteilquerrichtung. Der Druck-
strebenwinkel  wird unabhéngig von der Verteilung der Stahlbewehrung und der Sheets meist
vereinfacht mit 45° angenommen.

Die Berechnungen des Stahlbetonkorpers erfolgen mit Berechnungsmodellen, die im Ab-
schnitt 2.5.4 dargestellt sind. Fiir die Ermittlung der Torsionstragfihigkeiten der Verstarkung
werden die nachfolgenden Gleichungen genutzt. Mit Hilfe von

Tr1maz,f,d = Frdwe-be + Frap-he= ...

“ty-b “tr-b
...=€f7d’e-Ef-nfs%~hc~COt9-bc—|—€f’d,e-Ef'njcsij:fl%'COtcg'hc:...

=2-pa0 By by ot =2 A 0pq- L — (2.96)
Sf Sf
und dem Bild 2.58 a wird u. a. im fib Bulletin 14 [205] und in PANCHACHARAM /BELARBI [154]
die Berechnung der Torsionstragfihigkeiten von umlaufenden Sheets, welche im Winkel von
90° zur Bauteillingsachse angeordnet sind, beschrieben. Das Bild 2.58 b verdeutlicht die geo-
metrischen Parameter der nachfolgenden Gleichungen.

Fean Sheets Risse Sheets
] I / X | A
p gy
g |
Ff,d,V Ff,d,v l/ / / /i =
| a / 4
| | te
I/ N Y |
Fran | be Sf | -y
Shas’ bC
a) Krifte am Querschnitt b) Parameter der Berechnung

Bild 2.58: Berechnungsmodell fiir Sheets, nach PANCHACHARAM /BELARBI [154] und TALJS-
TEN [203]
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2 Stand des Wissens

Fiir den Fall, dass die Sheets in einem von 90° abweichenden Winkel angeordnet werden, ist
zur Bestimmung der Torsionstragfahigkeit der Verstéarkung u. a. in DEIFALLA /GHOBARAH [45],
Hi1/AL-MAHAIDI [89] und TALISTEN [203] die um den Winkel o erweiterte Gleichung

“tyeb
Ti1maz,f.d =2 €fde- Ef- L0 be - he - (cotf + cot o) - sina = ...
Sf
Ay .
wo=2-Ac-054-— - (cotf + cota) - sina (2.97)
Sf
zu finden.
Bei einer U-formigen Anordnung der Sheets werden ausschlieflich die zwei gegeniiberliegend

verstérkten Seiten beriicksichtigt. Die Seite, deren gegeniiberliegende Seite nicht verstirkt ist,
bleibt unberiicksichtigt, siehe Bild 2.59. Zur Berechnung der Torsionstragfihigkeit wird in

Hii/AL-MAHAIDI [89] und MOHAMMADIZADEH /FADAEE [136] die Gleichung

Ay

teb
Trrmaz,fd = 5f,d,e'Ef'£7ff'bc'hc'(COt f+cot a)-sina = Ac-af,d-g-(cot O+cot a)-sinav (2.98)

vorgestellt.

< 5 = Ff,d,v‘ ’Ff,d,v

U-formige Verstirkung

M R
a) Anordnung der Sheets b) Krifte am Querschnitt

Bild 2.59: U-férmige Anordnung der Sheets, nach PANCHACHARAM /BELARBI [154]

Die Lagenanzahl ny, die Dicke ¢y, die Breite by, der Achsabstand sy und der Elastizi-
tatsmodul E; der Sheets sowie die Aufkenmake b. und h. des Stahlbetonkdrpers sind klar
definiert und einfach zu bestimmen. Der Bemessungswert der Sheetdehnung ef g, ist dage-
gen von Parametern wie dem Sicherheitsfaktor vy, dem Reduktionsfaktor k¢, der mittleren
Betondruckfestigkeit f.,,, dem Bewehrungsgrad p; und der maximalen Sheetdehnung ey,
abhingig.

Im fib Bulletin 14 [205] und in PANCHACHARAM /BELARBI [154] wird das folgende Vorgehen
bei der Ermittlung von €7 4. empfohlen. Mit

Ef.de = Efhe/Vf (2.99)

kann unter Verwendung des Sicherheitsfaktors vy, der abhéingig vom Material und der Anord-
nung der Verstarkung mit 1,2 bis 1,5 angegeben wird, aus der charakteristischen Sheetdehnung
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2.5 Theoretische Betrachtungen und Modelle

€t ke der Bemessungswert €7 4. bestimmt werden. Die charakteristische Sheetdehnung ey, .
ist mit

Ef ke = kf “Efe (2.]00)

durch Multiplikation der effektiven Sheetdehnung ey, mit dem Reduktionsfaktor k; zu be-
stimmen. Der Reduktionsfaktor ky ist konstant mit 0,8 angegeben und die charakteristische
Sheetdehnung ¢, . wird auf 5 %c begrenzt. Zur Berechnung der effektiven Dehnung der Sheets
€f,e werden die empirisch ermittelten Gleichungen

0,3
fem?/3
Efe = 0,17 - ’ “Efu fir CFK (2.101)
Ef-ps
feom?3\
efe=10,048 - E;c vy “Efu fir GFK (2.102)

genutzt.

Um die Delaminationsneigung zu beriicksichtigen, die bei einer U-férmigen Anordnung ge-
geben ist (siche Abschnitt 2.4.5.5), wird bei der Ermittlung der effektiven Sheetdehnung ey,
die Betrachtung eines weiteren Grenzfalls empfohlen. Die Gleichung

Fom?2/3 0,3
0,17- ( ST ) ~efu Grenzfall Faserversagen

€f.e = min (2.103)

Fom?/3\056 —
0,65 - ( o ) 103 Grenzfall Delamination

zeigt die Bestimmung der effektiven Sheetdehnung e . am Beispiel von U-férmig angeordneten
CFK-Sheets.

Die fiir die Gleichungen 2.101 bis 2.103 notwendigen Materialkennwerte f.,,, £y und €y,
sind gegeben. Ausschlieflich die Ermittlung des Bewehrungsgrades py bedarf einer weiteren
Berechnung. Der Bewehrungsgrad ps wird u. a. im fib Bulletin 14 [205], abgeleitet von der
Querkraftverstirkung, als Verhéltnis zwischen der beidseitigen Sheetsdicke ¢y und der Bau-
teilbreite b, angegeben.

2. ty- ISL;
pr= T (2.104)

Mit dem Verhéltnis zwischen der Breite by und dem Abstand sy der Sheets wird die Minder-
menge bei einer streifenférmigen Anordnung beriicksichtigt.

Abweichend von dieser Definition wird in DEIFALLA/GHOBARAH [45] und Hir/
Al-MAHAIDI [89] der Bewehrungsgrad py als das Verhéltnis zwischen Sheetsdicke ¢y und Wand-
dicke des angenommenen Stahlbetonhohlkastens ¢, dargestellt. Sind die Sheets in Streifen
angeordnet, ist

b
tf'é
Pt = t

zu verwenden. Bei einer vollflichigen Verstérkung ist by = sy und somit by/sy = 1, so dass

(2.105)
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2 Stand des Wissens

t
pr=-"L (2.106)
te
zur Anwendung kommen kann.
Die Ermittlung von ¢. erfolgt mit
3- A,
t. = (2.107)
4 - u,
Mit den Gleichungen
Ac="bc - he (2.108)
und
e =2 (be + he) (2.109)

sind die dafiir notwendige Querschnittsfliche A. sowie der Umfang des Querschnittes u. zu
bestimmen.

U. a. in DEIFALLA/GHOBARAH [45, 46] wird gezeigt, dass mit den zuvor beschriebenen
Ansiétzen die Torsionstragfihigkeit deutlich iiberschétzt wird. Die Begriindung wird u. a. in
der fehlerhaften Bestimmung der effektiven Sheetdehnung €. gesucht, so dass die empirisch
ermittelten Gleichungen

0,33 bs
= - 2.110
Efe Le st ( )
und
0,02 -
Cre= "% & (2.111)
sowie
Ere=0,1-(E;-ps) "% ¢4, (2.112)

vorgeschlagen werden, die sowohl fiir CFK- als auch GFK-Sheets gelten. Die hierfiir notwendige
effektive Verbundldnge L. und die Konstante ay werden mit

By -ty
L. = (2.113)
Ve
und
(2.114)
bestimmt.

GHOBARAH ET AL. [63] zeigen wiederum, dass eine sehr differenzierte Bestimmung der
effektiven Sheetdehnung e, nicht zwingend notwendig ist und selbst bei unterschiedlichen
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2.6 Zusammenfassung

Sheetanordnungen mit 7. — 3 %o eine gute Ubereinstimmung zwischen rechnerisch und ex-
perimentell ermittelten Tragfihigkeiten zu erreichen ist. Von CHALIORIS [29] wird dagegen
erlautert, dass derartig pauschale Aussagen nicht mdglich sind.

Die Vielzahl der erwdhnten Berechnungsanséitze, aber auch die von MATTHYS/
TRIANTAFILLOU [130] dargestellten Streubreiten bei der experimentellen Ermittlung von ey
machen die Unsicherheiten bei der rechnerischen Bestimmung von ey, deutlich, die sich zum
Teil in erheblichen Abweichungen zwischen rechnerisch und experimentell ermittelten Tragfé-
higkeiten widerspiegeln.

Die zum Teil fehlerhafte Berechnung der Torsionstragfihigkeit bei der Anwendung der Glei-
chungen 2.95 bis 2.103 wird auch in Hir/Al-MAHAIDI [89] beschrieben. Im Gegensatz zu den
zuvor gewidhlten Ansétzen, die sich durch die Ermittlung der effektiven Sheetdehnung ey,
unterschieden, wird hier in den Gleichungen 2.96 bis 2.98 die Querschnittsfliche A. durch
die Kernfliche A; der Stahlbewehrung ersetzt. Da Ay deutlich kleiner ist als A., wird auch
T71maz,f,d deutlich kleiner. Anhand von Kernflichen, die nach AS3600-2001 und ACI 318-
05 (siehe Abschnitt 2.5.4.2) ermittelt wurden, konnte gezeigt werden, dass die rechnerisch
ermittelten Tragfidhigkeiten deutlich besser den in Versuchen bestimmten Tragféhigkeiten ent-
sprechen, dies zeigt auch MOHAMMADIZADEH /FADAEE [136].

Von CHALIORIS [28] und HOLTZ SiLvA FILHO ET AL. |91] werden Modelle und Berechnungs-
algorithmen vorgestellt, mit denen vollstdndige Torsionsmomenten-Verdrehungs-Beziehungen
beschrieben werden konnen, die gute Ubereinstimmungen mit den experimentell ermittelten
Beziehungen liefern. Fiir eine héndische Rechnung sind diese Algorithmen nicht geeignet.
Jedoch wurde hier das in den zuvor genannten Veroffentlichungen ungeniigend betrachtete
Zusammenwirken der Stahllings- und Stahlbiigelbewehrung mit den Sheets in Léngs- und
Querrichtung erdrtert. Es wurde die fiir eine Handrechnung geeignete Gleichung

tanf = |22 Jow & Pt T (2.115)
psi fsi+pp0 fra

fiir die Ermittlung eines gemeinsamen Druckstrebenwinkels 6 vorgestellt. In diese Gleichung
fliefen neben den Bewehrungsgraden der Stahlbewehrung ps ., ps; und der Verstirkung py .,
py, die Streckgrenze des Bewehrungsstahls fs ., fs; und die Zugfestigkeit der Sheets fy ., fri
ein.

Neben den beschriebenen analytischen Anséitzen werden u. a. in AMELI ET AL. [3] und
Hii/ArL-MAHAIDI [88] umfangreiche numerische Modelle, die sowohl lineares als auch nichtli-
neares Baustoffverhalten beriicksichtigen, vorgestellt. Kombinierte Beanspruchungen aus Tor-
sion, Querkraft und Biegung werden in JING/GRUNBERG [101] und das Verbundverhalten
zwischen den Sheets und dem Untergrund in AL-MAHAIDI/HII [2] ndher erldutert.

2.6 Zusammenfassung

Bereits seit Anfang des 20. Jh. werden experimentelle Untersuchungen an unbewehrten und
bewehrten Stahlbetonbauteilen durchgefiihrt. Die dafiir genutzten Versuchseinrichtungen va-
rileren sehr stark und nur mit duflerst komplexen Konstruktionen war es tatsidchlich moglich,
reine Torsionsbelastungen in die Probekorper einzuleiten. Bei Versuchsstinden, die durch ihre
Einfachheit und Variabilitdt iiberzeugen, werden durch die eingeleitete Kraft meist auch Biege-
und Querkraftbeanspruchungen hervorgerufen.
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2 Stand des Wissens

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass sich die torsionsbelasteten Probekorper zu Beginn der
Belastung in einem ungerissenen Zustand befinden. Mit steigender Belastung setzt die Riss-
bildung mit Risswinkeln von 40° - 50° ein. Die Grofe des Rissmomentes wird vor allem durch
die Querschnittsgeometrie und die Betoneigenschaften bestimmt. Die Bewehrung spielt dabei
meist eine untergeordnete Rolle. Mit der einsetzenden Rissbildung versagen die unbewehrten
und die unzureichend bewehrten Probekorper. Die Probekorper mit einer geeigneten Beweh-
rung gehen, verbunden mit einem starken Steifigkeitsabfall, in den gerissenen Zustand {iber
und konnen {iber das Rissmoment hinaus belastet werden. Die Art des Versagens im Zustand
IT ist im Wesentlichen von der Querschnittsgeometrie, den Betoneigenschaften und den Mate-
rialeigenschaften sowie der Verteilung der Bewehrung abhéngig. Es kann sowohl zum Versagen
der Bewehrung als auch des Betons kommen.

Mit den Ergebnissen der Versuche ist es in umfangreichen theoretischen Untersuchungen
gelungen, mehrere Ingenieurmodelle fiir die Berechnung der Tragfihigkeit (Bruchmoment) im
gerissenen Zustand aufzustellen. Am meisten etabliert hat sich das Fach- bzw. Stabwerkmodell.
Die Abweichungen zwischen den Berechnungs- und Versuchsergebnissen liegen hier meist bei
unter 20 %.

Theoretische Betrachtungen zur Tragfahigkeit (Rissmoment) im ungerissenen Zustand wur-
den bis heute da sie u. a. fiir die Baupraxis von untergeordneter Bedeutung sind in ei-
nem sehr geringen Umfang durchgefiihrt. Es zeigt sich, dass Ergebnisse aus einer elastischen
Querschnittsberechnung deutlich von den Versuchsergebnissen abweichen. Plastische Quer-
schnittsberechnungen fiithren zu besseren Ubereinstimmungen zwischen den rechnerisch und
experimentell ermittelten Werten. Da diese Berechnungen dufserst aufwendig sind, werden fiir
die praktische Anwendung Korrekturfaktoren vorgeschlagen, mit denen die Ergebnisse der
deutlich einfacheren elastischen Querschnittsberechnung korrigiert werden kénnen.

Ahnlich verhilt es sich bei den theoretischen Untersuchungen zu Verformungen im Zustand
I und II. Die Steifigkeit des ungerissenen Querschnittes wird mit der Elastizitdtstheorie be-
rechnet und fiir die Verformungsberechnung mit Korrekturfaktoren versehen.

Untersuchungen zur Torsionsverstirkung beschrinken sich auf die Verstirkung mit GFK-
und CFK-Sheets. Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen zeigen, dass neben den
Materialeigenschaften die Anordnung der Verstirkung einen entscheidenden Einfluss auf die
Tragfahigkeit hat. Aufbauend auf den Versuchsergebnissen wurden bereits erste Berechnungs-
ansétze mit empirisch ermittelten Gleichungen vorgestellt. Diese Ansétze sind jedoch immer
noch mit erheblichen Abweichungen zwischen den rechnerisch und experimentell ermittelten
Werten verbunden, die nicht zuletzt auf die grofen Streuungen bei der experimentellen Er-
mittlung der effektiven Sheetdehnung zuriickzufiihren sind.

Ergebnisse aus Untersuchungen zur Torsionsverstdrkung mit Textilbeton liegen noch nicht
vor. Fiir die Anwendung des Textilbetons in diesem Bereich sind somit erste experimentelle
Untersuchungen notwendig, die die prinzipielle Wirkung des Textilbetons zeigen. Des Weite-
ren sind erste Berechnungsansétze erforderlich, mit denen das Tragverhalten der verstérkten
Stahlbetonbauteile abgeschitzt werden kann.
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3 Experimentelle Untersuchungen

3.1 Allgemeines

Die nachfolgend vorgestellten experimentellen Untersuchungen erfolgten im Rahmen des Son-
derforschungsbereiches 528 der DFG im Otto-Mohr-Laboratorium der TU Dresden. Sie wurden
in den Jahren 2008 bis 2010 in mehreren Phasen durchgefiihrt. Ziel war es, die prinzipielle Wir-
kung einer Verstdrkung aus Textilbeton auf das Torsionstragverhalten von Stahlbetonbauteilen
zu untersuchen.

In der Vergangenheit durchgefiihrte Torsionsversuche an Stahlbetonbauteilen zeigten, dass
das Torsionstragverhalten von der Querschnittsgrofe, Querschnittsform, Betonqualitit, Be-
tondeckung, Bewehrungsmenge, Bewehrungsverteilung in Langs- und Querrichtung und dem
Einbauwinkel der Bewehrung bestimmt wird. Bisher durchgefiihrte Biege-, Querkraft- und
Normalkraftversuche an textilbetonverstiarkten Probekorpern als auch Versuche an reinen Tex-
tilbetonprobekorpern zeigten weiterhin, dass die Wirkung der Verstarkungsschicht vor allem
durch die Bewehrungsmenge, Ausrichtung der Bewehrung, Ubergreifungslingen und das Be-
wehrungsmaterial beeinflusst wird. Eine Untersuchung aller moglichen Kombinationen der
Einflussparameter aus dem Stahlbeton und der Verstdrkungsschicht wiirde mehrerer tausend
Versuche bediirfen und wére somit zu aufwendig, siehe auch Bild 3.1. Fiir die hier durch-
gefiihrten Tastversuche wurden zunéchst 34 Parameterkombinationen ausgewéhlt und in 67
Versuchen gepriift.

Stahlbetonbauteil Verstirkung
r— - - ————————— |
| In der folgenden Ubersicht als "Stahlbetonquerschnitt" |
| zusammengefasst. |
| Querschnittsformen |

Bewehrungsmengen

Bewehrungsmengen

/ Ausrichtungen der Bewehrung

Betondeckungen f
| g
. Bewehrungsmaterialien
QuerschnittsgroBen \\ } W £
___________________ A
____________B_etgqu_u;li_téi_te_n\\\ } Ubergeifungslingen

Bild 3.1: Wesentliche Faktoren, die das Torsionstragverhalten beeinflussen
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3 Experimentelle Untersuchungen

Es wurden ausschlieflich nicht vorgeschiadigte Probekorper untersucht. Die beruht u. a.
auf Ergebnissen von Weiland [212], die zeigen, dass vorgeschédigte und nicht vorgeschadigte
Probekorper in etwas die gleichen Tragfihigkeiten aufweisen.

3.2 Probekorper

3.2.1 Probekdrperiibersicht und Definition der Probekorperbezeichnung

Die hier verwendeten Probekorperbezeichnungen beinhalten vier Teile. Der erste Teil gibt
Auskunft {iber den verwendeten Stahlbetonquerschnitt, der zweite Teil {iber die Ausbildung
der Verstirkungsschicht und der dritte Teil iiber das verwendete Textil. Gleiche Kombinationen
aus den ersten drei Teilen wurden mehrfach hergestellt und gepriift, so dass sie im vierten Teil
mit einer laufenden Probekoérpernummer versehen wurden. Im Folgenden sind die einzelnen
Teile beschrieben und zwei Beispiele fiir Probekdrperbezeichnungen dargestellt. Das Bild 3.2
zeigt eine Ubersicht der untersuchten Probekdrperkombinationen.
Teile der Probekérperbezeichnung:
- Querschnitt der Stahlbetonprobekorper (weitere Angaben siehe Abschnitt 3.2.2)
Q1 Stahlbetonquerschnitt 1
Q2 Stahlbetonquerschnitt 2

bis Q10  Stahlbetonquerschnitt 10
- Ausbildung der Verstédrkung (weitere Angaben siehe Abschnitt 3.2.5)

U unverstarkt

LO umlaufend nur mit Feinbeton ohne Textil verstarkt

L2 umlaufend mit 2-lagig bewehrtem Textilbeton verstérkt

L2(k) umlaufend mit 2-lagig bewehrtem Textilbeton verstirkt,

mit kurzer Ubergreifungslinge
L4 umlaufend mit 4-lagig bewehrtem Textilbeton verstarkt
L4(k) umlaufend mit 4-lagig bewehrtem Textilbeton verstirkt,
mit kurzer Ubergreifungslinge

L4(2) zwei einzelne Seiten mit 4-lagig bewehrtem Textilbeton verstérkt

L4(3) drei Seiten mit 4-lagig bewehrtem Textilbeton verstérkt

L4(4) vier einzelne Seiten mit 4-lagig bewehrtem Textilbeton verstérkt

L6 umlaufend mit 6-lagig bewehrtem Textilbeton verstérkt
- Verwendetes Textil (weitere Angaben siche Abschnitt 3.2.6)

T1 Textil 1 mit 1.200 tex AR-Glas-Rovings im Winkel von +45°

T2 Textil 2 mit 800 tex Carbon-Rovings im Winkel von 4 45°

T3 Textil 3 mit 2.400 tex AR-Glas-Rovings im Winkel von 0°/90°

T4 Textil 4 mit 800 tex Carbon-Rovings im Winkel von 0°/90°

T5 Textil 5 mit 3.300 tex Carbon-Rovings im Winkel von 0°/90°
- Probekoérpernummer

1 Probekorper 1

2 Probekorper 2

3 Probekorper 3
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3.2 Probekdrper

Beispiele:
Q1-U-2 Diese Bezeichnung steht fiir den zweiten unverstéirkten
Stahlbetonquerschnitt 1.
Q2-L4(3)-T1-1 Diese Bezeichnung steht fiir den ersten Stahlbetonquerschnitt 2
der dreiseitig mit vier Lagen des Textils 1 verstarkt wurde.

Verstirkung
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o L4

M
J

| 90°

zweiseitig (2)
dreiseitig (3)
vierseitig (4)
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Pan)
NP
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w
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=

45°
T1

If | L

L4 [t J 1 J1

fan)

M) o I ()|
. U =

\
[mm)
4

L2

/M
J
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J
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J

I 1 [ 1 I
( J J1 ]
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P
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\S]
Q
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Q8 Q9 Q10—
Stahlbetonquerschnitte
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%
M
J

L2

W
J

M

wJ

45°
T2

kurze Ubergreifungslinge (k)
L4

M
LJ

Carbon

L2 —

TS5

L4

T4
M
J

L 90° | 90°
|

Bild 3.2: Ubersicht der untersuchten Probekérperkombinationen

3.2.2 Geometrie der Stahlbetonprobekorper

Die verwendeten runden, rechteckigen und quadratischen Probekdrperquerschnitte zeigen die
Bilder 3.3 und 3.4. Eine detaillierte Ubersicht ist dem Anhang C zu entnehmen. Die Probekér-
perquerschnitte wurden in Anlehnung an Probekdrpergeometrien von bereits durchgefiihrten
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3 Experimentelle Untersuchungen

Torsionsversuchen an Stahlbetonprobekérpern gewihlt, siehe u. a. Abschnitt 2.4.4.

T 8 06-10 8 06-10
J6-10
‘ | —06-10
(== — _ wv__ - - -
on (@] i 1’5
| ! HES
i B
i 25
a) Stahlbetonquerschnitt 1 b) Stahlbetonquerschnitt 2
_ ! 8 G6-10 ! 10 06-10
| — 6-10 ‘ ! ,— 06-10
0| __ - - - v - P
o 3,0 o t 1015
[ 1 i
T [} {}
T | 375 |

c¢) Stahlbetonquerschnitt 3 d) Stahlbetonquerschnitt 4

—12/06-10 ?6-10 ' 12 36-10
/ N
‘ ! { , L~ 26-10
w| - - - - - <| . - - - - -
o ‘ %5 o ‘ 1,5
| - | 1T
| 50 | | 144 |
I~ ul I i

e) Stahlbetonquerschnitt 5 f) Stahlbetonquerschnitt 6

Bild 3.3: Querschnitte der Stahlbetonprobekorper mit Bewehrungsdurchmessern von 6 mm

Fiir die Untersuchungen der prinzipiellen Wirkungsweise der Torsionsverstdrkung aus Textil-
beton wurden die Stahlbetonquerschnitte 1 und 2 genutzt. Der runde Stahlbetonquerschnitt 1
hat einen Aufsendurchmesser von 30 cm und der quadratische Stahlbetonquerschnitt 2 eine
Kantenlidnge von 25 cm. Bei beiden Querschnitten kam fiir die Lings- und Querbewehrung ein
Stahl mit einem Durchmesser von 6 mm zur Anwendung. Die Betondeckung betrug 1,5 cm.

Zur Untersuchung der Auswirkung der Dicke der Betondeckung der Stahlbewehrung wurde
der Stahlbetonquerschnitt 3 verwendet. Dieser besafs den gleichen Bewehrungskorb wie der
Stahlbetonquerschnitt 2. Durch die grofere Betondeckung von 3 cm betrugen die Aufsenab-
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3.2 Probekdrper

messungen 28 x 28 cm.

Die Stahlbetonquerschnitte 4, 5 und 6 besafen, wie der Stahlbetonquerschnitt 2, eine Lings-
bzw. Querbewehrung mit einem Durchmesser von 6 mm und eine Betondeckung von 1,5cm.
Mit den vom Seitenverhéltnis 1:1 abweichenden Seitenverhiltnissen von 1:1,5 und 1:2 wurde
die Wirkungsweise bei rechteckigen Probekorpern untersucht. Der Stahlbetonquerschnitt 6 mit
dem Seitenverhdltnis 1:1,83 entspricht dem Querschnitt VS2 von LEONHARDT/
SCHELLING [117], den sie umfangreich untersuchten. Somit kann dieser Querschnitt fiir An-
schlussversuche genutzt werden.

Die Untersuchungen zum Einfluss von unterschiedlichen Stahlbewehrungsmengen in Langs-
und Querrichtung auf das Zusammenwirken mit der Textilbetonverstirkung erfolgte an den
Stahlbetonquerschnitten 7, 8, 9 und 10. Hierzu wurden die Durchmesser der Lings- bzw.
Querbewehrung zwischen 6 mm, 8 mm und 10 mm variiert.

Bei allen Probekdrpern war die Stahllingsbewehrung, abhéngig vom Querbewehrungsdurch-
messer und den Biegerollenradien der Querbewehrung, im Abstand von ca. 10 cmm angeordnet.
Die Anordnung der Stahlquerbewehrung erfolgte im Untersuchungsbereich der Probekorper
im Abstand von 10 c¢m und in den Lasteinleitungsbereichen im Abstand von 5 cm.

|
ﬁ/_ ﬁ/_

|, —28-10

- — - — - —— - -

v ‘ -
1,5 o 1,5
! JL |

a) Stahlbetonquerschnitt 7 b) Stahlbetonquerschnitt 8
' —8010-10 ' —808-10
! ,— 06-10 ; 4~ 98-10
o 1 S n
[} T [}

L2 I S
c¢) Stahlbetonquerschnittt 9 d) Stahlbetonquerschnitt 10

Bild 3.4: Querschnitte der Stahlbetonprobekérper mit Bewehrungsdurchmessern von 6 mm,
8 mm und 10 mm

Die Gesamtlinge der Probekorper ergab sich in erster Linie aus den verwendeten Quer-
schnittsgrofen. Um die Biege- und Querkraftbeanspruchung der Probekdrper, welche sich aus
ihrem Eigengewicht ergeben, klein zu halten, miissten Probekorper mit einer geringen Linge
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verwendet werden. Damit sich aber bei den quadratischen und runden Probekorpern, die einen
Umfang von rund 1 m besitzen, ein umlaufender Riss im Winkel von 45° ungestort ausbilden
kann, musste die Lange des Untersuchungsbereiches mindestens 1 m betragen. Zur Priifung der
grofsen rechteckigen Querschnitte mit den Querschnittsabmessungen von bis zu 25 x 50 cm be-
triagt die Mindestldnge 1,50 m, siehe Bild 3.5 a. Deshalb wurde ein Untersuchungsbereich von
1,55m Lénge gewédhlt. Auf diese Weise ist es moglich, die grofen rechteckigen Querschnitte,
aber auch Probekorper mit quadratischen und runden Querschnitten, die von 45° abweichen-
de Risswinkel (z. B. durch ungleichméfige Bewehrungsmengen in Lings- und Querrichtung)
besitzen, zu untersuchen. Zwei 25 cm lange Bereiche, in denen die Lasten in den Probekdrper
eingeleitet werden, ergdnzen den Untersuchungsbereich, so dass die Probekdrper eine einheit-
liche Lange von 2,05 m besitzen, siche Bild 3.5 b. Beispiele von Schal- und Bewehrungsplanen
sind dem Anhang C zu entnehmen.

Riss Lasteinleitungsbereiche
T/ " <
< I I N N 4 § | - I
/S ~ i/
L 1.00 | 25 | 1,55 (Untersuchungsbereich) | 25
r | | |
2,05
a) Riss im Winkel von 45° b) Seitenansicht eines Probekdrpers

Bild 3.5: Probekorperldnge

3.2.3 Material der Stahlbetonprobekdrper

Der verwendete Beton entspricht einer Betonfestigkeitsklasse C20/25 nach DIN EN 206-
1:2001-7 bzw. DIN 1045-2:2008-08. Er besteht aus Portlandzement CEM I 32,5 R der Firma
SCHWENK Zement KG, ungebrochenem Zuschlag aus den Korngruppen 0/2 und 2/8 der
Firma Kieswerk Ottendorf-Okrilla GmbH & Co. KG und Wasser. Das Mischungsverhéltnis
ist der Tabelle 3.1 und die Sieblinien der Zuschlige dem Anhang B.1 zu entnehmen. Bei ei-
nem Ausbreitversuch nach DIN EN 12350-2:2009-08 erreicht der Frischbeton im Mittel ein
Ausbreitmafs von 42 cm.

Die Ermittlung der Betondruck- sowie der Spaltzugfestigkeit des Festbetons erfolgte an
Wiirfeln (I/b/h = 150mm /150 mm /150 mm) und die des Elastizitdtsmoduls an Zylindern
(@0/1 = 150mm /300 mm). Parallel zur Betonage von zwei Stahlbetonprobekorpern wurden
dafiir 6 Zylinder und 12 Wiirfel hergestellt. Die Lagerung erfolgte unter Normbedingungen ge-
méfk DIN EN 12390-2:2009-08. Nach 28 Tagen wurde an drei Wiirfeln die Betondruckfestigkeit,
an drei Wiirfeln die Spaltzugfestigkeit und an zwei Zylindern der Elastizitdtsmodul bestimmt.
An den Priiftagen der Stahlbetonprobekérper wurden jeweils drei Wiirfel und zwei Zylinder
zur Bestimmung der Betondruckfestigkeit und des Elastizitdtsmoduls gepriift. Die Priifungen
erfolgten nach DIN EN 12390-3:2009-07, DIN EN 12390-6:2010-09 und DIN 1048-5:1991-06.
Neben diesen regelméfigen Priifungen wurde der Beton einmalig fiinf Biegezugversuchen an
Prismen (1/b/h = 500 mm /100 mm /100 mm) nach DIN EN 12390-5:2009-07 unterzogen. In der
Tabelle 3.2 sind die iiber alle Versuche gemittelten Festbetoneigenschaften zusammengetragen.
Eine umfangreiche Darstellung ist dem Anhang B.2 zu entnehmen.
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3.2 Probekdrper

Im Rahmen von Forschungsprojekten, deren Ergebnisse u. a. in SCHRODER [196] erlautert
sind, wurde belegt, dass bei dem hier verwendeten Beton die Spaltzugfestigkeit in etwa der
zentrischen Zugfestigkeit entspricht. Dies konnte auch durch die eigenen Biegezugversuche und
die Umrechnung auf die zentrische Zugfestigkeit bestétigt werden, sieche Anhang B.3.

Tab. 3.1: Betonzusammensetzung des verwendeten Betons
Menge [kg/m3]

Bestandteil

Zement CEM T 32,5 R
Zuschlag 0/2

Zuschlag 2/8

Wasser

330
989
716
231

Tab. 3.2: Festbetoneigenschaften des verwendeten Betons (Mittelwerte)

Eigenschaft Einheit Wert
Druckfestigkeit
Zylinderdruckfestigkeit nach 28 Tagen N/mm? 30,3
Zylinderdruckfestigkeit am Priiftag N/mm? 32,0
Wiirfeldruckfestigkeit nach 28 Tagen N/mm? 32,7
Wiirfeldruckfestigkeit am Priiftag N/mm? 34,3
Spaltzugfestigkeit N/mm? 2,6
Biegezugfestigkeit N/mm? 3,9
Elastizitatsmodul N/mm?  27.000
Dichte g/cm?® 2,3

Als Stahlbewehrung kam gerippter Betonstahl BSt 500 S nach DIN 488-1:2009-08 mit Durch-
messern von 6, 8 und 10 mm zur Anwendung. Durch die Iteration von Probekorperpriifung,
Auswertung der Versuchsergebnisse und anschlieffender Planung weiterer Probekdrpergeome-
trien waren drei Stahllieferungen notwendig. Der Stahl jeder dieser Lieferungen wurde Zugver-
suchen nach DIN EN ISO 156301:200810 unterzogen. Die zugehorigen Spannungs-Dehnungs-
Diagramme sind der Anlage B.4 zu entnehmen und in der Tabelle 3.3 sind die Mittelwerte der
Streckgrenzen bzw. 0,2 %-Dehngrenzen, der Zugfestigkeiten und der Elastizitdtsmodule der
einzelnen Lieferchargen zusammengefasst.

Tab. 3.3: Eigenschaften des verwendeten Betonstahls (Mittelwerte)

Eigenschaft Einheit Wert

Liefercharge Nr. 1 2 2 3 3 3
Durchmesser mm 6 6 8 6 8 10
Streckgrenze bzw. N/mm? 549 526 949 612 934 932
0,2 %-Dehngrenzen

Zugfestigkeit N/mm? 628 604 616 648 614 610
Elastizitdtsmodul N/mm? 207.744 204.496 204.367 189.593 196.270 191.458
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3.2.4 Herstellung der Stahlbetonprobekdrper

Durch das auf 3201 beschriankte Volumen des im Otto-Mohr-Laboratorium vorhandenen Be-
tonmischers und den damals noch begrenzten Platzverhéltnissen war die Betonage auf zwei
Probekorper pro Tag beschrénkt. Somit wurden zwei Schalungen verwendet, siehe Bilder 3.6 a

und b.

L

a) Schalung fiir die rechteckigen b) Schalung fiir die runden Querschnitte

e e e
v rraes -

i L

e) Betonarbeiten an einem rechteckigen ) Betonarbeiten an einem runden
Querschnitt Querschnitt

Bild 3.6: Herstellung der Probekdrper

An einer Stirnseite pro Schalung wurde ein Pfeifer-Hiilsendiibel mit Querloch M30 x 150
fiir die drehbare Lagerung bei den Versuchen angeordnet, siehe Bild 3.6 ¢. Die Anordnung
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eines weiteren Pfeifer-Hiilsendiibels mit Querloch M16 x 70 erfolgte an der gegeniiberliegenden
Stirnseite. Dieser diente nach dem Ausschalen als Transport- und Auflageranker wihrend dem
Sandstrahlen und Verstirken der Probekdérper. Wiahrend des Belastungsversuches blieb er
ungenutzt.

Damit bei den quadratischen Querschnitten auch nach dem Verstirken in beiden Lasteinlei-
tungsbereichen jeweils zwei ebene und parallele Flachen zur Verfiigung stehen, wurden in diesen
Bereichen an den spéteren Ober- und Unterseiten jeweils vier HILTI-Kompaktdiibel HKD-S
M6 x 30 angeordnet, siehe Bild 3.6 d. Die weitere Verwendung der Hiilsen- und Kompakt-
diibel wird im Abschnitt 3.2.7 erldutert. In der Schalung der quadratischen und rechteckigen
Querschnitte erfolgte zur Abschrigung der Priifkérperkanten in Léngsrichtung zusétzlich eine
Anordnung von Dreikantleisten. Bei den Schalungen fiir die runden Probekdrper waren weder
Kompaktdiibel noch Dreikantleisten notwendig.

Nach der Vorbereitung der Schalung wurden die im Vorfeld gefertigten Bewehrungskor-
be eingebaut und durch Abstandhalter die gewiinschte Betondeckung sichergestellt. Bei der
anschliefsenden Betonage erfolgte gleichzeitig die Herstellung der Regelpriifkérper zur Charak-
terisierung der Betoneigenschaften. Die fertigen Probekorper wurden zunéchst drei Tage mit
feuchten Tiichern und Folie abgedeckt und nach dem Ausschalen unter anndhernd konstantem
Raumklima gelagert.

3.2.5 Anordnung der Textilbetonverstiarkung

Der Aufbau der iiber die gesamte Probekoérperlinge angeordneten Verstirkungsschicht aus
Textilbeton entspricht grundsétzlich dem im Abschnitt 2.2 detailliert beschriebenen textilbe-
tontypischen Aufbau aus Feinbeton und Textil.

Zur Untersuchung der prinzipiellen Wirkung und des Einflusses der Menge der textilen
Bewehrung auf das Torsionstragverhalten wurden die Stahlbetonprobekorper mit den Quer-
schnitten 1 und 2 mit zwei, vier bzw. sechs Lagen textiler Bewehrung verstérkt. Die Stahlbeton-
probekorper mit den Querschnitten 3 bis 10 erhielten eine zwei- oder dreilagige Verstérkung.
Durch die Dicke der Feinbetonschichten von ca. 2mm ergab sich bei einer Textilbetonverstér-
kung mit zwei Lagen textiler Bewehrung eine Gesamtdicke von ca. 6 mm. Bei vier bzw. sechs
Lagen textiler Bewehrung betrugen die Gesamtdicken ca. 10 bzw. 14 mm.

Fiir die textile Bewehrung wurden in erster Linie zwei Textilien (hier als Textil 1 und Textil 2
bezeichnet) verwendet, bei denen die Garne im Winkel von £45° angeordnet sind. Die Wahl
von schrig angeordneten Garnen ist gestiitzt auf Ergebnisse aus fritheren Untersuchungen an
Stahlbetonprobekérpern. Diese zeigten, dass das beste Tragverhalten mit einer im 45°-Winkel
verlegten Bewehrung zu erreichen ist, siehe Abschnitt 2.4.5. Im Stahlbetonbau ist eine im +45°-
Winkel verlegte Stahlbewehrung mit sehr hohem Aufwand und hohen Kosten verbunden, so
dass zur Zeit auf eine derartige Anordnung verzichtet wird. Im Gegensatz dazu kann bei Tex-
tilbeton der Winkel der Bewehrung bereits bei der Herstellung des Textils festgelegt werden.
Damit ergibt sich kein Mehraufwand bei der Verarbeitung von Bewehrungen im Winkel von
+45° im Vergleich zu Bewehrungen im Winkel 0°/90°.

Durch die Probekorperabmessungen und die maximal zur Verfiigung stehende Gelegebreite
von 1,20m war keine iibergreifungsfreie Verlegung der textilen Bewehrung moglich. Wiirde
man die Lingsrichtung (Kettrichtung) des textilen Geleges in Probekdrperquerrichtung an-
ordnen, wire ein mehrfaches Umwickeln der Probekdrper méglich. Bei dieser Anordnung wére
aber ein Ubergreifungsstof in Bauteilmitte notwendig, siehe Bild 3.7 a. Eine iiber den Untersu-
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chungsbereich gleichméfige Bewehrungsfithrung wire in diesem Fall nicht gegeben. Aus diesem
Grund wurde die Langsrichtung des textilen Geleges parallel zur Probekérperlangsrichtung an-
geordnet. Somit verlaufen auch die Ubergreifungsstéfie in Probekérperlingsrichtung und sind
iiber den gesamten Untersuchungsbereich konstant, siehe Bild 3.7 b. Die Ubergreifungsstofe
der verschiedenen Lagen wurden iiber den Umfang versetzt angeordnet, um Konzentrationen
von textiler Bewehrung an einer Stelle zu vermeiden, siehe Bild 3.7 c.

| 2. Bahn |
r || 1. Bahn (max. 1,20 m),
‘Kettrichtung Ijbergreifungsberei—(lzh /—Kettrichtung /—Ubergreiﬁmgsbereich

| 5 T — W A——

. R RN, -
/ ° 7

25 | 1,55 (Untersuchungsbereich) | 25 25 | 1,55 (Untersuchungsbereich) | 25

' 2,05 ' o 2,05 B
a) Kettrichtung in b) Kettrichtung in
Probekorperquerrichtung Probekorperlangsrichtung

Ubergreifungsbereich

c) auf den Umfang verteilte Ubergreifungsbereiche

Bild 3.7: Anordnung der textilen Bewehrung

Zu Beginn der experimentellen Untersuchungen gab es noch keine Aussagen zu notwen-
digen Ubergreifungslingen bei textilen Bewehrungen. Aus diesem Grund mussten aus den
im Abschnitt 2.3.7 erwiihnten Auszugversuchen die notwendigen Ubergreifungslingen fiir die
1.200 tex-Glasgelege und 800 tex-Carbongelege abgeschitzt werden. Die Abschitzung ergab
Lingen von ca. 10 bzw. ca. 20 cm. Da ein Versagen der Ubergreifungsstofe in jedem Fall ver-
hindert werden musste, wurden fiir das Glasgelege zunichst Ubergreifungslingen von iiber
10 cm und fiir das Carbongelege Ubergreifungslingen von iiber 20 cm gewiihlt. Bei den runden
Probekérpern wurden die Ubergreifungslingen variiert, um den Einfluss auf das Versuchser-
gebnis abschétzen zu konnen. Erst kurz vor dem Ende der eigenen experimentellen Untersu-
chungen lieRen Ubergreifungsversuche von LORENZ (sieche Abschnitt 2.3.7) darauf schliefen,
dass deutlich geringere Ubergreifungslingen (Textil 1: ca. 3 cm und Textil 2: ca. 7cm) fiir die
Kraftiibertragung ausreichend sein konnten. Um dies auch im Torsionsversuch zu bestitigen,
wurden zwei Probekdrper mit einem Carbongelege, welches eine Ubergreifungslinge von 7 cm
besalfs, verstarkt. Dabei ist der im Bild 3.8 a gezeigte Zusammenhang zwischen der Breite des
Ubergreifungsstofes und der Ubergreifungsléinge bei einem +45°-Textil zu beriicksichtigen. Ein
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Ubergreifungssto mit einer Breite von beispielsweise 15 cm ist mit einer Ubergreifungslinge
von 21 cm verbunden.

I-'
:
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Bild 3.8: Ubergreifungsstofe der textilen Bewehrung

Alle bis hierher erwihnten Verstdrkungen erfolgten, wie beispielhaft im Bild 3.9 a gezeigt,
allseitig und umlaufend. Zur Beurteilung des Torsionstragverhaltens bei davon abweichenden
Anordnungen der Verstirkung wurden jeweils zwei Probekorper auf vier Seiten, zwei gegen-
iiberliegenden Seiten und drei Seiten verstérkt, siehe Bilder 3.9 b - d.

unverstirkter Bereich
Verstdrkungsschicht Verstirkungsschicht
N 0,6-1,4 N 0
I i
a) umlaufend b) vierseitig

__—unverstirkter Bereich __——unverstirkter Bereich

Verstiarkungsschicht Verstarkungsschicht

c) zweiseitig d)dreiseitig

Bild 3.9: Verstéarkung von Teilbereichen
Neben der grofen Anzahl von Probekérpern, die eine Verstdrkung mit einem =+45°-Textil

89



3 Experimentelle Untersuchungen

erhielten, wurden die Probekdrper mit den Querschnitten 2 und 3 auch mit einem 0°/90°-Textil
verstarkt. Hier kamen die Textilien 3 - 5 (siehe Abschnitt 3.2.6) zur Anwendung. Bei diesen
Textilien entspricht die Breite des Ubergreifungsstokes der Ubergreifungslinge, die mit 15 cm
gewdhlt wurde, siehe Bild 3.8 b.

3.2.6 Material der Textilbetonverstirkung

Als mineralische Matrix wurde der im Abschnitt 2.3.5 beschriebene Feinbeton verwendet. Er
besitzt ein fiir den Textilbeton optimiertes Trag-, Verbund- sowie Schwindverhalten und aus-
reichend gute Hafteigenschaften, um einen Verbund zum Altbeton herstellen zu kénnen. Die
Anwendbarkeit dieser mineralischen Matrix wurde bereits vor den eigenen Versuchen bei La-
borversuchen an Stiitzen, Balken und Platten sowie zahlreichen Praxisprojekten gezeigt. Somit
war davon auszugehen, dass diese Matrix auch fiir die Torsionsversuche geeignet ist. Zur Be-
stimmung der Biegezug- und Druckfestigkeit des verwendeten Feinbetons wurden bei jeder
Verstérkung drei Prismen (40 x 40 x 160 mm) hergestellt, die am Tag der Probekorperpriifung
einer Priifung nach DIN EN 196-1:2005-05 unterzogen wurden. Im Mittel betrugen die Druck-
festigkeit ftem 73N/mm? und die Biegezugfestigkeit frc+ f1.m 5,6 N/mm?. Die ausfiihrlichen
Ergebnisse der Materialuntersuchungen kénnen dem Anhang B.5 entnommen werden. In An-
lehnung an die Gleichung 3.23 der DIN EN 1992-1-1:2011-1 wird rechnerisch eine zentrische
Zugfestigkeit ftc+m von 3,6 N/mm? ermittelt.

Fiir die Bewehrung kamen fiinf verschiedene Textilien zur Anwendung. Sie wurden am Insti-
tut fir Textilmaschinen und Textile Hochleistungswerkstofftechnik der TU Dresden gefertigt
und im Otto-Mohr-Laboratorium auf ihre Eigenschaften im Feinbeton untersucht. Fir die
Textilien lieferte die Firma Saint-Gobain Vetrotex Deutschland GmbH (VET) die Garne aus
alkaliresistentem Glas (AR-Glas). Die Carbongarne der Feinheit 800 tex lieferte die Firma To-
ho Tenax Europa GmbH und die 3.300 tex Carbongarne stellte die Firma SGL CARBON SE
zur Verfiigung. Dem Anhang B.6 sind detaillierte Angaben zu den Garnen und den Filamenten
zu entnehmen. Die Tabelle 3.4 gibt eine Ubersicht iiber die verwendeten Textilien.

Tab. 3.4: Eigenschaften der verwendeten Textilien im Beton

Textil | Lage Material Feinheit Abstand Querschnitts-  Zugfestigkeit Bruchdehnung
fldche
[Nr] | [] [l [tex]  [mm] [mm?/m| [N/mm?] [%o0]
1 +45 AR-Glas 1.274 10,8 43,1 890 13
0 AR-Glas 665 18,0
2 +45  Carbon 803 10,8 41,5 2125 10,5
0 AR-Glas 665 18,0
3 0/90 AR-Glas 2.356 7,2 120,0 615/810 11,0/12,5
4 0/90  Carbon 807 7,2 63,7 1.670/2.110  11,5/10,0
5 0/90  Carbon  3.300 21,6 84,9 1.300/1.670 10/9

Die Textilien 1 und 2 zeichnen sich durch die im Winkel von 45° angeordneten Garne aus,
die durch einen Stiitzfaden verschiebesicher gehalten werden, siehe Bilder 3.10 a und b. Bei
den Textilen 3, 4 und 5 sind die Garne sowohl in 0°- als auch in 90°-Richtung angeordnet. Die
Garnabstidnde sind in beiden Richtungen (Kett-/Schussrichtung) gleich grof. Ein separater
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Stiitzfaden war hier nicht erforderlich, siehe Bilder 3.11 a bis c¢. Die Eigenschaften der Tex-

tilien und die Ergebnisse aus den Dehnkérperuntersuchungen sind im Anhang B.6 detailliert
zusammengefasst.

W oL 218 > N N
X 1’\ .4
074 % 0%
Q. Q Q. P
XK R DK
‘(;/ - 4 . N PN o\
1 2 3 o 0°( Léngsrichtung)
90°
a) Textil 1
Bild 3.10: Verwendete +£45°-Textilien
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0 1 % 3 cm A0°( Léngsrichtung)
90°

a) Textil 3 b) Textll 4 c) Textil 5

Bild 3.11: Verwendete 0°/90°-Textilien

3.2.7 Verstarkung der Stahlbetonprobekorper

Nach einer Lagerungsdauer von mindestens 28 Tagen wurden in die zuvor einbetonierten Hiil-
sendiibel der Stahlbetonprobekérper Schrauben eingeschraubt. Mit Hilfe dieser Schrauben war
eine drehbare Lagerung der Probekorper wihrend der Verstdrkung moglich, so dass eine um-
laufend gleichméfige Verstirkung sichergestellt werden konnte.

Zu Beginn der Verstirkung erfolgte das Sandstrahlen der Oberfliche des Stahlbetonprobe-
korpers. Das Korngeriist des Betons konnte hierdurch freigelegt und die, fiir einen ausreichen-
den Verbund zwischen Altbeton und Verstirkungsschicht notwendige, Rautiefe von ca. 1 mm
(OrTLEPP |151]) erreicht werden.

Anschliefend wurden in den Lasteinleitungsbereichen der quadratischen Probekorper in die
Kompaktdiibel Schrauben eingeschraubt. Die Einschraubtiefe wurden dabei an die gewiinsch-
ten Schichtdicken angepasst.

Nach dem Séubern und Vornéssen der Stahlbetonoberfliche erfolgt das Auftragen der ersten
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ca. 2mm dicken Feinbetonschicht, in die die erste Textillage eingebettet wurde. Diese Schritte
des Aufbringens der Feinbetonschicht und des Einbettens des Textils wurden so oft wieder-
holt, bis die gewiinschte Lagenanzahl (zwei, vier oder sechs Lagen) erreicht war. Abschliefend
erhielten die Verstidrkungsschichten eine ca. 2mm dicke Deckschicht. Die Bilder 3.12 a und b
zeigen das Sandstrahlen und das Auftragen der Verstirkung.

Mit der Fertigstellung der Verstérkungsschicht wurden auf die Schrauben in den Lasteinlei-
tungsbereichen der quadratischen Probekérper Schaltafeln aufgespannt, siehe Bild 3.12 c. Dies
stellt die fiir die spétere Lasteinleitung notwendigen ebenen und parallelen Flichen im Last-
einleitungsbereich sicher. Nach ca. 2 Tagen wurden die Schaltafeln entfernt. Bei den runden
Probekorperquerschnitten wurden diese ebenen und parallelen Fléchen in den Lasteinleitungs-
bereichen durch ein spéteres Anbetonieren von quadratischen Ummantelungen realisiert, siche
Bild 3.12 d.

Zur Nachbehandlung der fertig verstirkten Probekorper wurden diese zunéchst fiinf Tage
mit feuchten Tiichern und Folie ummantelt. Die Lagerung bis zur Priifung erfolgte unter
Raumklima.

Parallel zur Verstiarkung erfolgte die Herstellung der im vorangegangenen Abschnitt be-
schriebenen Regelpriifkorper zur Charakterisierung der Feinbetoneigenschaften.

d) quadratischer Endbereich der runden
Probekorperquerschnitte

Bild 3.12: Verstiarkung der Probekorper
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3.3 Versuchseinrichtung

3.3.1 Versuchsstand

Fiir die Torsionsversuche wurde ein eigener Versuchsstand entwickelt. Dieser baut auf Er-
kenntnissen von bereits verwendeten Versuchsstédnden anderer Forschungseinrichtungen auf,
siehe Abschnitt 2.4.2. Mit dem selbst entwickelten Versuchsstand ist es moglich, reine Torsi-
onsbelastungen in den Probekorper einzuleiten und Probekorper mit unterschiedlichen Gréften
und Querschnitten zu priifen. Das Bild 3.13 zeigt ein Foto und Bild 3.14 eine zeichnerische
Darstellungen des Versuchsstandes. Dieser besteht im Wesentlichen aus einem festen und ei-
nem drehbaren, langsverschieblichen Auflager sowie einer Lasteinleitung. Der Achsabstand der
zwei Auflager betragt 1,95 m und die Lasteinleitung hat zu dem festen Auflager einen lichten
Abstand von 1,75 m.

Bild 3.13: Versuchsstand
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b) Ansicht des drehbaren Auflagers und der Lasteinleitung

Bild 3.14: Konstruktion des Versuchsstandes

An einem Ende des Versuchsstandes befindet sich das feste Auflager, in welchem die Probe-
korper, dhnlich wie bei einer Gabellagerung, befestigt werden. Die Bilder 3.15 a und ¢ zeigen
einen unbelasteten und die Bilder 3.15 b und d einen belasteten rechteckigen Probekérper in
diesem Auflager. Man kann erkennen, dass eine ggf. auftretende Verwélbung der Probekorper
durch das Auflager nicht behindert wird und die Probekérper somit nicht durch eine ungewollte
zusatzliche Wolbkrafttorsion belastet werden. Durch die Gewindestangen, die den oberen und
unteren Auflagertriger zusammenspannen, kann der Abstand zwischen den Auflagertrigern
frei gewédhlt werden, so dass Probekorper mit unterschiedlichsten Querschnittshéhen gepriift
werden konnen. Da bei dieser Auflagerausbildung keine seitliche Begrenzung vorhanden ist,
ist auch die Priifung verschiedenster Querschnittsbreiten moglich.
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Bild 3.15: Rechteckiger Probekorper am festen Auflager

Am gegentiberliegenden Ende des Versuchsstandes ist das Auflager angeordnet, in dem die
Probekorper drehbar und ldngsverschieblich gelagert werden. Die Probekorper werden iiber
eine Schraube, die in die Hiilsendiibel der Stahlbetonprobekorper (sieche Abschnitt 3.2.4) ein-
geschraubt wird, mit dem Auflager verbunden. Die Auflagerfliche der Schraube wird mit
Schmiermitteln behandelt um ein Gleiten im Auflager zu gewéhrleisten. Somit wird die Langs-
ausdehnung der Probekdrper nicht behindert und ungewollte zusétzliche Normalkréfte treten
nicht auf. Des Weiteren ist auch bei diesem Auflager eine freie Verwolbung moglich. Diese Auf-
lagerausbildung ermdglicht ebenfalls die Priifung unterschiedlichster Probekorperquerschnitte.

Der Achsabstand zwischen drehbarem Auflager und Lasteinleitung betrdgt 20 cm. Das Cha-
rakteristische an dieser Lasteinleitung sind die zwei Kragarme mit jeweils zwei Stahlprofilen
U 220, die mit zwei entgegengerichteten 100 kN-Hydraulikzylindern belastet werden. Durch die
seitliche, 1m von der Probekdrperléingsachse entfernte Lasteinleitung werden die Probekorper
auf Torsion beansprucht. Da die entgegengerichteten vertikal eingeleiteten Kréfte planmé-
Rig gleich grofs sind, ist die Summe der eingeleiteten Vertikalkrifte in etwa gleich Null. So
werden durch die Priifkréfte ausschliefslich Torsionsbelastungen in die Probekérper eingelei-
tet und weder Biegemomente noch Querkraftbeanspruchungen hervorgerufen. Allein durch
das Eigengewicht der Lasteinleitung und der Probekorper entstehen geringe Momenten- und
Querkraftbeanspruchungen. Dabei sind die Biegemomente und Querkraftbeanspruchungen,
die durch den Probekérper selbst hervorgerufen werden, von der Grofe des Querschnitts und
damit dem Eigengewicht abhéngig. Je nach Probekorper betrug das Biegemoment ca. 4 % der
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Torsionstragfahigkeit. Die Lasteinleitungstréger sind dhnlich wie die Auflagertréger des festen
Auflagers verspannt und kénnen somit fiir die Priifung einer Vielzahl von Probekoérperquer-
schnitten verwendet werden.

3.3.2 Messtechnik

Die Messung der Krifte, die durch die Hydraulikzylinder auf die Kragarme aufgebracht wer-
den, erfolgte mit zwei Kraftmessdosen der Firma Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH mit
einer Nennkraft von 200kN. Diese wurden direkt zwischen den Hydraulikzylindern und den
Stahlprofilen angeordnet.

Die Verformungen der Probekérper wurden mit induktiven Wegaufnehmern (IWA) der Fir-
ma Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH, Dehnmessstreifen (DMS) der Firma preusser-
messtechnik GmbH, einem Neigungsmesser der Firma Lucas Schaevitz, einem Neigungsmesser
der Firma HY-LINE Sensor-Tec Vertriebs GmbH und zum Teil mit photogrammetrischen
Messsystemen der Firmen AICON 3D Systems GmbH und GOM - Gesellschaft fiir Optische
Messtechnik mbH gemessen.

Die Bilder 3.16 a bis d zeigen die zehn seitlich vertikal angebrachten IWA mit einem Nenn-
messweg von 20 mm. Mit Hilfe dieser IWA wurde bei allen Probekorpern an fiinf Querschnit-
ten (Messstellen 1 - 5) die vertikale Verschiebung der horizontalen Querschnittsachse gemessen,
so dass diese und die Verdrehung des Querschnittes bestimmt werden konnten.

Zur Messung sehr grofer Verdrehungen, die nach dem Versagen der Probekdrper eintraten,
konnten die seitlich angebrachten IWA nicht genutzt werden, so dass hierfiir Neigungsmes-
ser zur Anwendung kamen, die Neigungen von bis zu +3° bzw. £30° messen konnten, siehe
Bilder 3.16 a und e.

Die Ermittlung der Verschiebungen in der Probekorperldngsachse erfolgte mit zwei horizon-
talen IWA| die einen Nennmessweg von +5 mm besafsen. Diese sind in den Bildern 3.16 a und
d dargestellt.

In den Bildern 3.17 a und b sind die auf der Oberseite rosettenartig angebrachten IWA der
Probekorper mit quadratischen und rechteckigen Querschnitten dargestellt. Sie hatten eine
Messldnge von 15c¢m und einen Nennmessweg von 42,5 mm. Mit ihnen war es moglich, an
drei Querschnitten (Messstellen 2 - 4) die Verformungen auf der Oberfliche auch nach der
Rissbildung zu messen und Riickschliisse auf die Richtung der groften Verformung zu ziehen.

An den Probekérpern mit runden Querschnitten war eine rosettenartige Anordnung der
IWA auf der Oberfliche nicht moglich, so dass hier ausschlieflich in Probekoérperlédngsrich-
tung orientierte IWA verwendet wurden. Das Bild 3.17 ¢ zeigt diese IWA, die ebenfalls eine
Messlédnge von 15cm und einen Nennmessweg von £2.5 mm besafen.
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= Lasteinleitung
I/Z IWA

35
Festpunkt | — Neigungsmesser |
2 IWA \I jl IWA- WA~ IWA- \l 7‘

T '_X‘ ERNEE SR Su TWA

] ]
J IWA IWA WA 1‘

=

IWA

5 4 3 2 1 — Messstellen

| 523 | 50 | 50 | 52° |
| | | | |

a) vertikale IWA, horizontale IWA und Neigungsmesser an den Probekorpern
(Léngsansicht)

IWA IWA IWA

IWA

b) vertikale IWA an den Probekdrpern c) vertikale IWA an den Probekdrpern
(Messstellen 2 - 4) Messstellen 1 und 5

el 3'
( {b R = . i Pl
d) Foto der IWA-Anordnung e) Foto der Neigungsmesser

=

Bild 3.16: Anordnung der IWA und Neigungsmesser zur Messung der Gesamtverformung
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Bild 3.17: Anordnung der IWA zur Messung der Oberflichenverformung

Damit vor allem sehr kleine Verformungen und Hauptdehnungswinkel im Zustand I gemessen
werden konnen, wurden die in den Bildern 3.18 a bis d gezeigten DMS mit Messldngen von 6 cm
verwendet. Da bei den Probekdérpern mit runden Querschnitten von einer umlaufend gleichen
Dehnung ausgegangen werden kann, erfolgte die Anordnung der DMS-Rosetten ausnahmslos
auf der Oberseite. Bei den Probekdrpern mit quadratischen und rechteckigen Querschnitten
war im Zustand I davon auszugehen, dass sich die Dehnungen auf den Querschnittsseiten von
den Dehnungen an den Querschnittsecken deutlich unterscheiden. So wurden bei diesen Pro-
bekdrpern am mittleren Querschnitt (Messstelle 3) DMS-Rosetten in der Mitte der Oberseite
und den zwei oberen Ecken angeordnet. Bei Probekorpern mit den rechteckigen Querschnitten
wurden am mittleren Querschnitt (Messstelle 3) zusétzlich DMS-Rosetten an eine Seitenfldche
angeordnet, um Verformungsunterschiede der zwei unterschiedlich grofien Querschnittsseiten
aufnehmen zu kénnen.
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Bild 3.18: Anordnung der DMS

Ein Grofsteil der Probekorper mit quadratischem und rechteckigem Querschnitt wurde wei-

terhin mit einem seitlichen Messfeld aus 35 aufgeklebten Messpunkten versehen, siehe
Bild 3.19 a und b. Die Messung der Verschiebung der einzelnen Messpunkte wéhrend der
Versuche erfolgte mit einem photogrammetrischen Messsystem. Mit einem weiteren photo-
grammetrischen Messsystem konnten die Verschiebungen innerhalb eines, im Bilder 3.19 c
dargestellten, aufgespriithten Messfeldes gemessen werden, welches aber nur bei sehr wenigen
Probekorpern verwendet wurde. Beide Systeme wurden vor allem genutzt, um die Rissentwick-
lung auf der Oberfliche und die Verwolbung der Oberfliche zu messen. Letzteres war moglich,
da diese Messsysteme dreidimensional messen kdnnen.
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Bild 3.19: Messfelder fiir die photogrammetrische Messung

3.3.3 Versuchsdurchfiihrung

Die Belastung der Probekorper erfolgte kraftgesteuert mit einer konstanten Belastungsge-
schwindigkeit von ca. 0,1 kN/s.

Zu Beginn der Versuche wurden alle Messwerte genullt, die Messung gestartet und die Priif-
zylinder an die Kragarme herangefahren. Nachdem an jedem Kragarm eine Kraft von ca. 1kN
aufgebracht war, wurde die Belastung fiir ca. 30 Sekunden konstant gehalten und die Lage-
rung der Zylinder von starr auf gelenkig umgestellt. Anschliefend erfolgte eine gleichméfige
Steigerung der Kraft bis zum Versagen der Probekorper, welches durch einen deutlichen Last-
abfall, grofe Verformungszunahmen und bei den verstdrkten Probekérpern durch das Reifen
der Garne gekennzeichnet war. Bei einem Grofsteil der Versuche wurde die Belastung mit dem
Lastabfall abgebrochen. Nur in seltenen Féllen erfolgte eine weitere Belastung auf deutlich
niedrigerem Lastniveau, um beispielsweise die Resttragfihigkeit der Stahlbetonprobekérper
nach dem Versagen der Verstirkungsschicht abschétzen zu kénnen.

Die Messwerte wurden mit einer Messrate von 1 Hz aufgezeichnet und fiir die Auswertung
gespeichert.

3.4 Versuchsergebnisse

3.4.1 Allgemeines

In den folgenden Abschnitten werden zur Darstellung der Versuchsergebnisse in erster Linie
Moment-Verwindungs-Beziehungen (M-V-B) und Moment-Steifigkeits-Beziehungen (M-S-B)
genutzt. Die M-V-B, siehe Bild 3.20, sind wesentlich fiir die Einordnung dieser Arbeit in den
Stand des Wissens. Sie zeigen die Verwindung von Belastungsbeginn bis zum Erreichen der
Tragfihigkeit. Neben der Torsionstragfihigkeit ist auch der Ubergang von Zustand I in den
Zustand II deutlich zu erkennen. Das dargestellte Moment 7', welches in kNm angegeben ist,
wird aus den zwei Zylinderkriften Py und P, sowie den Hebelarmen [j, ; und [j, o, deren Linge
1m betrdgt, mit Py -lp1 + P -lp2 = Pr-1m+ P - 1m = T errechnet. Die Verwindung
¥ wird in der Literatur meist in 1/m angegeben, somit auch in dieser Arbeit. Zum besseren
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3.4 Versuchsergebnisse

Versténdnis werden die Werte hier jedoch auch in °/m aufgefiihrt. Zur Ermittlung der Verwin-
dungen werden mit Hilfe der seitlich angebrachten IWA die Verdrehungen an fiinf Stellen des
Probekorpers ermittelt, siehe Abschnitt 3.3.2. Das Bild 3.20 a zeigt schematisch die M-V-B
fiir verschiedene Bereiche des Probekdrpers. Es ist zu erkennen, dass die Verwindungen im
Lasteinleitungs- und Auflagerbereich (Messbereiche 1 - 2 und 4 - 5) etwas geringer sind als in
dem Untersuchungsbereich (Messbereiche 2 - 3 und 3 - 4). Dadurch sind auch die iiber den
gesamten Probekdrper, zwischen Messstelle 1 und 5, gemittelten Verwindungen geringer als die
Verwindungen im Untersuchungsbereich, zwischen Messstelle 2 und 4, siehe Bild 3.20 b. Dies
wird im Wesentlichen damit begriindet, dass im Lasteinleitungsbereich nur der Bereich zwi-
schen der Achse der Lasteinleitung und der Messstelle 2 eine Verwindung erfihrt und der Be-
reich zwischen Messstelle 1 und Lasteinleitungsachse unbelastet und damit verwindungsfrei ist;
gleiches gilt fiir den Auflagerbereich. Des Weiteren werden die im Randbereich konzentrierte
Biigelanordnung und, bei den Probekérpern mit rundem Querschnitt, die Betonummantelung
fiir die Last- und Auflagerbereiche die Verformung minimieren. In den folgenden Abschnitten
werden fiir die detaillierte Betrachtung der M-V-B somit die tatséchlichen Verwindungen im
Untersuchungsbereich, zwischen den Messstellen 2 und 4, verwendet.

A5 454 PR TR RRERE
404 A S 40/ Torsionstragfihigkeit ———~———>~
Messbereich
2_§s3n§r§ﬁ ¢ Untersuchungsbereich
g0 UREEEEEEREE 7304 N (Messbereich 2 - 4)
é Il\ilgs]jﬁgrzghe é gl\c;lsamtt)er Pr(})lbfkésrper
coodl o T T coodl (Messbereich 1 - 5)
E Messstellen g Messstellen
g ‘ g Zustand I - Zustand II | i
ST0q 1Tt r—f S04 {j%ﬁﬂ—r J%
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o [ al T2l I35 1 2 [ 5pm o il T2 5 1 4 | 5pm
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Verwindung 9 Verwindung &
a) der vier Teilbereiche b) des gesamten Probekorpers und des

Untersuchungsbereiches

Bild 3.20: Schematische Moment-Verwindungs-Beziehungen (M-V-B)

Die M-S-B zeigen die Steifigkeitsentwicklung Kp iiber die gesamte Belastungszeit. Dem
Bild 3.21 ist zu entnehmen, dass diese Beziehungen vor allem die grofsen Steifigkeitsunter-
schiede der unterschiedlichen Probekorper im Zustand I, den starken Abfall der Steifigkeit bei
dem Ubergang in den Zustand II und die im Verhiltnis zum Zustand I geringen Steifigkeiten
im Zustand II verdeutlichen. Ermittelt werden sie unter Verwendung der Gleichung 3.1 und
den zuvor beschriebenen Momenten 7' sowie Verwindungen ¥ im Untersuchungsbereich. Da

die Schwankungen zu Belastungsbeginn sehr grofs sind, beginnt die Darstellung der M-S-B ab
einem Moment von 2kNm.

Kp =

Sl

(3.1)
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Bild 3.21: Schematische Moment-Steifigkeits-Beziehungen (M-S-B)

Eine Zusammenfassung der wesentlichen Ergebnisse aller Probekorper (das Torsionsmoment
T7 mazx bei dem Ubergang von Zustand I in den Zustand 11, das maximal erreichte Torsionsmo-
ment 177 maq sowie die Steifigkeit und Verwindungen im Zustand I und II K} und K%I sowie
U7.maz Und V11 maz) ist dem Anhang D zu entnehmen.

Neben den o. g. Punkten stellen auch die ermittelten Oberflaichenverformungen der Probe-
korper ein wichtiges Ergebnis dar, welches vor allem fiir die Annahmen im Berechnungsmodell
von grofer Bedeutung ist. Das Bild 3.22 zeigt typische Momenten-Dehnungs-Beziehungen (M-
D-B) einer DMS-Rosette. Die 45°-Richtung entspricht der Richtung der textilen Rovings und
die 0°- sowie 90°-Richtung der Richtung der Stahlbewehrung. Die 135°-Richtung entspricht in
etwa der Richtung der Druckstrebe. Somit kénnen die Verformungen der Textilbetonverstér-
kung, die Dehnungen der Stahlbewehrung sowie die Dehnungen in Richtung der Druckstrebe
abgeschétzt werden. Die M-D-B zeigen prinzipiell, dass im Zustand I vorrangig im 45°- und
135°-Winkel nennenswerte Verformungen messbar waren. Sie waren — abgesehen vom Vorzei-
chen — in etwa gleich grof. Mit dem Ubergang in den Zustand II nahmen die Verformungen
in allen Richtungen deutlich zu.

Des Weiteren zeigen die Ergebnisse der iiber die Probekorperléinge verteilten Messstellen,
dass die Oberflichenverformungen iiber die gesamte Linge des Untersuchungsbereiches gleich
groft sind. In Verbindung mit den o. g. gleichméfigen Verwindungen im Untersuchungsbereich
wird deutlich, dass das Torsionsmoment iiber die Lénge des Untersuchungsbereiches konstant
ist, was u. a. die hohe Qualitit des Versuchsstandes veranschaulicht. Daraus ist jedoch auch
zu entnehmen, dass das Versagen an jeder beliebigen Stelle des Probekorpers eintreten kann.
Durch die gezielte Anordnung der Messstellen, inkl. der Photogrammetrie, war es bei zahl-
reichen Probekorpern dennoch gelungen, selbst den Versagensriss, der jede Probekorperseite
nur einmal kreuzt, zu erfassen und die Verformungen im Versagensbereich aufzuzeichnen. Die
detaillierte Auswertung folgt in den néchsten Abschnitten.
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Bild 3.22: Schematische Moment-Dehnungs-Beziehungen (M-D-B)

Bei der Auswertung der Probekorperverlangerungen Al = Aljwar — Alpwas, die mit Hil-
fe von zwei an den Probekorperenden horizontal angeordneten IWA bestimmt wurden, war
keine eindeutige Abhéngigkeit vom Probekoérperquerschnitt und der Art der Verstérkung zu
erkennen, so dass die Ergebnisse hier kurz zusammengefasst werden. Im Zustand I wiesen
die Probekorper keine Lingenédnderungen auf. Ausschlieklich Verschiebungen des gesamten
Probekorpers von meist deutlich unter 2mm wurden gemessen. Erst im Zustand II war eine
Verlangerung der Probekorper zu erkennen. Bei dem Erreichen der Tragfihigkeit betrug sie
bei Probekdérpern mit quadratischem Querschnitt, die mit zwei Lagen des Textils 1 verstérkt
waren, meist 2,5 - 3,5 mm, was einer mittleren Dehnung zwischen Lasteinleitungs- und Auf-
lagerachse von 1,4 - 2,0 %o entspricht. Die Verldngerung der verstarkten Probekorper mit den
Textilien 3, 4 und 5 betrugen etwa 8 - 9mm. Dies entspricht einer mittleren Dehnung von
4.5 - 5,0 %c. Alle anderen Probekdrper wiesen Verlingerungen von ca. 5 - 7mm und somit
eine mittlere Dehnung von 2,8 - 4,0 %o auf. Zur Veranschaulichung werden im Bild 3.23 die
Ergebnisse eines Probekorpers mit rundem Querschnitt und zwei Lagen Carbontextil (Q1-1.2-
T2-2) und eines Probekdrpers mit breitem Rechteckquerschnitt und vier Lagen Glas-Textil
(Q5-L4-T1-2) gezeigt.
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Bild 3.23: Probekorperverlingerung am Beispiel von zwei Probekorpern

Zur Uberpriifung des Versuchsstandes und zur Bestiitigung, dass durch die Lasteinleitung
keine Biegemomente und Querkrifte im Probekorper hervorgerufen werden, wurde des Weite-
ren die Differenz beider Zylinderkrifte AP = P, — P ausgewertet. Da sie bei allen Probekor-
pern in etwa gleich grof ist, wird sie hier kurz erldutert, aber spéter nicht weiter betrachtet.
Die Differenz der Kréfte P, und P, betrdgt maximal 1kN (100 kg) und liegt meist deutlich
darunter. Das Bild 3.24 a zeigt dies anhand von Ergebnissen der sich erheblich unterscheiden-
den Probekérper Q1-L2-T2-2 und Q5-L4-T1-2. Bei dieser geringen Abweichung, die wesentlich
kleiner ist als das Eigengewicht des Probekorpers, ist davon auszugehen, dass die Torsions-
momente ohne nennenswerte zusitzliche Biegemomente und Querkrifte eingeleitet werden.
Die Abweichung selbst kann abgesehen von den unterschiedlichen Reibungen in den Zylindern
u. a. auch damit begriindet werden, dass sich die Kraft P, aus der Kraft, die sich durch den
Oldruck im Zylinder ergibt und der Kraft aus dem Eigengewicht des Kolbens zusammensetzt.
Abweichend davon wirkt bei dem Zylinder 1 mit der Kraft P; das Eigengewicht des Kolbens
dem Oldruck entgegen, siehe Bild 3.24 b.
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Bild 3.24: Differenz der Zylinderkréfte
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3.4.2 Prinzipielle Wirkung einer Verstarkungsschicht aus Textilbeton

Anhand der Probekorper Q1-U, Q1-L4-T1, Q1-L6-T1 und Q1-L2-T2 mit einem runden Stahl-
betonquerschnitt sowie der Probekorper Q2-U, Q2-L2-T1, Q2-L4-T1, Q2-L6-T1, Q2-L2-T2
und Q2-L4-T2 mit einem quadratischen Stahlbetonquerschnitt wird die prinzipielle Wirkung
der Textilbetonverstirkung gezeigt.

Die Bilder 3.25 a und b zeigen die M-V-B und M-S-B der Probekorper mit quadratischem
Querschnitt und die Bilder 3.26 a und b die der Probekorper mit rundem Querschnitt.
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Bild 3.25: M-V-B und M-S-B zur Darstellung der prinzipiellen Wirkung einer Verstirkungs-
schicht aus Textilbeton bei quadratischen Querschnitten, hier am Beispiel des Q2
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Bild 3.26: M-V-B und M-S-B zur Darstellung der prinzipiellen Wirkung einer Verstirkungs-
schicht aus Textilbeton bei runden Querschnitten, hier am Beispiel des Q1

Den dargestellten Diagrammen ist zu entnehmen, dass die Torsionssteifigkeit bereits im
Zustand I abfillt und bei den verstiarkten Probekérpern grofer ist als bei den unverstirkten
Probekdrpern. Die mit der Verstidrkung steigende Steifigkeit bewirkt eine Verringerung der
Verdrehung bei gleichem Lastniveau. Des Weiteren ist zu erkennen, dass durch die Verstarkung
der Ubergang vom Zustand I in den Zustand II bei einer hoheren Belastung erfolgt, wobei die
Belastung mit zunehmender Lagenanzahl der textilen Bewehrung und dem damit verbundenen
Anstieg der Dicke der Verstarkungsschicht steigt.

Auch im Zustand II zeichnet sich eine hohere Torsionssteifigkeit der verstarkten gegeniiber
den unverstérkten Probekérpern ab. Sie wird u. a. durch die Menge der textilen Bewehrung
(zwei, vier oder sechs Lagen), vergleiche Q2-1.2-T1, Q2-1.4-T1 und Q2-1.6-T1, und deren Elas-
tizitdtsmodul beeinflusst. Steigt der Elastizitdtsmodul (von AR-Glas zu Carbon) und damit
die Zugsteifigkeit der textilen Bewehrung vergrofert sich auch die Torsionssteifigkeit, verglei-
che Q2-L4-T1 und Q2-L4-T2. Mit dem Anstieg der Textilmenge vergrofert sich auferdem die
Torsionstragfahigkeit. Auch eine Erhéhung der Zugfestigkeit des Bewehrungsmaterials fithrt
zu einem Anstieg der Torsionstragfihigkeit. Die maximale Torsionstragfihigkeit der unver-
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3.4 Versuchsergebnisse

starkten Probekorper mit quadratischem Stahlbetonquerschnitt wurde bei einer Verwindung
von ca. 3 - 4°/m und die der Probekdrper mit rundem Stahlbetonquerschnitt bei ca. 2 - 3°/m
erreicht. Die Verwindung der verstérkten Probekorper beim Erreichen der maximalen Torsi-
onstragfihigkeit betrigt, unabhingig vom Querschnitt, bei der Verwendung des Textils 1 in
der Regel ca. 4°/m und bei der Anwendung des Textils 2 ca. 3°/m. Damit entspricht die Ver-
windung in etwa der der unverstiarkten Probekorper bzw. ist grofer als die der unverstérkten
Probekorper. Abweichende Verwindungen von unter 3 °/m sind lediglich bei den Probekérpern
zu erkennen, die mit zwei Lagen des Textils 1 verstérkt wurden. Deren Verwindung liegt damit
deutlich unter denen der unverstirkten Probekorper.

Den Oberflichendehnungen im Zustand I, sieche Tabelle 3.5, ist zu entnehmen, dass die
unverstiarkten Probekorper bei deutlich geringeren Oberflichendehnungen in den Zustand II
iibergehen als die verstirkten Probekorper. Die Dehnungen der verstirkten Probekorper sind
zum Teil doppelt so grof wie die der unverstirkten. Bei den Probekdrpern mit rechteckigem
Querschnitt sind die Dehnungen im Eckbereich in etwa halb so grofs wie die Dehnungen in der
Seitenmitte. Die Dehnungen und die Hauptdehnungswinkel beim Erreichen der Tragfihigkeit
sind in der Tabelle 3.6 zusammengefasst.

Tab. 3.5: Oberflichendehnungen bei dem Ubergang in den Zustand II in 45°- und 135°-

Richtung
Probekorper auf der Fliche im Eckbereich
[ec] [ec]

Q1-U 0,07 - 0,10 -
Q1-L2-T2 0,15 - 0,18 -
Q1-L4-T1, QI-L6-T1 0,18 - 0,19 :

Q2-U 0,13 - 0,16 0,06 - 0,07
Q2-1.2-T1, Q2-1.2-T2 0,18 - 0,20 0,08 - 0,10
Q2-L4-T1, Q2-1.6-T1, Q2-1.4-T2 0,23 - 0,30 0,09 - 0,11
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Tab. 3.6: Oberflichendehnungen bei dem Erreichen der Torsionstragfahigkeit

Probekérper 45° (*1) 135° (*1) 0°, 90° (*1) Hauptdehnungswinkel
(Zug), [%c] | (Druck), (%] | (Zug), [%] ]
Q1-U 5-10 0,6 -0,8 2-8 - (*2)
Q1-L4-T1 8,3-104 09-11 3,1-48 46 - 50
Q1-L6-T1 8,5-9,3 1,4-1,6 3,0-4,3 46 - 49
Q1-L2-T2 6,8-173 09-11 2,5-34 46 - 48
Q2-U 5,0-7,6 1,0-1,5 1,7-38 39 - 45
Q2-1.2-T1 ca. 4,2 ca. 1,0 < 1,2 39 - 49
Q2-1L4-T1 7,0 - 8,0 1,3-1,4 2,7-3,2 44 - 47
Q2-1.6-T1 ca. 7,8 ca. 1,7 2,6 - 3,6 45 - 49
Q2-L2-T2 5,0-5,5 1,1-1,3 2,0-2,3 44 - 50
Q2-L4-T2 49-5.3 1,4-15 ca. 2,0 42 - 47
Definition der Winkel:
90° Draufsicht
%435 ) ) Textil
1350 T ) ) T — Stahlbewehrung

~— Probekorperlangsrichtung

(*1) Angaben auf der Fliche. Bei 0°, 45° und 90° entsprechen diese in etwa auch den
Dehnungen im Eckbereich der rechteckigen Querschnitte. In der 135°-Richtung sind
die Dehnungen im Eckbereich ca. 0,5 mal kleiner als auf der Seitenmitte.

(*2) Nicht ermittelbar. Zu grofe Schwankungen in den Ergebnissen der
Dehnungsmessungen.

Neben Unterschieden bei der Tragfahigkeit und der Verformung sind deutlich voneinander
abweichende Rissentwicklungen bei den unverstérkten und den verstérkten Probekorpern zu
erkennen. Bei den unverstirkten Probekoérpern bilden sich mehrere gut sichtbare Risse im
Abstand von 15 - 25 cm. Die Rissentwicklung der Probekdrper mit quadratischem Querschnitt
beginnt in der Mitte der Seitenflichen und setzt sich in einem Winkel von 40 - 50°, vorrangig
im Winkel von 45°, zu den Eckbereichen fort. Dort verbinden sich die Risse der einzelnen
Seiten, so dass in den Eckbereichen die Risswinkel zum Teil deutlich von einem 45°-Winkel
abweichen. Durch die Verbindung der Einzelrisse entstehen spiralformig umlaufende Risse. Bei
den Probekdrpern mit rundem Querschnitt entstehen mit der Rissbildung sofort spiralférmig
umlaufende Risse im Winkel von 40 - 50° und Winkelabweichungen, wie in den Eckbereichen
der Probekorper mit quadratischem Querschnitt, sind nicht zu erkennen. Das Versagen tritt
langsam ein und ist gekennzeichnet durch grofte Verformungen im Bereich der Risse sowie ein
anschliefsendes Versagen des Betons.

Deutlich geringere Rissabstédnde von 1 - 2 cm und sehr viel kleinere Rissweiten kennzeichnen
die Oberfliche der verstirkten Probekdrper, wobei die Rissentwicklung denen der unverstéirk-
ten Probekorper gleicht. Mit dem Erreichen der maximalen Tragfahigkeit 6ffnet sich meist einer
der zahlreichen Risse, in dem das Versagen durch das Reifen der textilen Bewehrung eintritt.
Das Versagen tritt meist schlagartig auf und ist im Anschluss mit grofen Verformungen der
Stahlbewehrung bis hin zum Reifsen der Stahlbewehrung verbunden.

Abweichend davon bilden sich bei den Probekoérpern, die mit zwei Lagen des Textils 1 ver-
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starkt wurden, zum Teil mehrere gut sichtbare Risse. Mit dem Erreichen der maximalen Torsi-
onstragfihigkeit beginnt das Textil allm&hlich zu reifen und die Tragfahigkeit fillt, verbunden
mit einer Zunahme der Verformung, auf die Tragfihigkeit der unverstirkten Probekorper ab.

Versagensrisse der verstiarkten Probekorper sind beispielhaft in den Bildern 3.27 a und b
dargestellt. Das Bild 3.27 d zeigt die Zusammenfiithrung der feinen Oberflichenrisse zu grofseren
Rissen innerhalb des Probekorpers und das Bild 3.27 e das feine Rissbild der Oberflache. Die
mehrfache Bildung groferer Risse bei Probekorpern, die mit zwei Lagen des Textils 1 verstéarkt
wurden, ist dem Bild 3.27 ¢ zu entnehmen.

——() Winkel auf der Fliche
-——(2) Winkel von Ecke zu Ecke

im Eckbereich deutliche
Abweichungen vom 45°-Winkel

a) Eckbereich der quadratischen b) runde Querschnitte (mit Textil 1 und 2)
Querschnitte (mit Textil 1 und 2)

~

im Ge%(enteil zu den anderen

verstédrkten Probekorpern sind hier

/ Risse unter der Verstirkungsschicht

zum Teil mehrere deutlich sichtbare \Risse im Probekérperinneren
Risse vorhanden
¢) quadratischer Querschnitt mit einer d) Risse innerhalb eines verstirkten
Verstiarkung aus zwei Lagen des Textils 1 Probekorpers

e) Detailansicht der Oberfliche eines verstiarkten Probekérpers

Bild 3.27: Rissbilder der verstirkten Stahlbetonquerschnitte 1 und 2
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3 Experimentelle Untersuchungen

Die Rissbilder aller Probekérper sind im Anhang E zusammengefasst.

3.4.3 Wirkung einer Verstdrkungsschicht aus unbewehrtem Feinbeton

Die Wirkung einer 1cm dicken Verstirkungsschicht aus unbewehrtem Feinbeton zeigen die
M-V-B und M-S-B der Probekorper Q1-L0O am runden Stahlbetonquerschnitt und die Pro-
bekdrper Q2-L0 am quadratischen Stahlbetonquerschnitt. In den Bildern 3.28 a und b sind
die o. g. Probekorper den unverstirkten Probekérpern Q1-U sowie Q2-U und den mit einer
4-lagig bewehrten Textilbetonschicht verstirkten Probekorpern Q1-L4-T1 sowie Q2-L4-T1, de-
ren Verstdrkungsschicht auf Grund des Schichtenaufbaus ebenfalls eine Dicke von 1 cm besitzt,
gegeniibergestellt.
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Bild 3.28: M-V-B und M-S-B zur Darstellung der Wirkung einer Verstiarkungsschicht aus un-
bewehrtem Feinbeton

Die M-V-B und M-S-B zeigten, dass die mit der unbewehrten Feinbetonschicht versehenen
Probekdrper im Zustand I eine Steifigkeit besitzen, die zwischen der Steifigkeit der unver-
starkten und der textilbetonverstirkten Probekorper liegt. Das Torsionsmoment, welches fiir
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den Ubergang in den Zustand IT notwendig ist, ist bei den feinbetonverstirkten Probekérpern
hoher als bei den unverstérkten Probekdrpern. Es liegt aber deutlich unter dem der textil-
betonverstirkten Probekorper. Nach dem Ubergang in den Zustand II fillt das aufnehmbare
Torsionsmoment der feinbetonverstirkten Probekorper auf das Niveau der unverstarkten Pro-
bekorper ab, so dass die feinbetonverstarkten und die unverstérkten Probekorper in etwa die
gleiche Torsionstragfihigkeit im Zustand II erreichen.

Die Dehnungen in 45°- bzw. 135°-Richtung beim Ubergang vom Zustand I in den Zustand II
betragen bei den Probekdérpern mit rechteckigem Querschnitt ca. £0,22 - 0,26 %o und bei de-
nen mit rundem Querschnitt ca. +0,11 - 0,12 %o. Damit liegen sie bei beiden Querschnitten
zwischen den Dehnungen der unverstirkten und mit vier Lagen Textil verstirkten Probekor-
pern.

Die Rissbilder gleichen denen der unverstiarkten Probekdrper.

3.4.4 Unterschiedliche Ubergreifungslangen der textilen Bewehrung

Den Einfluss unterschiedlicher Ubergreifungslingen zeigen die in den Bildern 3.29 a und b
gegeniibergestellten M-V-B und M-S-B der Probekérper Q1-L4-T1 und Q1-L4(k)-T1 sowie
Q1-L2-T2 und Q1-L2(k)-T2. Bei den mit dem Textil 1 verstirkten Probekdrpern ist der 23 ecm
breite Ubergreifungsbereich 1,5-mal breiter als der 15cm breite Ubergreifungsbereich. Durch
diesen Unterschied weichen die fiir die Verstirkung verwendeten Textilmengen um ca. 7%
voneinander ab. Der 20 cm breite Ubergreifungsbereich der mit dem Textil 2 verstirkten Pro-
bekorper ist 4-mal so breit wie der 5cm breite Ubergreifungsbereich. Die Gesamtmenge der
textilen Bewehrung unterscheidet sich dabei um ca. 15 %.
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b) Textil 2 (T2, Carbon, +45°) mit 20 cm und 5 cm breitem Ubergreifungsbereich

Bild 3.29: M-V-B und M-S-B zur Darstellung der Wirkung unterschiedlicher Ubergreifungs-
ldngen der textilen Bewehrung

Den Diagrammen ist zu entnehmen, dass mit kiirzeren Ubergreifungslingen u. a. geringere
Tragfdhigkeiten zu erreichen sind. Weiterhin zeichnet sich ab, dass kleine Unterschiede in
der Breite der Ubergreifungsbereiche, wie bei den Probekdrpern Q1-L4-T1 und Q1-14(k)-T1,
zu kleineren Abweichungen im Tragverhalten fithren als grofere Unterschiede, wie bei den
Probekorpern Q1-L2-T2 und Q1-L2(k)-T2. Generell wird sichtbar, dass Textilien, die auch
nur in Teilbereichen der Probekorper, hier in den Ubergreifungsbereichen, angeordnet sind,
einen Einfluss auf das Tragverhalten haben. Unterschiede bei den Dehnungen, den Rissbildern
und dem Versagen konnten bei den unterschiedlichen Ubergreifungslingen nicht festgestellt
werden.

3.4.5 Nicht umlaufend angeordnete Textilbetonverstiarkung

Die M-V-B und M-S-B der in Teilbereichen verstirkten Probekorper Q2-L4(2)-T1, Q2-L4(3)-
T1 und Q2-L4(4)-T1 werden sowohl denen der unverstirkten Probekérper Q2-U als auch denen
der vollstandig verstarkten Probekdrper Q2-L4-T1 gegeniibergestellt, siehe Bild 3.30.
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Bild 3.30: M-V-B und M-S-B zur Darstellung der Wirkung einer nicht umlaufend angeordneten

Textilbetonverstarkung

Den Versuchsergebnissen kann entnommen werden, dass die auf vier einzelnen Seiten ver-
stdrkten Probekorper im Zustand I in etwa die gleiche Steifigkeit besitzen wie die vollsténdig
ummantelten Probekorper. Der Ubergang in den Zustand II erfolgt bei etwas geringeren Tor-
sionsmomenten als bei den vollstindig ummantelten Probekorpern. Im Zustand II kénnen die
im Zustand I erreichten Torsionsmomente zunéchst aufgenommen werden, bis nach zuneh-
mender Verwindung die aufnehmbaren Torsionsmomente auf das Niveau der unverstiarkten
Probekorper abfallen. Bei den zwei- und dreiseitig verstarkten Probekorpern ist die Steifigkeit
im Zustand I und das Torsionsmoment, welches fiir den Ubergang in den Zustand II notwendig
ist, deutlich kleiner als bei den vierseitig verstirkten Probekorpern, jedoch grofer als bei den
unverstiarkten Probekorpern. Im anschliefsenden Zustand II konnte bei beiden Verstarkungs-
varianten die Torsionsbelastung weiter gesteigert werden. Es zeigt sich, dass mit allen drei
Verstirkungsvarianten deutliche Verstarkungseffekte erzielt werden. Das untermauert u. a. die
Erkenntnisse aus dem Abschnitt 3.4.4, dass Textilien, die nur in Teilbereichen der Probekdrper

vorhanden sind, zur Traglaststeigerung beitragen kénnen.

Die Rissbildung der vierseitig verstiarkten Probekorper entspricht in etwa der der vollstéandig
ummantelten Probekorper. Lediglich in den Eckbereichen, in denen das Textil unterbrochen ist,
sind grofsere Verformungen und zum Teil ein Ausziehen der textilen Bewehrung zu erkennen,
siche Bilder 3.31 a und b. Bei den zwei- und dreiseitig verstirkten Probekdérpern begann die
Rissbildung auf den unverstirkten Seitenflichen. Die Oberflichen der unverstérkten Seiten
waren durch mehrere Risse, dhnlich wie bei einem unverstéirkten Probekorper, gekennzeichnet.
Die Risse endeten an der Verstdrkungsschicht bzw. verteilten sich auf mehrere kleine, kaum
sichtbare Risse, siehe Bild 3.31 ¢. Auf der Oberfliche der Verstirkungsschicht war mit blofem

Auge nur jeweils ein grofer Riss, der Versagensriss, zu erkennen.
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a) Eckbereich der vierseitig verstirkten b) Textilauszug im
Probekorper Endverankerungsbereich der Textilien

c¢) Ubergang von der unverstirkten zur verstiirkten Seite

Bild 3.31: Rissbilder der nicht umlaufend verstarkten Probekorper

3.4.6 Unterschiedliche Betondeckungen der Stahlbewehrung

Der Einfluss der Betondeckung der Stahlbewehrung auf die Torsionstragfiahigkeit der verstark-
ten Probekorper kann einer Gegeniiberstellung von Probekérpern, die sich vorrangig durch ihre
Betondeckung unterscheiden, entnommen werden. Im Bild 3.32 sind die M-V-B und M-S-B
der Probekdrper Q2-U und Q2-1.4-T1 mit 1,5cm Betondeckung und der Probekoérper Q3-U
und Q3-L4-T1 mit 3 cm Betondeckung dargestellt.
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Bild 3.32: M-V-B und M-S-B zur Darstellung der Wirkung unterschiedlicher Betondeckungen
der Stahlbewehrung

Die M-V-B und M-S-B zeigen, dass die grofere Betondeckung sowohl bei den unverstérkten
als auch bei den verstiarkten Probekorpern mit einer gréfteren Steifigkeit im Zustand I verbun-
den ist und bei den Probekoérpern mit der groferen Betondeckung ein gréfleres Torsionsmoment
notwendig wird, um den Zustand II zu erreichen. Bei den unverstiarkten Probekorpern mit 3 cm
Betondeckung konnte das Torsionsmoment nach dem Ubergang in den Zustand IT nur mini-
mal gesteigert werden bis das Versagen eintrat. Unabhéngig von der Betondeckung wurden
bei allen unverstirkten Probekoérpern in etwa die gleichen Torsionstragfihigkeiten erreicht. Bei
den verstérkten Probekorpern fithrt der grofere Querschnitt mit 3 cm Betondeckung zu einer
grofkeren Torsionstragfihigkeit und bei gleichem Torsionsmoment zu geringeren Verwindungen.

Unterschiede in den Dehnungen und der Rissbildung waren nicht zu erkennen.

3.4.7 Unterschiedliche Stahlmengen und -verteilungen

Mit Hilfe der Probekérper Q7-U, Q7-12-T1, Q8-U, Q8-L2-T1, Q9-L4-T1 und Q10-L4-T1, wel-
che sich vorrangig durch die Menge und Anordnung der Stahlbewehrung unterscheiden, wurde
der Einfluss unterschiedlicher Stahlmengen und -verteilungen untersucht. Die Stahlbetonquer-
schnitte 7 und 8 wurden sowohl verstiarkt als auch unverstarkt gepriift, die Stahlbetonquer-
schnitte 9 und 10 wurden ausschlieflich im verstirkten Zustand untersucht. Die Bilder 3.33 a
und b zeigen die M-V-B und M-S-B der untersuchten Probekdrper.
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Bild 3.33: M-V-B und M-S-B zur Darstellung der Wirkung unterschiedlicher Stahlmengen und
-verteilungen

Die Diagramme zeigen, dass die Wirkung der Textilbetonverstérkung prinzipiell der im Ab-
schnitt 3.4.2 beschriebenen Wirkung entspricht. Durch die Verstdrkung liefen sich beispiels-
weise auch hier deutliche Steigerungen der Torsionssteifigkeit sowie der Torsionstragfihigkeit
erreichen. Die 2-lagig verstirkten Probekorper versagten ebenso, wie im Abschnitt 3.4.2 be-
schrieben, bei geringeren Verwindungen als die 4-lagig verstirkten Probekorper. Im Zustand 1
ist kein nennenswerter Einfluss der verschiedenen Stahlmengen und -verteilungen zu erkennen.
Der Unterschied wird erst im Zustand II, u. a. durch die sich unterscheidenden maximalen Tor-
sionstragfihigkeiten, deutlich.

Bei den 2-lagig verstirkten Probekdérpern Q7-L2-T1 und Q8-L2-T1 zeichnen sich die Ober-
flichenverformungen bei dem Erreichen der maximalen Torsionstragfahigkeit nur sehr unscharf
ab. Sie entsprechen in etwa denen der im Abschnitt 3.4.2 beschriebenen, so dass sich Hauptdeh-
nungswinkel von 40 - 50° abschétzen lassen. Die Oberflichenverformungen der 4-lagig verstark-
ten Probekorper bilden sich deutlicher ab. Fiir die Probekorper Q9-L4-T1 sowie Q10-L4-T1
konnte somit ein Hauptdehnungswinkel von 50 - 57° sowie 45 - 50° ermittelt werden.

Die Risswinkel der verstarkten Probekorper mit dem Querschnitt 10 variieren vorrangig
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3.4 Versuchsergebnisse

zwischen 40° und 50°, die mit dem Querschnitt 7 primér zwischen 44° und 54° und die mit
dem Querschnitt 8 in erster Linie zwischen 37° und 47°. Bei den unverstidrkten Probekdrpern
sind grofsere Variationen in den Risswinkeln erkennbar. Die Probekorper mit dem Stahlbe-
tonquerschnitt 9, bei denen die Bewehrungsmengen in Lings- und Querrichtung den grofsten
Unterschied aufweisen, besitzen Risswinkel im Bereich von 32° bis 42°. Das Bild 3.34 zeigt bei-
spielhaft einen flachen Riss dieses Stahlbetonquerschnittes. Rissbilder zu den weiteren Quer-
schnitten sind dem Anhang E zu entnehmen.

iiber die gesamte Seite
K gemittelt 34° &

in Teilbereicher_}}29°

Bild 3.34: Rissbild des Stahlbetonquerschnitts 9

3.4.8 Unterschiedliche Seitenverhiltnisse der rechteckigen Querschnitte

Zur Untersuchung des Einflusses der Seitenverhéltnisse bei rechteckigen Querschnitten wur-
den die Probekorper Q4-U und Q4-1.4-T1, Q5-U und Q5-L4-T1 sowie Q6-U und Q6-1.4-T1
verwendet. Die zugehorigen M-V-B und M-S-B sind den Bildern 3.35 a und b zu entnehmen.
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Bild 3.35: M-V-B und M-S-B zur Darstellung der Wirkung unterschiedlicher Seitenverhiltnisse
der rechteckigen Querschnitte

Die M-V-B und M-S-B verdeutlichen, dass auch bei unterschiedlichen Seitenverhéltnissen die
prinzipielle Wirkung der Textilbetonverstirkung der im Abschnitt 3.4.2 beschriebenen Wir-
kung entspricht. Eine Vergréferung des Querschnittes hat eine Vergroferung der Steifigkeit
im Zustand I sowie ein groferes, fiir den Ubergang in den Zustand II notwendiges, Torsions-
moment zur Folge. Die maximale Torsionstragfdhigkeit der unverstdrkten und der verstarkten
Probekorper steigt mit der Querschnittsgrofe, dem damit verbundenen Anstieg der Stahl-
menge und bei den verstirkten Probekérpern auch mit dem Anstieg der Menge der textilen
Bewehrung.

Bei den Oberflichenverformungen der verstirkten Probekorper zeichnet sich ab, dass im
Zustand I die Verformungen auf den schmalen Seiten kleiner sind als auf den breiten Seiten.
Die Verformungen auf der breiten Seite, von 0,23 - 0,32 %o, entsprechen dabei denen der
quadratischen Probekorper, vergleiche Q2-L4-T1. Bei dem Erreichen der Tragfihigkeit sind
die Verformungen in 0°-, 45°- und 90°-Richtung auf allen Seiten in etwa gleich grof. In der
135°-Richtung sind die Verformungen auf der schmalen Seite ca. halb so grof wie auf der breiten
Seite. Die Bilder 3.36 a bis d zeigen hierzu die M-D-B am Beispiel des Probekorpers Q4-1.4-T1.
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3.4 Versuchsergebnisse

Insgesamt liegen die Verformungen zum Zeitpunkt des Versagens (0°/90° = ca. 3,7 - 5,0 %o,
45° = ca. 8 - 10 %o und 135° auf der breiten Seite = ca. 1,7 - 2 %¢) {iber denen der vergleichbaren

quadratischen Probekorpern.
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Bild 3.36: M-D-B bei einem Seitenverhéltnis h/b # 1 am Beispiel des Probekérpers Q4-L4-T1

Die Rissbildung unterscheidet sich im Wesentlichen nicht von der der anderen Probekorper.
Selbst bei den breitesten Probekorpern Q5-L4-T1 verlaufen die Risse vorrangig im Winkel von
45°, siehe Bild 3.37 a. Das Bild 3.37 b zeigt, dass in einigen Féllen jedoch Risse in Langs- oder
Querrichtung zu erkennen sind, die einzelne im 45°-Winkel verlaufende Risse verbinden.
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3 Experimentelle Untersuchungen

a) reiner 45°-Riss b) mit Verbindungsrissen

Bild 3.37: Rissbilder der rechteckigen verstérkten Probekdrper (Q5-L4-T1)

3.4.9 Verwendung von textiler Bewehrung mit Garnen im 0°/90°-Winkel

Die Versuchsergebnisse der Probekorper Q2-L4-T3, Q2-L4-T4 und Q4-L2-T5 zeigen den Ein-
fluss unterschiedlicher textiler Bewehrungen (Textil 3, 4 und 5) mit Garnen im Winkel von
0°/90°.

In den M-V-B und M-S-B der Bilder 3.38 a und b ist zu erkennen, dass alle Verstarkungs-
schichten mit einem 0°/90°-Textil zu einem Anstieg der Steifigkeit im Zustand T und des
Rissmomentes fiihrten. Nach dem Ubergang in den Zustand II konnte die Belastung weiter ge-
steigert werden, bis die maximalen Torsionstragfihigkeiten bei Verwindungen von 6 - 11°/m
erreicht wurden. Diese Verwindungen liegen deutlich iiber denen der Probekorper die mit
+45°-Textilien verstirkt wurden.

Im Zustand I sind die Oberflichenverformungen mit den Probekérpern vergleichbar, die
mit den Textilien 1 oder 2 verstirkt wurden. Die Verformungen der Oberflichen bei dem
Erreichen der Torsionstragfahigkeit waren nur bei den Probekérpern mit dem Textil 3 messbar.
Hier betrugen sie in 0°/90°-Richtung ca. 4,6 - 6,7 %o, in 45°-Richtung ca. 12,8 - 14,8 %¢ und
in 135°-Richtung ca. 2,3 %o. Bei den Verstarkungen mit den Textilien 4 und 5 konnten die
Verformungen auf Grund der nachfolgend beschriebenen Rissbildung nicht gemessen werden.

Die Bilder 3.39 a und b zeigen beispielhaft, dass das Versagen der Probekorper nicht nur
durch das Reiften einzelner Garne, sondern vor allem durch ein Aufspalten der Verstirkungs-
schicht gekennzeichnet war. Die 2 mm dicken Feinbetonschichten lsten sich von der textilen
Bewehrung und grofse Bereiche der Betondeckung platzten ab. Es war zu erkennen, dass dieser
aufspaltende Effekt bei den Carbon-Textilien (Textil 4 und 5) grofer ist als bei einem AR-
Glas-Textil (Textil 3). Das Aufspalten der Verstérkungsschicht war mit Verschiebungen der
textilen Bewehrung verbunden, wie es das Bild 3.39 c zeigt.
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a) Ansicht des Probekorpers

Abgespalten Aufgespalten

#90°  rautenférmige Verformung
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¢) Detaildraufsicht des Probekorpers ¢) Schnitt durch die Verstarkung

Bild 3.39: Verstdrkungsschicht eines gepriiften Probekérpers mit 0°/90°-Textil (Q2-L4-T4)

3.4.10 Zusammenfassung

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass das Tragverhalten der textilbetonverstérkten Probekdrper
denen reiner Stahlbetonkorper sehr stark dhnelt. Es gibt einen Zustand I und Zustand II, es
bilden sich Risse im Winkel von ca. 40 - 50° und der Versagensriss geht iiber mindestens drei
Seiten des Probekorpers. Die nachfolgend beschriebenen Versuchsergebnisse treffen auf alle
Probekorper zu, bis auf die, die mit zwei Lagen des Textils 1 verstirkt wurden.

Bereits im Zustand I ist der Einfluss der Verstirkung aus Textilbeton auf das Torsionstrag-
verhalten zu erkennen. Eine Verstdrkung aus unbewehrtem Feinbeton erhéht die Steifigkeit und
das Rissmoment der Probekorper. Durch eine textile Bewehrung in der Verstdrkungsschicht
werden die Steifigkeit und das Rissmoment der Probekorper weiter gesteigert, so dass sie
deutlich iiber denen der unverstidrkten und denen der mit unbewehrtem Feinbeton verstérkten
Probekdrpern liegen. Ein Anstieg der Lagenanzahl und damit der Dicke der Verstirkungs-
schicht fiihrt zur Vergroferung der Steifigkeit und des Rissmomentes. Auf der Oberfliche
aller Probekdrper wurden Dehnungen in 45°- und 135°-Richtung gemessen. Sie waren bei den
textilbetonverstirkten Probekorpern in etwa doppelt so grofs wie die auf den unverstiarkten
Probekorpern. In 0°- und 90°-Richtung wurden nur sehr geringe Dehnungen gemessen. Eine
bedeutende Probekérperverlangerung war ebenfalls nicht erkennbar.

Mit dem Ubergang in den Zustand II bilden sich bei den textilbetonverstirkten Probe-
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3.4 Versuchsergebnisse

korpern umlaufende, feine Risse im Winkel von ca. 45° mit einem Abstand von 1 - 2cm. Die
Rissbildung ist mit einem starken Abfall der Steifigkeit sowie einer deutlichen Zunahme der
Oberflichenverformung, der Verwindung und der Bauteilverlangerung verbunden.

Im Zustand IT werden die Unterschiede der verschiedenen Bewehrungsmaterialien deutlich.
Neben der Vergrofserung der Bewehrungsmenge fithrt auch ein zunehmender Elastizitdtsmodul
des Bewehrungsmaterials zu einem Anstieg der Torsionssteifigkeit. Das Versagen der Probekér-
per mit 45°-Textil in der Verstérkungsschicht tritt durch Reifen der textilen Bewehrung ein.
Dabei beeinflusst die Stahlverteilung in Langs- und Querrichtung den Winkel des Versagensris-
ses. Dieser Riss besitzt bei Probekdrpern mit rundem Querschnitt iiber die gesamte Rissldnge
in etwa den gleichen Winkel. Bei den rechteckigen Querschnitten weichen die Risswinkel in
den Eckbereichen zum Teil erheblich von denen auf den Seitenflichen ab. Eine zunehmende
Bewehrungsmenge und/oder eine Vergroferung der Zugfestigkeit der textilen Bewehrung ist
mit einer groferen Torsionstragfahigkeit verbunden. Mit der Vergroferung der zu verstérken-
den Querschnittsfliche des Probekorpers steigt ebenfalls die Torsionstragfihigkeit. Anhand
von unterschiedlichen Ubergreifungslingen bzw. der ausschlieflichen Verstirkung von Teilbe-
reichen der Probekdrperquerschnitte ist erkennbar, dass auch textile Bewehrungen, die nur in
Abschnitten des Probekérperumfanges vorhanden sind, zur Erhohung der Torsionssteifigkeit
und Torsionstragféhigkeit beitragen. Die Oberflachenverformungen in Richtung der Stahlbe-
wehrung (0° und 90°) weisen iiber die gerissenen und ungerissenen Bereiche hinweg mittlere
Langenanderungen von 2 %o bis 5 %o auf. Es ist davon auszugehen, dass die Dehnungen im
Bereich der Risse deutlich dariiber liegen.

Bei der Verwendung von 0°/90°-Textil ist das Versagen durch deutlich grofere Verformungen
als bei der Anwendung von 45°-Textil und ein Aufspalten der Verstarkungsschicht gekennzeich-
net. Dieser aufspaltende Effekt zeichnet sich bei Carbon stérker ab als bei AR-Glas.

Mit einer Verstdrkung aus unbewehrtem Feinbeton wird das Torsionstragverhalten im Zu-
stand 11 nicht nennenswert beeinflusst. Sowohl die Rissbildung als auch die Torsionssteifigkeit
und Torsionstragfahigkeit entspricht denen der unverstiarkten Probekoérper. Bei keinem Probe-
korper war das Versagen des Betons fiir das Erreichen der Torsionstragfahigkeit mafgebend.

Die Versuchsergebnisse der Probekodrper, die mit zwei Lagen des Textils 1 verstirkt
wurden, weisen deutliche Abweichungen zu den oben beschriebenen Ergebnissen auf. Es tre-
ten zum Teil nicht nur ein, sondern mehrere deutlich sichtbare Risse auf. Die Verwindungen
und Oberflichenverformungen beim Erreichen der maximalen Torsionstragfihigkeit sind ca.
30 - 50 % kleiner als bei den vergleichbaren Querschnitten, die mit mehr als 2 Lagen des
Textils 1 versehen wurden. Des Weiteren erfolgt das Versagen, &hnlich wie bei unverstérkten
Probekorpern, allméhlich und nicht schlagartig. Nach dem Uberschreiten der maximalen Torsi-
onstragfahigkeit fallt die Tragfahigkeit, verbunden mit einer deutlichen Verformungszunahme,
auf das Niveau der unverstiarkten Probekorper ab.

Im Vergleich zu GFK- und CFK-verstirkten Stahlbetonbauteilen ist festzustel-
len, dass die Anordnung der Bewehrung im bevorzugten 45°-Winkel mit Textilbeton deutlich
einfacher maglich ist als mit Sheets. Unter anderem deshalb wird fiir die Sheets meist die
ungiinstigere Anordnung im Winkel von 0°/90° gewéhlt. Damit ist zum Erreichen gleicher
Tragfahigkeitssteigerungen bei den Sheets der Materialeinsatz der Bewehrung erheblich hoher
als beim Textilbeton. Prinzipiell sind jedoch in etwa gleiche Tragfahigkeitssteigerungen bei ver-
gleichbaren Verwindungen erreichbar. Vorteilhaft beim Textilbeton ist die Ankiindigung des
Versagens nicht nur durch die sich einstellende Verformung, sondern auch durch die sichtbaren
Risse, die bei einer Verstdrkung mit Sheets verborgen bleiben.
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4 Theoretische Betrachtungen und Modelle

4.1 Alligemeines

Die folgende theoretische Betrachtung erfolgt vorrangig fiir verstiarkte Stahlbetonkorper mit
einer Biigel- und Langsbewehrung. Fiir die Validierung der aufgestellten Modelle wird in erster
Linie auf die eigenen experimentellen Untersuchungen zuriickgegriffen. Da bei dem iiberwie-
genden Teil der in der Praxis durchgefithrten Verstirkungsmafnahmen die Tragfdhigkeit der
wesentliche Parameter ist, liegt auch hier der Schwerpunkt auf der, im Abschnitt 4.4 vorgestell-
ten, rechnerischen Ermittlung des Bruchmomentes. Den Probekorpern, die mit zwei Lagen des
Textils 1 verstiarkt wurden, kommt dabei eine Sonderrolle zu, die in diesem Abschnitt separat
erldutert wird.

Den experimentellen Untersuchungen ist zu entnehmen, dass durch die Verstdrkung nicht
nur das Bruchmoment, sondern auch das Rissmoment deutlich grofier wird. Bei den mit Feinbe-
ton verstdrkten Probekorpern lag das Rissmoment sogar {iber dem Bruchmoment. Somit wird
eine Mindestbewehrung notwendig, um nach einer Verstirkung ein plotzliches Bauteilversa-
gen zu verhindern und ein duktiles Bauteilverhalten sicherzustellen. Zur Berechnung dieser
Mindestbewehrung ist es erforderlich, die Grofe des Rissmomentes abzuschétzen. Die im Ab-
schnitt 4.2 folgende Betrachtung der Tragfihigkeit im Zustand I dient somit nicht der exakten
mechanischen Beschreibung des Tragverhaltens, sondern ausschlieflich der Abschitzung des
Rissmomentes.

Obwohl die Verformungsberechnung, vor allem im Zustand I, fiir den Stahlbetonbau eine
untergeordnete Rolle spielt, wird sie in den Abschnitten 4.3 und 4.5 sowohl fiir den Zustand I
als auch fiir den Zustand II kurz betrachtet.

4.2 Tragfahigkeit im Zustand | — Rissmoment

Der Ubergang vom Zustand I in den Zustand II erfolgt, wenn die maximale Torsionstragfi-
higkeit im Zustand I — das Rissmoment — erreicht ist.

Den Ergebnissen der experimentellen Untersuchungen ist zu entnehmen, dass das Rissmo-
ment durch die Verstiarkungsschicht beeinflusst wird, sieche Abschnitt 3.4. Es wird u. a. gezeigt,
dass das Rissmoment eines Probekorpers, der mit einer 1c¢m dicken unbewehrten Feinbeton-
schicht verstdrkt wurde, iiber dem eines unverstirkten Probekdrpers liegt. Weiterhin wird
gezeigt, dass, wenn diese 1cm dicke Verstdrkungsschicht eine textile Bewehrung beinhaltet,
die Torsionstragfihigkeit im Zustand I weiter ansteigt und iiber der des Probekorpers liegt,
welcher mit einer 1cm dicken unbewehrten Feinbetonschicht verstérkt wurde.

Zur Untersuchung dieser Effekte werden im Folgenden sieben Berechnungsansitze gegen-
iibergestellt. Das Modell 1 ist ein bestehender Ansatz zur Berechnung von unverstirkten
Stahlbetonbauteilen, siehe Abschnitt 2.5.2 oder ZILCH/ZEHETMAIER [219]. Fiir verstirkte
Stahlbetonkorper sind dagegen noch keine Berechnungsansitze vorhanden, so dass die nach-
folgend beschriebenen Modelle 2 bis 7 untersucht wurden. Zum besseren Verstdndnis und zur
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4 Theoretische Betrachtungen und Modelle

Herleitung der endgiiltigen Modelle werden auch Berechnungsansétze vorgestellt, die kein zu-
friedenstellendes Ergebnis liefern. Die Abweichungen AT7 ,,4, zwischen den rechnerisch und
experimentell ermittelten Rissmomenten werden mit

100 %

TI,maa:,Emperiment

AT‘I,macn =

: TI,max,Rechnung — 100 % (41)

errechnet und in Prozent in den Bildern 4.2 und 4.9 zusammengefasst dargestellt.

Modell 1  Die im Bild 4.1 dargestellte Spannungsverteilung wird derzeit fiir die Berechnung
von Stahlbetonbauteilen verwendet. Die Spannungsverteilung entspricht der eines Kérpers mit
homogenem, isotropem und linearelastischem Werkstoffverhalten, so dass die nachfolgend ge-
nannten Gleichungen dem Abschnitt 2.5.2 entnommen und ausschliefslich durch den Index fiir
den Beton ergénzt wurden. Fiir die Berechnung der eigenen unverstérkten Probekérper wurde
als maximale Schubspannung 7 4, die iiber alle Versuche gemittelte zentrische Betonzugfes-
tigkeit fe¢m = 2,6 N/mm? angesetzt.

h, |
| — T¢,max
L T
|
h>b
———b
a) Korper mit rundem Querschnitt b) Korper mit quadratischem Querschnitt

Bild 4.1: Schubspannungsverteilung des Modells 1

Die Bestimmung der maximalen Torsionstragfihigkeit 17 ,,,q, der Kérper mit rundem Quer-
schnitt erfolgte mit der Gleichung
s m
5 . 7’2 = Tamam . E . dz’, (42)
die auf den Gleichungen 2.9 und 2.15 aufbaut. Fiir die Ermittlung des maximal aufnehmbaren
Torsionsmomentes 17 4, bei Kérpern mit rechteckigem Querschnitt wurde die Gleichung

TI,max = Te,mazx * WT,C = Te,max *

Tt maz =9 -G - I7, (4.3)

der die Gleichung 2.6 zugrunde liegt, verwendet. Die Berechnung der dafiir notwendigen Werte
I7 . und ¥ - G erfolgte, in Anlehnung an die Gleichungen 2.28 und 2.31, mit den Gleichungen

; By ! 2-n+1)-7-h
Ire== -0 he——-b*Y ————— tanh c 4.4
T,c 3 ¢ e B 7;)(2.71_’_1)5 an 5, ( )
Tc,max
9-G = | B
_Q.p . |1 _§ oo 1
8 bc |:8 Zn:O (2'”+1)2'W2'Cosh%
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4.2 Tragfdhigkeit im Zustand I — Rissmoment

Alternativ kann bei Kérpern mit rechteckigem Querschnitt das maximal aufnehmbare Tor-
sionsmoment 717 ,,,q, mit der Gleichung

TI,ma:r = Te,mazx * WT,C = Te,mazx * B : bg . hC7 (46)

die die Gleichungen 2.9 und 2.33 zusammenfiihrt, errechnet werden. Die Ergebnisse sind mit
den Ergebnissen der o. g. Gleichung in etwa identisch. Der Wert [ ist der Tabelle 2.3 zu
entnehmen.

Den Bildern 4.2 ist zu entnehmen, dass die rechnerisch ermittelten Werte im Mittel ca. 10 %
unter den Versuchswerten liegen. Bei ca. 10 % der Versuche ist der Rechenwert bis zu 20 %
kleiner bzw. grofer als der Wert aus den Versuchen. Diese Abweichungen entsprechen denen
fritherer Versuche, sieche Abschnitt 2.5.2.6.

$kNm
Probekorper | Symbol | Modell 1 25
25% 0 25%
: : 20
Ql-U O e oy - .
Q2-U I:‘ p—]—< . % 15-
Q3-U 1 | £
: 15 10_
Q4-U 1| 0
Qs-U 1 | ] 5
gg'g %‘ E . KNm
i 5 0 5 10 15 20 25
Q3-U N ] : gerechnet
a) Abweichungen in Prozent b) absolute Werte (Mittelwerte)

Bild 4.2: Gegeniiberstellung der rechnerisch und experimentell ermittelten Rissmomente des
Modells 1

Modell 2 Das Modell 2 geht davon aus, dass die Schubspannungen soweit steigen kénnen, bis
an einer Stelle des Stahlbetonkdrpers die maximal zuldssige Schubspannung des Stahlbeton-
korpers 7 maqq erreicht wird, siehe Bild 4.3. Durch das Zusammenwirken des Stahlbetonkdrpers
mit der Verstdrkungsschicht nimmt auch die Verstdrkungsschicht Schubspannungen auf und
fithrt somit zu einer Steigerung der Torsionstragfahigkeit. Die dabei entstehenden Schubspan-
nungen 7. in der Verstdrkungsschicht, die {iber den maximal zuléssigen Schubspannungen
Temax des Stahlbetonkérpers liegen, kénnen durch die héhere Zugfestigkeit des Feinbetons
ffet aufgenommen werden. Es wird davon ausgegangen, dass bei dem Uberschreiten der ma-
ximal zuldssigen Schubspannung im Stahlbetonkorper Risse entstehen, die Dehnungs- und
damit Spannungsspitzen in der Verstdrkungsschicht hervorrufen. Diese fithren gleichzeitig zu
Rissen in der Verstiarkungsschicht, so dass damit das Rissmoment erreicht ist.
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— Tfc,max — Tfc,max
Tfc ____Tfc
‘ Tc,max Tc,max
- .
1
h>b
| | d b
I~ )¢ |T |, €
l : ldv I : —|bv
a) Korper mit rundem Querschnitt b) Korper mit rechteckigem Querschnitt

Bild 4.3: Schubspannungsverteilung des Modells 2

Fiir die Berechnung der Kérper mit rundem Querschnitt wurde zunéchst iiber den Strah-
lensatz die Schubspannung 7. an der Aufenseite des Kérpers ermittelt.
Te,max _ Te,max -d, (47)

Tfe= ——— " To
/ Te de

Anschliekend wurde durch das Ersetzen von 7 4, und 7. durch 74, und r, in der Gleichung
4.2 das maximal aufnehmbare Torsionsmoment 77 4, mit

T (4.8)

T .
Tl,mar:ch’WT,v:ch’*'rngfc‘E v

2
errechnet.
Bei Korpern mit rechteckigem Querschnitt ist die grofite Schubspannung 7. der Aufenseite
an der langen Querschnittsseite des Korpers zu ermitteln. Dies erfolgt mit Hilfe des Strahlen-
satzes und der Liange der kurzen Querschnittsseite.

Tre = % by (4.9)

Das maximal aufnehmbare Torsionsmoment 77 ,,,4, und die zugehérigen Werte I7 und ¢ - G
wurden, dhnlich wie bei den Koérpern mit rundem Querschnitt, aufbauend auf den Gleichungen
4.3, 4.4 und 4.5 und durch das Ersetzen von 7¢ 4z, b. und h. durch 7¢., b, und h, mit

Tymas =0 G - I (4.10)
und

1 64 >0 1 (2-n+1)-7-h

[ R ey - .tanh v 4.11

sowie

9-G = Tfc (4.12)

— . . l - o 1
8- by [8 2 n=0 (2-n+1)2'7"2'005h%

berechnet.
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4.2 Tragfdhigkeit im Zustand I — Rissmoment

Vergleichbar mit dem Modell 1 kann eine alternative Berechnung der Korper mit rechtecki-
gem Querschnitt nach der Ermittlung von 7., mit

TI,maz = Tfc " WT,v = Tfc" B bzz; < hy (413)

und dem Wert 5 nach Tabelle 2.3 errechnet werden.

Das Bild 4.9 zeigt, dass mit diesem Modell die Tragfdhigkeiten aller verstarkten Probekdrper
deutlich unterschétzt werden. Die Abweichungen liegen meist zwischen 35 - 50 %, im Mittel bei
ca. 38 %. Ausschlieklich die mit Feinbeton verstirkten Probekorper, die einen runden Quer-
schnitt besitzen, zeigen Abweichungen von unter 20 %. Somit ist davon auszugehen, dass die
Erhohung der Torsionstragfahigkeit im Zustand I nicht nur durch die Querschnittsvergrofe-
rung begriindet ist.

Modell 3  Im Unterschied zum Modell 2 wird davon ausgegangen, dass auch nach dem Errei-
chen der maximal zuléssigen Schubspannung 7,4, im Stahlbetonkoérper die Torsionsbelastung
weiter gesteigert werden kann, bis auch die maximal zulédssige Schubspannung 7 pq. in der
Verstdrkungsschicht erreicht ist. Dabei werden den Bereichen, in denen die maximal zuléssige
Schubspannung des Stahlbetonkdrpers iiberschritten ist, keine Schubspannungen zugeordnet.
Die Schubspannungen sind in diesen Bereichen gleich Null. Dies wird damit begriindet, dass
nach dem Uberschreiten der maximal zuliissigen Schubspannung bzw. Betonzugspannung Ris-
se entstehen und so keine Zugspannungen bzw. Schubspannungen mehr aufgenommen werden
kénnen. Bei diesem Modell wurden, wie zuvor, die maximal zuldssigen Schubspannungen 7. pqz
und 7Tfc maz gleich den zentrischen Betonzugfestigkeiten f.; ,, und fre ¢ gesetzt.

— Tfc,max
— T¢,max
- T 0

rV

| J

r e

[ ' 1d,

a) Korper mit rundem Querschnitt b) Kérper mit rechteckigem Querschnitt

Bild 4.4: Schubspannungsverteilung des Modells 3

In diesem Fall ist fiir die Berechnung die maximale Schubspannung auf der Aufenseite
des Korpers bereits bekannt; sie betrigt 7rcmqz- Mit dieser Annahme wurde zunéchst an
jedem Punkt des Querschnittes die Schubspannung ermittelt, die sich bei einem Korper mit
homogenem, isotropem und linearelastischem Werkstoffverhalten ergeben wiirde.

Bei den Koérpern mit rundem Querschnitt, die eine nach aufsen linear anwachsende und
umlaufend konstante Schubspannungsverteilung besitzen, erfolgte dies mit dem Strahlensatz.

7(r) = Ljﬂm““ o (4.14)
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4 Theoretische Betrachtungen und Modelle

Fiir Korper mit rechteckigem Querschnitt ist die Schubspannungsverteilung mit den Glei-
chungen

T(?/? Z) = \/Try(yv 2)2 + Tzz(yv Z)2 (415)
(=)™ Cn+ Dy . . 2n+1)7wz
Tay (Y, 2) = —8GVb, Z ™ (2n+1)7rh1, cos 5 sinh 3 (4.16)
(2n+1) cosh -2 v v
= (—1)" . 2n+1)my 2n+ 1)z
T2z (Y, 2) = 8GV Z - T 7 cosh (4.17)
— (2n + 1)272 cosh S T v v

zu ermitteln, die den Gleichungen 2.8, 2.29 und 2.30 entsprechen bzw. von diesen abgeleitet
sind. Dabei ist G mit

G = Tfemaz (4.18)

1 00 1
_8 . bv . |:8 - Zn:O (2.n+1)2'ﬂ_2 cosh (2- n+1b) 7-hy :|

zu bestimmen.

In einem weiteren Schritt werden die Schubspannungen 7(r) und 7(y, ), die innerhalb des
Stahlbetonkorpers liegen (r < 7. bzw. | y |< b./2 und | z |[< hc/2) und den Wert 7o
iiberschreiten, gleich Null gesetzt. Die zu 7(y, 2) = 0 gehérigen Werte 7, (y, 2) und 7,.(y, 2)
werden somit auch Null.

Das maximal aufnehmbare Torsionsmoment 77 4, wurde bei Kérpern mit rundem Quer-
schnitt mit

Ta
Trmaz = 2-7r./ 7(r) - ridr (4.19)
0

und bei Koérpern mit rechteckigen Querschnitten mit

T7 maz = /A(sz(y, 2) -y — Tay(y, 2) - 2)dA (4.20)

bestimmt. Diese Gleichungen basieren auf den Gleichungen 2.12 und 2.7.
Dem Bild 4.9 ist zu entnehmen, dass auch mit dem Modell 3 die Torsionstragfahigkeit der
textilbetonverstirkten Probekorper unterschétzt und somit nicht beschrieben werden kann.

Modell 4 Das Modell 4 entspricht grundsétzlich dem Modell 3. Abweichend wird jedoch in
den Bereichen, in denen die maximal zuldssige Schubspannung des Stahlbetonkorpers iiber-
schritten ist, die Schubspannung nicht gleich Null, sondern auf die maximal zuléssige Schub-
spannung des Stahlbetonkdrpers 7,4, gesetzt. Die Schubspannungsverteilung im Stahlbe-

tonkorper entspricht somit der eines teilplastizierten Querschnittes, vergleiche Bild 4.5 und
Abschnitt 2.5.2.4.
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4.2 Tragfdhigkeit im Zustand I — Rissmoment

a) wenn 7 < Tfe max a) wenn 7, < Temag und a) wenn 7, < Temaq und
Tfe < Tremaz (gesamt) Tfe < Tfemaz (Schnitt)

Bild 4.5: Schubspannungsverteilung am Beispiel eines quadratischen Querschnittes

Es wird aufbauend auf den Versuchsergebnissen davon ausgegangen, dass durch die Ver-
starkungsschicht die Bildung einzelner grofer Risse, die keine Zug- bzw. Schubspannungen
iibertragen konnen, verhindert wird und es eher zu einer gleichméfigen Mikrorissbildung im
Stahlbetonteil kommt. Selbst wenn in dem Stahlbetonteil, wie bei den unverstirkten Bautei-
len, Risse im Abstand von ca. 20cm  also 5 Risse pro Meter entstehen, wiirde die Rissweite
an der Bauteilauftenkante unter 0,04 mm liegen.

mittl. Oberflichendehnung gem. Tabelle 3.5  0,2mm/m

= =0,04 Ri
Anzahl der Risse 5 Risse/m mm/Riss

Rissweite =

Dies entspricht der maximalen Rissweite im Querschnitt, da die Rissweiten zum Mittelpunkt
des Querschnittes abnehmen. Dem Abschnitt 2.3.2 ist zu entnehmen, dass im Bereich der
Mikrorisse ein Grofteil der Zug- bzw. Schubspannungen weiter iibertragen werden konnen.

In einem ersten Ansatz wurden auch hier fiir die maximal zuldssigen Schubspannungen
Te;maz UNA Tfemaq die zentrischen Betonzugfestigkeiten fe;, und fyre ., angesetzt.

h, h, | — Tfc,max

. _J b h>b
f————b,

!
k
a) Korper mit rundem Querschnitt b) Korper mit rechteckigem Querschnitt

Bild 4.6: Schubspannungsverteilung des Modells 4

Bei diesem Modell sind die Schubspannungen 7(r) sowie 7(y, 2), Tuy(y, 2) und 7..(y, 2)
zundchst mit den Gleichungen 4.15 - 4.18 zu ermitteln. Anschliefend werden die Schubspan-
nungen 7(r) und 7(y, z), die innerhalb des Stahlbetonkorpers liegen ( r < 7. baw. | y |< b./2
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4 Theoretische Betrachtungen und Modelle

und | z |< he/2) und den Wert 7 q4 iiberschreiten, auf den Wert 7, 42 gesetzt. Im Verhéltnis
Te,maz/ T (Y, 2) werden somit auch die dazugehorigen Werte 7, (y, 2) und 7, (y, 2) reduziert. Mit
den Gleichungen 4.19 und 4.20 wurde anschlieffend das maximal aufnehmbare Torsionsmoment
T maz €rrechnet.

Die Abweichungen der mit diesem Modell ermittelten Tragfihigkeiten zu den experimen-
tell ermittelten Tragfahigkeiten sind im Bild 4.9 unter dem Modell 4.1 dargestellt. Es zeigt,
dass mit diesem Ansatz die Tragfdhigkeiten der Probekorper deutlich besser als mit den zu-
vor genannten Modellen nachvollzogen werden kénnen. Im Mittel wird die Tragfihigkeit um
ca. 22 % unterschitzt und Abweichungen von iiber 35% sind bei weniger als 15% der Ver-
gleiche zu erkennen. Bei den ausschlieflich mit Feinbeton verstarkten Probekorpern liegen die
Abweichungen unter 13 %.

Es wird jedoch deutlich, dass die Tragfahigkeiten der textilbetonverstirkten Probekorper mit
dem Modell 4.1 immer noch unterschitzt werden. Somit war zu {iberdenken, ob die Annahme,
dass der Textilbeton bereits bei der zentrischen Betonzugfestigkeit des Feinbetons versagt,
gerechtfertigt ist.

Wie im Abschnitt 2.3.2 beschrieben, ist bei der Ermittlung der zentrischen Betonzugfestig-
keiten die schwichste Stelle des Probekérpers mafgebend, so dass die zentrische Betonzug-
festigkeit das Minimum der Zugfestigkeit darstellt. In der Textilbetonschicht kénnen einzelne
Schwachstellen, bei denen eine Mikrorissbildung einsetzt, jedoch mit der textilen Bewehrung
iiberbriickt werden. Somit sind einzelne Schwachstellen nicht zwangslaufig mafgebend fiir die
Tragfahigkeit im Zustand I. Erst wenn die maximale Zugfestigkeit des Feinbetons, welche am
ehesten durch die Biegezugfestigkeit widergespiegelt wird, erreicht ist, kann keine weitere Um-
lagerung stattfinden und es kommt zum Ubergang in den Zustand II. Dies zeigen auch die
Ergebnisse der Dehnkorperversuche, siche Abschnitt 2.3.7.

Aufbauend auf diesen Zusammenhingen werden im Modell 4.2 die Tragfihigkeiten mit
Te;maxs die der zentrischen Betonzugfestigkeit f.;,, des Stahlbetonkérpers entspricht, und
Tfe,maz> die gleich der Biegezugfestigkeit fr.; 1, des Feinbetons ist, errechnet.

Das Bild 4.9 zeigt unter dem Modell 4.2 die Abweichungen der mit diesem Ansatz ermittel-
ten Tragfahigkeiten. Bei den textilbetonverstirkten Probekdrpern betragen die Abweichungen
meist weniger als 10 %, nur in Einzelfillen bis zu 15%. Die iiber alle Versuche gemittelte
Abweichung liegt bei 1 %. Ausschlieklich bei den mit unbewehrtem Feinbeton verstérkten Pro-
bekorpern wird die Tragfihigkeit mit diesem Modell um ca. 35 % iiberschétzt.

Aufgrund der gezeigten Ergebnisse wird zur Ermittlung der Torsionstragfahigkeit im Zu-
stand I fiir die mit Feinbeton verstirkten Probekorper das Modell 4.1 und fiir die textilbeton-
verstirkten Probekorper das Modell 4.2 empfohlen.

Durch den teilweise abgestuften Spannungsverlauf ist eine effiziente Berechnung mit den
Modellen 4.1 und 4.2 nur rechnergestiitzt moglich. Zur Abschétzung der Tragfahigkeit im
Zustand I, zur Ermittlung der Mindestbewehrung, ist jedoch ein Ingenieurmodell, welches fiir
eine Handrechnung geeignet ist, notwendig. Somit werden im Folgenden zwei Modelle fiir eine
Néherungslosung vorgestellt.

Modelle 5 und 6 Es wurden weiterhin die im Bild 4.7 dargestellten Spannungsverteilungen
fiir die Modelle 5 und 6 untersucht. Die Spannungsverteilung entspricht der Spannungsvertei-
lung eines Korpers mit homogenem, isotropem und linearelastischem Werkstoffverhalten und
ist somit mit denen der Modelle 1 und 2 vergleichbar. Jedoch werden in den Modellen 5 und
6 neben der Beriicksichtigung der Querschnittsvergréferung durch die Verstarkungsschicht im
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gesamten Querschnitt Schubspannungen zugelassen, die tiber der maximal zuléssigen Schub-
spannung des Stahlbetonkorpers liegen. Die rechnerische Torsionstragfahigkeit wird erreicht
wenn an einem Punkt des Querschnittes die maximal zuldssige Schubspannung des Feinbetons
iiberschritten wird. Bei dem Modell 5 wird die zentrische Betonzugfestigkeit ff.,, des Fein-
betons und im Modell 6 die Biegezugfestigkeit ff. r1m des Feinbetons als maximale zuléssige
Schubspannung 7f¢ mae, angesetzt.

— Tfc,max — Tfc,max
|
I‘V
h>b
|
- ' 4d, b,
a) Korper mit rundem Querschnitt b) Kérper mit rechteckigem Querschnitt

Bild 4.7: Schubspannungsverteilung der Modelle 5 und 6

Fiir die Berechnung der Kérper mit rundem Querschnitt wurde die Gleichung

m T
Tl,maac = Tfemazx - WT,’U = Tfc,max * 5 : 7“3 = Te,mazx * E : dg (4-21)

und fiir die Kérper mit rechteckigem Querschnitt die Naherungsgleichung

Tl,ma:z: = Tfc,max * WT,v = Tfe,max - B b?) -y (4'22)

genutzt.

Dem Bild 4.9 ist zu entnehmen, dass mit dem Modell 5 die Tragfdhigkeiten der textilbe-
tonverstiarkten Probekérper mit rundem Querschnitt gut abgeschitzt werden kénnen. Mit den
Ergebnissen der Berechnung wird die Tragfihigkeit meist um weniger als 10 % und nur in selte-
nen Fillen um bis zu 15 % unterschéitzt. Die Tragfihigkeiten der Probekdrper mit rechteckigem
Querschnitt werden, mit Abweichungen von hiufig iber 30 %, dagegen deutlich unterschétzt.

Das Bild 4.9 zeigt, dass mit dem Modell 6, abgesehen von den Probekdrpern, die mit zwei
Lagen des Textils 1 verstarkt wurden, die experimentell ermittelten Tragfahigkeiten der Pro-
bekorper mit rechteckigem Querschnitt meist um weniger als 10 % iiberschitzt werden. Bei
den Probekdrpern mit rundem Querschnitt liegen die rechnerisch ermittelten Tragfahigkeiten
mit ca. 30 - 50 % deutlich iiber den Versuchsergebnissen.

Da die Ergebnisse aus der Nidherungslosung zur Sicherstellung eines duktilen Bauteilver-
sagens herangezogen werden sollen, wiirde eine deutliche Unterschitzung des Rissmomentes
zu einer zu geringen Mindestbewehrung fithren. Eine Uberschiitzung wire wiederum mit ei-
ner zu hohen Mindestbewehrung und einer ggf. unwirtschaftlichen Ausfithrung verbunden. Da
als Eingangswert meist die Biegezugfestigkeit des Feinbetons fy. z bekannt ist, wird fiir ei-
ne Niherungslosung das Modell 6 empfohlen, wobei die errechneten Werte bei den runden
Querschnitten mit den Wert 0,7 reduziert werden kénnen.

133



4 Theoretische Betrachtungen und Modelle

Fiir die Berechnung der Kérper mit rundem Querschnitt ist
T3 T3
Tl,mazv = 07 7 Tfemax * WT,’U = 07 7 ffc7t7fl : 5 Ty = 07 7 ffc,mfl : E : dv (423)
und fiir die Korper mit rechteckigem Querschnitt

Trimaz = [refi- Wrw = freapn- B2 hy (4.24)

zu verwenden.

Modell 7 Das Modell 7 zeigt Spannungsverteilungen, die einem aus zwei Materialien zusam-
mengesetzten Querschnitt entsprechen, siche Ende Abschnitt 2.5.2.3. Diese konnten auftreten,
wenn der Elastizitdtsmodul der Verstdrkungsschicht deutlich grofer ist als der des Stahlbe-
tonkdrpers. Da dies bei den verwendeten Materialien nicht der Fall ist, wurde dieses Modell
nicht weiter untersucht.

— Tfc,max
| — Tc,max
— .
|
|
a) Korper mit rundem Querschnitt b) Kérper mit rechteckigem Querschnitt

Bild 4.8: Schubspannungsverteilung des Modells 7
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Bild 4.10: Gegeniiberstellung der rechnerisch und experimentell ermittelten Rissmomente des
Modells 4.2 (Mittelwerte)

4.3 Verformung im Zustand |

Die Ergebnisse der eigenen experimentellen Untersuchungen zeigen in erster Linie, dass im
Zustand I ein wachsendes Torsionsmoment 77 mit einem anndhernd linearen Anstieg der Ver-
windung 9 verbunden ist, was prinzipiell den Ergebnissen friitherer Untersuchungen an unver-
starkten Stahlbetonkdrpern entspricht, siehe Abschnitte 2.4.5.2 und 3.4.

Der Zusammenhang zwischen den Werten 77 und ¢} wird bei einem homogenen, isotropen
und linearelastischen Werkstoffverhalten mit der Torsionssteifigkeit Kﬁel beschrieben. Diese
Torsionssteifigkeit K% .; kann einerseits experimentell, durch das Verhéltnis zwischen einem
gemessenen Torsionsmoment 77 und der zugehdrigen Verwindung ¢, ermittelt werden und
andererseits rechnerisch durch die Multiplikation des Schubmoduls G mit dem Torsionstréig-
heitsmoment [p, siehe Abschnitt 2.5.2. Aufbauend auf der Gleichung 2.4 wird dies in der
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Gleichung
Glr = % = K (4.25)
gezeigt.

Bei fritheren experimentellen Untersuchungen an Stahlbetonkérpern wurden immer wieder
deutliche Abweichungen zwischen den rechnerisch und den experimentell ermittelten Torsions-
steifigkeiten festgestellt. Meist lagen die rechnerisch ermittelten Torsionssteifigkeiten deutlich
iiber den experimentell ermittelten, siche Abschnitt 2.5.2.6. Zur Uberpriifung der Ubertrag-
barkeit der in der Gleichung 4.25 gezeigten Zusammenhénge auf textilbetonverstirkte Stahl-
betonkorper wurden rechnerisch ermittelte Torsionssteifigkeiten den Torsionssteifigkeiten aus
den eigenen experimentellen Untersuchungen gegeniibergestellt.

Die Ermittlung des fiir die Berechnung notwendigen materialabhingigen Schubmoduls G
erfolgte dabei mit der Gleichung 2.5 und einer Querdehnzahl von 0,2. Als mittlerer Elastizi-
tatsmodul wurde fiir die unverstérkten Probekorper der des Altbetons, von 27.000 N/mm?,
und bei den verstirkten Probekdrpern der des Feinbetons, von 28.500 N/mm?, verwendet,
siehe Abschnitte 3.2.3 und 3.2.6. Somit ergeben sich Schubmodule G von 11.250 N/mm? und
11.875N/mm?. Bei den Probekdrpern, die nur auf zwei bzw. drei Seiten verstirkt waren, wurde
der Schubmodul des Altbetons angesetzt. Das querschnittsabhéngige Torsionstrigheitsmoment
Ip wird fiir die Kreisquerschnitte mit der Gleichung 2.14 und fiir die Rechteckquerschnitte mit
der Gleichung 2.32 bestimmt.

Da die experimentellen Untersuchungen zeigen, dass die Torsionssteifigkeit bereits inner-
halb des Zustands I abnimmt, werden zum Vergleich die Steifigkeiten bei Belastungsbeginn
(2kNm), bei dem Ubergang in den Zustand IT und der Mittelwert zwischen beiden Werten
herangezogen. Das Bild 4.11 zeigt, um wieviel Prozent die rechnerisch bestimmten Torsions-
steifigkeiten unter bzw. {iber den experimentell ermittelten Werten liegen. Es wird deutlich,
dass zu Belastungsbeginn die Rechenwerte unterhalb der Versuchswerte liegen. Bei ca. 90 %
der Versuche sind die Abweichungen weniger als 30 % und nur in Einzelfdllen iiber 40 %. Im
Mittel betrigt die Abweichung ca. 17 %. Bei dem Ubergang von dem Zustand I in den Zu-
stand IT sind die Rechenwerte dagegen deutlich gréfser als die Versuchswerte. Obwohl einzelne
Rechenwerte ca. 70 - 90 % groRer sind als die Versuchswerte, betragen die Abweichungen meist
weniger als 30 %. Im Mittel wird die Steifigkeit an diesem Punkt um ca. 24 % {iberschétzt.

Bei der mittleren Steifigkeit zwischen dem Belastungsbeginn (2 MN/m?) und dem Ubergang
zum Zustand II sind die geringsten Abweichungen zu erkennen. Sie bewegen sich meist in einer
Bandbreite von +15 %, wobei die iiber alle Versuche gemittelte Abweichung ca. 2% betrégt.
Einzelwerte weichen um bis zu 35 % ab.

Es wird deutlich, dass die rechnerisch ermittelten Torsionssteifigkeiten im Bereich der mitt-
leren Steifigkeiten liegen und die Steifigkeiten bei dem Ubergang vom Zustand I in den Zu-
stand II deutlich {iberschitzt werden. Diese Tendenz bestétigt die Ergebnisse fritherer Un-
tersuchungen am Stahlbeton. So erscheint es zur Abschitzung der Steifigkeit am Ende des
Zustandes I sinnvoll, wie im Abschnitt 2.5.2.6 fiir den Stahlbeton erldutert, auch bei den
textilbetonverstérkten Bauteilen einen Korrekturfaktor einzufiihren. Aufgrund der vorange-
gangenen Betrachtung wird ein Korrekturfaktor k7 ; von ca. 0,7 vorgeschlagen. Ein Vergleich
der mit diesem Korrekturfaktor berechneten Torsionssteifigkeiten zu den experimentell ermit-
telten Torsionssteifigkeiten im Bereich des Rissmomentes ist dem Bild 4.12 zu entnehmen.

Kp=kpr G- Ir=0,7-G-Ip =0,7- K . (4.26)
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Bild 4.11: Torsionssteifigkeit im Zustand I — Abweichungen zwischen den rechnerisch und ex-

perimentell ermittelten Werten
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Bild 4.12: Torsionssteifigkeit im Zustand I — Gegeniiberstellung der rechnerisch und experi-
mentell ermittelten Werte unter Beriicksichtigung des Korrekturfaktors k7 ; von 0,7
(Mittelwerte)

4.4 Tragfahigkeit im Zustand Il bzw. Il — Bruchmoment

4.4.1 Unverstdrkte Probekdorper

Die gemessenen Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen, aber auch die visuellen Er-
gebnisse, wie Verdrehung, Rissbildung, Rissverlauf, Versagensform u. s. w., entsprechen den
bereits bekannten Ergebnissen fritherer Untersuchungen. Somit ist es naheliegend, auch das
bereits bekannte und etablierte Stabwerkmodell, welches im Abschnitt 2.5.4.2 beschrieben
ist, zur rechnerischen Ermittlung der maximalen Torsionstragfihigkeit heranzuziehen. Im Ab-
schnitt 2.5.4.2 sind die zusétzlich eingefiihrten Indizes, zur Unterscheidung der Kennwerte des
Stahlbetonkoérpers und der spéteren Textilbetonverstirkung bereits beriicksichtigt.

139



4 Theoretische Betrachtungen und Modelle

Die fiir eine Berechnung notwendigen Materialkennwerte sind dem Abschnitt 3.2.3 und die
Angaben zur Geometrie dem Abschnitt 3.2.2 zu entnehmen. Im Anhang F sind die Ergeb-
nisse der Berechnungen in tabellarischer Form zusammengefasst. Dem Bild 4.13, in dem die
Abweichungen der rechnerisch ermittelten Tragfihigkeiten zu den experimentell bestimmten
Werten dargestellt sind, ist zu entnehmen, dass die ermittelten Abweichungen von bis zu 15 %
im Bereich fritherer Untersuchungen liegen, sieche Abschnitt 2.5.4.2.

35- kNm —
Probekorper | Symbol 30 _
25% 0 25%
Q1-U o | 4 251
QU B o) 520
Q3-U (] ] 2
Q4-U ] 1] £ 151
Q5-U 1| & * a
Q6-U =] g 107
Q7-U 1 LN 51
Q8-U E H" 5 0 T T T T T T 1(Nlm
0 5 10 15 20 25 30 35
gerechnet
a) Abweichungen in Prozent b) absolute Werte (Mittelwerte)

Bild 4.13: Torsionstragfihigkeit im Zustand II ~ Abweichungen der rechnerisch ermittelten
Tragfahigkeiten gegeniiber den experimentell bestimmten Tragfihigkeiten bei den
unverstiarkten Probekorpern

4.4.2 Umlaufend verstirkte Probekdrper

Im Folgenden wird ein Modell zur Berechnung der maximalen Torsionstragfihigkeit vorge-
stellt, welches fiir alle umlaufend verstirkten Probekdrper angewendet werden kann. Auf die
Probekorper, welche mit zwei Lagen des Textils 1 verstiarkt wurden und in den experimentellen
Untersuchungen durch Besonderheiten bei der Verwindung, der Oberflichenverformungen und
des Versagens gekennzeichnet waren, wird in dem Abschnitt 4.4.4 gesondert eingegangen.
Die Ergebnisse der eigenen experimentellen Untersuchungen zeigen, dass das Erreichen der
maximalen Torsionstragfihigkeit mit dem Versagen der Textilbetonschicht verbunden ist. Die
auf den Probekorpern gemessenen Verformungen lassen weiterhin darauf schlieffen, dass zum
Zeitpunkt des Versagens, dhnlich wie bei einem unverstirkten Stahlbetonkorper, die Streck-
grenze der Stahlbewehrung erreicht wird. Somit ist davon auszugehen, dass sich der reine Stahl-
betonkdrper mit seinem maximal aufnehmbaren Torsionsmoment voll an der Torsionstragfa-
higkeit des verstarkten Stahlbetonkorpers beteiligt. Die rechnerische Ermittlung des maximal
aufnehmbaren Torsionsmomentes des Stahlbetonkérpers kann, abgesehen von der Ermittlung
des Druckstrebenwinkels, mit dem Stabwerkmodell gem. Abschnitt 2.5.4.2 erfolgen. Auf die
Besonderheiten bei der Ermittlung des Druckstrebenwinkels wird spéter eingegangen.
Aufbauend auf dem Stabwerkmodell fiir die unverstirkten Stahlbetonkdrper wurden im Rah-
men dieser Arbeit Stabwerkmodelle fiir die Textilbetonverstirkung entwickelt. Der Aufbau die-
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ser Stabwerkmodelle wird durch die Aufenabmessungen b. und h. bzw. den Aufendurchmes-
ser d. des Stahlbetonkérpers und die Eigenschaften der Verstédrkungsschicht bestimmt. Hierzu
zéhlen die Lagenanzahl der textilen Bewehrung n;, der Abstand der textilen Bewehrungslagen
untereinander s;, die Betondeckung der textilen Bewehrung cpom ¢, die Querschnittsfliche der
Rovings Ay, sowie Ay, die Anordnung der Rovings im Textil sy, Sf;, of, die winkelab-
héngige Zugfestigkeit des Textils ff, und zu einem kleinen Teil die Mehrmenge an Textil im
Ubergreifungsbereich, welche mit dem Faktor kx;, berticksichtigt wird.

Bei Textilien mit Rovings im Winkel von 0° und 90°, die einer Lings- und Biigelbewehrung
entsprechen, sind beide Bewehrungsrichtungen fiir die Abtragung der Zugkrifte notwendig
und werden somit auch im Stabwerkmodell berticksichtigt. Werden Textilien betrachtet, deren
Rovings schrig, z. B. im Winkel von £45°, angeordnet sind, entsprechen diese einer Wendelbe-
wehrung und es wird ausschliefslich das in der Zugrichtung angeordnete Bewehrungsmaterial
bendtigt und beriicksichtigt. Die Bilder 4.14 und 4.15 zeigen die Stabwerkmodelle.

a) bei einem 0°/90°-Textil b) bei einem +45°-Textil

Bild 4.14: Stabwerkmodell fiir die Textilbetonverstirkung (runder Querschnitt)

—-» Druckstrebe ~ ——, Druckstrebe
7 —— ey
NS Zugstrebe s L - Zugstrebe
wZEK S
=== N -/ \AN
= 0\ = Y~ Stw.a
(V5 o\ | \
+ —F \\ Zugstrebenwinkel Olgyy,  —— + —F O fw
py . ~
- Druckstrebenwinkel 0 .- 1 Ay 0
Kernfliche Ay ¢ |
a) bei einem 0°/90°-Textil b) bei einem +45°-Textil

Bild 4.15: Stabwerkmodell fiir die Textilbetonverstérkung (rechteckiger Querschnitt)

Zur Berechnung der durch die textile Bewehrung aufnehmbaren Torsionsmomente werden
prinzipiell die Gleichungen

Tr1maz, fao = famw =2 Akte - Qfy - (Ot @ + cot oy ) - sin? Qfa (4.28)
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Srap 2 Ak ay
cot ) — cos arf

TII,ma:E,f,l = (429)
vorgeschlagen, denen die Gleichungen 2.92 und 2.91 aus dem Abschnitt 2.5.4.2 zugrunde lie-
gen. Dabei ist 177 ymqz, 0w das aufnehmbare Torsionsmoment der textilen Querbewehrung und
T11 max,f, das der textilen Langsbewehrung.

Da bei keinem der untersuchten textilbetonverstéirkten Stahlbetonkérper ein Druckstreben-
versagen zu erkennen war, ist davon auszugehen, dass die Tragfihigkeit der Druckstreben
iiber der der Zugstreben liegt. Die rechnerische Druckstrebentragfihigkeit des reinen Stahl-
betonkdrpers kann dies nicht erkldren. Aus den Verformungsmessungen auf den Oberseiten
der verstidrkten Stahlbetonkdrper ist zu entnehmen, dass die Verstdrkungsschicht, in Richtung
der Druckstrebe, Stauchungen erfiahrt. Somit muss davon ausgegangen werden, dass auch die
Verstarkungsschicht fiir die Abtragung der Druckkrifte herangezogen wird. Unter Beachtung,
dass der Beton des Stahlbetonkérpers und der Feinbeton in etwa den gleichen Elastizitdtsmo-
dul besitzen und somit gleiche Verformungen mit gleichen Spannungen verbunden sind, wird
zundchst konservativ nur von einer Verbreiterung der Druckstrebe durch die Verstirkungs-
schicht ausgegangen. Die hohere Druckfestigkeit des Feinbetons bleibt unberiicksichtigt. In
erster Ndherung konnte die Druckstrebentragfihigkeit der Textilbetonverstirkung 177 maz,te
mit der Gleichung

Je 2 Ape-tefpic - (cot O 4 cotagay)
(1 + cot?0)

TII,max,tc = (430)

mit

teff,tc = dtm (431)

die auf der Gleichung 2.90 aufbaut, bestimmt werden.

Der in die Gleichungen 4.28 bis 4.30 einzusetzende Druckstrebenwinkel 6 wird sowohl durch
die textile Bewehrung als auch die Stahlbewehrung bestimmt. Somit kénnen diese Gleichungen
nicht einzeln, sondern nur in Verbindung mit den Gleichungen der Stahlbewehrung betrachtet
werden. Im Folgenden wird das Zusammenwirken beider Bewehrungen sowohl fiir 0°/90°- als
auch fiir +45°-Textilien erldutert. Anschliefend wird auf die Definition der Kernfliche Ay .
sowie des Umfangs der Kernfliche uy, ;. und die Ermittlung der anzusetzenden Textilspannung
ff.a eingegangen. Nachdem die Bestimmung der Querschnittsflichen der textilen Bewehrung
af. sowie ay; auch unter Beriicksichtigung der Mehrmenge des Textils im Ubergreifungs-
bereich beschrieben wurde, erfolgt der Vergleich zwischen den rechnerisch und experimentell
ermittelten Tragfdhigkeiten.

0°/90°-Textil Wird ein 0°/90°-Textil verwendet, sind die Dehnungen in beiden Rovingrich-
tungen in etwa gleich groft, so dass beide Richtungen zur Lastabtragung herangezogen werden.
Fiir die Berechnung des gemeinsamen Druckstrebenwinkels 6 des verstirkten Stahlbetonkor-
pers sind somit neben der gesamten Stahlbewehrung beide Richtungen der textilen Bewehrung
anzusetzen. Durch ein Gleichsetzen der Torsionstragfahigkeiten 177 4.0 und 177 maz g, die sich
aus den in Lings- und Querrichtung wirkenden Kriften der Bewehrungen ergeben, wird der
gemeinsame Druckstrebenwinkel 6 ermittelt.
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Im Folgenden ist die Herleitung der, fiir die Berechnung des Druckstrebenwinkels 6 zu nut-
zenden, Gleichung 4.32 gezeigt. Fiir 177 maz,s,0: T11maz, .05 L11,maz,s,w WA TT1 maz, 0 Werden
die Gleichungen 2.91, 4.29, 2.92 und 4.28 verwendet und die Winkel o, und oy, werden
gleich 90° gesetzt.

TII,max,l = TII,maw,q
TI[,maa:,s,l + TII,maz,f,l = TII,ma:B,s,q + TII,mar,f,q

TII,mam,s,l + TII,max,f,l = TII,max,s,w + TII,max,f,w

foi-2-Ape-asi | frod-2-Akge-apr
cot 0 — cos o cot ) — cos af

o = foaw2-Ap e g0 (cOt O+cot ag o) -sin? st [ramw 2 Ak e af - (cot +cot ay ) -sin? Qfa

fog 2 Apc-asy n frag -2 A -ayy
cot 0 cotf

= fow 2 Apc-asw-cot 0+ fraw-2-Agie-afy-cott

B foi 2 Ape-asi+ frai-2 - Arge-agy
cotf =
fsnu -2 Ak,c “Gsaw + ff,a,w -2 Ak:,tc CAfaw

s A c" Qs a <A c’
..=\/ fsi - Areasi+ fral - Arte - ag (4.32)

fs,w : Ak,c “Gsaw T+ ff,oz,w : Ak:,tc CQfaw

Nachdem der gemeinsame Druckstrebenwinkel 6 ermittelt wurde, kann mit Hilfe der Glei-
chungen 4.33 bis 4.35 die Torsionstragfahigkeit ermittelt werden, welche sich aus der Liangs-
bewehrung 177 ,,42,, der Querbewehrung 177 mas,w und den Druckstreben 177 mag et €rgibt.
Der kleinste dieser drei Werte entspricht der Torsionstragfihigkeit, siehe Gleichung 4.36.

o1 2 - Apc-asy  frai-2- Akge-agy

4.
cot 0 cot 0 (4.33)

TII,max,l = TII,max,s,l + TII,max,f,l =

TH,maz,w = TH,maz,s,w +Tll,max,f,w = fs,w'2'Ak,c'as,w'cot 9+ff,a,w'2'Ak,tc'af,w'(30t9 (4'34)

fc'2'Ak,c'teff ffc'z'Ak,tc'teff,tc

T =T T = 4.35
I1,max,c,tc II,mazx,c + II,maztc (COt 0 + tan 0) (COt 0 + tan 0) ( )
TII,ma:z:,c,tc
T71maz = min T11 maz,l (4.36)
TII,max,w
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+45°-Textilien Bei +45°-Textilien wird ausschliefslich die in Zugrichtung verlaufende 45°-
Bewehrung beriicksichtigt. Die senkrecht dazu stehende 45°-Bewehrung verlduft in Richtung
der Druckstrebe und erhélt damit keine oder, bei Druckstrebenwinkeln von # 45°, nur geringe
Zugbeanspruchung. Auch eine ggf. zusitzlich vorhandene Lingsbewehrung kénnte nur einen
kleinen Beitrag bei der Lastabtragung leisten. Dies liegt daran, dass zu dem Zeitpunkt, bei dem
die im 45°-Winkel verlaufenden Rovings ihre Grenzdehnung erreichen und damit ihr Versagen
eintritt, die Dehnung in Léngsrichtung (0°-Richtung) nur ca. ein Viertel der textilen Grenzdeh-
nung betrigt und somit mit ldngsgerichteten Rovings nur sehr geringe Krifte aufgenommen
werden kénnen. Daraus folgt, dass, wenn nur die Verstirkungsschicht betrachtet wird, der
Druckstrebenwinkel 6 zwingend dem Zugstrebenwinkel «, der hier 45° betrigt, entsprechen
muss. Wird jedoch der verstarkte Stahlbetonkorper betrachtet, ist eine Stahllingsbewehrung
vorhanden, die bei den auftretenden Dehnungen in Langsrichtung ihre Streckgrenze erreicht
und somit auftretende Langskrifte gut aufnehmen kann. Zur Ermittlung des sich einstellenden
Druckstrebenwinkels 6 werden auch hier die Torsionstragfahigkeiten 777 maq und 177 maz,q,
die sich aus den Kréften in Lings- und Querrichtung ergeben, gegeniibergestellt. Da weder eine
textile Bewehrung in Lings- noch in Querrichtung vorhanden ist, ist 177 ;maz, r0 und 177 maz, f,q
aus der Wendelbewehrung zu ermitteln.

Die Herleitung der Gleichung 4.37, welche fiir die Berechnung des Druckstrebenwinkels 6 zu
nutzen ist, wird im Folgenden gezeigt. Fiir 117 maz 5.0, T11,maz,s,0 WA T71 mae, 0 kommen die
Gleichungen 2.91, 2.92 und 4.28 zur Anwendung. Die Winkel o ., und af,, betragen 90° bzw.
45°.

TII,max,l = TII,maw,q
TII,max,s,l + TII,ma:L‘,f,l = TII,maz,s,q + TII,maac,f,q

TII,ma:r,s,l + TII,mam,f,w “tan = Tll,maz,s,w + TII,maac,f,w

2-A 2-A 2-A 2-A
71676 . tane + Ff7l . k’tc . tane — Fqu . k’c _|_ Ff,q . &
Uk.c Uk te Uk, c Uk te

Fsl'

)

fsi-2-Ape-asy N Framw 2 Akte - apa - (cot @ 4 cot o) - sinag,, - cos oy,
cos 0 — cos o 4y cot 0

o = fsw-2-Ap e s - (cOt O+cot ozs,w)-sin2 st famw 2 Ak et f - (cot O+cot af ) -sinap y,-sin of

fs,l 2. Ak,c s Qs ff,a,'w -2 Ak,tc CQfap (COt 0+ 1) . 07 5
+
cot 6 cot 6

. = fs,w -2 Ak,c C Qs cot § + ff,a,w -2 Ak7tc COfap (C0t9 + 1) -0,5

fs,l -2 Ak,c “as) + ff,a,w : Almtc Qfqp - COL 0+ ff,oz,w : Ak,tc CAfa = .-
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o= fow 2 Apc- s cot? 0 + framw: Akte - fw - cot’ + framw Akte - fuw - cot? 0

fs,l 2 Ak,c “Qg] T ff,a,w ) Ak,tc CAfw = fs,w 2 Ak,c CQsaw cot? 6 + ff,a,w : Ak:,tc CAfw e cot® f

(4.37)

cot = fs’l 2 Ak’c " as,l + ff,a,w : Ak,tc CAfw
fow 2 Abetsw+ Framw Akte afw

Die Berechnung von 171 maz.1, T11,maz,q U0A 171 maz c,te SOWie die Ermittlung der maximalen
Torsionstragfahigkeit 777 mq, erfolgt, dhnlich wie bereits bei dem 0°/90°-Textil beschrieben,
mit den Gleichungen 4.38 bis 4.41.

fs,l -2 Ak,c : as,l+ff,a,w -2 Ak,tc CAfa (C0t9+ 1) ’ 075

TII,max,l = TII,max,s,l+TII,max,f,l = cot cot O

(4.38)

TII,maz,q = TII,maz,s,w +TII,maac,f,q = fs,'w'2'1419,c'as,w'cot 9+ff,o<,w'2'Ak,tc‘af,w'(COt 9+1)‘Oa 5

(4.39)
T :fc'Q'Ak,c'teff ffc'z'Ak,tc'teff,tc'(C0t9+1> (440)
I1,maz,c;te (cot 6 + tan ) (1 + cot?0) '
TII,maa:,c,tc
T71maz = min Tr1maz, (4.41)
TII,maac,q

Kernfliche Damit die Fliche Ay, der Kernfliche sowie der Umfang uy ;. der Kernfliche
der Textilbetonverstidrkung ermittelt werden konnen, sind zunéchst die Auftenabmessungen
der Kernfliche by, ;. und hy 4. bzw. dj 4. festzulegen. Hierbei gibt es &hnlich viele Moglichkei-
ten wie bei den Stabwerkmodellen fiir den Stahlbetonbau, bei denen die Aufsenkanten der
Kernfldche z. B. durch die Mittellinie der Lingseisen oder die Innenkanten der Biigelbeweh-
rung beschrieben werden, siehe Abschnitt 2.5.4.2. Bei der Verstirkungsschicht aus Textilbeton
konnte u. a. die Lage der inneren textilen Bewehrung (Bilder 4.16 a und 4.17 a) oder die
Mittellinie der gesamten Textilbetonschicht (Bilder 4.16 b und 4.17 b) die Aufenkanten der
Kernfliache definieren. Dabei ist zu beachten, dass je grofer die Kernfliche gewéhlt wird, um
so grofer ist die rechnerisch ermittelte Tragfahigkeit.
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Umrandung

Umrandung
der Kernfliache

textile der Kernflache
7 Bewehrung

textile
Bewehrung

. Verstiarkung Verstiarkung
A A
] Stahlbeton ke § Stahlbeton
a) Aufenkanten der Kernfliche gleich b) Aufenkanten der Kernfliche gleich
Lage der innersten textilen Bewehrung Mittellinie der gesamten

Textilbetonschicht

Bild 4.16: Mogliche Kernflichen der Textilbetonverstirkung (Kreisquerschnitt)

Umrandung . Umrandung .
der Kernfliche textile der Kernfliche textile
- Bewehrung L Bewehrung
1 ' ; ‘ St
1 7 ! A Cnom,t
i T | =
i P Verstirkung i N i Verstirkung
1
A
ey . Stahibeton | Stahlbeton
a) Aufsenkanten der Kernflache gleich b) Aufenkanten der Kernflache gleich
Lage der innersten textilen Bewehrung Mittellinie der gesamten

Textilbetonschicht

Bild 4.17: Mogliche Kernflichen der Textilbetonverstérkung (Rechteckquerschnitt)

Der Abstand der textilen Bewehrungslagen zum Mittelpunkt des verstdrkten Stahlbeton-
querschnittes ist deutlich grofer als der Abstand untereinander, so dass vereinfacht von einer
gleichméafigen Dehnung aller textilen Bewehrungslagen ausgegangen werden kann. Somit soll-
te es gerechtfertigt sein, die Mittellinie der gesamten Textilbetonschicht fiir die Definition der
Aufienkanten der Kernfliche zu nutzen, was auch so fiir die weitere Berechnung geschah. Bei
einer spateren Bemessung kann es durchaus sinnvoll sein, die Aufenkanten der Kernfliche
durch die Lage der inneren textilen Bewehrung zu beschreiben und somit, durch die kleinere
Kernfldche, die Bemessung auf der sicheren Seite liegend durchzufiihren.

Fiir die Bestimmung der Flidche Ay ;. und des Umfangs wy, ;. der Kernfliche sind die Glei-
chungen

Ak,tc = bk,tc . hk:,tc (442)

Uk te = 2 (bk,tc + hk,tc) (443)

bei rechteckigen Querschnitten und die Gleichungen
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di te ' ™
Apte = — (4.44)
' 4
Uk tc = dk,tc - (445)
bei runden Querschnitten mit
bk‘,tC = bC + ng - St + Cnom,t (446)
Pk te = he +nt - St + Cnom,t (4.47)
dk,tc = dC + ng - St + Cnom,t (448)

zu nutzen. Vorausgesetzt wird, dass der Abstand der textilen Bewehrungslagen untereinan-
der s; und die Betondeckung der textilen Bewehrung c,om die gleiche Grofe haben. Zur
Erlauterung der einzelnen Werte siehe Bilder 4.16 b und 4.17 b.

Textilspannung Bei der fiir die Berechnung des maximal aufnehmbaren Torsionsmoments
anzusetzenden Textilspannung f . ist zu beachten, dass die Tragféhigkeit der textilen Beweh-
rungen, wie im Abschnitt 2.3.7 erldutert, mit ansteigendem Winkel zwischen der Rovingach-
se und der Zugrichtung abnimmt. Fiir zahlreiche Textilien liegen Ergebnisse aus einaxialen
Zugversuchen mit gedrehter Bewehrung vor, so dass die Abminderung der Zugfestigkeit abge-
schitzt und beispielsweise, wie mit

fra=koa- fr (4.49)

gezeigt, durch einen Abminderungsfaktor kg, beriicksichtigt werden kann.

Die im Abschnitt 3.4.2 aufgefiihrten Ergebnisse der Torsionsversuche zeigen, dass sich die
Risse, auf der Oberfliche der Probekorper mit rundem Querschnitt und auf den Seitenflichen
der Probekorper mit rechteckigen Querschnitt, vorrangig im Winkel von ca. 45° zur Bauteil-
ldngsachse einstellen und 6ffnen. Davon um bis zu ca. 10° abweichende Winkel zeigen sich
in erster Linie bei unterschiedlichen Stahlmengen in Probekorperldngs- und -querrichtung.
Bei den Probekorpern mit rechteckigem Querschnitt ist jedoch auch zu erkennen, dass in
den Eckbereichen Risswinkel entstehen, die von einem 45°-Winkel erheblich abweichen. Bei
Probekorpern mit kleinen Querschnitten, die im Verhéltnis zur Seitenldnge viele Eckbereiche
besitzen, fithrt dies im Mittel zu einem um ca. 5° abweichenden Winkel.

Somit erscheint es sinnvoll anzunehmen, dass bei Probekérpern mit rundem Querschnitt
bzw. grofem Rechteckquerschnitt, deren Stahlbewehrungsmenge in Lings- und Querrichtung
in etwa gleich ist, die Rovings der +45°-Textilien parallel zur Richtung der grofsten Dehnung
liegen und in erster Linie achsenparallel belastet werden. Die anzusetzende Textilspannung fy o
entspricht dann der in einaxialen Dehnkorperversuchen, mit senkrecht angeordneten Rovings,
erreichten Zugfestigkeit des Textils f;. Bei Probekérpern, bei denen sich die Menge der Stahl-
bewehrung in Langs- und Querrichtung unterscheidet, sollte dagegen die Winkelabweichung
anhand des errechneten Druckstrebenwinkels ermittelt und bei der Berechnung der Tragfahig-
keit iiber den Abminderungsfaktor ko, beriicksichtigt werden. Der Abminderungsfaktor kg o
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sollte auch bei Probekorpern mit kleinen Rechteckquerschnitten einflieken und dem Wert bei
einer Abweichung von ca. 5° entsprechen.

Bei den Textilien, welche Rovings im Winkel von 0° und 90° besitzen, betrdgt der Winkel
zwischen Rovingachse und der Richtung der Rissoffnung ca. 45°. Somit greift die Belastung
im Winkel von 45° an den Rovings an. In diesem Fall ist der Abminderungsfaktor kg, fiir
eine Abweichung von 45° anzusetzen. Die o. g. moglichen Winkelabweichungen von 5° bis
10° beeinflussen den Abminderungsfaktor kg, im Berich von 45° nur geringfiigig, siehe z. B.
Bild 4.18. Sie konnen vernachlissigt werden.

Fiir die verwendeten Textilien 1 und 2 wurden mit Hilfe der im Bild 2.10 gezeigten Versuch-
sergebnisse die im Bild 4.18 dargestellten Abminderungsfaktoren kg, bestimmt. Da fiir die
Textilien 3, 4 und 5 keine derartigen Versuchsergebnisse vorliegen, die Abminderungsfaktoren
ko der Textilien 1 und 2 jedoch denen anderer im Abschnitt 2.3.7 vorgestellten Textilien
dhneln, werden fiir diese Textilien die selben Abminderungsfaktoren ko, verwendet.

Den Diagrammen ist beispielhaft zu entnehmen, dass bei einer Belastungsrichtung von 45°,
die AR-Glastextilien bzw. die Carbontextilien einen Abminderungsfaktor kg o von ca. 0,7 bzw.
0,3 erhalten. Bei einer Belastungsrichtung von 5° kénnen dagegen Abminderungsfaktoren ko o
von ca. 0,9 fiir AR-Glastextilen und ca. 0,8 fiir Carbontextilen abgelesen werden.

s 1]

= AR-Glas

5 0,757

=

< i

z 0,50

5

é 0,257 Carbon

é O T T T 1
< 0 22,5 45

Bewehrungswinkel o in °©

Bild 4.18: Abminderung fiir die Ermittlung der winkelabhéngigen Textilspannung

Querschnittsfliche der textilen Bewehrung Die Querschnittsfliche der textilen Bewehrung
afq Sowie ag; ist mit

Afw

Afyp = Ny - L (4.50)
Sfw
A

ap; =ny- (4.51)
Sw,l

zu berechnen, in die die Querschnittsfliche der einzelnen Rovings Ay, sowie Ay, der Abstand
der Rovings im Textil sf,,, sy; und die Lagenanzahl der textilen Bewehrung n; einfliefen.
Die Ergebnisse der Verstarkungen mit +45°-Textilien zeigen jedoch, dass die Torsionstrag-
fahigkeit neben der Querschnittsfliche der textilen Bewehrung auch durch die Mehrmenge von
textiler Bewehrung im Ubergreifungsbereich beeinflusst wird, siehe Abschnitt 3.4.4. Steigt die
Textilmenge in den Ubergreifungsbereichen, obwohl dies nur Teilbereiche des Querschnittes
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betrifft, erh6ht sich die Torsionstragfahigkeit. Somit ist diese Mehrmenge auch bei der Berech-
nung der Querschnittsfliche zu beriicksichtigen. Untersuchungen fiir 0°/90°-Textilien stehen
noch aus, so dass die folgende Betrachtung zunéchst ausschlieflich fiir £45°-Textilien gilt.

Die Gleichung 4.52 zeigt die Ermittlung des iiberschiissigen Textils im Ubergreifungsbereich,
indem von der Breite des vorhandenen Ubergreifungsbereiches [ fworh die Breite des erforder-
lichen Ubergreifungsbereiches If ., abgezogen wird. Die Breite des erforderlichen Ubergrei-
fungsbereiches wird mit Hilfe der notwendigen Ubergreifungslingen, deren Bestimmung im
Abschnitt 2.3.7 beschrieben ist, ermittelt. Der Unterschied zwischen Breite des Ubergreifungs-
bereiches und Ubergreifungslinge ist im Abschnitt 3.2.5 erliutert.

Alf = lf,’UOTh - lf,erf (452)

Um diese konzentrierte Mehrmenge in das Berechnungsmodell einfliefen zu lassen, muss
sie gleichméfig auf den Umfang verteilt werden. Dies geschieht mit Hilfe des Faktors ka,.
Den theoretischen Betrachtungen des folgenden Abschnittes ist zu entnehmen, dass textile
Bewehrungen, die ausschlieflich in Teilbereichen des Querschnittes angeordnet sind, nur mit
der Halfte ihrer Tragfahigkeit angesetzt werden konnen. Somit wird der Wert 0,5 eingefiigt,
der die einseitige Verstérkung beriicksichtigt.

Uk te + Alf 0,5 _ Uk tc + (lf,vorh - lf,erf) 0,5 =1+ Alf/2
Uk tc Uk tc Uk tc

kni, = (4.53)

Die Querschnittsfliche der textilen Bewehrung ay,, sowie ay;, konnen, unter Beriicksichti-
gung der Mehrmenge von textiler Bewehrung im Ubergreifungsbereich, mit

A A Al¢/2
Gf,wznt'ﬁ'kmfZnt'ﬂ'(l—Fi) (4.54)
Sfw Sfw Uk tc
und
A A Alg/2
Ay = Nt - Jw kai, = ne - bw (1+ i) (4.55)
Slw Slw Uk te

additiv erfasst werden.

Vergleich der rechnerisch und experimentell ermittelten Werte In den Vergleich wurden
drei Berechnungsvarianten einbezogen.

e Bei der ersten Variante wurde weder die winkelabhingige Zugfestigkeit noch die Mehr-
menge der textilen Bewehrung im Ubergreifungsbereich beriicksichtigt. Die Berechnung
erfolgte mit der einaxialen Zugfestigkeit der textilen Bewehrung.

e In der zweiten Variante floss die winkelabhéngige Zugfestigkeit der textilen Bewehrung
ein, die Mehrmenge blieb weiter unberiicksichtigt.

e Erst in der dritten Variante wurden sowohl die winkelabhingige Zugfestigkeit als auch
die Mehrmenge beriicksichtigt.

Die fiir eine Berechnung notwendigen Materialkennwerte und Angaben zur Geometrie sind
dem Abschnitt 3.2 zu entnehmen. Zur Veranschaulichung der Berechnung sind im Anhang F
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einige Berechnungsbeispiele aufgefiihrt und die Berechnungsergebnisse in tabellarischer Form
zusammengefasst. Das Bild 4.19 zeigt die prozentualen Abweichungen der rechnerisch ermit-
telten Tragfdhigkeiten zu den Tragfihigkeiten aus den experimentellen Untersuchungen. Be-
sonders diesem Bild ist deutlich zu entnehmen, dass bei dem Grofteil der Versuche die Tor-
sionstragfiahigkeit bereits mit der ersten Variante, ohne Beriicksichtigung der Werte kg o, und
kai,, sehr gut nachvollzogen werden kann. Wie bereits am Abminderungsfaktor zu erkennen,
scheinen bei AR-Glastextilien Winkelabweichungen von ca. 5° - 10° nur einen sehr geringen
Einfluss auf die Verdnderung der Zugfestigkeit zu haben. Bei den 0°/90°-Textilien, aber auch
den 45°-Carbontextilien, wird jedoch die grofe Bedeutung der winkelabhingigen Zugfestig-
keiten sichtbar. Die Berechnungsergebnisse kdnnen in diesen Fillen mit der zweiten Variante
unter Beriicksichtigung der winkelabhéngigen Zugfestigkeiten die Torsionstragfahigkeit deut-
lich besser abbilden.

Die in der dritten Variante beriicksichtigte Mehrmenge der textilen Bewehrung im Ubergrei-
fungsbereich fithrt zu duferst geringen Verdnderungen der rechnerisch ermittelten Torsions-
tragfihigkeiten. Somit spiegeln sich die experimentell ermittelten Unterschiede, die ebenfalls
nur sehr klein waren, auch in der Berechnung wieder.

Insgesamt kann festgestellt werden, dass unter Beriicksichtigung winkelabhéngiger Zugfes-
tigkeiten bei allen umlaufend verstarkten Probekorpern die Torsionstragfihigkeiten mit Ab-
weichung von meist weniger als 10 % zum Versuchsergebnis berechnet werden kénnen. Diese
Abweichungen entsprechen denen aus fritheren Untersuchungen zur Torsion von unverstérkten
Stahlbetonbauteilen.
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Variante 1:  ohne Beriicksichtigung der winkelabhéngigen Zugfestigkeit und der
Mehrmenge der texilen Bewehrung im Ubergreifungsbereich

Variante 2:  mit Berticksichtigung der winkelabhédngigen Zugfestigkeit der texilen
Bewehrung und ohne Berticksichtigung der Mehrmenge der texilen
Bewehrung im Ubergreifungsbereich

Variante 3:  mit Berticksichtigung der winkelabhéngigen Zugfestigkeit und der
Mehrmenge der texilen Bewehrung im Ubergreifungsbereich

Bild 4.19: Torsionstragfihigkeit im Zustand II — Abweichungen der rechnerisch ermittelten
Tragfahigkeiten gegeniiber den experimentell bestimmten Tragfihigkeiten bei den
verstiarkten Probekorpern

151



4 Theoretische Betrachtungen und Modelle

kNm
80+
]
704 Ce]
60- 1
1 X
= 504
2
&
5 m
an
40+ o
30 e
- -
¥
20- §
10 T T T T T T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80
gerechnet

Bild 4.20: Torsionstragfihigkeit im Zustand II — Gegeniiberstellung der rechnerisch und expe-
rimentell ermittelten Werte der Variante 2 (Mittelwerte)

4.4.3 Nicht umlaufend verstarkte Probekdrper mit einem +45°-Textil

Bei Verstiarkungsschichten, die nicht umlaufend angeordnet sind, ist die wendelférmige um-
laufende Bewehrung unterbrochen. Den Versuchsergebnissen ist zu entnehmen, dass damit die
Torsionstragfihigkeit der Verstirkungsschicht um mehr als 60 % reduziert wird.

Dies kann zu einem grofsen Teil damit begriindet werden, dass bei einer unterbrochenen Wen-
delbewehrung nicht der Effekt einer umlaufenden Wendelbewehrung genutzt werden kann, bei
der mit einer Zugstrebe sowohl die Zugkréfte in Langs- als auch in Querrichtung der Probekor-
per aufgenommen werden konnen, sieche Abschnitt 2.5.4.2. Die textile Bewehrung gleicht somit
eher einer separaten Lings- und Querbewehrung. Im Vergleich zur umlaufenden Wendelbeweh-
rung wird die doppelte Bewehrungsmenge benotigt bzw. kann bei gleicher Bewehrungsmenge
nur die Hélfte der Tragfahigkeit erreicht werden. Dies erklirt eine Reduzierung um 50 %.
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Wird in die Betrachtung der Unterschied zwischen der vorhandenen und der mitwirken-
den textilen Bewehrung mit einbezogen, lasst sich eine weitere Reduzierung begriinden. Die
rissiiberbriickende Bewehrung muss an beiden Rissufern ausreichend verankert sein. Dies ist
jedoch im Randbereich der Verstérkung, wo die vorhandene Verankerungsldnge kleiner ist als
die notwendige Verankerungsldnge, nicht der Fall, siche Bild 4.21. Somit ist die mitwirken-
de Bewehrung kleiner als die vorhandene Bewehrung, was die iiber die 50 % hinausgehende
Reduzierung erklért.

Eigenstindige Ingenieurmodelle, die die Wirkung einer derartigen partiellen Bewehrungsan-
ordnung detailliert beschreiben, liegen weder fiir Stahlbeton noch fiir Verstarkungen, z. B. mit
faserverstirkten Kunststoffen, vor. Erste grobe Ansétze bei denen u. a. zweiseitig und dreiseitig
verstirkte Probekdrper gleich behandelt werden sind dem Abschnitt 2.5.5 zu entnehmen. Diese
Ansitze sind jedoch fiir die Textilbetonverstirkung unzureichend, so dass im Folgenden gezeigt
wird, wie auch bei den nicht umlaufend angeordneten Verstarkungen die o. g. Stabwerkmodelle
zur Abschétzung der Tragfihigkeit herangezogen werden kénnen. Dabei wird darauf hingewie-
sen, dass davon auszugehen ist, dass die tatséchliche Lastabtragung in einer anderen Art als
mit der dem Stabwerkmodell beschrieben erfolgt. Sollte in Zukunft die partielle Verstéarkung
zur Erhohung der Torsionstragfihigkeit an Bedeutung gewinnen und ein eigensténdiges In-
genieurmodell notwendig werden, miissten die experimentellen Untersuchungen auf deutlich
mehr Probekorper und ein deutlich umfangreicheres Messprogramm ausgeweitet werden.

Fiir die Bestimmung der Tragfihigkeit ist zun#chst die Menge des mitwirkenden Textils
zu bestimmen. Hierzu sind von den verstérkten Bereichen die Verankerungsbereiche der nicht
ausreichend verankerten Rovings abzuziehen. Das Bild 4.21 a zeigt die Unterschiede zwischen
dem verstarkten Bereich, dem Verankerungsbereich und dem mitwirkenden Bereich. Die fiir
die Berechnung anzusetzenden mitwirkenden Bereiche werden in den Bildern 4.21 b bis d
beispielhaft an den untersuchten Probekorpern gezeigt.
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Bild 4.21: Mitwirkende Bereiche bei nicht umlaufend verstiarkten Stahlbetonkdérpern

Um ein Stabwerkmodell nutzen zu kénnen, wird mit

n
4 ol
feffou = Z”gif , o) (4.56)

das in den mitwirkenden Bereichen [;.; vorhandene Textil ay; auf den Umfang der Kernfliche
Ug ¢ bezogen, so dass rechnerisch an jedem Punkt des Umfangs die gleiche mittlere Beweh-
rungsmenge ay.¢s vorhanden ist. Da die Wirkung einer umlaufenden Wendelbewehrung fehlt
und dennoch das Stabwerkmodell der Wendelbewehrung genutzt werden soll, ist die Textil-
menge, wie oben beschrieben, zu halbieren.

feff = L’Zﬁ’u (4.57)

Mit der ermittelten mittleren Textilmenge ay ¢y kann unter Verwendung der im Abschnitt
4.4.2 vorgestellten Berechnungsansitze die Abschéitzung der Torsionstragfihigkeit der ver-
stéarkten Probekorper erfolgen.

Da bei der hier aufgefiihrten Anordnung der textilen Bewehrung keine Ubergreifungsstife
vorhanden sind, werden ausschliefslich die im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Va-
rianten 1 und 2 betrachtet. Die Angaben zu den Materialien und der Geometrie, die fiir die
Berechnung notwendig sind, sind dem Abschnitt 3.2 zu entnehmen und die Berechnungser-
gebnisse dem Anhang F. Dem Bild 4.19, welches die Abweichungen der rechnerisch ermittel-
ten Tragfahigkeiten zu den experimentell bestimmten Tragfihigkeiten zeigt, kann entnommen
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werden, dass mit dem gewéhlten Berechnungsansatz Unterschiede von bis zu 10 % auftreten.
Somit entsprechen auch diese Ergebnisse den der unverstirkten und der umlaufend verstéarkten
Probekorper.

4.4.4 Auswirkung geringer Bewehrungsgrade der Verstirkungsschicht auf die
Tragfihigkeit

Den im Abschnitt 3.4.2 vorgestellten Ergebnissen ist zu entnehmen, dass zum Zeitpunkt des
Versagens die Verwindung der mit zwei Lagen des Textils 1 verstarkten Probekorper unterhalb
der der unverstdrkten Probekorper lag. Weiterhin sind die Verformungen auf der Oberfléche
deutlich geringer als bei allen anderen verstirkten Probekorpern, siehe Tabelle 3.6. Bei einem
Teil der Probekérper war auch mehr als ein umlaufender Versagensriss vorhanden, was typisch
fiir unverstérkte, aber untypisch fiir verstirkte Probekorper ist. Des Weiteren iibersteigt die
nach Abschnitt 4.4.2 rechnerisch ermittelte Torsionstragfihigkeit die experimentell ermittelte
Torsionstragfihigkeit deutlich.

Somit lassen sowohl die experimentellen als auch die theoretischen Untersuchungen darauf
schliefsen, dass bei einer Verstdrkung mit zwei Lagen des Textils 1 ein vorzeitiges Versagen
eintritt, bei dem maglicherweise nicht die volle Tragfihigkeit der Stahlbewehrung und/oder
der textilen Bewehrung ausgenutzt werden kann. Da das Versagen der Probekdrper mit dem
Reifen der textilen Bewehrung verbunden ist, kann jedoch angenommen werden, dass die
textile Bewehrung ihre maximale Tragfihigkeit erreicht hat. Daher ist davon auszugehen, dass
zu dem Zeitpunkt, an dem das Textil versagte, die Verformung (Dehnungen und Verdrehungen)
der Probekorper nicht ausreichte, um die Streckgrenze der Stahlbewehrung zu erreichen. Diese
Annahme wird durch die gemessenen Oberflichenverformungen in 0° und 90°, die deutlich
unter denen der anderen verstirkten Probekorper liegen, untermauert.

Der Effekt ldsst sich u.a. mit dem Bewehrungsgrad der Verstdrkungsschicht und der Riss-
verteilung begriinden. Beim Ubergang vom Zustand I in den Zustand II entstehen vereinzelte
Risse, welche durch Stahlbewehrung und textile Bewehrung iiberspannt werden. Die in den
Bewehrungen vorhandenen Zugkrifte werden iiber Verbundkréfte wieder in den angrenzenden
Beton eingeleitet. Uberschreitet dabei die Spannung im Beton die Betonzugfestigkeit, entste-
hen weitere Risse. Um die maximale Tragfihigkeit beider Bewehrungen nutzen zu kdnnen,
miissen die Risse einerseits so klein sein, dass die Grenzdehnung der textilen Bewehrung noch
nicht iiberschritten ist und andererseits so grof sein, dass die Streckgrenze der Stahlbewehrung
erreicht wird.

Liegen die Achsen der textilen Bewehrung parallel zu den Achsen der Stahlbewehrung und
sind die Verankerungsldngen beider Bewehrungen gleich grof, wird beim Erreichen der Grenz-
dehnung der textilen Bewehrung (ca. 12 %o) eine so grofe Rissweite vorhanden sein, dass auch
der Stahl die Streckgrenze (ca. 2,5 %o bzw. bei den hier verwendeten kaltverformten Stiahlen
ca. 2,5%0 + 2,0%0 = 4,5%0) erreicht bzw. iiberschreitet. Die Verankerungslingen der ver-
wendeten textilen Bewehrung ist mit ca. 3cm aber deutlich kleiner als die der verwendeten
Stahlbewehrungen. Somit ist davon auszugehen, dass die textile Bewehrung bei Risséffnungen
versagt, bei denen die Stahlbewehrung die Streckgrenze nicht erreichen kann, siehe Bild 4.22 a.
Der Umstand, dass die Achse der textilen Bewehrung zum Teil um 45° von der Achse der Stahl-
bewehrung abweicht, verscharft diesen Effekt.

Damit dennoch beide Bewehrungen gemeinsam wirken kénnen, miissen mehrere feine Risse
in der Verstirkungsschicht zu einem groften Riss in der Stahlebene zusammengefasst werden,
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siehe Bild 4.22 b. Die dafiir notwendigen Risse in der Verstarkungsschicht und der angren-
zenden Betondeckung entstehen jedoch nur, wenn die textile Bewehrung so hohe Zugkrifte in
den Beton einleiten kann, dass dessen Zugfestigkeit iiberschritten wird. Wie das folgende Bei-
spiel 1 zeigt, ist dies bei einer Verstdrkungsschicht, die mit zwei Lagen des Textils 1 bewehrt
ist, nur schwer moglich. Erst beim Erreichen der maximalen Textilzugspannung f; konnte es
zu weiteren Rissen in der Verstdrkungsschicht und der Betondeckung kommen. Bereits bei
einer Beriicksichtigung kleinster Winkelabweichungen, die die Zugfestigkeit des Textils von f
auf f;, reduzieren, ist eine weitere Rissbildung &uferst unwahrscheinlich. Mit diesem Ansatz
kénnten sowohl die Rissbilder, die in Teilen eher denen unverstiarkter Probekorper gleichen,
die geringeren Verwindungen und die kleineren Oberflichenverformungen begriindet werden.

Stahlbewehrung —_——— textile Stahlbewehrung — ——— textile
> Bewehrung ' Bewehrung
Riss Riss e
: S— :
- |\ Verstirkung N b " “Verstirkung
Stahlbeton Stahlbeton
a) ein Riss b) mehrere Risse

Bild 4.22: Auswirkung geringer Bewehrungsgrade in der Verstérkungsschicht

Beispiel 1:
Betonzugkraft aus 6 mm dicker Verstdrkungsschicht und 15 mm dicker Betondeckung;:

Fc,t = (Cnom : fc,t + dtc . ffc,t,fl) b= ...

.= (15mm - 2,6 N/mm? 4+ 6 mm - 5,6 N/mm?) - 1.000 mm = 72.600 N

Textilzugkraft des Textils 1 bei zwei Lagen und einem Meter Breite:

Fy=ay- fr-b=2Lagen-43mm?/m - 897N/mm?-1m = 77.142N

Fc,t ~ Ff

Da die Verwindungen und auch die Oberflichenverformungen der mit zwei Lagen des Tex-
tils 1 verstirkten Probekdrper ca. 2/3 der der unverstirkten Probekdrper betragen, wird die
Berechnung fiir die beschriebenen Probekorper gem. Abschnitt 4.4.2 in erster Ndherung mit
2/3 der Streckgrenze der Stahlbewehrung durchgefiihrt. Die im Bild 4.19 dargestellten Abwei-
chungen der rechnerisch ermittelten Tragfihigkeiten zu den Versuchsergebnissen zeigen, dass
die Differenzen bei allen betroffenen Probekorpern den iiblichen Groéfsenordnungen entspre-
chen.

Die Beispiele 2 und 3 zeigen, dass bei den Probekorpern, die mit vier oder mehr Lagen des
Textiles 1 bzw. zwei oder mehr Lagen des Textils 2 verstarkt wurden, die Zugkraft des Textils
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4.4 Tragfihigkeit im Zustand II bzw. III — Bruchmoment

dagegen deutlich iiber der Betonzugkraft liegt. Somit kénnen die notwendigen Risse in der
Verstarkungsschicht und Betondeckung frithzeitig entstehen.

Beispiel 2:

Eine Verstdrkungsschicht mit vier Lagen des Textils 1:

Fc,t = (Cnom : fc,t + dye - ffc,t,fl) b= ...
... = (15mm - 2,6 N/mm? + 10mm - 5,6 N/mm?) - 1.000 mm = 95.000 N
Fy=ays- ff-b=4Lagen-43mm?/m-897 N/mm? - 1m = 154.284 N

Fc,t<<Ff

Beispiel 3:
Eine Verstérkungsschicht mit zwei Lagen des Textils 2:

Fc,t = (Cnom : fc,t + dye - ffc,t,fl) b= ...
.. = (15mm - 2,6 N/mm?2 + 6 mm - 5,6 N/mm?) - 1.000 mm = 72.600 N
Fy=ay- fr-b=2Lagen-43mm?/m-2.126 N/mm?-1m = 182.836 N

Fc,t<<Ff

Der beschriebene Aspekt ist prinzipiell bei jeder Textilbetonverstirkung zu beachten. Es ist
somit eine Mindestbewehrung erforderlich, die beispielsweise mit

(Cnom : fc7t + dge - ffc,t,fl) -b _ (Cnom : fc7t + dge - ffc,t,fl)
ff,oz b ff,a

af > (4.58)
ermittelt werden kann.

Das Zusammenfassen von mehreren Rissen in der Verstdrkungsschicht zu einem Riss in der
Stahlebene kann vermutlich nur in einem begrenzten Bereich geschehen. Detaillierte Unter-
suchungen dazu stehen noch aus. Es ist jedoch davon auszugehen, dass die Rissabsténde in
der Verstiarkungsschicht begrenzt werden miissen. Somit kann es sein, dass eine ausschliefliche
Forderung nach einer Mindestbewehrung nicht ausreichend ist. Eine weitere Forderung, die
die Verbundeigenschaften der textilen Bewehrung beriicksichtigt, kénnte

ff ar > (Cnom - fc,t + dic - ffc,t,fl)
erforderliche Verankerungslinge = maximaler Rissabstand

(Cnom * feyp +dic - fres,p1) - erforderliche Verankerungslidnge

af > (4.59)

ff,o - maximaler Rissabstand

lauten. Hier wird die Zugkraft, die die textile Bewehrung pro Lingeneinheit einleiten kann,
der Kraft gegeniibergestellt, die fiir das Erreichen der maximalen Rissabsténde erforderlich

157



4 Theoretische Betrachtungen und Modelle

ist. Dabei wird vereinfacht eine iiber die Verankerungslinge konstante Verbundspannung an-
genommen. Der Grenzwert der maximalen Rissabsténde ist nicht bekannt und ist in separaten
Untersuchungen, z. B. an textilbetonverstarkten Zugkorpern, zu ermitteln. Fiir das folgende
Beispiel wird er mit 20 mm angenommen.

Beispiel fiir eine Verstdrkungsschicht mit dem Textil 1:

Forderung 1:

- (15mm - 2,6 N/mm? + 6 mm - 5,6 N/mm?) - 1.000 mm
a
f 0,9-897N/mm?- 1m

90 mm?/m

_ 2
... = 90mm?/m — 3 mm?/m

= 2,1Lagen
Forderung 2:

(15mm - 2,6 N/mm? + 6 mm - 5,6 N/mm?) - 1.000 mm - 30 mm

o= 0,9-897N/mm? - 1m - 20 mm -

135mm?/m

L.=1 2 —_—
35mm?/m — B3 mm?)/m

= 3,1Lagen
Fiir eine weitere Betrachtung zum Verbundverhalten und der Rissentwicklung wird auf Lo-
RENZ/ORTLEPP [125] und WEILAND [212] verwiesen.

4.5 Verformung im Zustand Il bzw. Il

Der Ubergang vom ungerissenen in den gerissenen Zustand ist mit einer starken Abnahme
der Steifigkeiten und einer deutlichen Zunahme der Verwindungen verbunden. Eine detaillier-
te Verformungsberechnung im gerissenen Zustand, mit einem System aus Betondruck- und
Stahlzugstreben, ist sehr komplex. Neben Angaben zur Probekérpergeometrie und zu den
Materialeigenschaften sind u. a. auch genaue Angaben zum Verbundverhalten notwendig.

Im Abschnitt 2.5.4.4 wird bereits erlautert, dass dies schon bei unverstarkten Stahlbeton-
koérpern nicht mit einem einfach handhabbaren Ingenieurmodell abzubilden ist. Dabei wird
vorgeschlagen, die rechnerisch ermittelten Steifigkeiten K% o fiir den Zustand I abzumindern
und fiir die Verformungsberechnung im Zustand II zu nutzen. Der Korrekturfaktor k7 11 wurde
empirisch ermittelt.

Da es sich abzeichnet, dass dies momentan der einzige brauchbare Ansatz zur Berechnung
der Verwindung bei dem Erreichen des Bruchmomentes ist, wird er auch fiir die verstérkten
Probekorper angewendet. Durch einen Vergleich zwischen den experimentell ermittelten Stei-
figkeiten K%I bei dem Erreichen der Tragfdhigkeit und den rechnerischen Steifigkeiten Kj’q’
konnten mit Hilfe der Gleichung

el’

11
KT

I
KT,el

krir = (4.60)

die in der Tabelle 4.1 zusammengefassten mittleren Korrekturfaktoren k7 ;; bestimmt werden.

Eine Gegeniiberstellung der experimentell und rechnerisch, unter Beriicksichtigung des Kor-
rekturfaktors k7 r7, ermittelten Torsionssteifigkeiten K%I sind dem Bild 4.23 zu entnehmen.
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4.5 Verformung im Zustand II bzw. IIT

Tab. 4.1: Abminderungsfaktor k7 7

Verstarkung k.11
unverstarkt 0,04
mit Textil 1 verstiarkt 0,05
mit Textil 2 verstirkt 0,07
mit Textil 3, 4 und 5 verstérkt 0,03
2
1,04 MNm
[ ]
0,751 ®
5
: N = )
§) = X (]
= @,
0,5- A O 7
MNm?
or + 157 Ubersicht fiir Q5
1 g und Q6
: =
=D %]
0,25 £
174 JI os
‘5
L E
e
L=
5 o MNm?
.. Verwindung® :: 70 OSgerechnetl0 L5
0 MNm?
0 0,25 0,5 gerechnet 0,75 1,0

Bild 4.23: Torsionssteifigkeit im Zustand II — Gegeniiberstellung der rechnerisch und ex-

perimentell ermittelten Werte unter Beriicksichtigung des Korrekturfaktors kr rr
(Mittelwerte)

Die Verwindung beim Erreichen der Tragfihigkeit ist mit
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4 Theoretische Betrachtungen und Modelle

TII,max TII,max
79[[,ma:z: = L KI = w1 (461)
T e krr - ﬁ

zu berechnen.

Es ist darauf hinzuweisen, dass in diese Berechnung weder die Menge und die Eigenschaften
der einzelnen Materialien noch das Verbundverhalten zwischen den Materialien einfliefst. Somit
kann diese Art der Verformungsberechnung, wie auch schon im Abschnitt 2.5.4.4 erldutert,
ausschlieflich zur Abschatzung der Verformung dienen.

4.6 Zusammenfassung

Es werden Ansétze fiir die Berechnung zum Torsionstragverhalten von textilbetonverstérk-
ten Stahlbetonbauteilen vorgestellt, die auf Modellen des Stahlbetonbaus aufbauen und die
durch die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen untermauert sind. Neben Modellen
fiir die Berechnung des Rissmomentes und der Verformungen im Zustand I und II liegt das
Hauptaugenmerk deutlich auf der Berechnung des Bruchmomentes.

Das Rissmoment kann am anschaulichsten mit der Schubspannungsverteilung des Mo-
dells 4.2 nachvollzogen und errechnet werden. Bei dieser Verteilung flieft im Stahlbetonbe-
reich die rissiiberbriickende Zugkraftiibertragung bei sehr kleinen Rissen mit ein. Im Bereich
des Textilbetons wird die rissiiberbriickende Wirkung des Textils berticksichtigt. Die abgestuf-
te Spannungsverteilung dieses Modells ist jedoch fiir eine Handrechnung, z. B. zur Bestimmung
einer Mindestbewehrung, auf Grund des hohen Rechenaufwandes, ungeeignet. Somit wird das
Modell 6 mit den Gleichungen 4.23 und 4.24 zur Abschétzung des Rissmomentes empfohlen.

Bei der Verformung im Zustand I ist zu beriicksichtigen, dass zur Belastung kein li-
nearer Zusammenhang besteht. Die Berechnung erfolgt dennoch, u. a. begriindet durch die
Handhabbarkeit, unter Ansatz eines linear-elastischen Materialverhaltens. Die sich dadurch
ergebenden Abweichungen werden, wie auch im Stahlbetonbau, durch einen Korrekturfaktor
berticksichtigt. Zur Abschédtzung der Verformungen bei dem Erreichen des Rissmomentes kann
die Gleichung 4.27 herangezogen werden.

Das Bruchmoment ist mit Stabwerkmodellen berechenbar. Fiir verstédrkte Stahlbetonbau-
teile mit Textilien, deren Rovings in 0°/90°-Richtung angeordnet sind, kénnen die Gleichungen
4.32 bis 4.36 verwendet werden. Bei Rovings im +45°-Winkel konnen die Gleichungen 4.37 bis
4.41 zur Anwendung kommen. In beiden Fillen sind die speziell fiir die Textilbetonverstér-
kung definierten Kernflichen sowie die winkelabhédngigen Textilspannungen zu beriicksichtigen.
Die Mehrmenge der textilen Bewehrung im Ubergreifungsbereich spielt eine untergeordnete
Rolle und kann unberiicksichtigt bleiben. Bei nicht umlaufend verstdrkten Probekorpern ist
dagegen zu beachten, dass sich die wirksame Querschnittsfliche von der vorhandenen Quer-
schnittsfliche der textilen Bewehrung erheblich unterscheidet und die Gleichungen 4.56 und
4.57 Beachtung finden miissen. Damit, wie in den Stabwerkmodellen angenommen, die Stahl-
bewehrung und die textile Bewehrung zusammenwirken kénnen, muss eine Mindestmenge an
textiler Bewehrung vorhanden sein. Diese ist mit den Gleichungen 4.58 und 4.59 zu bestimmen.

Da in den experimentellen Untersuchungen kein Druckstrebenversagen eintrat, ist die vorge-
stellte Berechnung zur Bestimmung der Druckstrebentragfihigkeit als erster konservativer An-
satz zu betrachten. In ihm ist ausschlieflich die durch die Verstirkung vergréfierte Druckstre-
bendicke erfasst. Umschniirungswirkungen, die #z.B. ein Ausbrechen der Ecken verhindern und
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4.6 Zusammenfassung

somit die Druckstrebentragfihigkeit positiv beeinflussen kénnen, sind noch nicht berticksich-
tigt. Nach weiteren experimentellen Untersuchungen kénnen derartige Anteile ggf. ergénzt
werden.

Auch die Verformung im Zustand II kann abgeschiitzt werden. Bis heute sind jedoch nur
wenige Ansitze fiir die Berechnung der Verformung von torsionsbelasteten Stahlbetonbautei-
len in diesem Zustand bekannt. Das etablierte Verfahren ist die Berechnung der Steifigkeit im
Zustand I und der anschliefenden Abminderung des berechneten Wertes. Mit der abgemin-
derten Steifigkeit wird die Verformung im Zustand II ermittelt. Es wird gezeigt, dass dieser
Ansatz unter Verwendung der Gleichung 4.61 auch fiir die Abschéitzung der verstirkten Stahl-
betonbauteile verwendet werden kann.

Die Bilder 4.24 a und b zeigen beispielhaft einen Vergleich der experimentell und rechnerisch
ermittelten M-V-B. Die zugehdrige Berechnung ist dem Anhang F zu entnehmen.

S0 S
404 e
404 —__ berechnet
_ berechnet —_ = o
R 2
z £ |
= E204f
XU o sy 0
£ Ikk=7,7 MNm2, K= 0,77 MNm2, | £ 0 IKh=6,2 MNm2, K= 0,27 MNm? |
S 104 | Ty =234 kNm, Ty=432 kNm |1 = Ty =22,9kNm, Ty=44,0kNm ||~
(01=0,0030,v=0,0561 | (v1=00037, v;=0,166 ]
0 T T T 0 T T T T
o [ il T2 I3 om0 1 2f [a4a ] J6 | 8 [m
10 20 30 40  50[1/m-103] 20 40 60 80 100 120 140 [1/m -103]
Verwindung & Verwindung &
a) runder Querschnitt mit zwei b) quadratischer Querschnitt mit vier Lagen
Lagen £45°-Carbon-Textil 0°/90°-AR-Glas-Textil (Q2-L4-T3)
(Q1-L2-T2)

Bild 4.24: Vergleich der experimentell und rechnerisch ermittelten M-V-B
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5 Bemessungsvorschlag

5.1 Allgemeines

Die Bemessung einer Torsionsverstéirkung wird dann erforderlich, wenn die Torsionstragfahig-
keit bestehender Stahlbetonbauteile nicht mehr sichergestellt werden kann und eine Verstér-
kung aus Textilbeton notwendig wird. Ziel der Bemessung ist es festzulegen, wieviel Lagen
von welchem Textil aufgebracht werden miissen, um die notwendige Tragfihigkeit unter Be-
riicksichtigung der aktuellen Regelwerte herzustellen.

Die Giiltigkeit des Bemessungsvorschlages wird fiir die im Rahmen dieser Arbeit vorge-
stellten Querschnittsabmessungen, die den im Hochbau iiblichen Querschnitten entsprechen,
gesehen. Untersuchungen zur Ubertragbarkeit dieses Bemessungsvorschlages auf deutlich gro-
Lere Querschnitte, z. B. Briickenquerschnitte, stehen noch aus.

Ein Berechnungsbeispiel fiir den nachfolgend vorgestellten Bemessungsvorschlag ist dem
Anhang F 7zu entnehmen.

5.2 Materialkennwerte

Die Bemessungswerte fiir den Stahlbetonkorper sind in Anlehnung an die aktuellen Regelwerke
zu ermitteln, siehe beispielhaft DIN EN 1992-1-1:2011-01.

Zur Ermittlung der Bemessungswerte der Verstirkungsschicht stehen zur Zeit keine Regel-
werke zur Verfiigung, so dass die Ermittlung in Anlehnung an die aktuellen Regelwerke des
Stahlbetons erfolgen sollte.

fred = qcred - frek/Ve (5.1)
Tk =Frm —ts [rs (5.2)
Ttk = koo frr (5.3)
fra= frralvs (5.4)

Der verwendete Feinbeton entspricht einem Beton der Festigkeitsklasse C60/75, mit frc =
60 N/mm?. Die Werte koo und ff,, sowie die Standardabweichung ffs sind abhéngig von
dem verwendeten Textil und sind textilspezifisch zu bestimmen, siehe hierzu u. a. Abschnit-
te 2.3.6, 2.3.7 und 3.2.6 sowie Anhang B.6. Der Wert der Verteilung ¢, ist abhéngig von der
Probenanzahl n und kann beispielhaft der Tabelle 5.1 entnommen werden.
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5 Bemessungsvorschlag

Tab. 5.1: Wert der Verteilung ts, PECH ET AL. [156]

n ts n ‘ ts

1 6,314 10 1.812
2 2,92 20 1,725
3 2,353 30 1,697
4 2,132 120 1,658

Bei dem Teilsicherheitsbeiwert v, gab es fiir erste Praxisprojekte eine aus dem Bereich des
Faserbetons stammende Annahme mit vy = 2,1, siche u. a. CURBACH ET AL. [39] und SCHLA-
DITZ ET AL. [188]. In CURBACH ET AL. [42| wird vorerst ein d@hnlicher Sicherheitsbeiwert von
v = 2,2 vorgeschlagen und in Zukunft ein Wert von vy = 1,7 als mdglich angesehen. In einem
aktuellen Beitrag von SICKERT ET AL. [197] wird das Thema des Sicherheitsbeiwerts 7 sehr
intensiv an Hand von verschiedenen neuen Textilien behandelt und fiir Kurzzeitbelastungen
Werte zwischen 1,11 - 1,42 prasentiert. Mit vy = 1,5 liegen auch derzeitige Vorschlige von
HEGGER ET AL. [83] in dhnlichen Grofenordnungen. Fiir die Beriicksichtigung der Einfliisse
aus Langzeiteinwirkungen wird beispielsweise in CURBACH ET AL. [43] ein Abminderungsbei-
wert «q vorgeschlagen. Dieser ist materialabhéingig und soll &hnlich wie bei der Bestimmung
des Bemessungswertes der Betondruckfestigkeit in die Berechnungen einfliefen. Die aktuell an-
gegebenen Werte fiir AR-Glas liegen im Bereich von a1 = 0,6 bis0, 8 und fiithren im Mittel in
etwa wieder zu den bisher in der Praxis verwendeten Sicherheiten von 1,5/0,7 = 2,1, in denen
bereits die Langzeiteinwirkungen berticksichtigt waren. Ob der Wert «; fiir Carbonbewehrun-
gen deutlich hoher angesetzt werden kann, wird derzeit im Rahmen von Untersuchungen zu
einer allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung erforscht. Auf Grund der bisherigen Untersu-
chungsergebnisse ist es durchaus denkbar, das der Sicherheitsbeiwert auf der Materialseite in
Zukunft einen Gesamtwert von /a1 = 1,5/0,9 ~ 1,7 erhalten kann. Die o. g. Beitrige zei-
gen jedoch, dass, bis neue belastbare Ergebnisse vorliegen, es gerechtfertigt ist, weiterhin einen
Sicherheitsfaktor (inkl. der Beriicksichtigung der Langzeiteinwirkungen) von 2, 1 zu verwenden.

Neben den o. g. Werten sind die mittlere zentrische Zugfestigkeit des Betons f.; ., sowie die
mittlere Biegezugfestigkeit des Feinbetons fr. f1m zu bestimmen.

5.3 Berechnung

Erster Schritt In einem ersten Schritt ist zundchst der Nachweis fiir den Grenzzustand
der Tragfihigkeit zu erbringen.
Bei der Verwendung von £45°-Textilien kénnen die Gleichungen

cotf = Jyd -2 A asi+ fra- Arge - afw (5.5)
fyd =2 Ape- s+ frd- Ake - afuw
fyd‘Q‘Akc’asl ffd'2'Aktc'afw'(COt9+1)'075
T — ’ ) ’ ! 5.6
Rl cot 6 + cot 6 (56)
Traq = fyd 2 Ake- s cotO+ fra-2- Ape-apy - (cotd+1)-0,5 (5.7)
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fcd'Q'Akc'teff fcd'z'Aktc'tefftc'(COt6+1)
T = : : : 5.8
Rd,maz (cot 0 4 tan0) * (1 + cot?6) (58)

fiir die Bemessung verwendet werden. Kommen 0°/90°-Textilien zur Anwendung, ist die Be-
messung mit den Gleichungen

A, A -

ot — fyd - Ake sy + frap - Agge - agy (5.9)

fyd : Ak,c CQs Tt ffd,w : Ak,tc CQf

Jyd 2 Apec-asy  frar 2 Agge-agy
T = : - : : : 5.10
Rd cot 6 cot 6 ( )
TRa,q = fyd -2 Ak,c “ Qg - cOL O+ ffd,w -2 Ak,tc CAf cot 6 (5.11)

fcd'Q'Ak,c'te fcd'Q'Ak,c'te Jte

TRd,max = 2l ! It (5.12)

(cot 0 + tan 0) (cotf + tan)
moglich.

Das maximal aufnehmbare Torsionsmoment Ty entspricht dem kleinsten der drei Werte
Trd,mazs Tray und TRy g

TRd,max
TRd = min TRd,l (513)
T'Rd,q
Ist Trq grofer als Tgy ist der Nachweis fiir den Grenzzustand der Tragfihigkeit erbracht.

Tra > Tgd (5.14)

Parallel zu dem Nachweis der Tragfihigkeit sind zwei Nachweise fiir die Mindestbewehrung
empfehlenswert, siehe zweiter und dritter Schritt.

Zweiter Schritt Im zweiten Schritt soll das duktile Bauteilverhalten nachgewiesen wer-
den. Dafiir ist sicherzustellen, dass das charakteristische Erstrissmoment 17 ;4. kleiner ist als
das maximal aufnehmbare charakteristische Torsionsmoment 777 44

TII,max > TI,ma:c (515)

Die Berechnung des charakteristischen Torsionsmomentes 77 4, sollte, gem. Abschnitt 4.2,
bei Stahlbetonkoérpern mit rundem Querschnitt mit

B (5.16)

™
TI,maac =0,7- Tfe,max WT,’U =0,7- ffc,t,fl,m : 5 : 7’3 =0,7- ffc,t,fl,m : 16 v

und bei denen mit rechteckigem Querschnitt mit
Tt maz = Frefim Wrw = fregfim - B b5 o (5.17)
erfolgen. Fiir die Berechnung des charakteristischen Torsionsmomentes 777 4, konnen die

Gleichungen 5.5 bis 5.13 verwendet werden, indem die Werte f.q durch fe, fyq durch f,r und
fra durch fp o ersetzt werden.
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Dritter Schritt Mit dem dritten Schritt soll nachgewiesen werden, dass es dem Textil ge-
lingt, ein feines gleichméfiges Rissbild zu erzeugen und so die fiir die Ausnutzung der
Stahlbewehrung notwendigen Dehnungen sicherzustellen, siche Abschnitt 4.4.4. Es wird
hier ausschlieflich eine auf den eigenen experimentellen und theoretischen Untersuchungen
basierender Ansatz vorgestellt.

Es soll zunichst nachgewiesen werden, dass die in den Beton eingeleitete Zugkraft aus der
textilen Bewehrung Fy grofser ist als die Betonzugkraft Fi ;. aus der Betondeckung und der
Verstarkungsschicht.

Ff > quqt (5.18)
Fiir diesen Nachweis wéren die Gleichung

(fflm,l “agl+ frkaw 0fw
V2
fiir ein 0°/90°-Textil und die Gleichung

) b > (fC,t,m * Cnom + ffc,t,fl,m : dtc) - b (5.19)

(ffk,oe,w : af,w) b > (fc,t,m * Cnom + ffc,t,fl,m . dtc) b (520)

fiir ein £45°-Textil denkbar. In diese Gleichungen fliefen die mittleren charakteristischen Be-
tonzugfestigkeiten fe ¢, und frey, r1,m sowie die charakteristischen winkelabhéngigen Zugfestig-
keiten fyy, o der rissiiberbriickenden textilen Bewehrung ein. Somit kann nachgewiesen werden,
dass die Zugkraft aus der textilen Bewehrung ausreicht, um Risse in der Betondeckung und der
Verstarkungsschicht zu erzeugen. Ob diese jedoch in den gewiinschten kleinen Rissabstinden
entstehen, hingt mafigeblich von der Verankerungsldnge der textilen Bewehrung ab, so dass
diese Abhéngigkeit mit in den Nachweis einflieffen sollte. Mit der Gleichung

maximaler Rissabstand

A

1 (5.21)

k p—

Ra.VI™ orforderliche Verankerungslinge
werden diese bereits im Abschnitt 4.4.4 erlduterten Zusammenhéinge aufgegriffen. Fiir den
zweiten Nachweis zur Mindestbewehrung werden somit die durch den Wert kg, v ergdnzten
Gleichungen

(ffk,a,l ) kRa vl + [rhoaw  fw - ERa,VIw

V2
fiir ein 0°/90°-Textil und

) . b > (fc,t,m * Cnom + ffc,t,fl,m N dtc) . b (522)

(ffk,a,w CQfa kRa,Vl,w) b > (fc,t,m * Cpnom + ffc,t,fl,m : dtc) b (523)
fiir ein +45°-Textil empfohlen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

Seit ca. 5 Jahren nimmt der Textilbeton einen immer groferen Raum in der Baupraxis ein.
Neben der Anwendung bei Neubauteilen stellt er vor allem im Bereich der Verstirkung eine in-
teressante Alternative zu den etablierten Verfahren dar. Seine Vorteile liegen in erster Linie in
der Korrosionsbestidndigkeit, der leichten Formbarkeit und der hohen Zugfestigkeit des Beweh-
rungsmaterials. Des Weiteren sind das relativ einfache Applikationsverfahren und die geringe
Gesamtdicke der Verstdrkungsschicht von nur 1 - 2 cm vorteilhaft. Als Nachteil sind aktuell
die noch fehlenden bauaufsichtlichen Regelungen zur Verfahrenstechnik und den verwendeten
Materialien sowie die noch nicht im ausreichenden Mafse etablierten Bemessungsmodelle zu
nennen.

Versuchsergebnisse zum Tragverhalten von biege-, querkraft- und normalkraftverstérkten
Bauteilen und erste Berechnungsansétze fiir die Ermittlung von deren Tragfahigkeit sind be-
reits bekannt. Aus Ergebnissen experimenteller und theoretischer Untersuchungen dieser Ar-
beit konnen nun erstmals auch wichtige Erkenntnisse zum Torsionstragverhalten von textilbe-
tonverstirkten Stahlbetonbauteilen abgeleitet werden.

Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen zeigen, dass durch die Textilbetonver-
starkung bereits das Torsionstragverhalten im Zustand I erheblich beeinflusst wird. Neben
dem Anstieg der Steifigkeit ist auch eine Vergrioferung des Rissmomentes zu erkennen. Mit
dem Ubergang in den Zustand II bilden sich im Abstand von 1 - 2 cm umlaufende, feine Risse
im Winkel von ca. 45°. Verbunden mit der Rissbildung ist ein starker Abfall der Steifigkeit
sowie eine deutliche Zunahme der Oberflaichenverformung, der Verwindung und der Bauteil-
verldngerung. Im Zustand IT kommen die Unterschiede verschiedener Bewehrungsstrukturen,
-mengen und -materialien zum Tragen. Es ist u. a. zu erkennen, dass die textile Bewehrung
bei einer Anordnung im +45°-Winkel effektiver ausgenutzt wird als bei der Anordnung im
0°/90°-Winkel. Des Weiteren wird deutlich, dass der Anstieg der Bewehrungsmenge mit einem
Anstieg der Steifigkeit und der Tragfihigkeit verbunden ist. Prinzipiell konnte mit allen unter-
suchten Varianten der Textilbetonverstirkung die Tragfdhigkeit erh6ht und die Verformung bei
gleichem Lastniveau reduziert werden. Im Rahmen der untersuchten Parameter waren Trag-
fahigkeitssteigerungen von iiber 300 % auf das iiber 4fache der unverstarkten Probekdrper
moglich.

Bei den theoretischen Untersuchungen lag das Hauptaugenmerk auf der Bestimmung der
Torsionstragfahigkeit. Mit Stabwerkmodellen fiir die Stahlbetonkdrper und den aufgestellten
Stabwerkmodellen fiir die Textilbetonverstédrkungen kann unter Beriicksichtigung der winkel-
abhéngigen Textiltragfihigkeiten und den Definitionen der Kernflichen das Bruchmoment
bestimmt werden. Neben Berechnungsmodellen fiir die Berechnung des Bruchmomentes konn-
ten aber auch Berechnungsansétze fiir die Bestimmung der Verformung im Zustand I und
IT sowie des Rissmomentes erarbeitet werden. Die prasentierten Ansétze werden durch die
Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen untermauert. Vergleiche zwischen den rechne-
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6 Zusammenfassung und Ausblick

risch und experimentell ermittelten Werten zeigen sowohl bei der Momenten- als auch bei der
Verformungsberechnung sehr gute Ubereinstimmungen. Erste Ansitze zur Bestimmung einer
Mindestbewehrung in der Verstérkungsschicht sind ebenfalls erldutert.

Die Erkenntnisse aus den experimentellen und theoretischen Untersuchungen sowie die Er-
fahrungen aus den zahlreichen Praxisprojekten fliefen am Ende dieser Arbeit in einen Bemes-
sungsvorschlag ein.

Somit bietet diese Arbeit die fundamentalen Grundlagen fiir weitere Forschung auf dem
Gebiet der Torsionsverstirkung mit Textilbeton und erweitert die Einsatzmoglichkeiten der
Textilbetonverstarkung in der Praxis.

6.2 Ausblick

Trotz vieler Erkenntnisse konnten nicht alle Fragen zur Torsionsverstarkung abschliefsend ge-
klart werden. Somit sind vertiefende Forschungsarbeiten mit weiteren experimentellen und
theoretischen Untersuchungen erforderlich.

An einer der ersten Stellen sollte dabei eine detaillierte Betrachtung der Mindestbewehrung
stehen, die u. a. anhand von zentrischen Zugversuchen an textilbetonverstarkten Stahlbeton-
bauteilen untersucht werden kénnte. Im Zusammenhang mit diesen Versuchen kénnten auch
die u. a. von WEILAND [212] aufgestellten, experimentell noch nicht bestétigten, jedoch sehr
wichtigen Ansédtze zum Zusammenwirken der Stahl- und der Textilbewehrung untermauert
werden.

Ein weiterer interessanter Punkt ist die Auswirkung der Textilbetonverstirkung auf die
Druckstrebentragfihigkeit. Durch Versuche an Probekorpern, deren Stahlbewehrungsgrade
deutlich {iber den hier gewdhlten liegt, kdnnte ein Druckstrebenversagen provoziert und da-
mit untersucht werden. Vielleicht kann bestdtigt werden, dass nicht nur die Verbreiterung
der Druckstrebe durch den Feinbeton, sondern auch die erwartete Umschniirungswirkung der
Verstarkungsschicht die Tragfihigkeit der Druckstrebe erhéht und somit in der Berechnung
ergdnzt werden kann.

Obwohl die untersuchten Querschnitte durchaus praxisrelevante Abmessungen besitzen, wé-
ren die Untersuchungen zur Ubertragbarkeit der gewonnenen Erkenntnisse auf deutlich gréfere
Querschnitte von Interesse. Sollte das Tragverhalten im Zustand I in Zukunft an Bedeutung ge-
winnen, wiren zur Bestitigung der aufgestellten Modelle auch experimentelle Untersuchungen
denkbar, bei denen die Dehnungsverteilung iiber den Querschnitt gemessen wird.

Nachdem bis jetzt die Biege-, Querkraft-, Normalkraft- und Torsionsverstirkungen separat
untersucht wurden, liegen nun Ergebnisse vor, die zu Untersuchungen iiber die Interaktion ver-
schiedener Belastungen ermuntern. Hier wiren zunéchst eine klassische Kombination zwischen
Biegung und Normalkraft aber vor allem fiir Stiitzen (z. B. Kranbahnstiitzen und Stromlei-
tungsmasten) eine Kombination zwischen Biegung, Normalkraft und Torsion vorstellbar.

Im Hinblick auf den baupraktischen Einsatz sollte vor allem ein durch Forschungsergebnis-
se untermauertes Sicherheitskonzept u. a. mit aussagekriftigen Angaben zu materialseitigen
Sicherheitsbeiwerten aufgestellt werden.
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A Symbolverzeichnis

GroBe lateinische Buchstaben

Flache

Flastizitdtsmodul

Kraft

Schubmodul
Fléchentrigheitsmoment 2. Grades
Steifigkeit

Lagen

Moment

Kraft

Querschnitt

Torsionsmoment, textile Bewehrung
Querkraft, Schubkraft

< NOTwEZLR~QNEE

Kleine lateinische Buchstaben

Flache je Langeneinheit

Breite, Bauteilbreite

Betondeckung

Durchmesser, Dicke

Festigkeit

Hohe, Bauteilhohe

Korrekturfaktor, Abminderungsfaktor
Lénge, Bauteillinge

Moment je Lédngeneinheit

Normalkraft je Lingeneinheit, Anzahl
Radius

Abstand, Stababstand, Umlaufkoordinate
Wanddicke

Umfang, Verwélbung

Schubfluss

Koordinaten in Richtung der Bauteillinge
Koordinaten in Richtung der Bauteilbreite
Koordinaten in Richtung der Bauteilhdhe

N@&@@“%ﬁ@g“‘wbkﬁ&m@@
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A Symbolverzeichnis

Griechische Buchstaben

€ 9 ATT DO

Indizes

B S FTeR I TES TSRO0 AN S
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Winkel der Bewehrung zur Bauteilachse,
Koeffizient fiir das Torsionstragheitsmoment,
Winkel der textilen Bewehrung zur Rissoffnungsrichtung
Koeffizient fiir das Torsionswiderstandsmoment
Teilsicherheitsbeiwert, Gleitung

Dehnung

Druckstrebenwinkel

Verdrillung, Verwindung um die Bauteillangsachse
Querdehnzahl

Bewehrungsgrad

Normalspannung

Schubspannung

Verdrehwinkel um die Bauteillingsachse

aufen

Verbund

Beton

Bemessungswert

effektiv

elastisch

textile Bewehrung/Faser /Roving/Sheet
Feinbeton der Verstdrkung
Biegezug (flexure)

Bauteilhéhe

Laufvariable, innen

Laufvariable

charakteristisch, Kern

lings, Lingsbewehrung
Durchschnittswert, mittlerer Wert, Mittel
verdnderliche Einwirkungen, quer
Bewehrungsstahl, Sandhiigel
Zug, textile Bewehrung
Textilbeton

vertikal, verstirkt

quer, Querbewehrung



cal
cube
erf
eff
ges
max
min
vorh

Rd
Sek

11
117

Fliefs-, Streckgenze

Rechenwert

Wiirfel

erforderlich

effektiv

gesamt

maximaler Wert

minimaler Wert

vorhanden

stdndige Einwirkungen

Bemessungswiderstand

Sekante

Torsion

Widerstandsmoment

ungerissener Zustand des Querschnitts (Zustand T)
gerissener Zustand des Querschnitts (Zustand IT)
gerissener Zustand des Querschnitts (Zustand IIT)

Grolle lateinische Buchstaben mit Indizes

Betonfliche

Querschnittsfliche der textilen Fasern/Rovings
Querschnittsfliche einer Faser/ eines Rovings der Langsbewehrung
Querschnittsfliche einer Faser/ eines Rovings der Querbewehrung
Kernfliche des Stahlbetonkorpers

Kernfliche der Textilbetonverstirkung

von der Profilmittellinie eingeschlossene Fléche
Querschnittsfliche des Bewehrungsstahls

Querschnittsfliche des Bewehrungsstahls der Langsbewehrung
Querschnittsfliche des Bewehrungsstahls der Querbewehrung
Elastizitdtsmodul des Normalbetons

Elastizitdtsmodul der textilen Fasern/Rovings/Sheets
Betondruckkraft

Betonzugkraft

Risskraft

Zugkraft der Sheets in Richtung der Querschnittshéhe
Zugkraft der Sheets in Richtung der Querschnittsbreite
Zugkraft der textilen Fasern/Rovings/Sheets

Zugkraft der textilen Fasern/Rovings der Langsbewehrung
Zugkraft der textilen Fasern/Rovings in Bauteilquerrichtung
Zugkraft der textilen Fasern/Rovings der Querbewehrung
Zugkraft des Bewehrungsstahls

Zugkraft des Bewehrungsstahls der Langsbewehrung
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A Symbolverzeichnis

Trrg
TII,maa:
TII,maa?,c
TII,ma:z:,d

TII,maa:,fc

T11maz,f,d
T11maz,f,l

TII,max,f,w

188

Zugkraft des Bewehrungsstahls in Bauteilquerrichtung

Zugkraft des Bewehrungsstahls der Querbewehrung

Bruchkraft

Schubmodul des Material i

Schubmodul des Material j

Tangentenmodul

Sekantenmodul

Torsionssteifigkeit

Torsionstragheitsmoment

Torsionstragheitsmoment des Betonquerschnitts

Torsionssteifigkeit nach der Elastizitdtstheorie

Torsionssteifigkeit eines Stahbetonkdrpers im Zustand 1

Torsionssteifigkeit eines Stahbetonkorpers im Zustand 11

Torsionsmoment

Torsionsmoment des Materials i

Torsionsmoment des Materials j

Kraft des Zylinder 1

Kraft des Zylinder 2

Differenz der Zylinderkrafte P; und P

maximal aufnehmbares Torsionsmoment im Zustand T (Rissmoment), gleich
TI,maac

Bemessungswert des einwirkenden Torsionsmoments

Bemessungswert des aufnehmbaren Torsionsmoments

Bemessungswert des aufnehmbaren Torsionsmoments der Langsbewehrung
Bemessungswert des aufnehmbaren Torsionsmoments der Querbewehrung
Bemessungswert des aufnehmbaren Torsionsmoments der Betondruckstrebe
Torsionsmoment im Zustand I

maximal aufnehmbares Torsionsmoments im Zustand I (Rissmoment)
Rissmoment unter Beriicksichtigung der Stahlbewehrung

Torsionsmoment im Zustand 11

Torsionsmoment infolge der in Bauteillingsrichtung wirkenden Bewehrung im
Zustand II

Torsionsmoment infolge der in Bauteilquerrichtung wirkenden Bewehrung im
Zustand 11

maximal aufnehmbares Torsionsmoment im Zustand IT (Bruchmoment)
maximal aufnehmbares Torsionsmoment der Betondruckstrebe im Zustand II
Bemessungswert des aufnehmbaren Torsionsmoments eines sheetverstirkten
Stahlbetonkdrpers

maximal aufnehmbares Torsionsmoment der Feinbetondruckstrebe im
Zustand II

Bemessungswert des aufnehmbaren Torsionsmoments einer Sheetverstérkung
maximal aufnehmbares Torsionsmoment der textilen Langsbewehrung im
Zustand 11

maximal aufnehmbares Torsionsmoment der textilen Querbewehrung im
Zustand 11



TII,maa:,s,l
TII,ma:B,s,w
TII,max,Stb,d
Vp

Wr

WT’U

)

maximal aufnehmbares Torsionsmoment der Stahllingsbewehrung im
Zustand 11

maximal aufnehmbares Torsionsmoment der Stahlquerbewehrung im

Zustand 11

Bemessungswert des aufnehmbaren Torsionsmoments eines Stahlbetonkorpers
Torsionsschubkraft, Schubkraft aus Torsion

Torsionswiderstandsmoment

Torsionswiderstandsmoment des unverstirkten Stahlbetonkorpers
Torsionswiderstandsmoment des verstirkten Stahlbetonkorpers

Kleine lateinische Buchstaben mit Indizes

Qg
As w
afr

Afeff
Afeffu
afl

afw

be

by

b,bi. s

bk,tc

by

Cn0m7 Cnom,s

Cnom,t

Querschnittsfliche des Bewehrungsstahls in Léngsrichtung je Langeneinheit
senkrecht zur Bewehrungsachse

Querschnittsfliche des Bewehrungsstahls in Querrichtung je Léngeneinheit

senkrecht zur Bewehrungsachse

Querschnittsfliche der textilen Fasern/Rovings je Lingeneinheit senkrecht

zur Faserachse

Querschnittsflache des textilen Fasern/Rovings in Langsrichtung je
Langeneinheit senkrecht zur Bewehrungsachse
Querschnittsflache des textilen Fasern/Rovings in Querrichtung je
Langeneinheit senkrecht zur Bewehrungsachse

Breite des Betonquerschnitts

Breite der CFK- oder GFK-Sheets

Breite der Kernfliche des Stahlbetonkorpers

Breite der Kernflache der Textilbetonverstarkung

Breite des textilbetonverstarkten Stahlbetonkérpers
Nennmaf der Betondeckung der Stahlbewehrung
Nennmaf der Feinbetondeckung der textilen Bewehrung
Aufendurchmesser

Durchmesser des Betonquerschnitts

Durchmesser der textilen Faser

Innendurchmesser

Durchmesser der Kernfliche des Stahlbetonkorpers
Durchmesser der Kernfliche der Textilbetonverstirkung
mittlerer Durchmesser

Durchmesser des Bewehrungsstahls in Langsrichtung
Durchmesser des Bewehrungsstahls in Querrichtung

Dicke der Textilbetonschicht

Durchmesser des textilbetonverstérkten Stahlbetonkorpers
Zylinderdruckfestigkeit des Betons

189



A Symbolverzeichnis

feds fed Bemessungswert der Betondruckfestigkeit

fek fek charakteristische Betondruckfestigkeit

fem mittlerer Wert der Zylinderdruckfestigkeit des Betons

fe,cube,m mittlerer Wert der Wiirfeldruckfestigkeit des Betons

fet zentrischen Zugfestigkeit des Betons

Jetm mittlerer Wert der zentrischen Zugfestigkeit des Betons

fei i Biegezugfestigkeit des Betons

fet,flom mittlerer Wert der Biegezugfestigkeit des Betons

fr Wert der Zugfestigkeit der textilen Fasern / Rovings

fra winkelabhéngige Zugfestigkeit der textilen Fasern/Rovings

fran winkelabhéngige Zugfestigkeit der textilen Langsbewehrung

froaw winkelabhéngige Zugfestigkeit der textilen Querbewehrung

frm mittlerer Wert der Zugfestigkeit der textilen Fasern/Rovings/Bewehrung

frs Standartabweichung der Zugfestigkeit der textilen
Fasern/Rovings/Bewehrung

fre,cuve Wiirfeldruckfestigkeit (Wiirfel: 40/40/40 mm) des Feinbetons

[fe.cube,m mittlerer Wert der Wiirfeldruckfestigkeit (Wiirfel: 40/40/40 mm) des
Feinbetons

fred Bemessungswert der Feinbetondruckfestigkeit

frek charakteristische Feinbetondruckfestigkeit

fret zentrischen Zugfestigkeit des Feinbetons

fretm mittlerer Wert der zentrischen Zugfestigkeit des Feinbetons

fret.fi Biegezugfestigkeit des Feinbetons

fret.fim mittlerer Wert der Biegezugfestigkeit des Feinbetons

fra Bemessungswert der Zugfestigkeit der textilen Bewehrung

frk charakteristische Zugfestigkeit der textilen Bewehrung

frra charakteristische winkelabhéngige Zugfestigkeit der textilen Bewehrung

fo2 Wert der 0,2 %-Dehngrenze des Bewehrungsstahls

fo2m mittlerer Wert der 0,2 %-Dehngrenze des Bewehrungsstahls

s Streckgrenze der Stahllingsbewehrung, gleich f,;

fsw Streckgrenze der Stahlquerbewehrung, gleich f .,

ft Zugfestigkeit des Bewehrungsstahls

ftker fiie charakteristische Zugfestigkeit des Bewehrungsstahls

fy Streckgrenze des Bewehrungsstahls

fyds fyd Bemessungswert der Streckgrenze des Bewehrungsstahls

fyier fuk charakteristische Streckgrenze des Bewehrungsstahls

fui Streckgrenze der Stahllingsbewehrung, gleich f;

fyw Streckgrenze der Stahlquerbewehrung, gleich f;

Jym mittlerer Wert der Streckgrenze des Bewehrungsstahls

he Hohe des Betonquerschnitts

hi Hohe der Kernfliche des Stahlbetonkorpers

hi te Hohe der Kernflache der Textilbetonverstirkung

hs Hohe des Sandhiigels

hy Héhe des textilbetonverstirkten Stahlbetonkorpers

koo Korrekturfaktor fiir die winkelabhéngige Spannung der textilen Bewehrung
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kf
kRa,vi
kRa,vii
kRa,viw
kr.1

kr 11
ki,

lb,s
Iy, ¢
le

L ers
lf,vo'rh
Al
ny
ny

Ta

Tc

rr

T

T'm

Ty

Ss,l
Ss,w
Ss,w,a
Sf
Sf’l
S‘f’w
Sfaw,a
St

tefr
teff,te

Uk, c
Uk te

Reduktionsfaktor zur Bestimmung des charakteristischen Sheetdehnung aus
der effektiven Sheetdehnung

Verhiltnis zwischen maximalem Rissabstand und erforderlicher
Verankerungsliange

Verhéltnis zwischen maximalem Rissabstand und erforderlicher
Verankerungsliange fiir die Langsbewehrung

Verhéltnis zwischen maximalem Rissabstand und erforderlicher
Verankerungslénge fiir die Querbewehrung

Korrekturfaktor, Abminderungsfaktor fiir die Bestimmung der Steifigkeit im
Zustand 1

Korrekturfaktor, Abminderungsfaktor fiir die Bestimmung der Steifigkeit im
Zustand II

Korrekturfaktor fiir die Mehrmenge der textilen Bewehrung im
Ubergreifungsbereich

Verankerungslinge des Bewehrungsstahls

Verankerungsliange der textilen Fasern/Rovings

Lénge des Betonquerschnitts

erforderliche Ubergreifungslinge der textilen Fasern/Rovings
vorhandene Ubergreifungslinge der textilen Fasern/Rovings
Probekorperverldngerung

Anzahl der Sheetslagen

Anzahl der textilen Bewehrungslagen

Aufenradius

Aufsenradius des unverstirkten Stahlbetonquerschnittes

Radius der Grenzlinie zwischen dem elastisch und plastisch verformten
Bereich

Innenradius

mittlerer Radius

Aufenradius des verstiarkten Stahlbetonquerschnittes

Achsabstand des Bewehrungsstahls der Langsbewehrung
Achsabstand des Bewehrungsstahls der Querbewehrung
Achsabstand des schrigen Bewehrungsstahls (Wendelbewehrung)
Achsabstand der CFK- oder GFK-Sheets

Achsabstand der textilen Fasern/Rovings der Léngsbewehrung
Achsabstand der textilen Fasern/Rovings der Querbewehrung
Achsabstand der schrigen textilen Fasern/Rovings (45° Bewehrung)
Achsabstand der textilen Bewehrung

Wanddicke des fiktiven Stahlbetonhohlkastens

effektive Wanddicke des fiktiven Hohlkastens des Stahlbetonkorpers
effektive Wanddicke des fiktiven Hohlkastens der Textilbetonschicht
Dicke der CFK- oder GFK-Sheets

Verteilung

Umfang des Stahlbetonquerschnittes

Umfang der Kernfliche des Stahlbetonkorpers

Umfang der Kernfliche der Textilbetonverstirkung

Umfang der von der Profilmittellinie eingeschlossenen Fliache
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A Symbolverzeichnis

v Torsionsschubfluss, Schubfluss aus Torsion
% Betrachtungsliange

Griechische Buchstaben mit Indizes

Qg Winkel des Bewehrungsstahls zur Bauteilachse

Qi Winkel des i-ten Bewehrungsstahls zur Bauteilachse

oy Winkel des Bewehrungsstahls in Langsrichtung zur Bauteilachse

Qs Winkel des Bewehrungsstahls in Querrichtung zur Bauteilachse

oy Winkel der textilen Fasern/Rovings zur Bauteilachse

o Winkel der i-ten textilen Fasern/Rovings zur Bauteilachse

ogy Winkel der textilen Fasern/Rovings in Langsrichtung zur Bauteilachse

afw Winkel der textilen Fasern/Rovings in Querrichtung zur Bauteilachse

Qe red Abminderungsfaktor fiir das Langzeitverhalten des Betons

oy Abminderungsfaktor fiir das Langzeitverhalten der textilen Bewehrung

Ye Teilsicherheitsbeiwert des Betons

Vf Teilsicherheitsbeiwert der textilen Bewehrung

Vs Teilsicherheitsbeiwert der Stahlbewehrung

Ec Dehnung des Betons

Efe Dehnung des Feinbetons

s Dehnung des Bewehrungsstahls

£f Dehnung der textilen Fasern/Rovings

Efe effektive Sheetdehnung

Efde Bemessungswert der Sheetdehnung

Ef ke charakteristische Sheetdehnung

Ete Dehnung des Textilbetons

Do maximale Verwindung im Zustand I, beim Erreichen des Rissmomentes,
gleich Y7 o

Y, Verwindung des Material i

v; Verwindung des Material j

V1 maz maximale Verwindung im Zustand I, beim Erreichen des Rissmomentes

V11 maz maximale Verwindung im Zustand II, beim Erreichen des Bruchmomentes

pf Bewehrungsgrad einer CFK- oder GFK-Verstirkung

Pfl Bewehrungsgrad einer CFK- oder GFK-Verstarkung in Bauteillingsrichtung

Pfw Bewehrungsgrad einer CFK- oder GFK-Verstirkung in Bauteilquerrichtung

Ps.l Bewehrungsgrad einer Stahlbewehrung in Bauteillingsrichtung

Ps,w Bewehrungsgrad einer Stahlbewehrung in Bauteilquerrichtung

Oe¢ Spannung im Beton

Oct Zugspannung im Beton

oy Spannung in den textilen Fasern/Rovings

Ofd Bemessungswert der Sheetsspannung

Ofec Spannung im Feinbeton

O funy Zugtragfahigkeit der textilen Bewehrung, gleich f;,
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Os

Os,l
Os,w

0-1 ) 0’27 0-3
Tmax

Te
Te,max
Tfe
Tfemax
TF
Ti,max
Ti,min
Tj,mazx
Trz

Try

Txz,mazx
Txy,max

Pi
Pj

Abkiirzungen

ACI
AR
ARG
CEM
CF
CFK
DAfStb
DIN
DMS
GFK
IPF
IT™
IWA
M-D-B
M-S-B
M-V-B
NEG
NWM 3
SFB

Spannung im Bewehrungsstahl

Spannung im Bewehrungsstahl der Langsbewehrung
Spannung im Bewehrungsstahl der Querbewehrung
Hauptnormalspannungen

maximale der Schubspannung

Schubspannung des Betons im Stahlbetonquerschnitt
maximale Schubspannung des Betons

Schubspannung des Feinbetons in der Verstirkungsschicht
maximale Schubspannung des Feinbetons

Schubspannung nach dem Uberschreiten der Fliefgrenze
maximale Schubspannung des Materials i

minimale Schubspannung des Materials i

maximale Schubspannung des Materials j

Schubspannung im Querschnitt

Schubspannung im Querschnitt

maximale Schubspannung im Querschnitt auf der langen Seite des
Querschnitts

maximale Schubspannung im Querschnitt auf der kurzen Seite des
Querschnitts

Verdrehwinkel des Materials i

Verdrehwinkel des Materials j

American Concrete Institute Committee
alkaliresistent

alkaliresistentes Glas

Zement

Carbonfaser /Kohlenstofffaser
Carbon-faserverstérkter Kunststoff

Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton

Deutsches Institut fiir Normung

Dehnmessstreifen

Glas-faserverstéarkter Kunststoff

Leibniz-Institut fiir Polymerforschung Dresden e. V.
Institut fiir Textilmaschinen und Textile Hochleistungswerkstofftechnik
induktiver Wegaufnehmer
Momenten-Dehnungs-Beziehung
Momenten-Steifigkeits-Beziehung
Momenten-Verwindungs-Beziehung

Firma Nippon Electric Glass Co. Ltd
Nihwirkmaschine Malimo 14024 (multiaxial)
Sonderforschungsbereich
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A Symbolverzeichnis

SGL

VET
Zustand 1
Z1
Zustand II
Z 11

0

194

Firma SGL CARBON SE

Firma Saint-Gobain Vetrotex Deutschland GmbH
ungerissener Zustand

ungerissener Zustand

gerissener Zustand

gerissener Zustand

Druchmesser / Mittelwert



B Material der eigenen Probekorper
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B Material der eigenen Probekdrper

B.1 Angaben zur Sieblinie der Betonzuschlage

Sieb [mm] 0,063 0,125 025 05 1 14 2 28 4 56 8 11,2

Zuschlag Duchg. [%]
0/1 0,5 1,5 11,7 51,1 89,2 96,8 99,7 100 100 100 100 100
0/2 0,0 1,0 122 33,6 64,2 84,2 94,6 98,7 99,5 100 100 100
2/8 0,2 02 03 11 8,6 51,0 98,1 100

100+

Durchgang [% ]
5 o ®
T T 2

)
T

T T I ) I
0,063 0,125 0,25 0,5 1 1,4 2 2,8 4 506 8 11,216

(=]
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B.2 Ergebnisse der Betonpriifung des Betons der Stahlbetonprobekdorper

B.2 Ergebnisse der Betonpriifung des Betons der
Stahlbetonprobekorper

Probekorper- E-Modul Druckfestigkeit Spaltzug-

bezeichnung Zylinder Wiirfel festigkeit
28 d Priiftag 28 d Priiftag 28 d Priiftag 28 d
[N/mm? [N/mm?| [N/mm? [N/mm? [N/mm? [N/mm? [N/mm?

Q1-U-1 26.300  25.700 31,4 32,6 33,2 34,9 2,64
Q1-U-2 26.300  25.400 31,4 32,1 33,2 33,9 2,64
Q1-L0-1 29.300  28.000 33,1 32,6 34,5 34,4 2,60
Q1-L0-2 29.300  29.300 33,1 34,6 34,5 35,2 2,60
Q1-L4-T1-1 29400 28400 33,5 35,0 34,9 36.3 2,82
Q1-L4-T1-2 29.400  28.800 33,5 35,5 34,9 39.4 2,82
Q1-L4(k)-T1-1 25300  24.900 29,8 31,5 32,1 35.8 2,73
Q1-L4(k)-T1-2 25300  25.400 29.8 31,2 32,1 34,7 2.73
Q1-L6-T1-1 95.400  25.300 28,2 29,6 28,9 30,6 2,46
Q1-L6-T1-2 25.400  24.800 28,2 29,5 28,9 30,5 2,46
Q1-L2-T2-1 31.800  28.800 36,3 36,4 36,3 37.5 2,92
Q1-L2-T2-2 31.800  30.000 36,3 36,5 36,3 35,6 2,92
Q1-L2(k)-T2-1  26.200  26.000 27,5 27,9 32,0 30,3 2.41
Q1-L2(k)-T2-2 26200  26.000 27,5 27,9 32,0 30,3 2.41
Q2-U-1 24.500 ) 27,2 ) 29,5 30,2 2,66
Q2-U-2 24.500  25.200 27,2 29,9 29,5 34,0 2,66
Q2-L0-1 26.100  24.300 30,4 31,9 33,6 38.5 2,65
Q2-L0-2 26.100  25.700 30,4 33,4 33,6 37.4 2,65
Q2-1.2-T1-1 26.100 ) 27.8 ) 32,5 37.8 2,94
Q2-1.2-T1-2 26.100  26.300 27,8 32,1 32,5 35,7 2,94
Q2-1.4-T1-1 29.000  27.100 31,2 31,8 33,4 34,0 2,88
Q2-T.4-T1-2 29.000  27.100 31,2 31,8 33,4 34,0 2,88
Q2-L4(2)-T1-1 27500  25.000 30,9 32,6 33,3 33.8 2,78
Q2-L4(2)-T1-2 27500  25.800 30,9 32,9 33,3 35,1 2,78
Q2-L4(3)-T1-1  26.100  26.800 30,3 34,6 32,5 36,2 2,61
Q2-L4(3)-T1-2  26.100  24.800 30,3 32,1 32,5 34,1 2,61
Q2-L4(4)-T1-1 24500  23.400 28,7 29,7 30,5 32,2 2,60
Q2-L4(4)-T1-2 24500  23.400 28,7 29,7 30,5 30.9 2,60
Q2-L6-T1-1 28.200  27.700 32,7 32,9 34,8 36,7 2,87
Q2-L6-T1-2 928.200  27.700 32,7 32,9 34,8 36,7 2,87
Q2-1.2-T2-1 25.800  23.000 29,3 29,3 30,2 34,3 2,54
Q2-1.2-T2-2 25.800  23.700 29,3 30,5 30,2 33.4 2,54
Q2-L4-T2-1 26.800  24.400 31,5 33,2 33,8 37.6 2,70
Q2-L4-T2-2 26.800  25.000 31,5 32,8 33,8 36.4 2,70
Q2-L4-T3-1 28.500  26.100 32,8 32,9 34,3 35,6 2,73
Q2-L4-T3-2 28.500  27.800 32,8 35,1 34,3 37.4 2,73

*1) nicht ermittelt
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B Material der eigenen Probekdrper

Probekorper- E-Modul Druckfestigkeit Spaltzug-

bezeichnung Zylinder Wiirfel festigkeit
28 d Priiftag 28 d Priiftag 28 d Priiftag 28 d
[N/mm?] [N/mm?| [N/mm? [N/mm? [N/mm? [N/mm? [N/mm?

Q2-L4-T4-1 27.400  24.600 31,7 30,6 33,7 35,6 2,72
Q2-L4-T4-2 27.400  27.200 31,7 31,2 33,7 35,0 2,72
Q3-U-1 25.400 ) 27,6 ) 33,2 32,4 259
Q3-U-2 25.400 ) 27,6 ) 33,2 32,4 2,59
Q3-L4-T1-1 24.200 ) 25,8 ) 32,6 32,4 2,46
Q3-L4-T1-2 24.200 ) 25,8 ) 32,6 32,1 2,46
Q4-U-1 29.500  25.200 31,4 29,4 33,7 30,4 2,51
Q4-U-2 29.500  27.300 31,4 30,1 33,7 31,3 2,51
Q4-L4-T1-1 30.900  30.200 31,0 36,5 35,2 35,3 2,80
Q4-L4-T1-2 30.900  27.400 31,0 35,6 35,2 36,1 2,80
Q4-L2-T5-1 29.600  30.600 34,2 33,2 35,2 34,9 2,77
Q5-U-1 28.800  26.500 29.8 31,8 33,6 32,8 2.73
Q5-U-2 28.800  30.400 29,8 35,8 33,6 37.8 2,73
Q5-L4-T1-1 28.300  29.700 30,5 30,2 32,3 31,9 2,81
Q5-L4-T1-2 28.300  28.100 30,5 30,0 32,3 30,5 2,81
Q6-U-1 27.400  29.800 30,6 30,8 34,8 32,5 2,62
Q6-U-1 27.400  29.100 30,6 30,2 34,8 29,5 2,62
Q6-L4-T1-1 27.300  27.400 31,7 29,1 31,5 31,9 242
Q6-L4-T1-2 27.300  26.400 31,7 29,4 31,5 31,7 2.42
Q7-U-1 26.900  27.100 29,5 31,9 30,7 32,9 2.33
Q7-U-2 26.900  25.200 29,5 30,7 30,7 32,9 2.33
Q7-L2-T1-1 25.000  25.900 28,5 31,2 29,6 34,9 2,08
Q7-L2-T1-2 25.000  26.000 28,5 31,3 29,6 35,2 2,08
Q8-U-1 26.300  26.200 30,4 32,0 32,3 36,3 2,72
Q8-U-2 26.300  26.100 30,4 33,7 32,3 37,5 2,72
Q8-L2-T1-1 27.500  24.400 30,7 31,6 32,9 35,3 2,32
Q8-L2-T1-2 27.500  24.800 30,7 31,1 32,9 36,1 2,32
Q9-1.4-T1-1 28.200 ) 28,9 ) 30,3 ) 2,50
Q9-1.4-T1-2 28.200 ) 28,9 ) 30,3 ) 2,50
Q10-L4TI1-1  26.600  29.500 26,7 32,2 29,3 33.0 )
Q10-L4-T1-2  26.600  27.000 26,7 30,6 29,3 31,7 )

*1) nicht ermittelt
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B.3 Ergebnisse der Biegezugpriifung des Betons der Stahlbetonprobekdrper

B.3 Ergebnisse der Biegezugpriifung des Betons der
Stahlbetonprobekorper

Wiirfeldruckfestigkeit: 30,6 N/mm?
Spaltzugfestigkeit: 2,5 N/mm?
Biegezugfestigkeit: 3,9 N/mm?
zentrische Zugfestigkeit: 2,7 N/mm? *1)

*1) errechnet mit Formel 3.23 der DIN EN 1992-1-1:2011-1
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B Material der eigenen Probekdrper

B.4 Angaben zum Stahl der Stahlbetonprobekdrper

200

Lieferung /

. ) Probe E-Modul Rp 0.2 Rm
Serie
[Nr.| [mm] [Nr.| [N/mm?|  [N/mm?] [N/mm?|
1 6 1 214.488,6 549,66 629,58
2 203.995,1 549,18 627,29
3 203.995,1 547,16 627,60
Mittelwert: 207.743,6 548,66 628,15
fiir Berechnung: 550
2 6 1 202.973,2 525,04 605,26
2 205.145,9 529,20 607,48
3 205.368,0 523,01 599,47
Mittelwert: 204.495,7 525,75 604,07
fiir Berechnung;: 525
2 8 1 204.130,9 548,98 614,74
2 205.497,3 553,68 625,83
3 203.471,5 540,92 607,98
Mittelwert: 204.366,6 547,86 616,18
fiir Berechnung: 550
3 6 1 173.743,6 602,59 648,10
2 201.005,5 613,69 647,81
3 194.031,5 620,22 648,41
Mittelwert: 189.593,5 612,16 648,11
fiir Berechnung: 610
3 8 1 192.781,9 536,86 615,35
2 186.232,1 536,54 614,64
3 202.169,2 535,86 616,19
4 203.895,1 528,48 610,67
Mittelwert: 196.269,6 534,44 614,21
fiir Berechnung;: 935
3 10 1 194.936,9 529,08 610,36
2 192.343,6 533,78 611,26
3 193.435,3 530,00 610,23
4 185.117,6 533,21 607,91
Mittelwert: 191.458,4 531,52 609,94
fiir Berechnung: 530



B.4 Angaben zum Stahl der Stahlbetonprobekérper
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Bild B.1: Spannungs-Dehnunges-Beziehungen der Bewehrungseisen der 1. Lieferung
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Bild B.2: Spannungs-Dehnungs-Beziehungen der Bewehrungseisen der 2. Lieferung
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B Material der eigenen Probekdrper

700

600+ \
£ 500 \
E L Mittelwert von Rp 0,2

£.400
[@))

<
2 300
o

3
@ 200

100
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8 12 16 20
Dehnung [%]

a) 0 = 6mm
700
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Mittelwert von Rp 0,2
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o
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Spannung [N/mm?2]

8 12 16 20
Dehnung [%]
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Bild B.3: Spannungs-Dehnungs-Beziehungen der Bewehrungseisen der 3. Lieferung
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B.5 Ergebnisse der Betonpriifung des Feinbetons der Verstirkung

B.5 Ergebnisse der Betonpriifung des Feinbetons der

Verstarkung
i:;gfgﬁg;g Druckfestigkeit — Biegezugfestigkeit
[N/mm?] [N/mm?]|
QI-U-1 - -
Q1-U-2 ] ;
QI-L0-1 76,59 5.84
Q1-1.0-2 78,92 6,02
Q1-L4-T1-1 72,36 5,30
Q1-L4-T1-2 72,90 5,05
Q1-L4(k)-T1-1 67.75 6,49
Q1-L4(k)-T1-2 68,52 5,33
QI-L6-T1-1 ) *)
Q1-L6-T1-2 78,1 5,27
QI1-L2-T2-1 86,07 6,37
Q1-L.2-T2-2 74,45 7,63
Q1-L2(k)-T2-1 73,86 6,49
Q1-L2(k)-T2-2 81,61 7,81
Q2-U-1 ] ]
Q2-U-2 ] ]
Q2-L0-1 64,96 5,46
Q2-1.0-2 61,09 5,29
Q2-1.2-T1-1 72,82 5,06
Q2-1.2-T1-2 72,59 6,46
Q2-TA4-T1-1 75,89 6,51
Q2-T.4-T1-2 70,33 4,65
Q2-L4(2)-T1-1 68,83 3.92
Q2-14(2)-T1-2 78,10 4,63
Q2-L4(3)-T1-1 72,35 4,81
Q2-14(3)-T1-2 66,94 5,30
Q2-L4(4)-T1-1 75,42 5,99
Q2-L4(4)-T1-2 71,09 4,34
Q2-L6-T1-1 74,43 6,35
Q2-16-T1-2 70,26 6,75
Q2-1.2-T2-1 68,81 4,85
Q2-1.2-T2-2 78,92 5,62
Q2-L4-T2-1 65,53 5,41
(2-14-T2-2 ) )
Q2-L4-T3-1 71,78 4,39
Q2-L4-T3-2 73,52 5,80

*1) nicht ermittelt
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B Material der eigenen Probekdrper

Probekorper- D . .
bezeichnung Druckfestigkeit Biegezugfestigkeit
[N/mm?] [N/mm?]|
Q2-L4-T4-1 70,72 4,69
Q2-L4-T4-2 68,06 5,21
Q3-U-1 - -
Q3-U-2 - ;
Q3-L4-T1-1 74,60 5,06
Q3-14-T1-2 69,17 5,22
Q4-U-1 - ;
Q4-U-2 - ;
Q4-1L4-T1-1 82,76 6,91
Q4-1.4-T1-2 67,07 =)
Q4-L2-T5-1 67,22 6,14
Q5-U-1 - ;
Q5-U-2 - ;
Q5-L4-T1-1 77,98 5,60
Q5-L4-T1-2 80,73 7,63
Q6-U-1 - -
Q6-U-1 - -
Q6-L4-T1-1 74,91 5,04
Q6-L4-T1-2 66,58 4,32
Q7-U-1 - -
Q7-U-2 - -
Q7-L2-T1-1 63,93 4,98
Q7-L2-T1-2 63,51 5,11
Q8-U-1 - -
Q8-U-2 - -
Q8-L2-T1-1 69,21 4,41
Q8-1L.2-T1-2 67,07 5,02
Q9-L4-T1-1 82,63 6,03
Q9-14-T1-2 81,91 5,53
Q10-L4-T1-1 80,58 7,24
Q10-L4-T1-2 84,23 5,98
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B.6 Angaben zur textilen Bewehrung

B.6 Angaben zur textilen Bewehrung

Angaben zu den Textilien

Die folgende Tabelle enthilt eine Ubersicht iiber die verwendeten textilen Bewehrungen mit
Fotos von deren Vorder- und Riickseite. Bei der erwdhnten internen Bezeichnung des SFB 528

wird folgende Kennzeichnung verwendet:
AAAA-000-00-xx
mit:
AAAA Produktionsmaschine
NWM3 - Ndhwirkmaschine Typ Malimo 14024 Multiaxial
000 Fortlaufende Nummer im Herstelljahr
00 Produktionsjahr
xx Beschichtung der textilen Bewehrungen
bl - selbstvernetzendes carboxyliertes Styrol-Butadien des I'TM

pl - selbstvernetzendes carboxyliertes Styrol-Butadien des IPF
p2 - selbstvernetzendes carboxyliertes Styrol-Butadien des I'TM
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B Material der eigenen Probekdrper

. interne Bezeichnung . Faser-  Querschnitts-
Textil dos SFB 598 Lage Fasermaterial abstand Asiche
[Nr.] [Nr.] [°] [Nr.] [mm)] [mm?/m]

+45/-45  VET-ARG1200-02 10,8 43,1/43,1
1 NWM3-003-07-p2 ’ ’ ’
W 3 003-07 p - 0 VET- ARG640 03 18,0
M XY X CDCPOROR
’ B P 4 ::' \ 4 .!]\ \‘“.".
4 KK DX D j?i- INANA
Yo D o0 ]
; d4r. Q. \ | P 4
| L ant “‘ -\.u" '.\':
+ 45/-45 TEN CFSOO 01 10,8 41,5/41,5
2 NWM3-015-07-pl 0 VET-ARGG40-03 _ 180
i | # .,
3 NWM3 009-08-p2 0/90 VET—ARG2400—O3 7,2 120,0/120,0
150 V0 B S ) 1OED RN D CEC IR RN
|.;|1 1 51 5 B I ll[ inunDaEREng
| 8 (o IEEmEnEEmE
Tt rrrrvrra Il EmmeEn
100 1R jEpamEERaEEe
TTrtrrrreit £ ) O O B
'Yt bl ..J:H.}LJLH.J!J;JI.IL}I‘
| .vnnlr!nul'-;‘n INpEmeEnRme
CEFEREEEREL 5
'Il il] il '|| i |[| || J'L_ILJLII.l;;.‘Jl_JE.H_;j[JL
4 NWM3- 007 08- p2 0/90 TEN-CF800-02 7,2 63,7/63,7
ettt P T o o o
e T Tl Lt _--------I_
----.-'---
...-.--.-
L LTl
|
5 0/90 SGL-CF3300-01 21,6 84,9/84.9
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B.6 Angaben zur textilen Bewehrung

Zugfestigkeiten aus den einaxialen Zugversuchen (Dehnkdrpern)

Textil Richtung Priifung Probe Lagenanzahl Zugfestigkeit
[Nr.] [Nr.| [Nr.| [Stiick] [N/mm?]

1 Schuss 1 1 2 704,71%)
649,80%)
650,71%)
844 47*)

908,30
871,12
865,54
920,55
906,97
875,18
869,23
935,56
913,13
912,79
872,90
832,75
956,52
958,31
902,02
885,75
836,62
428,56%)
912,62
912,41
827,73
929,19
857,35
888,02
928,76
940,40
943,13
909,04
876,13
798,97
814,69
852,87
900,89
888,77
6 875,58

Mittelwert: 890,58
Maximalwert: 958,31
Minimalwert: 798,97

Standardabweichung: 39,31
*) Werte wurden bei der Berechnung nicht mit beriicksichtigt 207
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B Material der eigenen Probekdrper

Textil Richtung Priifung Probe Lagenanzahl Zugfestigkeit
[Nr.] [Nr.| [Nr.| [Stiick] [N/mm?]

2 Schuss 1 1 2 2.252,62
1.637,84
1.946,25
2.115,96
1.834,74
2.159,76
1.962,89
2.284,25
2.024,20
1.973,99
2.196,46
2.246,75
1.727,60
1.848,28
2.077,81
2.018,08
1.989,54
2.080,00
1.943,87
2.091,25
2.081,31
1.895,64
2.290,14
2.335,27
2.326,44
1.960,21
2.246,77
2.419,32
2.482,73
2.371,45
2.444.76
2.217,25
2.363,01
2.201,35
2.212,88
2.189,00
2.184,63
2.167,40
18 6 2.137,71
Mittelwert: 2.126,65
Maximalwert: 2.482,73
Minimalwert: 1.637,84
Standardabweichung: 192,99

© 00 ~1 O CU = W N

2 Schuss 2

2 Schuss 3
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B.6 Angaben zur textilen Bewehrung

Textil Richtung Priifung Probe Lagenanzahl Zugfestigkeit
[Nr.] [Nr.| [Nr.| [Stiick] [N/mm?]
3 Kette 1 1 2 580,25
2 2 587,84
3 2 611,87
4 3 612,51
5 3 624,00
6 3 622,70
7 4 643,35
8 4 625,39
9 4 623,23

Mittelwert: 614,57

Maximalwert: 643,35

Minimalwert: 580,25

Standardabweichung: 18,50

3 Schuss 1 827,17
829,23
841,25
815,58
828,41
772,45
771,79
807,62
4 778,47
Mittelwert: 808,00
Maximalwert: 841,25
Minimalwert: 771,79
Standardabweichung: 25,48

© 00 ~J O O = W N =
= s W W NN N
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B Material der eigenen Probekdrper

Textil Richtung Priifung
[Nr.] [Nr.]

Probe Lagenanzahl Zugfestigkeit

[Nr.| [Stiick]

[N/mm?]

4 Kette 1

4 Kette 2

4 Schuss 1

4 Schuss 2

210

2

© 00~ OO UL = W N OO~ ULk Wi -
s W W NN N OO W W N

4

Mittelwert:
Maximalwert:
Minimalwert:
Standardabweichung:

© 00 ~J OO UL i W N OO~ O i Wi
= ks O W W NN N OO W W NN

4

Mittelwert:
Maximalwert:
Minimalwert:
Standardabweichung:

1.609,04
1.668,62
1.759,54
1.838,27
1.757,29
1.700,03
1.921,48
1.606,01
1.611,04
1.625,12
1.618,60
1.714,02
1.685,22
1.590.,88
1.627,75
1.636.30
1.414,47
1.669.63
1.921,48
1.414,47
108,65

1.987,06
2.137,20
2.249.95
2.362,37
2.274,93
2.271,20
2.218,12
2.245.65
1.770,15
2.019,85
1.987,74
1.968,35
1.989,99
1.947,03
2.101,04
2.141,55
2.190,44
2.109,57
2.362,37
1.770,15
151,38



B.6 Angaben zur textilen Bewehrung

Das Textil 5 (NWM3-006-10-b1) wurde im Rahmen der Torsionsversuche nicht gepriift.
Es werden die Ergebnisse eines vergleichbaren Textils SGL GRID 600 (NWM3-001-08-b1)
verwendet.

Textil Richtung Priifung Probe Lagenanzahl Zugfestigkeit
[Nr.] [Nr.| [Nr.| [Stiick] [N/mm?]

5 Kette Mittelwert: 1.296
Maximalwert: 1.418
Minimalwert: 1.135

Standardabweichung: 94
5 Schuss Mittelwert: 1.671
Maximalwert: 1.858
Minimalwert: 1.531

Standardabweichung: 85

Spannungs-Dehnungs-Linien aus den einaxialen Zugversuchen (Dehnkérpern)

Textil 1:
1000 1000
T T
£ E
3 Z
2500 2 500
3 S
=} [
= [
= 3
n o wn
4
0- ‘ ‘ ‘ 0- ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 0 5 10 15
Dehnung [%o] Dehnung [ ]
Priifung 1 Priifung 2
1000
£
£
<
@ 500
>S5
=
S
7
04 ‘
0 15

5 10
Dehnung [ ]
Priifung 3
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B Material der eigenen Probekdrper

Textil 2:

Spannung [N/mm?]

2500

2000

1500
1000

500~ /
Ned

0 5 10 15
Dehnung [ ]
Priifung 1
2500
T %f
£ 2000
£, 1500
2
2 1000
8
& 500
04 ; ; ‘
0 5 10 15
Dehnung [ ]
Priifung 3
Textil 3:
1000
£
£
£,
2 500
>
=
3
7
0+ ; ; ‘
0 5 10 15
Dehnung [ ]
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Priifung 1 (Kettrichtung)

Spannung [N/mm?]

Spannung [N/mm2]

2500
2000 /
1500
1000
500 ,/
04 ‘ ; ‘
0 5 10 15
Dehnung [ ]
Priifung 2
1000
o /f
04 ‘ ; ‘
0 5 10 15
Dehnung [ ]

Priifung 1 (Schussrichtung)



B.6 Angaben zur textilen Bewehrung

Textil 4:
2500 2500
= T
£ 2000 E 2000
Z. 1500 Z. 1500 7
g £ =
3 1000 3 1000
z e 2
& 500 &

/ 500
0 0

0 5 10 15 0 5 10 15
Dehnung [ ] Dehnung [ ]
Priifung 1 (Kettrichtung) Priifung 2 (Ketterichtung)
2500 2500
E 2000 PN E 2000 /T
£ 1500 / £. 1500 /
2 i 2 i
2 1000 2 1000
c c
g g P
& 500 & 500 /
0+ ‘ ‘ ‘ 04 ‘ ; ‘
0 5 10 15 0 5 10 15
Dehnung [ ] Dehnung [ 1]
Priifung 1 (Schussrichtung) Priifung 2 (Schussrichtung)

213



B Material der eigenen Probekdrper

Angaben zu den Fasermaterialien

In folgender Tabelle sind die Filamenteigenschaften der verwendeten Filamentgarne aufgelistet.
Die verwendete, im SFB 528 iibliche, Nomenklatur lautet:

AAA-BBB1111-22

mit:

AAA Hersteller
NEG - Nippon Electric Glass Co., Ltd
VET - Saint-Gobain Vetrotex Deutschland GmbH
SGL - SGL CARBON SE

BBB Material
ARG - Alkaliresistentes Glasfilamentgarn
CF - Carbongarne

1111 Garnfeinheit in tex

22 Fortlaufende Nummer fiir Liefercharge

Fasermaterial Feinheit Filamente Filamentbruch- E-Modul
Soll Ist Anzahl  Dichte  dehnung festigkeit
[Nr.| [tex]  [tex] (%] [N/mm?] [N/mm?|
VET-ARG640-03 640 665 1.600 2,75 2,58 1.917 75.770
VET-ARG1200-02 1.200 1.274 1.600 2,74 2,18 1.680 75.690
VET-ARG2400-03  2.400 2.356 1.600 2,75 2,25 1.710 76.320
TEN-CF800-01 800 803 12.000 1,79 1,46 3.245 213.500
TEN-CF800-02 800 807 12.000 1,76 1,35 2.895 214.410
SGL-CF3300-01
(SIG-C30T050 3.300 50.000 1,80 1,7 4.000 240.000
EPY)
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C Geometrie der eigenen Probekorper
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C Geometrie der eigenen Probekorper

C.1 Stahlbetonprobekorper

216

Probekorper-  Stahlbeton- Stahlbewehrung Beton-
bezeichnung querschnitt  Serie langs quer deckung
@ bzw b/h @  Anzahl 0  Abstand
[cm] [Nr.] [mm] [Stiick] [mm)] [cm] [mm)]

Q1-U-1 30 1 6 8 6 10 15
Q1-U-2 30 1 6 8 6 10 15
Q1-L0-1 30 3 6 8 6 10 15
Q1-L0-2 30 3 6 8 6 10 15
Q1-L4-T1-1 30 1 6 8 6 10 15
Q1-1.4-T1-2 30 1 6 8 6 10 15
Q1-L4(k)-T1-1 30 1 6 8 6 10 15
QI-L4(k)-T1-2 30 1 6 8 6 10 15
Q1-1.6-T1-1 30 1 6 8 6 10 15
Q1-1.6-T1-2 30 1 6 8 6 10 15
Q1-1.2-T2-1 30 3 6 8 6 10 15
Q1-1.2-T2-2 30 3 6 8 6 10 15
Q1-L2(k)-T2-1 30 3 6 8 6 10 15
Q1-L2(k)-T2-2 30 3 6 8 6 10 15
Q2-U-1 25/25 1 6 8 6 10 15
Q2-U-2 25/25 1 6 8 6 10 15
Q2-L0-1 25/25 1 6 8 6 10 15
Q2-L0-2 25/25 1 6 8 6 10 15
Q2-L2-T1-1 25/25 1 6 8 6 10 15
Q2-L2-T1-2 25/25 1 6 8 6 10 15
Q2-L4-T1-1 25/25 1 6 8 6 10 15
Q2-L4-T1-2 25/25 1 6 8 6 10 15
Q2-1.4(2)-T1-1 25/25 2 6 8 6 10 15
Q2-1.4(2)-T1-2 25/25 2 6 8 6 10 15
Q2-1.4(3)-T1-1 25/25 2 6 8 6 10 15
Q2-1.4(3)-T1-2 25/25 2 6 8 6 10 15
Q2-1.4(4)-T1-1 25/25 2 6 8 6 10 15
Q2-1.4(4)-T1-2 25/25 2 6 8 6 10 15
Q2-L6-T1-1 25/25 1 6 8 6 10 15
Q2-1.6-T1-2 25/25 1 6 8 6 10 15
Q2-1.2-T2-1 25/25 1 6 8 6 10 15
Q2-1.2-T2-2 25/25 1 6 8 6 10 15
Q2-1.4-T2-1 25/25 1 6 8 6 10 15
Q2-1.4-T2-2 25/25 1 6 8 6 10 15
Q2-1.4-T3-1 25/25 2 6 8 6 10 15
Q2-1.4-T3-2 25/25 2 6 8 6 10 15



C.1 Stahlbetonprobekérper

Probekorper-  Stahlbeton- Stahlbewehrung Beton-
bezeichnung querschnitt  Serie langs quer deckung
@ bzw b/h @  Anzahl @  Abstand
[cm] [Nr.] [mm] [Stiick] [mm)] [cm] [mm)]
Q2-L4-T4-1 25/25 2 6 8 6 10 15
Q2-L4-T4-2 25/25 2 6 8 6 10 15
Q3-U-1 28/28 2 6 8 6 10 30
Q3-U-2 28/28 2 6 8 6 10 30
Q3-L4-T1-1 28/28 2 6 8 6 10 30
Q3-L4-T1-2 28/28 2 6 8 6 10 30
Q4-U-1 25/37,5 3 6 10 6 10 15
Q4-U-2 25/37,5 3 6 10 6 10 15
Q4-14-T1-1 25/37,5 3 6 10 6 10 15
Q4-1.4-T1-2 25/37,5 3 6 10 6 10 15
Q4-1.2-Th-1 25/37,5 3 6 10 6 10 15
Q5-U-1 25/50 3 6 12 6 10 15
Q5-U-2 25/50 3 6 12 6 10 15
Q5-L4-T1-1 25/50 3 6 12 6 10 15
Q5-L4-T1-2 25/50 3 6 12 6 10 15
Q6-U-1 24 /44 3 6 12 6 10 15
Q6-U-2 24 /44 3 6 12 6 10 15
Q6-L4-T1-1 24 /44 3 6 12 6 10 15
Q6-L4-T1-2 24/44 3 6 12 6 10 15
Q7-U-1 25/25 2 6 8 8 10 15
Q7-U-2 25/25 2 6 8 8 10 15
Q7-L2-T1-1 25/25 2 6 8 8 10 15
Q7-L2-T1-2 25/25 2 6 8 8 10 15
Q8-U-1 25/25 2 8 8 6 10 15
Q8-U-2 25/25 2 8 8 6 10 15
Q8-L2-T1-1 25/25 2 8 8 6 10 15
Q8-L2-T1-2 25/25 2 8 8 6 10 15
Q9-1.4-T1-1 25/25 3 10 8 6 10 15
Q9-1.4-T1-2 25/25 3 10 8 6 10 15
Q10-L4-T1-1 25/25 3 8 8 8 10 30
Q10-L4-T1-2 25/25 3 8 8 8 10 30
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C Geometrie der eigenen Probekorper

C.2 Probekorper — Verstarkung

Probekirper- Dicke der ) Breite des )
. Textil Lagen  Verstdrkungs-  Ubergreifungs- Uberreifungsliange
bezeichnung . .
schicht bereichs
[Nr.]  [Stiick] [mm] [cm] [cm)]
Q1-U-1 - - - - -
Q1-U-2 - - - - -
Q1-L0-1 - - 10 - -
Q1-L0-2 - - 10 - -
Q1-14-T1-1 1 4 10 23 32,5
Q1-14-T1-2 1 4 10 23 32,5
Q1-L4(k)-T1-1 1 4 10 15 21,2
Q1-L4(k)-T1-2 1 4 10 15 21,2
QI1-L6-T1-1 1 6 14 23 32,5
Q1-L6-T1-2 1 6 14 23 32,5
Q1-L2-T2-1 1 2 6 20 282
Q1-L2-T2-2 1 2 6 20 282
Q1-L2(k)-T2-1 1 2 6 5 7,0
Q1-L2(k)-T2-2 1 2 6 > 7,0
Q2-U-1 - - - - -
Q2-U-2 - - - - -
Q2-1L0-1 - - 10 - -
Q2-L0-2 - - 10 - -
Q2-L2-T1-1 1 2 6 15 21,2
Q2-L2-T1-2 1 2 6 15 21,2
Q2-1L4-T1-1 1 4 10 15 21,2
Q2-L4-T1-2 1 4 10 15 21,2
Q2-1.4(2)-T1-1 1 4 10 15 21,2
Q2-1.4(2)-T1-2 1 4 10 15 21,2
Q2-1.4(3)-T1-1 1 4 10 15 21,2
Q2-1.4(3)-T1-2 1 4 10 15 21,2
Q2-1.4(4)-T1-1 1 4 10 15 21,2
Q2-1.4(4)-T1-2 1 4 10 15 21,2
Q2-1.6-T1-1 1 6 14 15 21,2
Q2-1.6-T1-2 1 6 14 15 21,2
Q2-1.2-T2-1 2 2 6 20 28,2
Q2-1.2-T2-2 2 2 6 20 28,2
Q2-14-T2-1 2 4 10 20 28,2
Q2-1.4-T2-2 2 4 10 20 28,2
Q2-14-T3-1 3 4 10 15 15
Q2-1.4-T3-2 3 4 10 15 15
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C.2 Probekorper — Verstirkung

Probekbrper- Dicke der ) Breite des )
. Textil Lagen  Verstdrkungs-  Ubergreifungs- Uberreifungsliange
bezeichnung . .
schicht bereichs
[Nr.]  [Stiick] [mm] [cm] [cm)]
Q2-L4-T4-1 4 4 10 15 15
Q2-L4-T4-2 4 4 10 15 15
Q3-U-1 - - - - -
Q3-U-2 - - - - -
Q3-14-T1-1 1 4 10 9 12,8
Q3-14-T1-2 1 4 10 9 12,8
Q4-U-1 - - - - -
Q4-U-2 - - - - -
Q4-14-T1-1 1 4 10 2x 15 2x 21,2
Q4-14-T1-2 1 4 10 2x 15 2x21,2
Q4-1.2-T5-1 5 2 6 2x 15 2x 15
Q5-U-1 - - - -
Q5-U-2 - - - - -
Q5-L4-T1-1 1 4 10 2x 15 2x 21,2
Q5-L4-T1-2 1 4 10 2x 15 2x21,2
Q6-U-1 - - - - -
Q6-U-2 - - - - -
Q6-L4-T1-1 1 4 10 2x 15 2x21,2
Q6-L4-T1-2 1 4 10 2x15 2x21.2
Q7-U-1 - - - - -
Q7-U-2 - - - - -
Q7-L2-T1-1 1 2 6 15 21,2
Q7-L2-T1-2 1 2 6 15 21,2
Q8-U-1 - - - - -
Q8-U-2 - - - - -
Q8-1.2-T1-1 1 2 6 15 21,2
Q8-1.2-T1-2 1 2 6 15 21,2
Q9-14-T1-1 1 4 10 15 21,2
Q9-14-T1-2 1 4 10 15 21,2
Q10-L4-T1-1 1 4 10 15 21,2
Q10-L4-T1-2 1 4 10 15 21,2
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C Geometrie der eigenen Probekorper

C.3 Plane

Im Folgenden ist beispielhaft ein Schal-, Bewehrungs-, Verstirkungs- und Schalungsplan fiir
den Querschnitt Q2 zusammengefasst.
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C.3 Plane
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C Geometrie der eigenen Probekorper
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C.3 Plane
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C Geometrie der eigenen Probekorper
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D Ergebnisse der experimentellen
Untersuchung
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D Ergebnisse der experimentellen Untersuchung

D.1 Torsionsmomente und Verwindung

iﬁ;iegﬁzg Ubergang Maximale

Zustand I - Zustand II Torsionstragfihigkeit

Trmaz P11 mas V1 max Titmar  PTirmar V1l max

[Nm|  [kNm| [1/m]10° [/m| [kNm| [kNm| [1/m]10° [*/m]
S v S e O A SR LY B
oo 1o1 90 Ti o1 g 66 o g
GLriTie s P5 Da o1 e W05 b0
Gt Tie oty T 2L avs 35 oo
T R e PR I Y
R SR Ty O L B S
ortaazz as M0 3% 0z ma PO o g
R By S S A
S T R A S Y R G
orotie 160 60 26 0 a5 a0h o
GaLiTie  ms A0 Sul 0h gy R0 Jrn 0
Q2—L4(2)—T1—1 11,5 12.95 2,25 0,1 16,4 16.15 45,6 2,6
Q2-L4(2)-T1-2 13,0 ’ 2,99 0,2 15,9 ’ 45,3 2,6
R S T B R SR C U T (R o
R o T S S o S C U S
GaroTie  ats M8 Jhe 0a e B Gh 4
R UY B X R o SR
GaiToy  os 26 e g s BB T
o iTs gy 25 W 0% BN w0 0 T

226



D.1 Torsionsmomente und Verwindung

li’)robfelilorper— Ubergang Maximale
ereicinung Zustand I - Zustand II Torsionstragfihigkeit
TI,max @Tl,max ﬂ[,maw TII,max @Tll,max ﬁll,maaz
[kNm|  [kNm| [1/m]-10® [°/m] [mm]  [kNm| [1/m]-10% [°/m]
Q2-L4-T4-1 22,0 3,11 0,2 33,8 172,3 9,9
Q2-1.4-T4-2 17.4 19,70 2,38 0,1 32,5 33,15 193,5 11,1
Q3-U-1 11,2 1,42 0,1 13,4 37,0 2,1
Q3-U-2 12,0 11,60 1,58 0,1 124 12,90 33,4 1,9
Q3-L4-T1-1 25,7 3,04 0,2 34,0 97,5 3,3
Q3-L4-T1-2 24,5 25,10 3,45 0,2 35,3 34,65 63,3 3,6
Q4-U-1 15,3 1,32 0,1 23,1 68,7 3,9
Q4-U-2 16,5 15,90 1,57 0,1 23,8 23,45 80,9 4,6
Q4-1L4-T1-1 32,5 1,40 0,1 60,8 67,8 3.9
Q4-14-T1-2 341 33,30 2,22 0,1 61,3 61,05 77,4 4,4
Q4-L2-T5-1 33,4 33,40 1,67 0,1 38,1 38,10 61,8 3,5
Q5-U-1 21,3 1,19 0,1 35,5 66,3 3,8
Q5-U-2 24,2 22,75 1,78 0,1 32,5 34,00 33,3 1,9
Q5-L4-T1-1 45,5 1,44 0,1 76,8 68,4 3,9
Q5-L4-T1-2 46,0 45,75 1,43 0,1 78,3 77,55 61,1 3,5
Q6-U-1 19,5 1,41 0,1 29,6 64,5 3,7
Q6-U-2 19,8 19,65 1,53 0,1 26,5 28,05 34,2 2,0
Q6-L4-T1-1 40,9 2,27 0,1 69,4 64,9 3,7
Q6-1L4-T1-2 41,7 41,30 1,74 0,1 72,7 71,05 63,5 3,6
Q7-U-1 9,4 2,20 0,1 14,7 64,3 3,7
Q7-U-2 9,3 9,35 2,20 0,1 15,0 14,85 60,9 3,5
Q7-L2-T1-1 15,0 2,37 0,1 18,7 36,2 2,1
Q7-L2-T1-2 15,4 15,20 2,43 0,1 18,3 18,50 35,7 2,1
Q8-U-1 10,0 2,37 0,1 15,4 54,1 3,1
Q8-U-2 10,3 10,15 2,86 0,2 16,0 15,7 57,4 3,3
Q8-L2-T1-1 15,5 2,23 0,1 19,7 34,4 2,0
Q8-L2-T1-2 16,2 15,90 2,59 0,2 21,0 20,35 32,1 1,8
Q9-L4-T1-1 21,7 3,32 0,2 38,4 67,8 3,9
Q9-1L4-T1-2 22,5 22,10 2,89 0,2 40,2 39,30 69,8 4,0
Q10-L4-T1-1 21,1 4,76 0,3 37,5 73,3 4,2
Q10-L4-T1-2 22,5 21,80 3,35 0,2 38,5 38,00 69,3 4,0
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D Ergebnisse der experimentellen Untersuchung

D.2 Steifigkeiten

P{;‘;Efg;ﬁﬁ; im Zustand 1 im Zustand 11
[MNm?| [MNm?|
2 kN Ende Z 1 Mittelwert

Ki QK{ Ki OQK; Ki  QOK; Kf  QK{!

818; 32 9.75 gg 6,80 ;28 8,28 82 0,45
G M e e BB ows G
R TR X Y Y X v L I
UL Te 15y W0 gh 990 e 1200 (6 060
GLLeTis 10 MT gg 9% TG 12m o f o
OLiaTas  ars U0 ys 12w P0 e (20w
sty ml L, b BE e B
8;8; ‘;’Z 6,55 ;‘g 3,75 gig 5,15 82 0,20
Gine  sa SO gy 6% T Te L
GiaTia  gs 8B gy 0 T T n 0k
Giatia 100 M gg  TIO g o1 T 0w
iAo Tie s T4y A g se {4 0w
T e N 2 R & I
i B R A
GrleTia 17 5 g 86 gty w000 e o6
N R
ST BT N
R ST LR & S (X VA
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D.2 Steifigkeiten

I:)rob;elilo;pzr— im Zustand I im Zustand II
R [MNm2] [MNm?]
2 kN Ende Z 1 Mittelwert
KE OKL KL DKL KL oKL  KH QKU
Q2-L4-T4-1 12,2 7.1 9,65 0,2
Q2-14-T4-2 11,2 11,70 7,3 7,20 9,25 945 0,2 0,20
Q3-U-1 10,7 7,9 9,30 0,4
Q3-U-2 10.3 10,50 76 7,75 8,05 9,13 04 0,40
Q3-L4-T1-1 23,6 8,5 16,05 0,6
Q3-L4-T1-2 236 2000 7,1 7,80 15,35 157 0,6 0,60
Q4-U-1 28,3 11,6 19,95 0,3
Q4-U-2 16,4 22,35 10,5 11,05 13,45 16,7 0,3 0,30
Q4-14-T1-1 26,5 23,2 24,85 0,9
Q4-14-T1-2 25,0 25,75 15,4 19,30 20,20 22,53 0,8 085
Q4-1.2-T5-1 26,7 26,70 20,0 20,00 2335 2335 0,6 0,60
Q5-U-1 21,4 18,0 19,70 0,5
Q5-U-2 23,9 22,65 136 15,80 18,75 19,23 10 0,75
Q5-L4-T1-1 35,0 31,5 33,25 1,1
Q5-L4-T1-2 41,9 38,45 R R VX I S 1,2 115
Q6-U-1 19,5 13,8 16,65 0,5
Q6-U-2 17.4 18,45 12,9 13,35 15.15 15,90 08 0,65
Q6-14-T1-1 21,9 18,0 19,95 1,1
Q6-L4-T1-2 21,9 21,90 24,0 21,00 22,95 21,45 1.1 1,10
Q7-U-1 6,2 4,3 5,25 0,2
Q7-U-2 6.6 6,40 12 4,25 5,40 5,33 0.2 0,20
Q7-L2-T1-1 13,0 6,3 9,65 0,5
Q7-L2-T1-2 9,0 11,00 6,3 6,30 7,65 8,65 0,5 0,50
Q8-U-1 8,9 4,2 6,55 0,3
Q8-U-2 8.9 8,55 36 3,90 5,90 6,23 0.3 0,30
Q8-1.2-T1-1 10,6 7,0 8,80 0,6
Q8-1.2-T1-2 13,1 11,85 6,2 6,60 9,65 923 0,7 0,65
Q9-L4-T1-1 10,2 6,5 8,35 0,6
Q9-L4-T1-2 10,2 10,20 7,8 7:15 9,00 8,08 0,6 0,60
Q10-L4-T1-1 6,2 4.4 5,30 0,5
Q10-L4-T1-2 9,2 7,70 6,7 5,95 7,95 6,63 0,6 0,55
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D Ergebnisse der experimentellen Untersuchung
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E Gesamtansichten der gepriiften
Probekorper
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E Gesamtansichten der gepriiften Probekorper

Probekorper Q1-U-1

a) Draufsicht

b) Seitenansicht - 1

c¢) Unteransicht

d) Seitenansicht - 2
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Probekorper Q1-U-2

a) Draufsicht

b) Seitenansicht - 1

c¢) Unteransicht

d) Seitenansicht - 2
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E Gesamtansichten der gepriiften Probekorper

Probekorper Q1-L0-1

¢) Unteransicht

d) Seitenansicht - 2
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Probekorper Q1-L0-2

d) Seitenansicht - 2
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E Gesamtansichten der gepriiften Probekorper

Probekorper Q1-L4-T1-1

a) Draufsicht

b) Seitenansicht - 1

¢) Unteransicht

d) Seitenansicht - 2
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Probekorper Q1-L4-T1-2

a) Draufsicht

b) Seitenansicht - 1

¢) Unteransicht

d) Seitenansicht - 2
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E Gesamtansichten der gepriiften Probekorper

Probekorper Q1-L4(k)-T1-1

a) Draufsicht

b) Seitenansicht - 1

c¢) Unteransicht

d) Seitenansicht - 2
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Probekorper Q1-L4(k)-T1-2

a) Draufsicht

b) Seitenansicht - 1

c¢) Unteransicht

d) Seitenansicht - 2
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E Gesamtansichten der gepriiften Probekorper

Probekorper Q1-L6-T1-1

a) Draufsicht

b) Seitenansicht - 1

¢) Unteransicht

d) Seitenansicht - 2
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Probekorper Q1-L6-T1-2

a) Draufsicht

b) Seitenansicht - 1

c¢) Unteransicht

d) Seitenansicht - 2
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E Gesamtansichten der gepriiften Probekorper

Probekorper Q1-L2-T2-1

a) Draufsicht

b) Seitenansicht - 1

d) Seitenansicht - 2
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Probekorper Q1-L2-T2-2

a) Draufsicht

b) Seitenansicht - 1

¢) Unteransicht

d) Seitenansicht - 2
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E Gesamtansichten der gepriiften Probekorper

Probekdrper Q1-L2(k)-T2-1

b) Seitenansicht - 1

c¢) Unteransicht

d) Seitenansicht - 2
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Probekdrper Q1-L2(k)-T2-2

b) Seitenansicht - 1

c¢) Unteransicht

d) Seitenansicht - 2
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E Gesamtansichten der gepriiften Probekorper

Probekorper Q2-U-1

a) Draufsicht

b) Seitenansicht - 1

d) Seitenansicht - 2
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Probekorper Q2-U-2

a) Draufsicht

b) Seitenansicht - 1

¢) Unteransicht

d) Seitenansicht - 2
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E Gesamtansichten der gepriiften Probekorper

Probekorper Q2-L0-1

a) Draufsicht

b) Seitenansicht - 1

¢) Unteransicht

S T S R
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d) Seitenansicht - 2
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Probekdrper Q2-L0-2

a) Draufsicht

b) Seitenansicht - 1

¢) Unteransicht

d) Seitenansicht - 2
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E Gesamtansichten der gepriiften Probekorper

Probekorper Q2-L2-T1-1

a) Draufsicht

b) Seitenansicht - 1

¢) Unteransicht

d) Seitenansicht - 2
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Probekdrper Q2-L2-T1-2

a) Draufsicht

b) Seitenansicht - 1

¢) Unteransicht

d) Seitenansicht - 2
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E Gesamtansichten der gepriiften Probekorper

Probekorper Q2-L4-T1-1

a) Draufsicht

b) Seitenansicht - 1

¢) Unteransicht

d) Seitenansicht - 2
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Probekorper Q2-L4-T1-2

a) Draufsicht

b) Seitenansicht - 1

¢) Unteransicht

d) Seitenansicht - 2
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E Gesamtansichten der gepriiften Probekorper

Probekdrper Q2-L4(2)-T1-1

a) Draufsicht

b) Seitenansicht - 1

c¢) Unteransicht

d) Seitenansicht - 2
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Probekdrper Q2-L4(2)-T1-2

a) Draufsicht

b) Seitenansicht - 1

c¢) Unteransicht

d) Seitenansicht - 2



E Gesamtansichten der gepriiften Probekorper

Probekdrper Q2-L4(3)-T1-1

a) Draufsicht

b) Seitenansicht - 1

c¢) Unteransicht

d) Seitenansicht - 2
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Probekdrper Q2-L4(3)-T1-2

b) Seitenansicht - 1

d) Seitenansicht - 2
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E Gesamtansichten der gepriiften Probekorper

Probekdrper Q2-L4(4)-T1-1

b) Seitenansicht - 1

c¢) Unteransicht

d) Seitenansicht - 2
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Probekorper Q2-L4(4)-T1-2

a) Draufsicht

b) Seitenansicht - 1

c¢) Unteransicht

d) Seitenansicht - 2
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E Gesamtansichten der gepriiften Probekorper

Probekorper Q2-L6-T1-1

a) Draufsicht

b) Seitenansicht - 1

¢) Unteransicht

d) Seitenansicht - 2
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Probekdrper Q2-L6-T1-2

a) Draufsicht

b) Seitenansicht - 1

¢) Unteransicht

d) Seitenansicht - 2

261



E Gesamtansichten der gepriiften Probekorper

Probekorper Q2-L2-T2-1

a) Draufsicht

b) Seitenansicht - 1

¢) Unteransicht

d) Seitenansicht - 2
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Probekdrper Q2-L2-T2-2

a) Draufsicht

¢) Unteransicht

d) Seitenansicht - 2
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E Gesamtansichten der gepriiften Probekorper

Probekorper Q2-L4-T2-1

a) Draufsicht

b) Seitenansicht - 1

¢) Unteransicht

d) Seitenansicht - 2
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Probekorper Q2-L4-T2-2

a) Draufsicht

b) Seitenansicht - 1

d) Seitenansicht - 2
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E Gesamtansichten der gepriiften Probekorper

Probekorper Q2-L4-T3-1

a) Draufsicht

b) Seitenansicht - 1

c¢) Unteransicht

d) Seitenansicht - 2
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Probekorper Q2-L4-T3-2

a) Draufsicht

b) Seitenansicht - 1

c¢) Unteransicht

d) Seitenansicht - 2
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E Gesamtansichten der gepriiften Probekorper

Probekorper Q2-L4-T4-1

b) Seitenansicht - 1

d) Seitenansicht - 2
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Probekorper Q2-L4-T4-2

a) Draufsicht

d) Seitenansicht - 2
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E Gesamtansichten der gepriiften Probekorper

Probekorper Q3-U-1

a) Draufsicht

d) Seitenansicht - 2
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Probekorper Q3-U-2

c¢) Unteransicht

d) Seitenansicht - 2
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E Gesamtansichten der gepriiften Probekorper

Probekorper Q3-L4-T1-1

a) Draufsicht

b) Seitenansicht - 1

c¢) Unteransicht

d) Seitenansicht - 2
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Probekorper Q3-L4-T1-2

a) Draufsicht

b) Seitenansicht - 1

c¢) Unteransicht

d) Seitenansicht - 2
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E Gesamtansichten der gepriiften Probekorper

Probekorper Q4-U-1

a) Draufsicht

d) Seitenansicht - 2
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Probekorper Q4-U-2

d) Seitenansicht - 2
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E Gesamtansichten der gepriiften Probekorper

Probekorper Q4-L4-T1-1

b) Seitenansicht - 1

¢) Unteransicht

d) Seitenansicht - 2
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Probekorper Q4-L4-T1-2

a) Draufsicht

b) Seitenansicht - 1

¢) Unteransicht

d) Seitenansicht - 2
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E Gesamtansichten der gepriiften Probekorper

Probekorper Q4-L2-T5-1

¢) Unteransicht

d) Seitenansicht - 2
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Probekorper Q5-U-1

d) Seitenansicht - 2
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E Gesamtansichten der gepriiften Probekorper

Probekorper Q5-U-2

a) Draufsicht

b) Seitenansicht - 1

¢) Unteransicht

d) Seitenansicht - 2
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Probekorper Q5-L4-T1-1

a) Draufsicht

b) Seitenansicht - 1

¢) Unteransicht

d) Seitenansicht - 2
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E Gesamtansichten der gepriiften Probekorper

Probekorper Q5-L4-T1-2

d) Seitenansicht - 2
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Probekérper Q6-U-1

A lallais, ﬁ §
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d) Seitenansicht - 2
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E Gesamtansichten der gepriiften Probekorper

Probekorper Q6-U-2

a) Draufsicht

b) Seitenansicht - 1

c¢) Unteransicht

d) Seitenansicht - 2
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Probekorper Q6-L4-T1-1

a) Draufsicht

b) Seitenansicht - 1

¢) Unteransicht

d) Seitenansicht - 2
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E Gesamtansichten der gepriiften Probekorper

Probekorper Q6-L4-T1-2

d) Seitenansicht - 2
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Probekorper Q7-U-1

a) Draufsicht

c¢) Unteransicht

d) Seitenansicht - 2
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E Gesamtansichten der gepriiften Probekorper

Probekorper Q7-U-2

a) Draufsicht

d) Seitenansicht - 2

288



Probekorper Q7-L2-T1-1

a) Draufsicht

b) Seitenansicht - 1

c¢) Unteransicht

d) Seitenansicht - 2
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E Gesamtansichten der gepriiften Probekorper

Probekorper Q7-L2-T1-2

a) Draufsicht

b) Seitenansicht - 1

c¢) Unteransicht

d) Seitenansicht - 2
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Probekorper Q8-U-1

a) Draufsicht

b) Seitenansicht - 1

c¢) Unteransicht

d) Seitenansicht - 2
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E Gesamtansichten der gepriiften Probekorper

Probekorper Q8-U-2

a) Draufsicht

b) Seitenansicht - 1

c¢) Unteransicht

d) Seitenansicht - 2
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Probekorper Q8-L2-T1-1

a) Draufsicht

b) Seitenansicht - 1

c¢) Unteransicht

d) Seitenansicht - 2
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E Gesamtansichten der gepriiften Probekorper

Probekorper Q8-L2-T1-2

a) Draufsicht

b) Seitenansicht - 1

c¢) Unteransicht

d) Seitenansicht - 2
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Probekorper Q9-L4-T1-1

a) Draufsicht

b) Seitenansicht - 1

c¢) Unteransicht

d) Seitenansicht - 2
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E Gesamtansichten der gepriiften Probekorper

Probekorper Q9-L4-T1-2

d) Seitenansicht - 2
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Probekorper Q10-L4-T1-1

a) Draufsicht

b) Seitenansicht - 1

c¢) Unteransicht

d) Seitenansicht - 2

297



E Gesamtansichten der gepriiften Probekorper

Probekorper Q10-L4-T1-2

a) Draufsicht

b) Seitenansicht - 1

c¢) Unteransicht

d) Seitenansicht - 2
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F Berechnung der Probekorper

F.1 Rissmoment und Torsionssteifigkeit im Zustand |

Angesetzte Schubspannungen der Modelle 1 bis 6 zur Berechnung der maximal aufnehmbaren
Torsionsmomente im Zustand I:

Modell Te,max Te *) Tfc,max
runder Querschnitt rechteckiger Querschnitt
2-lagig  4-lagig 6-lagig  2-lagig 4-lagig 6-lagig
1 2,6 - - - - - - -
2,6 - 2,70 2,77 2,84 2,72 2,81 2,89
3 2,6 0 3,6 3.6 3,6 3.6 3.6 3,6
4.1 2,6 Te,maz 3,6 3.6 3,6 3.6 3.6 3,6
4.2 2,6 Te,maz 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6
5 - - 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6
6 - - 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6

*) wenn T > Temax

Rissmoment sowie Torsionssteifigkeit im Zustand I der unverstirkten Probekdrper:

Probekorper- Rissmoment T7 ;a0 Steifigkeit im Zustand I
bezeichnung Modell 1 KJI“,el K:IF

[kNm)| [MNm?| [MNm?]|
Q1-U 13.8 9,0 6,3
Q2-U 8.5 6,2 4.3
Q3-U 11.8 9.8 6,9
Q4-U 14.0 13,0 9,1
Q5-U 19.8 20,1 14,1
Q6-U 15.9 15,1 10,6
Q7-U 8.5 6,2 4.3
Q8-U 8.5 6,2 4.3
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F' Berechnung der Probekorper

Rissmoment sowie Torsionssteifigkeit im Zustand I der verstdrkten Probekdrper:

Probekorper- Rissmoment T7 ;nqz Steifigkeit
bezeichnung Modelle im Zustand I
2 3 4.1 4.2 5 6 K7 KL
[kNm| [kNm| [kNm| [kNm| [kNm| [kNm| [MNm? [MNm?|
Q1-LO 17,8 12,0 21,5 26,0 23,2 36,0 11,6 8,1
Q1-L4-T1 17,8 12,0 21,5 26,0 23,2 36,0 12,2 8,5
Q1-L4(k)-T1 178 12,0 21,5 26,0 23,2 36,0 12,2 8,5
Q1-L6-T1 19,7 14,1 23,6 29,4 24,9 38,8 13,5 9,5
Q1-L2-T2 16,1 8,9 19,5 22,7 21,5 33,4 11,2 7,8
Q1-L2(k)-T2 16,1 8,9 19,5 22,7 21,5 33,4 11,2 7,8
Q2-L0 11,5 12,5 14,5 19,7 14,7 22,9 8,9 6,2
Q2-L2-T1 10,1 10,6 13,1 17,4 13,4 20,9 7,9 5,5
Q2-L4-T1 11,5 12,5 14,5 19,7 14,7 22,9 8,9 6,2
Q2-L4(2)-T1 9,1 6,6 4.6
Q2-L4(3)-T1 9,1 7,5 5,2
Q2-L4(4)-T1 115 12,5 14,5 19,7 14,7 22,9 8,9 6,2
Q2-L6-T1 12,8 14,4 15,9 22,2 16,0 25,0 10 7,0
Q2-L2-T2 10,6 10,6 13,1 174 13,4 20,9 7,9 5,5
Q2-L4-T2 11,5 12,5 14,5 19,7 14,7 22,9 8,9 6,2
Q2-L4-T3 11,5 12,5 14,5 19,7 14,7 22,9 8,9 6,2
Q2-L4-T4 11,5 12,5 14,5 19,7 14,7 22,9 8,9 6,2
Q3-L4-T1 15,7 16.8 19,8 26,8 20,2 314 13,6 9,5
Q4-L4-T1 18,6 21,0 23,4 32,5 23,7 37.0 17,8 12,5

Q4-L2-T5*) 180 21,0 234 325 237 370 178 12,5

Q5-L4-T1 258 294 327 457 331 518 274 19.2
Q6-L4-T1 20,9 236 264 368 267 416 20,7 14,5
Q7-L2-T1 101 106 131 174 134 20,9 7.9 5,5
Q8-L2-T1 101 106 131 174 134 20,9 7.9 5,5
Q9-L4-T1 115 125 145 197 147 229 8,9 6,2
Q10-L4-T1 115 125 145 197 147 229 8,9 6,2

*) dickes Textil -> somit 3mm Schichtdicke
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F.2 Bruchmoment und Torsionssteifigkeit im Zustand 11

F.2 Bruchmoment und Torsionssteifigkeit im Zustand |1
Bruchmoment sowie Torsionssteifigkeit im Zustand II der unverstirkten Probekorper:

Probekdorper- Bruchmoment 177 40 Steifigkeit K %I

bezeichnung im Zustand IT
[kNm)| [MNm?]
Q1-U 15,6 0,36
Q2-U 12,6 0,25
Q3-U 12,1 0,39
Q4-U 222 0,52
Q5-U 29,9 0,80
Q6-U 26,1 0,60
Q7-U 16,0 0,25
Q8-U 16,2 0,25
Bemerkungen:

Berechnung mit den Materialeigenschaften gem. Anhang B
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F' Berechnung der Probekorper

Bruchmoment sowie Torsionssteifigkeit im Zustand II der verstidrkten Probekorper:

Probekorper- Bruchmoment 777 1maq Steifigkeit K:IFI
bezeichnung im Zustand II
1 2 3
[kNm)| [kNm)| [kNm)| [MNm?|

Q1-L0 17,3 17.3 17,3 0,46
Q1-L4-T1 38,9 38,9 414 0,61
Q1-L4(k)-T1 38,9 38,9 40,5 0,61
Q1-L6-T1 51,5 51,5 55,3 0,68
Q1-L2-T2 43,3 43,3 45,3 0,78
Q1-L2(k)-T2 43,3 43,3 43,1 0,78

Q2-L0 12,6 12,6 12,6 0,36
Q2-L2-T1 18,2 17,1 17,7 0,40
Q2-L4-T1 33,5 314 32,6 0,45
Q2-1.4(2)-T1 16,2 15,8 15,8 *1) 0,33
Q2-1.4(3)-T1 19,3 18,6 18,6 *1) 0,38
Q2-1.4(4)-T1 20,7 19,8 19,8 *1) 0,45
Q2-L6-T1 447 41,7 43,6 0,50
Q2-L2-T2 35,8 31,1 32,5 0,55
Q2-L4-T2 60,4 50,8 53,7 0,62
Q2-L4-T3 57,9 442 44,2 *2) 0,27
Q2-1.4-T4 76,8 31,5 31,5 *2) 0,27
Q3-14-T1 38,0 35,4 36,2 0,68
Q4-14-T1 53,1 53,1 56,3 0,89
Q4-1.2-T5 1,7 37,0 37,0 *2) 0,54
Q5-14-T1 70,9 70,9 74,4 1,37
Q6-1L4-T1 60,9 60,9 64,2 1,04
QT7-L2-T1 20,7 18,6 19,1 0,40
Q8-L2-T1 20,8 18,8 19,3 0,40
Q9-1L4-T1 41,9 37,6 38,6 0,45
Q10-L4-T1 37,2 35,1 36,3 0,45

Bemerkungen:

Bemerkungen zur Tabelle siehe néchste Seite.
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F.2 Bruchmoment und Torsionssteifigkeit im Zustand 11

Bemerkungen:

Spalte 1: Berechnung mit den Materialeigenschaften gem. Anhang B
ohne Beriicksichtigung der winkelabhéngigen
Textilspannung und der Mehrmenge der texilen Bewehrung
im Ubergreifungsbereich

Spalte 2: Berechnung mit den Materialeigenschaften gem. Anhang B
mit Beriicksichtigung der winkelabhingigen Textilspannung
und ohne Beriicksichtigung der Mehrmenge der texilen
Bewehrung im Ubergreifungsbereich

Querschnitt Textil ka0
Q1 1 und 2 1
Q2 und Q10 1 0,9
2 0,8
3 0,7
4 und 5 0,3
Q4, Q5 und Q6 1 1
Q7, Q8 und Q9 1 0,8
Spalte 3: Berechnung mit den Materialeigenschaften gem. Anhang B

mit Beriicksichtigung der winkelabhidngigen Textilspannung
und der Mehrmenge der texilen Bewehrung im
Ubergreifungsbereich

*1) keine Mehrmengen der textilen Bewehrung vorhanden

*2) keine Mehrmengen der textilen Bewehrung beriicksichtigt

Q2-L2-T1, Q7-L2-T1 und Q8-L2-T1 mit 2/3 der Streckgrenze der Stahlbewehrung berechnet
(siehe Abschnitt 4.4.4)
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F' Berechnung der Probekorper

F.3 Beispiele zur Berechnung der Torsionstragfahigkeit

Beispiel 1
Runder Querschnitt mit zwei Lagen +45°-Carbontextil (Q1-L2-T2)

gegebene Werte:
Geometrie: d. = 0,3m, cpom,s = 0,015m

Material:
- Stahlbewehrung:
fsqy = 610N/mm?, f;,, = 610N/mm?,
ds; = 6mm, 8 Stiick
ds . = 6mm, 55, = 100mm
- Textile Bewehrung:
frw = ffaw = 2.126N/mm? (kein Abminderungsfaktor)
Ay =0,456 mm?, sy = 10,8 mm, n; = 2, 5, = 2mm, Cpomy = 2 MM
- Beton:
Jeom = 34N/mm?, fropm = 73N/mm?, fret f1.m = 5,6 N/mm?

Berechnung;:

Tragfihigkeit im Zustand I - Rissmoment:

(Berechnung mit Modell 6)
Te,max — ffc,t,fl,m =5, 6N/mm2
dy =de+2-(ng- 8¢+ Cpomy) =300mm +2- (2-2mm 4 2mm) = 312mm
TI,max =0,7- Te,maz 1L6 ’ d%
T1maz = 0,7-5,6 N/mm? - & - (312 mm)? = 23,4 -10° Nmm = 23,4 kNm
Zum Vergleich: 17 4, aus dem Versuch = 24,6 kNm

Verformung im Zustand I:
E = 28.500N/mm?
G = gL = BIOR/mn® _ 1 875N /mm?

T 2(4p) T 2:(140,2)
Ip=35-dy =35 -dp = 35 - 312 = 9,3 - 10 mm*

Kf =G Ip=11875N/mm?-9,3-10*mm?* = 1,10 - 10'* Nmm?
Kp=0,7-Kf,=0,7-1,10-10"Nmm? = 7,73 - 10"* Nmm?

_ T,maz _ 23,4‘106 Nmm -6 1 _ -3 1
ﬁ],mam - Iquﬂ = 773102 Nmm?® 3, 03-10 mm = {3, 03-10 m
Zum Vergleich: 91 4, aus dem Versuch = 1,96 - 1073 %

Tragfahigkeit im Zustand 11/111 - Bruchmoment:

Kernflachen:
dje =0,3m —2-0,015m — 2-0,006m — 2 - 2999 =, 252m
Ay = Q22T 0, 0498102, upo = 0,252m - 7w = 0,792m

e = 0,3m +2-0,002m + 0,002m = 0,306 m
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F.3 Beispiele zur Berechnung der Torsionstragfihigkeit

Agge = QOMET _ 0 0735 m2, up 4, = 0,306m - 7 = 0,961 m

)

Druckstrebenbreiten:
terr =2-(0,015+0,006m + 220™) = 0,048 m = 48 mm
teffic =2-0,002m +0,002m = 0,006 m = 6 mm

Bewehrungsflachen:
8-28,3 mm? 2 28,3 mm? 2
as ] = T0,792m = 286 mm /m, Qs w = 0.1m = 283 mm /H’l,
0,449 mm? 2
Qfo =2 $0108m = 83 mm?/m
Druckstrebenwinkel:
COt9 — fs,l'2'Ak,c'as,l+ff,a,w'Ak',tc'af,w

fs,w'2'Ak,c'as,w+ff,o¢7w'Ak,tc'af,w
_ /610N/mm?-2-0,0498 m?-286 mm?/m+2.126 N/mm?2-0,0735 m?-83 mm?/m __ _ °
cot = \/610 N /mm?-2:0,0498 m?-283 mm?/m 2,126 N/mm?=-0.0735 m®83 mm?/m — 1» 003 — 0 = 44,92

Torsionstragfahigkeit:

- langs:
2-Ap o 2-Ap e - (cot 041)-0,5
Tyrg = Trrsi + Tires = 2 b el ST T (cot 6+1)
7, — 610N/mm?2:0,0498 m*286 mm?/m n 2.126 N/mm?-2-0,0735 m?-83 mm?/m-(1,003+1)-0,5
110 = 1,003 1,003
Trry =17.324 Nm + 25.978 Nm = 43.302 Nm = 43,3kNm
- quer:

Trrg=Trrsw+Tirtg = fsw 2 Ake s 0t 0+ fraw 2 Agpeafuw - (cot@+1)-0,5
Trrq = 610N/mm?- 20,0498 m? - 283 mm?/m - 1,003 + ...

. +2.126 N/mm?-2-0,0735m? - 83mm?/m - (1,003 + 1) - 0,5

Trrq=17.245 Nm + 25.978 Nm = 43.223 Nm = 43, 2kNm

- Betondruckstrebe:

fe2-Ag cteyy Jre2-Agtetessic-(cot 0+1)

Tircte = (cot O+tan 0) + (1+cot2 0)
T _ 34N/mm?2-2-0,0498 m?-48 mm + 73 N/mm?-2-0,0735 m?-6 mm-(1,003+1)
ITcte = 1,00340,997 1+1,006

Tr1ete = 81,27kNm + 64,29 kNm = 145, 6 kNm
- kleinster Wert entspricht der Tragfihigkeit:
145,6 kNm
T11maz = Min 43,2kNm = 43,2 kNm
43,3kNm
Zum Vergleich: T ;g aus dem Versuch = 41,95 kNm

Verformung im Zustand II:

_ TII,ma:c _ 43,2'106 Nmm _ -5 1 _ -3 1
19[],771@33 - kT,II.K’ZI" ol - 07071’101013 Nmm2 — 5, 61 . 10 mi — 56, 1 . 10 E

Zum Vergleich: U171 mqq aus dem Versuch = 55,55 - 1073 %

Grafischer Vergleich siehe Abschnitt 4.6.
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F' Berechnung der Probekorper

Beispiel 2
Rechteckiger Querschnitt mit vier Lagen 0°/90° Glastextil (Q2-L4-T3)

gegebene Werte:
Geometrie: b, = h. = 0,25m, cpom,s = 0,015m

Material:
- Stahlbewehrung:
fsq =525N/mm?, fs, = 525N/mm?,
ds; = 6mm, 8 Stiick
dsw = 6mm, s, = 100mm
- Textile Bewehrung:
ffy=615N/mm?, fs,, = 808N/mm?
ko,o = 0,7 (Abminderungsfaktor siehe Bild 4.18)
ffal =koa- fri=0,7-615N/mm? = 431 N/mm?
ffoaw = koo frw=0,7-810N/mm? = 567 N/mm?
Ay =0,85Tmm?, sy =7,2mm, ny =4, 5; = 2mm, Cpom, = 2 MM
- Beton:
fem = 34N/mm?, fr . = T3N/mm?, fres p1m = 5,6 N/mm?

Berechnung:

Tragfihigkeit im Zustand I - Rissmoment:

(Berechnung mit Modell 6)
Te,maxr = ffc,t,fl,m =9, 6N/mm2
by =hy =bc+2-(ng - 8¢+ Cromy) =250mm +2 - (4-2mm + 2mm) = 270 mm
TLmam = ffc,t,fl,m : /3 : bg < hy
Tt maz = 5,6 N/mm? - 0,208 - (270 mm)? - 270 mm = 22,9 - 10° Nmm = 22,9 kNm
Zum Vergleich: T7 ;0 aus dem Versuch = 22,7 kNm

Verformung im Zustand I:
E = 28.500N/mm?
_ E ~ 28500N/mm?
G - 2‘(14_#) - 2‘(1_'_072) = 11875 N/mm2
Ir =a-b%-h=0,140 - (270mm)? - 270 mm—7,44-10° mm*
Kf =G Ir =11.875N/mm?- 7,44 -10° mm* = 8,835 - 10> Nmm?

K{=0,7-Kf,=0,7-82835-10"?Nmm? = 6,19 - 10'* Nmm?

. Tl,maz _ 22,9‘106 Nmm -6 1 _ -3 1
ﬁl,mafv ~ KL 7 6,19102Nmm? 3,7-10 mm 3,7-10 m

Zum Vergleich: U1 pqz aus dem Versuch = 3,02 - 1073 %

Tragfahigkeit im Zustand 11/111 - Bruchmoment:

Kernflachen:
bre = hpe =0,25m —2-0,015m — 2-0,006m — 2 - 209%™ — 0 202m
Ape=0,202m - 0,202m = 0,0408 m?, uy . =4-0,202m = 0,808 m
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F.3 Beispiele zur Berechnung der Torsionstragfihigkeit

brte = hiese = 0,25m +4-0,002m + 0,002m = 0,26m
Apge =0,26m - 0,26m = 0,0676 m2, gy = 4-0,26m = 1,04m

Druckstrebenbreiten:
terr =2-(0,015+ 0,006 m + 220™) = 0,048 m = 48 mm
teffite =4-0,002m +0,002m = 0,01 m = 10 mm

Bewehrungsﬂéchen
_ 8:28,3mm? 2 28,3 mm? 2
Qi = ~5808m = =280mm?/m, as, = 0Tm - = = 283 mm?/m,
0,857 mm?2
Qfs = Qfop =4~ “007am™ =476 mm?/m
Druckstrebenwinkel:
coth) — fsAk,crts, 1+ ff a1 Ak tcrag,

fs,w'Ak,c'as,w""ff?a,w'Ak,tc'af,w
_ /525N/mm?-0,0408 m?-280 mm?/m+431 N /mm?-0,0676 m?-476 mm?/m __ Qe
cott) = \/ 525 N /mm>-0.0408 m?-283 mm?/m+ 567 N /mm>-0.0676 m® 476 mm?/m — 0» 904 — 0 = 48

Torsionstragfihigkeit:
- langs:
Fod2Akctas | frai2Agiea
Trrp=Trrsa+ Tipgy = =5t 4 Shedrpets
525N /mm?-2.0, 0408 m?-280mm?/m | 431 N/mm?.2.0, 0676 m?-476 mm?/m

Trrg = +
Trry = 13.269 Nm —|— 30 683 Nm = 43.952 Nm = 44 OkNm
- quer:

TII,q = TII,s,w + TII,ft,w = fs,w -2 Ak,c CAsaw cot 0 + ff,a,w -2 Ak,tc CAfa cot 6
Trrg =925 N/mm2 -2-0,0408 m?2 - 283mm2/m -0,904 + ...
..+ 567N/mm?-2-0,0676 m? - 476 mm?/m - 0,904
T[[’q = 10.960 Nm + 32.986 Nm = 43.946 Nm = 44, 0kNm
- Betondruckstrebe:

. _ fc‘Q'AkA,c'teff ffc'Q'Ak,tc'teff,tc
TI] cte — TILC + TIIvtC ~ (cotO+tan@) + (cot O+tan 0)

T 34N /mm?-2-0,0408 m?-48 mm 73 N/mm?-2-0,0676 m?-10 mm
IT,cte = 0,904+1,11 + 0,904+1,11
Tr1,ctc = 66, 25kNm + 49 01kNm = 115, 3kNm

- kleinster Wert entspricht der Tragfihigkeit:
115, 3kNm

TII,max = min 44, 0kNm = 44, 0 kNm

44, 0kNm
Zum Vergleich: Ty jnqq aus dem Versuch = 43,8 kNm

Verformung im Zustand II:

_ TII,maa: _ 44,0'106 Nmm — o 3 1
79[I,max - kT,II'K% ol i 0703'8,835‘1012 Nmm2 — ]. 66 10 e 166 ].0

Zum Vergleich: Y7z aus dem Versuch = 136 - 1073 %

Grafischer Vergleich siehe Abschnitt 4.6.
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Beispiel 3 (Bemessung)
Rechteckiger Querschnitt mit vier Lagen +45° Glastextil (Q5-L4-T1)

gegebene Werte:
Geometrie: b, = 0,25m,h, = 0,50m cpom,s = 0,015m

Material:
- Stahlbewehrung:
fyda = 500N /mm?
ds; = 6mm, 12 Stiick
dsw = 6mm, s, = 100mm
- Textile Bewehrung:
frm =890N/mm?  f;s=39N/mm?
ts = 1,697 (Wert der Verteilung bei 30 Proben, sieche Tabelle 5.1)
ffk::ff,m_ts'ff,s
[ =890 — 1,697 - 39 = 824 N/mm?
koo = 1,0 (Abminderungsfaktor fiir 0°, siehe Bild 4.18)
frea =koa - fre =1,0-824N/mm?fs,, = 824 N/mm?
ffd = ffk@/’)/f = 824N/mm2/2, 1=392N/mm?
afyp =4-43,1mm?/m = 172,4mm?/m, n; = 4, sy = 2mm, Cpom,s = 2 mm
- Beton:
fea = 11,33N/mm?, fc4 ., = 2,6 N/mm?
ffed = cred freu/ve =0,85-60N/mm?/1,5 = 34 N/mm?, frct f1,m = 5,6 N/mm?

Berechnung;:
Erster Schritt  Nachweis fiir den Grenzzustand der Tragfihigkeit

Kernflachen:
bre=0,25m —2-0,015m — 2 0,006m — 2 - 220™ = 0,202m
hie=0,50m —2-0,015m — 20,006 m — 2 - 290™ = 0,452 m
Age=0,202m - 0,452m = 0,0913m?, uy . = 2 - (0,202m + 0,452m) = 1,308 m
bt = 0,25m +4-0,002m + 0,002m = 0,26 m
Bgte = 0,50m +4-0,002m + 0,002m = 0,51 m
Apte =0,26m-0,51m = 0,1326m?, ugye = 2-(0,26m + 0,51 m) = 1,54m

Druckstrebenbreiten:
terr =2-(0,015+ 0,006 m + 220™) = 0,048 m = 48 mm
teffie =4-0,002m +0,002m = 0,01 m = 10 mm

Bewehrungsflachen:
12-28,3 mm? 2 28,3 mm? 2
Usi = “f308m ~ = 260mm /m, as ., = 0 1m = 283mm /m,

afqyp = 172,4mm?>/m
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F.3 Beispiele zur Berechnung der Torsionstragfihigkeit

Druckstrebenwinkel:
_ /435N/mm?.2:0,0913 m?-260 mm?/m+392 N/mm?.0,1326 m?-172,4mm?/m __ _ °
cott) = \/435 N/mm?2-0.0013 m? 283 mm?/m 302 N /mm?-0. 1326 m® 172 dmm®/m — 0 97 — 0 = 45,86

Torsionstragfahigkeit:

- langs:
_ fya2-Agcrasg fra-2-Ag,tcay - (cot 041)-0,5
TRdl B 4;5 1\?0130 -2- 0;);13 260t COta 392N -2-0,1326 172 4 2 0,97+1)-0,5
TRdl _ /mm? m? mm?/m + /mm? m? ac mm?/m-(0,97+1)-0,
T = 21.200 Nim 4 18.200 N = 39.490 N — 39,5 kN
- quer:

Traq = fyd 2 Ake- s - cotd+ frg-2- Apge-aypy - (cotd+1)-0,5
Traq =435N/mm?-2-0,0913m? - 283 mm?/m - 0,97 + ...

. +392N/mm?-2-0,1326 m? - 172,4mm?/m - (0,97 + 1) - 0,5

Thag = 21.804 Nm + 17.654 Nm = 39.458 Nm = 39, 5 kNm

- Betondruckstrel{aqe: N ( :
_ fea2Agctesy Jea'2: Ak tetegg s (cot tO+1
TRd mar — " (cot f+tan ) + (1+cot2 0)

T _ 11,33 N/mm 2 0 0913m 48 mm 11,33 N/mm?-2-0,1326 m?-10 mm-(0,97+1)
Rdmax — + 140,94

TRd,maz = 49,65 kNm + 30 51 kNm = 80,2kNm
- kleinster Wert entspricht der Tragfihigkeit:
80, 2kNm
Trqy = min 39.5kNm =39,5 kNm

39,5kNm

Zweiter Schritt — Nachweis des duktile Bauteilverhaltens

by =0,25m+2-(4-0,002m + 0,002m) = 0,27m

hy =0,50m +2-(4-0,002m + 0,002m) = 0,52m

hy/by =1,92 — ca.2 — [ =0,246

TI,max = ffc,t,fl ) WT,U = ffc,t,fl ' B : b% ' h'u

Tt maz = 5,6 N/mm? - 0,246 - (270 mm)? - 520 mm = 52,2 - 105 Nmm = 52, 2kNm

coth = ca.0,97
Das Berechnungsergebnis von cotf) mit charakteristischen Werten weicht nur geringfiigig von
dem Berechnungsergebnis mit Designwerten ab, so dass es gerechtfertigt sein sollte den o.g.

Wert von 0,97 zu verwenden.
500 N/mm?-2.0, 0913 m?.260 mm?/m i 824 N/mm?-2.0, 1326m2 172 Amm?/m-(0,9741)-0,5

Tllmaacl -
Ti7mazy = 24.472 Nm 1+738.256 Nm — 62.728 Nm — 62, SkNm

Tr1maz,q = D00N/mm? - 20,0913 m? - 283 mm?/m - 0,97 + ..
.. +824N/mm?-2-0,1326m?- 172,4mm?/m - (0,97 + 1) - 0,5

TH,max,q = 25.062 Nm + 37.109 Nm = 62.171 Nm = 62,2kNm

TII,ma:c,c,tc > TRd,maa: = 80,2kNm
Der Designwert Trq mas ist bereits grofer als T ;q. 50 ist auch der charakteristische Wert
Tr1,maz,c te grofer als 11 maz -

80,2 kNm
Trmaz = 92, 2kNm < T1 e = min 62,8kNm = 62,2kNm Nachweis erfiillt!

62, 2kNm

309



F' Berechnung der Probekorper

Dritter Schritt — Nachweis der Ausnutzung der Stahlbewehrung

(ffk,a,w : af,w) b > (fc,t,m * Cpom + ffc,t,fl,m : dtc) -b
(824N/mm?-172,4mm?/m)-1m > (2,6 N/mm?- 15mm + 5,6 N/mm?- 10 mm) - 1000 mm
142.057N > 95.000 N Nachweis erfiillt!

_ maximaler Rissabstand __ 2mm __ <
kRa,Vl ~ erforderliche Verankerungslinge = 3mm 0’ 67=1

(ffk,a,w CAfaw kRa,Vl,w) b > (fc,t,m * Cnom + ffc,t,fl,m : dtc) b
(824N/mm? - 172,4mm?/m) - 0,67) - 1m > ...

..> (2,6 N/mm?-15mm + 5,6 N/mm? - 10 mm) - 1000 mm
95.178 N > 95.000 N Nachweis erfiillt!
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