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Kurzfassung

Der Baufortschritt in Deutschland und global betrachtet ist immens. Es werden jedoch nicht

nur Neubauwerke errichtet, sondern auch immer mehr Tragstrukturen erhalten. Die Griin de
dafur konnen vielféltig sein. Um jedoch Bauwerke nachtréaglich zu verstarken, missen die
Tragmechanismen des Verstarkungsmaterials gut erforscht und verstanden sein, bevor es

auf dem Markt angewendet werden kann.

In dieser Arbeit sind Versuche zur Beschr eibung des Torsionstragverhaltens carbonbeton-
verstarkter Plattenbalken durchgefiihrt worden. Es wird zunéchst in gebotener Kirze der
Stand des Wissens zusammengefasst. AnschlieRend werden das Versuchsprogramm und
die Probekdrper inklusive der Materialkennwe  rte vorgestellt.

Neben einer ausfiihrlichen Beschreibung der Torsionsmomenten  -Verwindungs -Beziehun-
gen, der Dehnungsverteilungen im Zustand | und Zustand Il sowie den Rissabstanden und
Risswinkeln wird eine Moglichkeit gezeigt, das einwirkende Torsionsmoment anhand der ge-
messenen Materialkennwerte zum Betrachtungszeitpunkt bei erreichter Maximallast zu be-
stimmen und somit Informationen Uber die vorhandene Kréfteverteilung der Druck - bzw.
Zugstreben zu erhalten.

Die durchgefiihrten Versuche stellen nur einen Br  uchteil der notwendigen Untersuchungen
dar, um das Tragverhalten von carbonbetonverstéarkten Bauteilen auf Torsionsbeanspru-
chung beispielsweise in einer Richtlinie zu regeln. Sie bieten jedoch einen Anfang. Es wére
interessant zu erfahren, ob bei Plattenbal ken mit abweichender Geometrie ein vergleichba-
res Tragverhalten beobachtet werden kann. Zudem wére ausfihrlich die Verankerungsmog-
lichkeit der Carbonbewehrung im Torsionsfall zu untersuchen, da mit den momentan ver-
fugbaren Bewehrungsmatten bei Plattenbalke n teilweise nur bundige St6f3e mdglich sind.
Trotz dieser konstruktiven Mangel ist dennoch eine Tragfahigkeitssteigerung mdglich, die
nicht nur mit der aufgebrachten Feinbetonschicht zu erklaren ist.



Abstract

Construction progress in Germany and globally  is immense. However, not only new buildings
are being constructed, but also more and more existing structures are being strengthened.
There are various reasons for this. However, in order to strengthen structures later on, the
load -bearing mechanisms of th e reinforcing material must be well known and understood
before it can be used on the market.

In this thesis, tests have been carried out to describe the torsional load -bearing behaviour
of carbon concrete reinforced T -beams. First of all, the state of the art is summarised briefly.
Then the test programme and the test specimens including the material characteristics are
introduced. In addition to a detailed description of the torsion -deformation -relationships,
the strain distributions in state | and state 1l as well as the crack spacing and crack angles, a
possibility is shown to determine the acting torsional moment on the basis of the measured
material characteristics at the time of observation at the maximum load. Therefore informa-

tion can be obtained ab out the existing force distribution of the strut and tie.

The tests carried out represent only a part of the necessary investigations to standardise the
load -bearing behaviour of carbon concrete -reinforced components under torsion, for exa-
mple in a guideli ne or standard. However, they offer a start. It would be interesting to find
out whether comparable load -bearing behaviour can be observed in T -beams with different
geometry. In addition, the possibility of anchoring the carbon reinforcement in the case of
torsion would have to be investigated in detail, since with the currently available carbon rein-
forcement for T -beams, only flush joints are possible in some cases. Despite these construc-
tional deficiencies, an increase in load -bearing capacity is still po ssible, which cannot only be
explained by the fine concrete layer applied.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage

Stahlbetonbauteile missen nach einer normativ festgelegten Zeit oder einem Ereignis be-
sonderer Art auf ihre Stand - und Tragsicherheit hin Gberprift werden. Ein mdgliches Ergeb-
nis kann sein, dass ein bestehendes Bauteil nicht mehr den normativen Anforderung en ent-
spricht und demnach ersetzt werden muss. Um Ressourcen zu sparen, bietet es sich an, vor-
handene Stahlbetonbauteile nachtraglich zu verstarken, anstelle diese abzureien und an-
schlielend neuzubauen. Neben den konventionellen Verstarkungsmethoden des S pritzbe-
tons (mit oder ohne zusatzliche Stahlbewehrung), der kohlenstofffaserverstarkten Kunst-
stoffe (Lamellen, oberflachig geklebt bzw. eingeschlitzt, oder Sheets, meist umlaufend bei
der Stitzenverstarkung appliziert ), des Stahlfaserspritz betons oder eine r nachtraglichen An-
bringung einer externen Vorspannung wird an den Universitaten weltweit seit knapp 30 Jah-
ren an der Erforschung von Textilbeton gearbeitet.

Im Sonderforschungsbereich 528 [100] (SFB 528)sind zahlreiche Untersuchungen durchge-
fuhrt worden , um das Tragverhalten von textilbetonverstarkten Bauteilen zu erforschen .
Grundlegend sind textilbetonverstarkte Bauteile im SFB 528 auf:

Biegung (federfihrend von A. Bosche [6] und Weiland [110]),
Querkraft (federfuhrend von Bruckner [12]),

Torsion (federfihrend von Schladitz [95]) und

Normalkraft (federfihrend von R.Ortlepp [80])

= =4 -4 -

belastet und untersucht worden . Auch heute findet zu diesen Themen weiterehin eine in-
tensive Forschung statt . Der Grund fur das nachfolgend vorgestellte Versuchsprogramm st
die Tatsache, dass das C3-Projekt [23] und die Industrie [102] eine Weiterentwicklung der
Carbonbewehrung initiiert haben und das neue Material auf seine Anwendbarkeit wissen-
schaftlich zu prifen ist. Zusatzlich steht die Frage im Raum, ob die bekannten Rechenansatze
zur Nachrechnung der Versuchsergebnisse weiterhin ihre Gltigkeit besitzen oder modifi-
ziert werden miissen.

Im Rahmen der umfangreichen Versuchsreihe haben Tests zum Biege -, Querkraft -, Torsions-
und Normalkraftverha Iten stattgefunden. Zum Projektkonsortium gehdren zwei wissen-
schaftliche Einrichtungen (TU Dresden sowie die RWTH Aachen) und drei Partner aus der
Wirtschaft (Ingenieurbiiro Grassl Berlin, solidian und Torkret). Die Erarbeitung der Prifpro-
gramme und die Ran dbedingungen der zu untersuchenden Probekdrper  sind gemeinsam
erfolgt . Den ersten Teil der Untersuchungen stellen  mit Carbonbeton biegeverstarkte Platten
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1 Einleitung

dar. Die Versuche haben an Plattenstreifen stattgefunden , bei denen die Zulassungsversu-

che im Rahmender ersten all gemeinen bauauf Yerfahdertzuri c hen 2
Verstarkung von Stahlbeton mit TUDALIT (Textilbewehrter Betod]25] die Grundla ge bilden. Bei

allen Platten sind derselbe Stahlbewehrungsgehalt und ein vergleichbarer Beton zum Ein-

satz gekommen . Lediglich der Carbonbewehrungstyp sowie die -Carbonbewehrungs flache

variieren. Die Probekoérper , die verwendete n Materialien und d ie erzielte n Ergebnisse der 21
Versuchskorper sind in Miller, E. et al. [79] dokumentiert . Fir die Nachrechnung der Versu-

che wird grundlegend das Berechnungsverfahren von A.Bdsche [6] angewendet , jedoch mit
Uberarbeiteten Spannungs -Dehnungs -Beziehungen der Carbonbewehrung. Die Resultate

werden detailliert von Bergmann und Hegger in [8] publiziert. Mehr Informationen zu den

Versuchen sind im Abschlussbericht des C3-Pr oj ekt es V2.7 ({dNachtitaglich
Car b on b[é5] enthalten.

Die vertiefende Behandlung der Querkraftversuche soll im Rahmen der Dissertation von
SMay [72] erfolgen . Ein kurzer Uberblick tiber die Versuchskonzeption, das Versuchspro-
gramm, die Versuchsdurchfihrung und erste Ergebnisse kdnnen in S.May et al. [73] und
S.May, Schumann und Curbach [74] nachgelesen werden. Eine ausfihrliche Beschreibung
der Ergebnisse erfolgtin  [55].

Die Torsionsverstarkung von bestehenden Stahlbetonkonstruktionen mit Carbonbeton bzw.
Textilbeton hat Schladitz in [95] im Rahmen des SFB 528 [100] erstmals umfassend unte r-
sucht. Schladitz hat nur kompakte Querschnitte, zum Beispiel Kreis - oder Rechteckquer-
schnitte, verstéarkt und experimentell  gepriift . Neben den geometrisch variierenden Randbe-
dingungen variierte er auch die textile Bewehrung , getestet wurden Textilbetonbewe hrun-
gen aus alkaliresistentem Glas ( AR-Glas) bzw. Carbon. Die Besonderheit der Gelege ist neben
der unterschiedlichen Ausrichtung der Kett - und Schussfaden auch die unterschiedliche tex-
Zahl. Neben den lblichen mattenférmigen 0°/90°  -Ausrichtungen hat Schladitz auch Gelege
mit einer 45°/45° -Ausrichtu ng verwendet . Die Bauteilversuche zum Thema Torsionsverstér-
kung mit Carbonbeton sollen mit dieser Arbeit fortgefiihrt werden. Dabei werden eine neue
Geometrie des Probekdrpers sowie die aktuellen Carbonbewehrungen getestet .

Zum Zeitpunkt der Erstellung dies er Arbeit laufen gerade noch die Versuche zur Normal-
kraftverstarkung und sind demnach noch nicht publiziert. In diesem Programm werden 14
Grol3bauteilversuche durchgefihrt. Dabei | iegt das Augenmerk der Untersuchungen aufd er
verwendete n Winkel- bzw. Korbbe wehrung, mit der die Stiitze n nachtraglich verstarkt wer-
den. Hierbei handelt es sich um Formteile aus Carbonbewehrung, die eine epoxidharzba-
sierte Trankung besitzen. Bei den zu verstarkenden Rechteckquerschnitten werden die
Grolle des AuRenkantenradiuses des Stahlbetonquerschnittes und bei gleichbleibender
Grundf lache das Seitenverhéltnis der sonst quadratischen  Hache variiert. Weiterhin werden
auch flachengleiche Kreisstiitzen untersucht . Die VerstarkungsmalRnah me ist mit einer Lage
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1.2 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Carbonbewehrung und einer Schichtdicke von 5 mm praktiziert worden. Die ausfuhrliche
Probekdrperbeschreibung, die verwendete Messtechnik, die erzielten Ergebnisse sowie eine
Nachrechnung werden ebenfalls im Abschlussbericht von V2.7 [55] publiziert.

1.2 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

In dieser Arbeit wird die Analyse des Tragverhalten s von carbonbetonverstarkten Plattenbal-
ken infolge reiner Torsionsbeanspruchung aufbauend auf  [95] fortgefiihrt. Die Untersuchun-
gen haben an 14 Versuchskérper n unter Kurzzeitbelastung im Otto -Mohr -Laboratorium der
Technischen Universitat stattgefunden . Die Plattenbalken weisen einmal ein Defizit in der
Langsbewehrung und einmal ein Defizit in der Blgelbewehrung auf. Dieses Defizit wird mit
einer nachtraglich applizierten Lage Carbonbewehrung kompensiert . Als Carbonbewehrun-
gen werden das SITGrid 040 [106] und das solidian GRID Q85/85 -CCE21 [103] verwendet.

Im Hauptteil der Arbeit wird z unéchst in gebotener Kiirze der Stand des Wissens zusammen-
gefasst. AnschlieRend werden das Versuchsprogramm und die Probekoérper inklusive der
Materialkennwerte vorgestellt. Im Anschluss werden die experimentellen Untersuchunge n
sowie die Versuchsergebnisse prasentiert. Danach findet eine Uberprifung der bestehen-

den Rechenansatze auf die verstarkten Plattenbalken statt. AbschlieBend  werden im ersten
Schritt die Versuche nach den bestehenden Anséatze n aus [95] nachgerechnet und darauf
aufbauend ein modifiziertes Modell aus den bestehenden Rechenansatze n abgeleitet. Im
Anhang sind die detaillierten Materialkennwerte, die Bruchbilder der Plattenbalken, die
Messwerte der experimentellen Untersuchungen und die Berechnung sergebnisse der Re-
chenansétze eins und zwei zu finden.

1.3 Abgrenzung

Die Entwicklung der Carbonbewehrung und der Carbonbetonbauweise verlauft momentan
in einem hohen Tempo. Durch die Bedurfnisse des Marktes und die Weiterentwicklung des
noch jungen Baustoffes kann davon ausgegangen werden , dass die aktuell vorhandenen
Carbonbewehrungen stetig angepasst und in ihren Eigenschaften verbessert werden.
Dadurch sind die hier vorgestell ten Untersuchungen folglich eine Momentaufnahme des ak-
tuellen Ist-Zustands bei der Carbonbewehrungstechnologie. Werden Carbonbewehrungen
mit modifizierten Eigenschaften im Verbund und der maximal en Widerstandsfahigkeit ge-
genuber unterschiedlichsten Lastsze narien vorgestellt, sind erganzende Versuche zur Pri-
fung des Tragv erhaltens zu empfehlen.

Der in dieser Arbeit abgeleitet e Berechnungsansatz zur Bestimmung des aufnehmbaren Tor-
sionsmomentes ist kein fertiges Bemessungsmodell. Au f Grund von fehlenden Kennwe rten
fur die jetzigen Carbonbewehrungen, wie zum Beispiel dem Tragverhalten bei einem abwei-
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1 Einleitung

chenden Belastungswinkel zum Faserstrang, welches im Ubri gen ein eigenes Forschungs-
thema in sich darstellt, werden Kennwerte (ber Hilfsgrof3en ermittelt , mit denen das auf-
nehmbare Torsionsmoment zum Belastungszeit punkt abgeschatzt werden kann. Damit kon-
nen Informationen tber die Gro3e der Strebenkrafte und somit auch Uber den Torsions-
schubfluss bzw. Torsionsschubspannung abgeleitet und in Verbunduntersuchungen berick-
sichtigt werden. Wahrend den Versuchen hat vermehrt die Verbundfuge ihre Belastungska-
pazitat erreicht bzw. hat eine Delamination in der C arbonbewehrungsebene ein gesetzt. Die
reine Tragfahigkeit der Carbonbewehrung konnte dann scheinbar nicht ausgenutzt werden .
Zudem wird in der Nachrechnung unter anderem  das Torsionsmoment in Abhangigkeit des
vorhandenen Risswinkels und nicht mittels des Druckstrebenneigungswinkel s gebildet.
Demnach kdnnen nur im Nachgang die Versuchsergebnisse berechnet werden. Eine Vorher-
sage der Tragfahigkeit, wie sie von Bemessungsmodellen in der Regel erwartet wird, ist nur
bedingt und mit einer groRen Sicherheit gegentber den in den Versuchen festgestellten
Tragfahigkeit en moglich. Hier besteht somit weiterer Forschungsbedarf.
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2 Stand des Wissens

2.1 Stahl- und Carbonbeton im Uberblick

2.1.1 Die Anfange in Deutschland

Der Baustoff Stahlbeton ist aus der heutigen Zeit im Bauwesen kaum wegzudenken | siehe
Ramm [85]. Sei es im Hoch-, Tief- oder Brickenbau, der Verbundwerkstoff findet weltweit
eine breite Anwendung. | m Wesentlichen besteht der Stahl beton aus zwei Bestandteilen :
zum einen aus Beton, welcher seinerseits grundlegend ein Gemisch aus Wasser, Zement und
Zuschlagen ist und die Aufgabe hat , Druckkréafte abzutragen ; zum anderen ist Stahl dafir
verantwortlich , die Zugkrafte aufzunehmen . Dabei kommt zur heutigen Zeit in der Regel kon-
ventioneller B eton stahl zum Einsatz , wahrend zum Ende des 19. Jahrhunderts und in  der
ersten Halfte des 20. Jahrhunderts Eisen als Bewehrungsmaterial genutzt wurde . Durch die
Wahl des Bewehrungsmaterials ist der Begriff Eisenbeton entstanden.

Fur die Herstellung von heutigen Beton en werden grof3e Mengen an Zement als Bindemittel
bendtigt . Obwohl die Romer mit ihrem Opus Caementitium bereits schon ein sehr breites
Wissen lber das Bindemitte auf Basis von Kalk erlangt haben [66], sind die Erkenntnisse mit
dem Zusammenbruch des Rémischen Reiches vorerst verloren gegangen. Hermann Bleib-
treu hatin Deutschland die Zement herstellung , und somit den Grundstein fur eine qua litativ
hochwertige Betonproduktion, malRgebend ab den 1850er Jahren gepragt, wobei auch schon
seit 1830 in der Nahe von Ulm und Miinchen die Produktion sogenannter Romanzement
stattgefunden hat . Einen informativen Uberblick tiber die Zemententwicklung im Einzelnen
bietet Buschmann in [13]. Ab 1870 hat die Integration der Stampfbetonbauweise Schritt fiir
Schritt in den Bauprozess begonnen, anfanglich im Hausbau wie z. B. in der sogenannten
qVictoriastadtd i n Rumina Bahrbwarterbiusera der VBUetterhbergi- od er
schen Staatsbahn, spater auch im Briickenbau . Di e (St a mipstfjdilachu keiee Esfie- 3
dung infolge der Betonherstellung , sondern hat schon seit Jahrtausenden bei Verarbeitung
von Lehm und Kalk Anwendung gefunden . Eine Zusammenfassung tber die Entwicklung und
einige Beispiele konnen in [60] nachgelesen werden. Uber den Beginn erster Briicken und
Schalenbauwerke aus Beton berichten Schone [94] und Stiglat [104].

Fur die Entwicklung und Einfihrung der bewehrten Betonbauweise in Deutschland sind stell-
vertretend Freytag, Heidschuh, Wayss , Koenen und Mérsch zu nennen [85]. Durch ihr Enga-
gement, Behérden zu Uberzeugen , aber auch die Bereitschafft , theoretische Grundlagen zu

entwickeln, die wiederum das Vertrauen in den damals neuen Werkstoff verstarkten, haben
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2 Stand des Wissens

sie Schritt fur Schritt den Grundstein zur Verbreitung und Etablierung der Eisenbetonbau-
weise gelegt. Neben Versuchsreihen an GroR3bauteilen , welche zu Beginn die Firmen meist
selbst geplant und finanzie rt haben, wurden auch die Untersuchung en des Betons an klein-
teiligen Probekdrpern forciert , um die Materialeigenschaften tiefgreifend zu erforschen. Im
weiteren Verlauf der Zeit haben die Versuchsprogramme vermehrt Technischen Hochschu-
len mit betreut . Durch die Grindung des Deutschen Ausschusses flr Eisenbeto n, spater
Deutscher Ausschuss fir Stahlbeton (DAfStb), ist die Erschaffung eines Gremium s erfolgt ,
welches die Erstellung von Vorschriften fir die Bauweise des Eisenbetons vorantrie  ben und
in regelmafigen Abstadnden maogliche Erganzungen diskutiert und sich fur die Erweiterung
der Regeln einsetzt hat. Durch die spatere Etablierung von DIN -Normen haben die Bauher-
ren damals Werkzeuge an die Hand bekommen , die den Einsatz von Eisenbeton geregelt
haben und auf die sie sich rechtlich beziehen konnte n. Damit i st auch die Akzeptanz fur den
Baustoff bei den Behérden gestiegen , und einer immer breiteren Anwendung hat nichts
mehr im Wege gestanden. Auch heute bilden die Normen  die Grundlage fir das Konstruie-
ren und Bauen mit Stahlbeton . Fir eine wesentlich detailli ertere Zusammenfassung der Ge-
schichte des Betonbaus sei an dieser Stelle der Beitrag von Ramm [85] empfohlen . Eine kom-
pakt tabellarische Ubersicht tiber Meilensteine des Eisen- bzw. Stahlbetonbaus von 1753 bis
1963 hat zudem Gunschel in [45] zusammengestellt .

Circa 100 Jahre nach den Anfangen der Eisenbetonbauweise haben in Deutschland Untersu-
chungen begonnen, in denen Textilien als Bewehrung smaterial fir den Beton Anwendung
gefunden haben, siehe Scheerer [92]. Hierbei sind nicht Faserbetone gemeint , die schon we-
sentlich l&nger zum Einsatz gekommen sind [77], sondern v ielmehr werden unter Textilien
als Bewehrungsmaterial fiir Beton Strukturen verstanden, die  &hnlich einer Stahlbetonmatte
flachig in eine Betonmatrix eingelegt werden kénnen.  Sie kénnen aus unterschiedlichen Fa-
sertypen hergestellt werden. D e r Texflle Reinforced Concrete (TRC)3b z w. der qTexti
t o nsBerfunden. In Abbildung 1 sind ein fur den Beginn der TRC-Forschung typisches Fla-
chengelege sowie eine schematische Darstellung der Gewebeart gezeigt.  Eine grobe Eintei-
lung der Materialien zur Herstellung solcher Gelege kann  nach Freudenberg [43] in Natur fa-
sern (z. B.: Flachs, Jute, Hanf und Sisal) sowie Chemiefasern (z. B.: Glas, Aramid -, Carbonfa-
serstoffe oder hochmolekulares Polyethylen)  erfolgen. Eswerden zuerst Einzelfilamente zu
einem Roving verarbeitet, wobei mehrere Rovinge wie  derum zu Gelegen maschinell gefertigt
werden. Ein en erste n Uberblick tiber den Einsatz von Textilien im Massivbau  zeigen Curbach
et al. in [18]. Wie sich die Forschungsl andschaft um den neuen Werkstoff herum entwickelt
hat, kann ebenfalls [92] enthommen werden.
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2.1 Stahl- und Carbonbeton im Uberblick

)| ) ]
Kettfaserstrang
: ‘: T_» l ’
. ’ Schussfaserstrang

Abbildung 1 z Links: biaxilaes Gelege; mittig : Richtungsangabe der Faserstrange; rechts: schematische
Darstellung der Halbdrehergewebeart, enthommen aus  [20].

rFrEERNEER

Was ist jedoch nun eigentlich Textil beton? Eine mdgliche Definition geben Curbach und
F. Jessebeispielsweise in [20]*:

QTextil beton ist ein extrem dinnwandiger bewehrter
hydraulisch erhartenden Feinbeton und endloser, gitterartiger, mehrlagiger textiler Bewehrung.

Die textilen Bewehrungen kénnen aus AR -Glas, Carbon oder anderen geeigneten endlosen Hoch-

|l ei stungsfasern bestehen. 3

Anhand dieser Definition kann abgeleitet werden, dass es sich bei Textilbeton ebenfalls um

einen Verbundwerkstoff handelt, so wie es bei Stahlbeton der Fall ist. Im weitest gehenden

Sinn bleibt die Matrix ein Beton, auch wenn hier
Element, wel ches die Zugkraft aufni mmt, eanstelle vaje n d | o ¢
Stahlstaben ist. Als der Textilbe ton den Sprung aus dem Labor hin auf die Baustelle geschafft

hat, hat es noch keine Normen gegeben. Daher hat es begleitend zur BaumalRnahme zusatz-

liche Labortests gegeben, die den Randbedingungen auf der Baustelle entsprechen und so-

mit genau fur diesen Fal | die Leistungsfahigkeit des jeweiligen Objektes nachweisen. Solche

einzelnen Prifungen sind nicht erstrebenswert, um einen neuen Baustoff flachendeckend

einsetzen zu kdnnen. In diesem Zuge ist 2014 die erste allgemein bauaufsichtliche Zulassung

fur Textil beton zur Biegeverstarkung von Stahlbeton in Kraft getreten [25]. Deshalb beschaf-

tigt man sich aktuell mit dem Verfassen von  Regelungen fir den Textilbetons bzw. den Car-

bonbeton 2. Demnach sind in der Entwicklung beider Werkstoffe gewisse Parallelen zu seh  en.

! Die verwendete, wortlich zitierte Definition wird in [20] mit dem Verweis versehen, dass diese mit
Bezug auf [78] entstanden ist. Nach Sichtung der Primérquelle ist jedoch nicht eindeutig erkennbar,

wie die Definition daraus abgeleitet worden ist.

2 Zu Forschungsbeginn in den 1990er Jahren wurde der Begriff Textilbeton gepragt. Wahre  nd der
fortschreitenden Forschung wurde vermehrt Carbon als Bewehrungsmaterial verwendet. Des Weite-
ren werden nun auch Bewehrungsstibe aus Carbon auf ihre Eignung fir das Bauwesen hin unter-

sucht, siehe unter anderem [96]. Deshalb hat sich der Begriff Carbonbeton etabliert . In dieser Arbeit
werden beide Begriffe verwendet, je nach Zeitpunkt der Versuche.
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2 Stand des Wissens

Prinzipiell missen an dieser Stelle flir die systematische Erforschung des Textilbetons in
Deutschland die beiden Sonderforschungsbereiche 528 [100] in Dresden und 53 2 [51] in
Aachen genannt werden. Die TU Dresden hat sich bei der Erforschung des Textilbetons auf
Verstarkungsmaflnahmen konzentriert, wohingegen  sich die RWTH Aachen auf Neubauteile
spezialisiert hat. Neben den fur den Massivbau relevanten Fragen nach dem Tragverhalten
hat es auch Forschungen an den Grundmaterialien gegeben.  Es handelt sich bei den beiden
SFB somit um eine interdisziplinare Forschung, in denen die  grundl egenden Fragestellungen
beantwortet werden sollten.  Die Ergebnisse der Forschungen der beiden Sonderforschungs-
bereiche (SFB) kdnnen in [10], [15], [19], [21], [48] und [49] gesammelt hachgelesen werden.
Des Weitere n bietet die Homepage [101] einen Uberblick (iber voraussichtlich alle getétigten
Vero6ffentlichungen innerhalb des SFB 528 und zusatzlich noch weite  ren Veréffentlichungen
vor 1999 zum Thema Textilbeton . Selbstredend hat die Erforschung nach de m Ende der For-
derung der SFB nicht aufgehért. Fir eine ausfihrliche Zusammenfassung der aktuellen Un-
tersuchungen sei auf die internationale Arbeiten von Koutas et al.  [63] und Peled, Bentur,
und Mobasher [82] verwiesen. Das C:*Team bereitet momentan ein Buch vor, welches di e
Ergebnisse aus dem gesamten Projekt beinhaltet. Mit diesem Buch, welches voraussichtlich
2021 veroffentlicht wird, steht ein neuer Stand des Wissens zum Thema Carbonbeton zur
Verfligung.

Wo liegt demnach der Unterschied zwischen Textil - und Stahlbeton ? Dazu liefer n ebenfalls

Curbach und F.Jesse in[20] eine passenden Formulierung , denn sie schreiben: QText i | bet on
i st mi ni at ur i s.iDes kaenram Bestenhdanb & veweutlicht werden, dass die

Dimensionen im Textilbet onbau in der Regel alle mindestens eine Grof3e nordnung Kkleiner

als beim Stahlbeton sind. Bei den konventionell im Stahlbetonbau verwendeten Beweh-

rungsmatten betragt der Abstand zwischen den Staben 10 z25 cm. Die Gitterweite, welche

den Abstand der Rovinge im Gelege angibt, variiert aktuell zwischen 10738 mm. Auch die

notwendig umgebende Betonschicht kann von mehreren Zentimetern auf wenige Millimeter

reduziert werden. Die Abbildung 2 zeigt einen typischen Plattenbalken aus Stahlbeton, ver-

starkt mit t einer Spritz - und einer Textilbetonschicht.

Damit soll die kleine Einfihrung zu den Anfangen des Stahl - und Carbonbetonbaus enden.
Selbstverstandlich ist diese kurze Zusammenfassung nur die Spit ze des (Wi ssens
gesd und es kann we 8berddnBéginmberidhtet waeiddn. Dieg solkjeglach

nicht Thema der hier vorliegenden Arbeit sein.
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2.1 Stahl- und Carbonbeton im Uberblick

Stahlbeton-Plattenbalken Stahlbeton-Plattenbalken Stahlbeton-Plattenbalken
mit Spritzbetonverstarkung mit Carbonbetonverstarkung

Abbildung 2 z Malstabliche Darstellung der bendtigten Schichtdicke n fir die Verstarkung eines
Stahlbetonplattenbalkens mit Sprit  z- und Textilbeton.

2.1.2 Werkstoffverhalten des Beton s und der Stahl- und Carbonbewehrung
2.1.2.1 Beton matri ces

Die Spannungs-Dehnungs -Linie (SDL) fur einen Normalbeton wird in einem eina xialen
Druckversuch ermitteltund  entspricht idealisiert einem parabelférmigen Verlauf . Dieser Ver-
lauf kann in drei Abschnitte eingeteilt werden , siehe Zilch und Zehetmaier [114]. Der erste
Bereich bis zu einer Spannung von aca 0,4 f., siehe Abbildung 3 Mitte , verlauft annahernd
linear -elastisch. Mit zunehmender Belastung nimmt  der Anstieg der Spannungs -Dehnungs -
Linie bis zum Erreichen der maximal en Spannung fc ab. Dies hangt mit der zunehmenden
Rissbildung zusammen, die auf Meso - und Mi kroebene beginnt und sich w &hrend der Belas-
tung zur Makrorissbildung hin fortfiihrt , siehe Abbildung 3 links. Nach Uberschreiten von f.
setzt eine Entfestigung des Betons ein. Ein exemplarischer Verlauf einer Spannungs  -Deh-
nungs -Linie von Beton kann Abbildung 3 Mitte entnommen werden.

Fur die Bemessung von Stahlbetonbauteilen wird die Spannungs -Dehnungs -Linie des Betons
vereinfach t angenommen , siehe Abbildung 3 rechts. Im Eurocode 2 (EC2]34] wird grund-
satzlich ein Parabel -Rechteck-Verlauf (PR-Verlauf) der Spannungs -Dehnungs -Beziehung
empfohlen, wenngleich gestattet wird, dass auch andere, einfachere Ansétze, die gleichwer-

tig oder kon servativer als der PR -Verlauf sind, genutzt werden dirfen. Beispielsweise wirde
sich ein bilinearer Ansatz, ebenfalls in  [34] dargestellt, anbieten. Wird eine Spannungs -Deh-
nungs -Beziehung fir eine Schnittg réRenermittiung mit einem nicht  linearen Verfahren oder
zur Ermittlung der Bauteilverformung bendétigt, kann auf den parabelférmigen Verlauf zu-
rickgegriffen werden. Die mathematische n Modell e zur Beschreibung des jeweiligen Verlau-
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2 Stand des Wissens

fes der Spannungs -Dehnungs -Beziehung sind ebenfalls in [34] hinterlegt. Fur ndhere Erlau-
terung en zum reinen Werkstoffverhalten von Beton mit all seinen Facetten sei auf [114] ver-
wiesen. Die Prifungsempfehlungen fir Beton sind in ~ DIN EN 12390 Teil 1 bis 6 [27] 7 [32]
erhaltlich.

A4 X A4 X A4 Y i i i ..... 50

S — — 9 f e

v 7~ ~ o= 1 000, — O\

| < VG- SO ) E 40— K

[ 'O —»4-0—» -&—;—Q— z Do z AR £ ’ )
I“ ALY P I Z PR-Diagramm
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—<+— Querzugspannung B0 0 1 5 3 4
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Abbildung 3 z Links: Modellvorstellung des Druck - und Querzugspannungsverlauf im Beton; Mitte
gualitative Spannungs-Dehnungs -Beziehung von Beton mit Rissbildungsprozess ; rechts: empfohlene
Bemessungskennlinie von Beton bis C 40/50, enthommen und modifizert aus [114].

Bei Verstarkungsmaf3nahmen mit Carbonbeton wird eine zweite Betonmatrix zur Einbettung

der Carbonbewehrung und zum Anschluss an den Altquerschnitt appliziert. Die Grundlagen

zur Entwicklung d es dafur bengtigten Betons hat unter anderem der SFB 528 und SFB 532
gelegt, ausfihrliche Information dazu enthalten ~ zum Beispiel die Dissertationen von Brock-
mann [11] und Butler [14]. Zu Beginn hat die Entwicklung einer Betonm atri x fur Textilbeweh-
rungen aus AR-Glas gelegen. Eine Zusammenfassung der Textilbetonmatri xentwicklung in-
klusive einer Vorstellung von Matrices mit alternativen Bindemitteln ~ haben Mechtcherine,
Schneider, und Brameshuber in [76] geschrieben . Eine Weiterentwicklung und Uberfiihrung
der Textilbetonmatrix in ein fertiges Industrieprodukt hat im Rahmen der ersten allgemei-
nen bauaufsichtlichen Zulassung fur Textilbeton  [25] stattgefunden . Dabei handelt es sich
um den Pagel TF10 Tudalit -Feinbeton [81]. Die Materialeigenschaften nach Herstelleranga-
ben sind in Tabelle 1 wiedergegeben. Der Pagel TF10 Tudalit -Feinbeton ist fur Verstarkungs-
mafnahmen entwickelt worden und au sgelegt. Bei Neubauteilen aus Carbonbeton stellt der
Pagel TF10 Tudalit-Feinbeton keine wirtschaftli che Matrix dar. Das Basisvorhaben B2 inner-
halb des C3-Projektes [75] hat Betone fir Neubauteile entwickelt, die den entsprechend en
Randbedingungen fiir Neubauteile gerecht werden

Unter anderem braucht die Carbonbewehrung durch den Beton nicht vor Korrosion ge-
schitzt werden und kann somit auf die benétigte Dicke reduziert werden, die zur Aufnah-
men der Verbundkréafte ausreicht. Die Verarbeitbarkeit der Betonmatrix muss an die Car-
bonbewehrungsstrukturen angepasst werden, ohne dabei die Festbetoneigenschaften zu
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2.1 Stahl- und Carbonbeton im Uberblick

beeinflussen. Ein Uberblick zu den wichtigsten Untersuchungen bie
Mechtcherine in [98].

ten Schneider, Butler und

Tabelle 1 7 Eigenschaften des Pagel TF10 Tudalit -Feinbetons, enthommen aus [81]

Wert nach 1d | Wert nach 7d | Wert nach 28d | Einheit
Frischmorteldichte 2150 kg/m3
Ausbreitmald 170-210 mm
Druckfestigkeit wis w40 w80 N/mm2
Biegezugfestigkeit w3 wo6 w8 N/mm2
E-Modul - - w25000 N/mm2
2.1.2.2 Stahl

Zur Ermittlung der

Zugversuch. Mit den daraus generierten Kennwerten

Spannungs -Dehnungs -Beziehung von Stahl bedarf es einem einaxialen
lasst sich die Kurve in zwei- bzw. drei

Abschnitten charakterisieren , siehe Abbildung 4 links und Mitte . Nach einem sehr steil ver-
laufenden ersten Abschnitt nimmt die Steifigkeit rapide ab. Bei eine

bildet sich nach dem Erreichen der Streckgrenze ein FlieRBplateau aus
Abschnitt betrachtet werden kann

. Nach einem kurzen horizontal verlaufenden

m warmgewalzten Stahl
, welches als zweiter
Ast der

Spannungs-Dehnungs -Beziehung setzt ein Verfestigungsverhalte n bis zur maximal auf-

nehmbaren Stahlspannung ein
linear elastischen Anstieg des ersten Abschnittes kontinuierlich

in

(dritter Abschnitt) . Ein kaltverformter Stahl geht nach dem

das Verfestigungs verhal-

ten Uber (zweiter Abschnitt) . Es liegt demnach kein Flie Bplateau vor. Fir kaltverformte Stahle

ist der Kennwert fur die  Streckgrenze bei Erreichen einer plastische n Deformation von 0,2 %

definiert . Qualitative Verlaufe der Spannungs -Dehnungs -Beziehung von Stahl kénnen der
Abbildung 4 links und Mitte entnommen werden.

S I A R PPy

fl = kfyIk ————————— ft = kfo,zk ________ .\deal'\_sle_r_t -------- 'I
[ fo w" ——r | fyk - _f-——/r' kvags

fup— I ‘ | =f /&, |— & | |

AN
| | ANz
D D D

5 I 5 I 5 | Bemessung | I

S I g | S I | I

(% | g_ | (% | | |

| | | | |

| | | | |

| / | | | |

| / . | | | |

| 402% | | | |

< I > < I B> fJ/E o I

Warmgewalzter Stahl

Kaltverformter Stahl

Bemessungskennlinie

Abbildung 4 z Links und Mitte : qualitative Spannungs -Dehnungs -Beziehung der Stahlbewehrung ;

rechts: empfohlene Bemessungskennlinie
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2 Stand des Wissens

Fur die Bemessung wird die SDL von Stahl ebenfalls vereinfacht und als bilineare Funktion
angenommen, siehe Abbildung 4 rechts. Diese kann entweder mit oder ohne Verfestigung
bericksichtigt werden. Die Bruchdehnung und  -spannung ist in den jeweiligen nationalen
Vorschriften festgelegt. Fir Deutschland konnen die Kennwerte aus  dem EC2 [34] und dem
Nationalen Anhang des EC2 [35] entnommen werden. Eine ausflihrliche Beschreibung der
Stahleigenschaften und B emessungsempfehlungen werden von Zilch und Zehetmaier in
[114] diskutiert. Die Prifvorschriften sowie die dazugehorige Auswertung ist in der
DIN ISO 6892-1 [36] beschrieben.

2.1.2.3 Carbonbewehrung

Auch fur die Textilbewehrung kann das Werkstoffverhalten mittels einer Spannungs -Deh-
nungs -Beziehung beschrieben werden. An dieser Stelle muss jedo ch darauf hingewiesen
werden, dass der Verlauf davon abhéngig ist, ob ein einzelnes Filament, ein Roving  (beste-
hend aus tausenden Filamenten ) oder ein Gelegeabschnitt (bestehend aus mehreren Rovin-
gen) gepriuft wird . Des Weiteren ist es entscheidend, ob getr &dnkte oder ungetrankte Rovinge
zur Prufung vorliegen . Ein quantitativer Verlauf von entsprechenden SDL ist in Abbildung
5 links zu sehen. Grundlegend kdnnen alle Verlaufe als annahernd linear beschrieben wer-
den, wobei sich jeweils die Anstiege unterscheide n. Das geprifte einzelne Filament besitzt
den steilsten An stieg und das Gelege ohne Trankung weist den geringsten Anstieg auf. Dies
hangt damit zusammen, dass mit zunehmender Filamentanzahl im Prifkdrper auch die An-

zahl der moglichen Storstellen zunimmt und somit die Leistungsfahigkeit im Vergleich zum
Einzelflament herabgesetzt wird , siehe Cherif [22] und F. Jesse[58]. In der Abbildung 5 links
sind zudem bewusst keine Zahlenwerte an den Achsen verzeichnet, da sich die Prifmetho-
den fiir die Filamente, Rovinge sowie der Textile unterscheiden und somit einen qualitativen
Vergleich erschweren.

Eine weitere wichtige Einflussgro3e fur die Ermittlung der SDL von Carbonbewehrung ist die
gewahlte Prifmethodik. Je nach Fasermaterial gibt es unterschiedliche Prifempfehlungen.
Eine kritische Diskussion Uber aktuelle Prifempfehlungen fihrt Wendler et al. in [112]. Die
Autoren sind zu dem Schluss gekommen, dass die bestehenden Priufempfehlungen fir die
aktuell verwendeten Carbonbe wehrung innerhalb des C3 -Projektes [23] nicht mehr geeignet
sind und haben, ebenfalls in [112], eine neue Priufmethodik fir getrankte Faserstrange zur
Diskussion gestellt. In der Abbildung 5 rechts ist exemplarisch eine SDL eines Faserstrangs
des Carbonbewehrungstyps SITgrid 040 mit der neuen Prifmethodik gezeigt. Der Verlauf
entspricht jetzt mehr dem eines einzeln gepriften Filamentes. Bei dieser Untersuchung hat
der getestete Faserstrang eine Bruchspannung &awex von 3670 N/mm?2 mi t einer dazugehori-
gen Bruchdehnung |w«x von 15 ¥ erreicht . Weitere Ergebnisse und Vergleiche mit unter-
schiedlich aktuellen Carbonbewehrungen werden in ~ [112] gezeigt.

Seite 12



2.1 Stahl- und Carbonbeton im Uberblick

4000
T 3000
(S
oo E
o =
5
S s 2000
@ ] )
& — Filament 5
— Roving m. Tr. s
Roving o. Tr. (% 1000
— Textil m. Tr.
Textil 0. Tr. — SITGrid 040
0
Dehnung | 0 5 10 15 20

Dehnung |qpe [ ¥ ]

Abbildung 5 z Links: qualitative Spannungs -Dehnungs -Beziehung der Carbonbewehrungselemente,
entnommen und abgeandert ® aus [22]; rechts: Spannungs-Dehnungs -Beziehung eines einzelnen
Rovings mit SITGrid 040 Carbonbewehrung, bereitgestellt von Johannes Wendler  (ITM, TU Dresden)
aus [111].

2.1.3 Verbund - und Tragverhalten von Stahl - und Carbonbeton
2.1.3.1 Verbundverhalten

Um die volle Leistungsfahigkeit von Stahl - bzw. Carbonbeton zu erreichen, ist es notwendig,
dass der jeweilige Werkstoff optimal zu r Geltung kommt. |dealerweise erfahrt der Beton eine
Druck - und die Bewehrung eine Zugkraft . Wird ein Tragwerk zum Beispiel auf Biegung belas-
tet, so sind die Dehnungen in der Zugzone zwischen Beton und Bewehrung solang e iden-
tisch, bis die Zugfestigkeit des Betons erreicht wird. Nach dem der Beton gerissen ist, kann
an dieser Stelle nur noch die Bewehrung die Zugkraft aufnehmen. U ber Verbundspannun-
gen wird die Kraft anschlieRend von der Bewehrung wieder zurilick in den Beton lbertragen.

Das Verbundverhalten der Stahl - und Carbonbewehrung ist bereits in vielen wissenschatftli-
chen Arbeiten detailliert diskutiert und soll an dieser Stelle nicht in seiner Vielfalt ein weiteres
Mal dargestellt werden. Wichtige Arbeiten fiir den Stahlbetonbau sind unter anderem Elige-
hausen [37], Martin [71] und Rehm [88], eine gute Zusammenfassung geben Zilch und Ze-
hetmaier [114]. Das Verbundverhalten von Carbonbeton haben ausfiihrlich zum Beispiel

3 In [22] wird anstelle des Begriffes Filament der Begriff Faser und anstelle des Begriffes Trankung

der Begriff Beschichtung verwendet. Fiir Carbonbeton sind Arbeitspapiere erschienen, in denen

erste Regeln und auch Begriffe fur den Werkstoff definiert werden [111]. Es werden fur das Bauwe-
sen aktuell gultige Begriffe verwendet.

Seite 13



2 Stand des Wissens

Banholzer [4], Lorenz [69] und Preinstorfer [83] untersucht. Neben den klassischen Verbund-
untersu chunge n beschéftigt sich Weiland in [110] mi t Intefadktion vGn Betonstahl und tex-
tiler Bewehrung bei der Biegeverstarkung mit Betord®. Weiland hat bei der Modellierung die
jeweils einzelnen Verbundbeschreibungen zusammengefihrt. Grundlegend bauen die Ver-
bundspannungs -Schlupf-Beziehungs-Modelle fir Carbonbeton auf dem multilinearen VSB -
Ansatz von Richter [90] auf.

Die Verbundspannungs -Schlupf-Beziehung (VSB)der Stahlbewehrung , in Beton eingebettet ,
istin Abbildung 6 gezeigt. Der Haftverbund (1) zwischen der Stahlbewehrung und dem um-
gebende n Beton wirkt nur bei sehr kleinen Relativverschiebungen (Schlupf) und  wird sehr
schnell zerstort . Danach kann die Verbundspannung durch die Aktivierung der mechani-
schen Verzahnung (2) noch gesteigert werden, i n dem sich die Stahlbewehrungsrippen auf
die umliegenden Betonko nsolen abstitzen. Nach Erreichen der maximal aufnehmbaren
Kraft kommt es zu einer lokalen Zerstorung der Betonkonsolen (3)und zu einer anschliefl3en-
den Reduktion der Verbundspannung bei zunehmender Relativverschiebung. Sind die Be-
tonkonsolen vollstandig zer stdrt, kdnnen nur noch tGber Reibverbundspannungen (4) Krafte
zwischen dem Beton und der Bewehrung Ubertragen werden. Bei einem glatten Beweh-
rungsstahl funktioniert die Kraftibertragung nach dem Auflésen des Haftverbundes nur

Uber die Reibverbundspannung. Qualitative Verla ufe von Verbundspannungs -Schlupf-Bezie-
hung en fur Stahl kénnen der Abbildung 6 (blaue Kurve n) entnommen werden.

@ gerippter Stahl
=
c
=}
c
S ® ®
2 ~
2 N
o]
5 ~
> S

~——
—

— = -0 =
/L<Carbonbewehrung mit PA-Impréagnierung \ glatter Stahl

Carbonbewehrung mit SBR-Impréagnierung

Schlupf s

Abbildung 6 z Qualitative Verbundspannungs -Schlupf-Beziehungen, entnommen aus [114] und
erweitert mit [69]. Carbonbewehrung im SPO -Versuch getestet, Stahlbewehrung im Pull -out-Test.

4 Gleichnamiger Titel der Dissert ation [110]
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2.1 Stahl- und Carbonbeton im Uberblick

Die Verbundspannungs -Schlupf-Beziehung von Carbonbeton mit einer Impragnierung auf
Styrol-Butadien -Basis (SBR styrene -butadien rubber ) gliedert Lorenz [69] vereinfachend i n
drei Bereiche. Im ersten B ereich, welcher vom Koordinatenu rsprung bis zum ersten Maxi-
mum definiert ist, wirkt der Haftverbund (1). Ist der Haftverbund der Carbonbewehrung zur
umliegenden Betonmatrix zerstort, 16st sich diese von der umgebenden Betonmatrix und

eine schlagartige Reduktion der Verbundspannung setzt ein (2). Danach kénnen die Ver-
bundspannungen nur noch Uber den Reibverbund aufgenommen werden und die Eigen-
schaften des Reibverbundes sind von den Oberflacheneigenschaften des Faserstranges ab-
hangig. Ein qualitativer Verlauf der VSB kann der Abbildung 6 (grine Kurven) enthommen
werden. Die VSB der Carbonbewehrung mit einer Impragnierung auf Polyacrylat -Basis (PA)
kann annahernd wie eben beschrieben werden, markante Unterschiede sind jedoch im ers-
ten und letzten Bereich zu finden. Im ersten Bereich der VSB  kommt es bis zur maximalen
Verbundspannung zu einem Anstiegswechsel. Der Grund daflur kénnte in der Steifigkeit der
Polyacrylat -getrankten Faserstréange liegen. Durch die Trankung kénnte sich wieder eine Art
Formschluss und somit eine Art mechanische Verzahnung einstellen . Ist die maximal auf-
nehmbare Verbundspannung erreicht, kommt es zu einem Abfall der Spannung. Im letzt en
Abschnitt der VSB zeichnet sich mit zunehmendem Schlupf eine abnehmende Verbundspan-
nungsubertragung a b. In Versuchen konnte beobachtet werden, dass es bei  Polyacrylat -ge-
trankten Auszugskorpern zu einem Spaltversagen innerhalb des Probekdrpers kommt.
Dadurch ist natirlich die Ubertragbare Verbundspannung limitiert. Detaillierte Betrachtun-
gen zum Verbundversagen in Folge Spaltriss kodnnen in der Dissertation von Preinstorfer  [83]
und in einem Beitrag von Schiitze und Curbach in  [99] nachgelesen werden.

2.1.3.2 Tragverhalten

An einer typischen Belastungssituation des jeweiligen Kompositwerkstoffes soll das Tragver-
halten kurz erlautert werden. Dazu wird fiir den Stahlbeton das Trag  verhalten an einer nor-
mal bewehrten Platte auf Biegung und fiir den Carbonbeton das Tragverhalten an eine  r car-
bonbetonverstarkten stahlbewehrten Platte  auf Biegung beschrieben. Das jeweilig entspre-
chende Kraft -Durchbiegungs -Verhalten (links: stahlbewehrte P latte ; rechts: carbonbetonver-
starkte Platte ) ist in der Abbildung 7 dargestellt.

Es wird angenommen, dass die stahlbewehrte Platte verformungsgesteuert  belastet wird
und normalbewehrt ist . Am Anfang der Belastung wirkt der Querschnitt noch al s eine homo-
gene Einheit und weis t ein recht steifes Tragverhalten auf, das heif3t, dass die Durchbiegung
in Feldmitte bei zunehmender Kraft nur in geringem Mal3e steigt.  Der Querschnit t ist noch
ungerissen (Zustand |). Wird die Belastung soweit erhoht, dass die Zugfestigkeit des Betons
erreicht wi rd (Ende des Zustands 1), bilden sich erste Risse im Bereich des maximalen Mo-
mentes . Die Kurve flacht zun&chst ab. Nachdem sich in diesem Bereich das Rissbild einge-
stellt hat, steigt die Belastung allméhlich an und es bilden sich beginnend von der Lasteinlei-
tungskonstruktion zum Auflager hin weitere Risse. Ist das Rissbild vollstandig abgeschlossen
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(Beginn Zustand 1) , kommt es wieder zu einem steileren Anstieg der Last -Durchbiegungs -
Kurve. Dieser Bereich wird mafRgeblich durch die eingebaute Bewehrung und deren Eigen-
schaften charakterisiert. Die Risse reichen in etwa bis zur Nulllinie , die sich aus der Deh-
nungsverteilun g zwischen dem gestauchten und dem ge streckten Rand einstellt. Wird die
Streckgrenze des eingebauten Stahles erreicht, flacht die Kurve erneut ab . Die Kraft-Verfor-
mungs -Kurve verlauft bis zum Erreichen der Bruch dehnung der Stahlbewehrung annahernd
horizont al weiter . Bei gleichbleibender Last nehmen nur noch die Verformungen zu. In die-
sem Bereich kommt es zu einer Vergrol3erung der Rissbreiten und die Betondruckzone wir
immer weiter eingeschnurt . Je nachdem, welche Grenzdehnung zuerst erreicht wird, tritt das
Versagen in der Stahlbewehrungsebene oder in der Betondruckzone ein.

Im Bauteilinneren wirken jeweils eine Druck - und Zugkraft, die zur Beschreibung des Gleich-
gewichtes zwischen den inneren und &ul3eren Kréaften verwendet werden. Der Abstand zwi-
schen der in neren Druck - und Zugkraft wird mittels des inneren Hebelarms beschrieben. Mit
Eintreten des Zustandes Il wird der innere Hebelarm immer gréR3er, da die Druckzone immer
starker eingeschnirt wird . Der innere Hebelarm wird dazu verwendet, um die inneren Krafte

in ein aquivalentes Moment umzurechnen, welches mit dem einwirkenden Moment eben-
falls im Gleichgewicht stehen muss. Eine detaillierte Beschreibung des Tragverhaltens von
stahlbewehrten Beton auf Biegung kann  aus Leonhardt und Monning [67] sowie Zilch und
Zehetmaier [114] entnommen werden.

FU
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c c
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b F F ©
T | | D
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. L El' Bruch
£ ¢ El , FlieRen -
“ | [Rismmoment des Betonstahls |/ Rissmoment
Durchbiegung in Feldmitte w Durchbiegung in Feldmitte w

Abbildung 7 z Exemplarisches Last-Verformungs -Verhalten; links: Stahlbetonplatte auf Biegung;
rechts: carbon betonverstarkte Stahlbetonplatte auf Biegung, entnommen und angepasst aus [114]
und [79].
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2.2 Torsion

In der Abbildung 7 rechts ist das Last-Verformungs -Verhalten eine r carbon betonverstarkten
Stahlbetonp latte dargestellt. Hierbei wird eine Carbonbewehrung, in der Regel als Gelege
verarbeitet, nachtraglich in die Zugzone einer stahlbewehrten Platte  in eine Betonmatrix ein-
gebettet . Zu Beginn der Belastung weist der Probekérper  im Vergleich zum restlichen Verlauf
ein steifes B auteilverhalten auf. Dieser Bereich wird wieder als Zustand | definiert und auch
hier ist der verstarkte Platt enquerschnitt noch ungerissen. Wird auf Grund der steigenden
Belastung die Zugfestigkeit des verwendeten Betons erreicht,  beginnt die Rissbildung und
der Kurvenverlauf flacht ab.

Ist die Rissbildung abgeschlossen, kommt es zu einem erneuten Anstieg  im Last-Verfor-
mungs -Verhalten des verstarkten Querschnittes . Der Abschnitt ist ebenfalls als Zustand II
definiert . Der Anstieg im Zustand Il bleibt in de r Regel konstant, bis die verwendete Carbon-
bewehrung die Bruchdehnung erreicht . Innerhalb des Zustandes Il teilt sich die Last nach
jetziger Modellvorstellungen entsprechend der Dehnungsverteilung auf die Faserstrange
und der Stahlbewehrung auf. Das Versagen des Probekoérpers finde tin der Regel ohne Vor-
ankiindigung statt und kann aus Sicht der Materialeigenschaften als sprode charakter isiert
werden , jedoch zeigt das carbonbetonverstarkte Bauteil dennoch  eine deutlich erkennbare
Durchbiegung. Weitere Versagensmaoglichkeiten bestehen darin, dass der Verbund zwischen
der Betonmatrix und dem Faserstrang unzureichend ist und es zu einem Auszug des kom-
pletten Faserstrangs kommt oder da ss der Verbund zwischen den einzelnen Filamente n in-
nerhalb des Fa serstran gs mangelhaft ist und ein sogenannte r Kernauszug einsetzt. Aul3er-
dem besteht die Moglichkeit, dass sich die Carbonbetonschicht in der Fuge zum Altbeton I6st
oder eine Delamination innerhalb der  Verstéarkungs schicht einsetzt. Ein Versagen der Druck-
zone ist weiterhin zu vermeiden.

2.2 Torsion
2.2.1 Durchgefuhrte Untersuchungen seit 201 1

Eine sehr umfangreiche Zusammenstellung von Versuchen  zu torsionsbeanspruchte n Stahl-
betonkorper n bis 2011 ist im Kapitel 2.4 in der Dissertation von Schladitz [95] gegeben. Darin
beschreibt sowie diskutiert Schladitz die verwendeten Versuchsstdnde und leitet eine neue
Konstruktion svariante ab. Darauf aufbauend werden die Versuchsergebnisse frihe rer Ar-
beiten umfassend skizziert . Fiir einen guten Uberblick (ber &ltere Versuche sei an dieser
Stelle auf Lampert und Thirlimann [65] sowie Leonhardt und Schelling [68] verwiesen. Eine
kompakte Abhandlung zur Berechnung der vorhandenen Spannungs verteilung und der
Stahlbewehrungs menge infolge einer Torsionseinwirkung  gibt Rausch in [87]. Fur die Torsi-
onsverstarkung sind in  [95] nur Versuche dargestellt, in denen carbonfaserverstarkte Kunst-
off - bzw. glasfaserverstarkte Kunststoffsheets (CFk bzw. GFK-Sheets) umlaufend oder nur
U-formig (dreiseitig) auf die Probekérper ap pliziert sind. Neben der Variation des Materials
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2 Stand des Wissens

sind die Sheets in Streifen oder vollflachig in einer Ausrichtung von 0°/45°/90°  aufgeklebt .
Ausflhrung en zu Textilbetonverstarkungen sind leider nicht zu finden.

Auch seit 2011 gibt es wenige neue Erkenntnisse zu Torsionsuntersuchungen. Einen Kkriti-
schen Beitrag zum etablierten Fachwerkmodell des EC2[34] bietet Zedler [113]. Darin arbei-
tet Zedler anhand des Vergleiches internationale r Normenwerke und eigener Versuche un-
ter anderem heraus, dass der Ansatz eines gleichmafiigen Schubflusses Uber den Quer-
schnitt und einer konstanten  Schubspannung Uber d ie effektive Wanddicke nicht zutreffend
seien. Vielmehr hat er eine hohere Beanspruchung der breiteren Querschnittsseite als der
schmaleren Querschnittsseite beobachtet. Ebenfalls zeigte sich in den Versuchen von Zed-
ler [113], dass sich der Druckstrebenneigungswinkel je betrachteter Querschnitts  seite an-
dert und dieser von der jeweiligen Belastungsintensitat abhangt. Berechnungsvorschlage
zur besseren Beurteilung der Torsionstragfahigkeit kbnnen  aus [113] enthommen werden.
Numerische Untersuchungen zum Trag - und Schéadigungsverhalten haben Volz und Fischer
durchgefthrt und in  [107] publiziert .

Fir den Zeitraum zwischen 2011 bis 2020 konnten ebenfalls keine neuen Versuche zur Tor-
sionsbeanspruchung carbonbetonverstéarkter Stahlbetonquerschnitte gefunden werden. Es

sind zahlreiche Untersuch ungen an CFK-und GFK-verstarkten Stahlbetonkdrper n bekannt .
Die Untersuchungen fanden h auptsachlich im arabischen sowie indischen Raum statt. Ver-
einzelt konnten wéahrend der Recherche auch Beitrage aus Korea oder  Australien gesichtet
werden. Diese Beitrage werden jedoch nicht weiter thematisiert, da sich die vorliegende Ar-
beit mit carbonbeton verstarkten Stahlbetonquerschnitte n beschéftigt . Des Weiteren haben
Askandar und Mahmood in [2] und [3] eine nachtragliche Verstarkung mit Stahlbiigeln bzw.
einem durchgehend spiralformigen Stahldrahtseil zur Torsionsverstéarkung vorgestellt. Diese
Methode entspricht mehr einer Spritzbetonverstar  kung, wobei sie die neue Stahlbewehrung
innerhalb des Altquerschnittes in nachtraglich gesagte Schlitze eingeleg en und somit keine
Verdickung des Querschnitts erfolgt .

Lediglich im Rahmen einer kumulativen Dissertation  hat Alubadulhady [1] mehrere Versuche
mit PBO-FRCM verstarkten Stahlbetonkérper n durchgefiihrt . Ahnlich wie bei der Verstar-
kung mit CFK- bzw. GFK-Sheets ist die faserstrangverstarkte Feinbetonschicht in St reifen
oder durchgehend , wie es im Spritz - bzw. Carbonbeton ublich ist, aufgetragen. Die verwen-
dete Textilbewehrung in der PBO -FRCMSchicht besitzt eine ungleiche Faserstrangflache in
Kett- bzw. Schussrichtung, weshalb auch hier eine Variation der Gelegeau srichtung von
0°/ 45°/90° erfolgt ist . Bei den Versuchen hat Alabdulhady die Verstarkungsschicht entwe-
der umlaufend oder U-formig appliziert. Es konnten bei den umlaufend verstarkten Versu-
chen eindeutige Laststeigerungen zum Referenzbauteil gezeigt werd  en, wobei das Versagen

5 Mit Polyparaphenylen -Benzo-Bisoxazol getréankte Fasern eingebettet, in eine anorganische Matrix
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2.2 Torsion

durch ein Reil3en der Fasern eingetreten ist . Es stellte sich ein feine s Rissbhild mit einem Riss-
winkel von ca. 45° ein. Waren die Stahlbetonquerschnitte nur mit einer  U-férmigen PBO -
FRCMSchicht verstarkt, konnte kaum eine Laststeigerung zum Referenzquerschnitt gezeigt
werden. Wahrend d er Versuche konnte ein Schlupf der Fasern beobachtet werden. Zudem
setzte eine Abplatzung der Betondeckung ein .

In dieser Arbeit wird der Versuchsstand von Schladitz [95] lbernommen, jedoch sind an den
Probekdrper n nachtraglich kleine Anpassungen nétig gewesen , um eine reine Torsionsbe-

anspruchung sicherzustellen . Dazu wird in dieser Arbeit im Kapitel 5 detaillierter eingegan-

gen.

2.2.2 Tragverhalten von torsionsbeanspruchten Stahlbetonb auteilen

Das Tragverhalten von torsionsbeanspruchten Stahlbetonquerschnitten entspricht gualita-
tiv dem Tragverhalten von auf Biegung beanspruchten Querschnitten. Eine typische Torsi-
onsmomenten -Verwindungs -Kurve (TVK)ist in der Abbildung 8 links dargestellt . Die Verwin-
dung eines beliebigen Punktes am Querschnitt berechnet sich als Quotient, bestehend aus

der Verdrehung und dem Abstand vom Auflager  des Betrachtungspunktes entlang der Bau-
teilachse. Auch hier kann, unabhé&ngig davon , ob es ein Voll - oder Hohlkastenquerschnitt ist,
eine Vereinfachung mittels trilinearen Verlauf s erfolgen. Im ersten Bereich, in dem der Quer-
schnitt noch ungerissen ist (Zustand 1), verlauft die Kurve noch sehr steil. Das Tragverhalten
kann im Zustand | mit der Elastizitatstheorie abgeschatzt werden. Neben der Zugfestigkeit
des Betons, die an dieser Stelle fur die Berechnungen der  maximal aufnehmbaren
Hauptspannung gleicht, ist das Erstrissmoment noch vom Torsionswiderstandsmoment W
abhangig. Das Torsionsw iderstandsmoment stellt eine geometrische Grélie da rund wird im
Unterabschnitt 2.2.3 kurz erlautert.

Zustand |
o\?100 b/h=1 |:| « Rissmoment
= = - =
= < a0 bih=2 [ %
g ol 2
< ~. a =
5] =) b/h=3 ] o} -
D A WA s o
2 a 40 b6 T f Zustand I/l
5 SR D
. o Zustand II/111
(gleiche Bewehrung) F 20
0
Verwindung Lj Torsionsmoment T Torsionsmoment
Abbildung 8 z Links:  Torsionsmomen ten-Verwindungs -Beziehung von  Voll- und

Hohlkastenquerschnitt ; Mitte: Torsionssteifigkeit -Torsionsmomenten -Beziehung flachengleicher
Querschnitte mit unterschiedlichen Seitenldngen; rechts: Torsionssteifigkeit -Torsionsmomenten -
Beziehnung von Voll - und Hohl kastenquerschnitt, entnommen aus [67] und [95], bearbeitet.
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2 Stand des Wissens

Wird das Erstrissmoment Uberschritten, setzt die Rissbildung  (bei reiner Torsion meist im
Winkel von ca. 45°) ein und die TVK flacht ab. Nach Beendigung der Rissbhildung kommt es
zu einem erneuten Anstieg der TVK, der jedoch wesentlich geringer als der Anstieg im Zu-
stand | ist . Wenn die Materialeigenschaften (Betonfestigkeit, Stahlbewehrungsgrade) und die
AuRenabmessungen von Voll - und Hohlkastenquerschnitte n identisch sind, sind die maxi-
malen Torsionsmomente und dazugehdrigen Verwindungen ebenfalls anndhernd identis ch.
Daraus lasst sich ableiten , dass die Torsionsmomententragfahigkeit hauptsachlich Uber die
Langs- und Bugelbewehrung im Bauteilaul3enbereiches sowie der dortigen Betondruck fes-
tigkeit abhangig ist. Aus diesen Beobachtungen heraus ist die Idee entstanden , dass fur die
Torsionsbemessung auch bei Vollquerschnitten nur ein gedachter Hohlkastenquerschnitt Zu
bertcksichtigen ist und der Betonkern keinen wesentlichen Beitrag zum Lastabtrag leistet.
Néhere Informationen haben dazu Lampert und Thirlimann  in [65] sowie Leonhardt und
Monning in [68] bereitgestellt . Dieser Ansatz wird auch fir die Torsionsbemessung i m
EC2[34] empfohlen.

Nachdem die Streckgrenze der Stahlbewehrung erreichtist , kann sich ggf. noch ein FlieRpla-
teau einstellen . Auf Grund von Umlagerungen kann jedoch vor Erreichen der Bruchdehnung
des Stahls die Betondruckstrebe ihre Festigkeit erreichen (sekundares Betondruckstreben-
versagen). Ist die Stahlbewehrung tberdimensioniert , kann vor Erreichen der Streckgrenze
des Stahles die Betondruckstrebe ihre Grenz dehnung erreichen (primares Betondruckstre-
benversagen) . Des Weiteren kann es zu einem sogenannten Kantenausbruch kommen, d. h.
dass die Spannungen, aus den Umlenkkrafte n resultierend die Zugfestigkeit des Betons
tberschre iten. Dieses Phdnomen kann durch eine enge Bligel anordnung und entsprechen-
den grof3en Langsbewehrungsdurchmesser n unterbunden werden. Eine weitere Versagens-
art stellt der Verankerungsbruch dar , in dem die Stahlbewehrung auf Grund eines unzu-
reichenden Verbund es ausgezogen wird. Durch eine ausreichend dimensionierte  Veranke-
rungslénge der Bewehrung kann dieses Versagen vermieden werden. Detaillierte Informati-
onen zu den Versagensarten kodnnen in Hsu [56], Lampert und Thirlimann [65], Leonhardt
und Moénning [67], Schladitz [95] und Zedler [113] nachgelesen werden.

Eine weitere Mdglichkeit zur Charakterisierung des Bauteilverhaltens besteht tiber den Zu-
sammenhang zwischen Bauteilsteifigkeit und einwirkende m Torsionsmoment. Die Steifig-
keit wird, wie in Gleichung (2.16) beschrieben, durch Division des einwirkenden Torsionsmo-
mentes und der dazugehoérigen Verwindung  ermittelt . In Abbildung 8 Mitte sind jeweils Bei-
spielverlaufe fur das Steifigkeits -Torsionsmomenten -Verhalten gezeigt. Allgemein betrachtet
kann das Steifigkeitsverhalten ebenfalls trilinear beschrieben werden. Im Zustand | ist eine
Reduktion der Steifigkeit bereits erkennbar. Die Reduktion ist auf Grund des nichtlinearen
Anstiegs im Zustand | der TVK zu erklaren. Wesentlich pragnanter ist der grof3e Steifigkeits-
verlust im Bereich der Risshildung. Wird die Steifigkeit des Zustands Il auf die  des Zustands |
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bezogen, betragt diese nur noch ca. 5 %. Nach Abschluss der Rissbildung verlauft die Torsi-
onssteifigkeit auf relativ konstantem Niveau weiter.

Interessanterweise lasst sich bei dieser Darstellung des  Bauteil verhalten s auch feststellen,
dass das Steifigkeitsverhalten im Zustand I, unter Voraussetzung identischer Materialeigen-
schaften (Betonfestigkeit, Stahlbewehrungsgrade) und AuRenabmessungen vo  n Voll- und
Hohlkastenquerschnitten beinahe gleich ist , siehe Abbildung 8 rechts. Dies untermauert die
Annahme, dass zum Torsionsmomentenabtrag bei Vollguerschnitten nu  r ein fiktiver Hohl-
kasten berticksichtigt werden braucht.

2.2.3 Berechnungsmodelle zur Bestimmung der Torsionstragfahigkeit
2.2.3.1 Allgemein

Findet auf Grund einer Einwirkung eine Bauteilverdrehung statt, wird von einer Torsionsbe-
anspruchung gesprochen. Dies geschieht i nfolge eines Lastangriffes aul3erhalb der Schub-
mittelpunktsachse. Bei der Torsionsberechnung ist es entscheidend, ob die Torsion als so-
genannte ({r ei ne Toobxinezosatzliche Wdlbkrafttorsionauberticksichti-
gen ist. Eine W4lb krafttorsion kommt zustande, in dem sich infolge der Verdrehung des Bau-
teils Langsspannungen in der betrachteten Bauteilachse aufbauen kdnnen. Dies kann zum
Beispiel durch eine Verformungsbehinderung hervorgerufen werden. Kann der Probekorper

sich dagegen frei verwolben , betragt der Spannungswert in der betrachteten Bauteilachse
null. Diese n Zustand bezeichnen Zilch und Zehetmaier [114] als reine Torsion oder auch St.
Vén a nt A s com.esTWeiteren beschreiben sie die reine Torsion als primér e Torsion und
die Wolbkrafttorsion als sekundare Torsion und betonen gleichzeitig in ihren Ausfliihrungen
dass fur die Bemessung nur die reine Torsion betrachtet werden muss. Denn etwas abstra-
hiert formuliert , werden durch die Rissbildung im Probekérper RAume geschaffen, sodass
sich die Verwdlbungen behinderungsfrei ausdehnen konnen.

Die folgenden Abschnitte zeigen nur die fir die se Arbeit benétigten Gleichungen fir Stahl-
betonplattenbalke n. Fur die Herleitung anderer Formen oder Berechnungsansétze sei an
dieser Stelle auf Schalditz [95] und Zedler [113] verwiesen, die wiederum weiterfihrende
Quellen bereitstellen. Naherungswerte zur Ermittlung der Querschnittswerte, die ausrei-
chend genau e Berechnung zulassen, kdnnen beispielsweise aus sogenannten Bautabellen
[91] enthommen werden.

2.2.3.2 Modell fir Zustand I z Stahlbeton und carbonbetonverstarkter Q  uerschnitt

Die Berechnung im Zustand | erfolgt unter der Annahme, dass das einwirkende Torsio nsmo-
ment My Uber die betrachtete Bauteilachse konstant und die Elastizitatstheorie gultig sind.
Dazu z&hlen, dass ein linear elastisches Stoffgesetzt (homogenes sowie isotropes Werkstoff-

verhalten), nur kleine Verdrehungen im Vergleich zur Nulllage und eine gleich bleibende
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Querschnittsform Uber der Bauteilachse sowie wahrend der Belastung vorlieg en. Unter Ein-
haltung dieser Voraussetzungen und unter der Voraussetzung der reinen Torsion (St.
Venant Asche Torsion) kann das Tragverhaltens
Zustand | folgendermalRen hergeleitet werden. Detaillierte Zwischenschritte kdnnen aus
Szabd [105] und Zedler [113] entnommen werden.

Zundachst wird ein Stabquerschnitt mit einem gleich  bleibenden Querschnitt (Vollguerschnitt)
und einer reinen Torsion in der betrachteten Bauteilachse, hier die x-Achse, angenommen,
siehe Abbildung 9 links. Die Verdrehun g z kann in Abhangigkeit der Laufordinate x fir die
Bauteilachse in x-Richtung fir jede Stelle definiert werden zu:

W —:(:3 (2.1)

Die Verschiebung eines Punktes P im Stabquerschnitt in Bezug auf das Koordinatensystem,
siehe Abbildung 9 Mitte, kann wie folgt beschrieben werden:

2.2)

Unter der Annahme, dass nur sehr kleine Verdrehungen im Zustand | in Bezug zur Nulllage
auftreten , kbnnen die trigonometrischen Funktionen mit  cos{ (x))=21 und sinf (x))=T (x)ver-
einfacht werden. Mit Berlcksichtigung der Additionstheoreme fur den Cosinus und Sinus
kénnen die Verschiebung en bestimmt werden zu:

2.3)

Im nachsten Schritt muss bei der Theorie von St. Venant die Verwélbung, das heil3t die Ver-
schiebung in x-Richtung, betrachtet werden. Hier hat St. Vénant die Annahme getroffen , dass
es keine Abhangigkeit der Verschiebung der Querschnitte entlang  der Bauteilachse in x-Rich-
tung gibt und somi t die Verschiebung unter Berlcksichtigung einer noch zu definierenden
Verwolbungsfunktion O ( yfolgendermaRen ausgedriickt werden kann:

T

N R (2.4)
Y ‘a Y
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Z+wW
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Abbildung 9 z Links: torsionsbeanspruchter Stab mit Verformungsbeziehungen; rechts:

Verschiebungsbeziehungen eines Punktes P vom Koordinatenursprung aus betrachtet; entnommen
aus [105] und angepasst.

Um die Schubspannungen in die Herleitung zu integrieren, muss im nachsten Schritt das
Gleichgewicht am Element betrachtet werden. Vereinfachend nimmt St. V. enant an, dass es
keine Normalspannungen gibt, das heif3t, dass sich die Querschnitte ungehindert verwoélben
kénnen und das s keine Massenkrafte wirken. Daraus ergeben sich folgende Bedingungen:

T, W
w " (2:5)
R W
ﬁ BV T (2.6)
T T
o T " .7)

Unter Bertlicksichtigung des HookeA s ¢ Besetzes und der Gleichungen (2.3) und (2.4) kén-
nen die Schubspannungen ausgedriickt werden durch:

.17 otwv T o
t ool g Tt g 2.9)
Tal w at a
L L e WP P (2.10)
Tat o a
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2 Stand des Wissens

Der Parameter G ist als Schubmodul definiert, welches in Abhangigkeit vom E  -Modul Eund
der Querdehnzahl T des jeweiligen Werkstoffes abhéngt. D er Schubmodul kann ausgedriickt
werden zu:

0 % ‘ (2.11)
¢Op

Werden nun die Gleich ungen (2.8) bis (2.10) in die Gleichungen (2.5) bis (2.7) eingesetzt, I6sen
sich die beiden Gleichungen (2.6) und (2.7) auf und aus Gleichung (2.5) ergibt sich:

hz Tz o
L 2 2.12
70 w0 T @12)

Die letzte Bedingung, die noch fir die Herleitung erfullt werden muss, ist, dass der
Schubspannungsvektor T die Funktion des Querschnitt srandes tangiert, sieche Abbildung 10
links. Ausformuliert bedeutet das:

... AUt
OA3 O (2.13)
¥,(2)
>
y
O(y,2)

Abbildung 10 z Links: Funktion des Stabquerschnittes mit tangentialem Schubspannungsvektor;
rechts: Schubspannung sannahme im betrachteten Stab; entnommen aus Szabd[105] und angepasst.

Der Schubspannungsvektor aus der Gleichung (2.13) kann nun noch mit der Gleichung (2.8)
und (2.9) ergénzt werden und lasst sich damit ausformulieren zu:
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Te . T
T(wawTd)

aQa m (2.14)

St. Venant hat eine Verwdlbungsfunktion O ( y definjert , die die Gleichungen (2.14) und
(2.13) erfullt . Anschliel3end hat er die Bedingung zurlickgegriffen , dass die Schubspannun-
gen in jedem Querschnitt ein inneres Moment erzeugen:

0 t a t WQO (2.15)

Durch Einsetzen der Gleichungen (2.8) und (2.9) in (2.15) und durch Gleichsetzen des inneren
Moments mit dem einwirkenden Momentes hat St. Ventant den Verdrehungswinkel 2z be-
stimmt und anschlieRend mit diesem und den Gleichungen (2.8) und (2.9) die Schubspan-
nungen berechnet .

Szabd hat in [105] eine Moglichkeit vorgestellt , die Schubspannungen ohne zuvor die Ver-

drehung zu berechnen. Dazu fuhrt er eine Torsionsfunktion O ( y einz Mit der Torsionsfunk-

tion O ( y jstz s anschlieBend auch maoglich , Naherun gslésungen zu finden, um die

Schubspannungen wesentlich einfacher zu bestimmen. Fir  die Herleitung einer N&herungs-

|6sung fur zum Beispiel eine n rechteckigen Querschnitt sei an dieser Stelle auf [105] verwie-
sen. Ist diese Funktion bekannt, kann die Verdrehung z(x) Uber folgende Beziehung ausge-

druckt werden.

. v 2.1
VO 555 (2.16)
Das Produkt aus dem Schubmodul G und dem Torsionstrdgheitsmoment I+ kann auch als
Torsionssteifigkeit bezeichnet. Auf |y wird in den folgenden Gleichungen ein gegangen. Sch-
laditz berichtet ausfluhrlich in [95], dass bei Stahlbetonversuchen die Gleichung (2.16) zu ei-
ner Unterschatzung der im Experiment erzielten Verwindungen fiihrt. Als Grund wird die
Abnahme des Schubmoduls G im Ubergang in den Zustand Il genannt. Je nach Ansatz wird
der Schubmodul G direkt oder die Torsionssteifigkeit Gk abgemindert. Deshalb ist ein Kor-
rekturfaktor Dz eingeflihrt worden. Vorschlage fir die Wahl des Korrekturfaktors kénnen
von Bernardo und Lopes [5] sowie Grasser und Thielen [46] enthommen werden. Der Kor-
rekturfaktor variiert zwischen 0,7 bis 1,0 . Die Gleichung (2.16) wird somit wie folgt neu ge-
schrieben zu:

0 2.17)
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2 Stand des Wissens

Anhand der von Szabd in [105] vorgestellten Naherungslosung kann die maximal wirkende
Schubspannung unter Berlcksichtigung des Torsionsmoment es Mr und Torsionswider-
standsmoment es W fur den Zustand | bestimmt werden:

0

+ v (2.18)
W

Das Torsionswiderstandsmoment Wt eines Plattenbalkens bestimmt sich zu:

, ° . : .

W Y mit t als kleinste Stegdicke am Plattenbalken (2.19)

Das Torsionstragheitsmoment I berechnet sich naherungsweise zu:

‘O gi) "Q J» wobei gilt: h <b fiir jeden betrachteten Teilquerschnitt (2.20)

Die beiden Parameter Irund t sind geometrische Grof3en und von den Bauteilabmessungen
abhangig. Es bleibt zu klaren, welcher Parameter fiir die einzusetzende Schubspannun g T max
anzuwenden ist, um das Erstrissmoment fur den Zust and | zu bestimmen. Schladitz hat f Gr
die Nachrechnung der unverstarkten Probekorper aus  seinem Versuchsprogramm in [95]
die Schubspannun g Tmax Mit der zentrischen Betonzugfestigkeit ~ fe gleichgesetzt. Bei den mit-
Textilbeton verstarkten Probekorpern muss eine Differenzierung der zu bericksichtigenden
Schubspannung Tmax je nach Querschnittstyp vorgenommen werden. Bei einem kreisrunden
Querschnitt mit einer Textilbetonverstarkung hat Schladitz unter Berticksichtigung der zent-
rischen Feinbetonzugfestigkeit fiu fir die maximale Schubspannung Tmax sehr gute Ergeb-
nisse bei der Nachrechnung erzielt. Dahingegen hat bei der Nachrechnung von rechteckigen
Querschnitten mit einer Textilbetonverstarkung als maximal zulassige Schubspannung T max
die Biegezugfestigkeit frin des Feinbetons zu deutlich besseren Ubereinstimmungen zum
Experiment gefilhrt. Daraus schlussfolgert Schladitz in [95], dass im Allgemeinen die maxi-
male Schubspannung Tmax gleich der Biegezugfestigkeit frin gesetzt und diese bei kreisrun-
den Querschnitten mit dem Faktor von 0,7 abgemindert werden soll. Di e Begriindung der
Wahl der Biegezugfestigkeit klingt plausibel, da die Ermittlung des Parameters wesentlich
einfacher und mit geringerer Fehleranfalligkeit ist.

Aus diesem Grund werden die Versuche in dieser Arbeit im ersten Schritt mit den Empfeh-
lungen aus [95] nachgerechnet .
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2.2 Torsion

2.2.3.3 Berechnungsmodell fiir Zustand Il z Stahlbeton

Wie aus der Beschreibung des T ragverhaltens im Abschnitt 2.2.2 bereits bekannt ist, beteiligt
sich bei der Torsionsbeanspruchung im Zustand Il nur eine &ufRere Hiille des Querschnitts
am Lastabtrag . Dieser Ansatz resultiert aus den experimentellen Vergleich en zwischen Voll-
und Hohlkastenquerschnitte, die bei gleichen Materialeigenschaften gleiche maximale Tor-
sionsmomente abtragen konnen. Rausch stellt in [86] ein dreid imensionales Fachwerkmo-
dell vor, in dem sich eine umlaufende Betondruckstrebe in einem fiktiven Hohlkasten —mit
der Stegbreite terr ausbildet. Die Betondruckstrebe umlauft mit einem konstanten Druckstre-
benwinkel ! den gedachten Hohlkasten. Auf Grund der Umlenkung der Betondruckstrebe
entstehen Zugbeanspruchungen innerhalb des fkitiven Querschnitts. Diese Zugbeanspru-
chung kann in einen Langs - und Querstrebenanteil aufgeteilt und entsprechend mit einer
Langs- bzw. Blugelbewehrung abgebildet werden. Die  Druck - sowie Zugstreben missen im
Gleichgewicht steht. Ein Fachwerkmodell mit einer angenommen Langs - und Bigelbeweh-
rung kann der Abbildung 11 entnommen werden.

Cc=2z¢¥cos!

Knoten 1

=== Druckstrebe
Zugstrebe

Abbildung 11 z Links: Fachwerkmodell mit Langs - und Querstreben in 90° -Ausrichtung; rechts:
Kraftegleichgewicht am Knoten im  betrachteten Teilquerschnitt , entnommen aus [114] und leicht
modifiziert.

Das auf3ere Torsionsmoment muss im Gleichgewicht mit den inneren Kréften, in diesem Fall
den Schubspannungen in den Stegen des fiktiv angeno mmen en Hohlkastens, stehen. Zur
Veranschaulichung sei auf die Abbildung 12 verwiesen. Die Summe der Tragfahigkeit der
Teilquerschnitte ergibt die Gesamttragfahigkeit. Di e Momentenverteilung je (Teil -)Quer-
schnitt kann anhand der Torsionssteifigkeitsverhaltnisse im Zustand | erfolgen. Fir jeden
(Teil-)Querschnitt kann das Gleichgewicht infolge des Torsionsmomentes wie folgt aufge-
stellt werden :
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2 Stand des Wissens
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Abbildung 12 z Angenomme Schubspannung im fiktiven Hohlkastensystem

. R ¢ X @

Y ¢Ot D SC_ ¢Ot d» WM OC_ (2.21)
Durch die Einfihrung der Kernflaiche A, bestehend aus dem Produkt der Seitenldngen dk

und by, und des Torsionsschubfluss es veq, bestehend aus de m Produkt von Schubspannung
Ter und Stegbreite terr, l4sst sich die Gleichung (2.21) umschreiben zu:

T ® 0 3N (2.22)

Die Schubkraft Veqr einer gedachten Seitenflache , welche sich aus dem Torsionsschubfluss
multipliziert mit der H6he z des fiktiven Hohlkastens berechnet , muss im Gleichgewicht mit
der Betondruckstrebe F stehen. Daraus ergibt sich :

®p |t ODEH (2.23)
Die Kraft in Richtung der Langsbewehrungsstrebe Fy am Knoten 1 ergibt sich zu:

0O OAIH wjfATH (2.24)
Die Kraft in Richtung der Querbewehrungsstrebe ks berechnet sich aus :

0O OVE+ w j (2.25)
Im Anschluss werden die Strebenkrafte mittels der aufnehmbaren Materialspannungen aus-
gedrickt. Fur die B etondruckstrebe wird eine gleichmélRige Schubspannungsverteilung tiber

die Strebendicke ter angenommen. Die Betonstrebenbreite errechnet sich mittels des
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2.2 Torsion

Druckstrebenwinkels ! und der Hoéhe z der Seitenflache . Die Betonspannung a. ermittelt
sich demnach zu:

"0
0 JATL

(2.26)

Die Stahlspannung in Langsbewehrungsrichtung  wird auf den Umfang ux des gedachten in-
neren Kerns A bezogen. Der Umfang ux berechnet sich mit den Sei tenldngen by und dk. Die
Stahlspannung der Querbewehrungsrichtung wird auf die Bugelbewehrungsflache je laufen-
dem Meter bestimmt .

-
” (':‘) (2.27)
e
__© (2.28)
O ¥AiID

Im n&chsten Schritt kdnn en Materialspannungen in Abhéngigkeit der Schubkraft Veqr formu-
liert werden :

@
60 WMAI BODVEF (2.29)
VAT S o | A
’ 5 . 5 (2.30)
X T
0D E+ W § W § B AL
S—HRITH —HARIH % (2.31)

Im letzten Schritt kdnnen die Schubkraft Veqr mittels des einwirkenden Torsionsmomentes

ausgedrickt und die Gleichungen (2.29) bis (2.31) nach diesem umgestellt werden. Somit
konnen die Strebentragfahigkeit en in Abh&ngigkeit des aufnehmbaren Torsionsmomentes
ausgedrickt werden :

” &ﬁ m

Y & — —
h ATH OAL

(2.32)
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2 Stand des Wissens

~ L0 p

YE o XD %HRTS (2.33)
.0 .. A

Yioo. XD RIS (2.34)

Das mafRgebend aufnehmbare Torsionsmoment bestimmt sich aus dem kleinsten Wert der
Gleichungen (2.32) bis (2.34). Demnach ist fur die Bestimmung des Torsionsmomentes noch
die GroRRe der Strebenbreite ter fUr den anzusetzenden H ohlkasten und der Druckstre-
benneigungswinkel ! zu bestimmen . Die Bewehrungsfilhrung ist den Randbedingungen ent-
sprechend zu bertcksichtigen und die Materialeigenschaften sind dem EC2 [34] und dem
Nationalen Anhang des EC2 [35] zu entnehmen. Empfehlungen fir ter sind ebenfalls in bei-
den Quellen gegeben. Eine Diskussion Uber eine alternative Bestimmung von te fihrt Zedler
in [113]. FlUr die Bemessung sind die Teilsicherheitsbeiwerte sowie weitere Abminderungs-
faktoren ein zubeziehen.

Der Druckstrebenneigungswinkel ! darf fir ei ne reine Torsionsbeanspruchung nach [34]
und [35] zu 45° angesetzt werden. Die Annahme hat Rausch aus seinen Versuchsnachrech-
nungen in [86] abgeleitet . Unter anderem hat diese Annahme bei der Versuchsnachrech-
nung von Lampert und Thirlimann in [65] zu einer deutlichen Diskrep anz zu den experimen-
tellen Ergebnisse n gefihrt . Zur Berechnung eines neuen Druckstrebenneigungswinkels ha-
ben Lampert und Thirlimann in [65] die Annahme getroffen, dass die Langs - und Bugelbe-
wehrung gleichzeitig die Streckgrenze err eichen. Somit kann die Formulierung des zu be-
riicksichtigenden Druck strebenneigungswinkels durch Gleichsetzen der Gleichungen (2.33)
und (2.34) erfolgen :

Y Y

0 . .. 0 . A
QXD DAL QXD 3—AI0
o AT ——— cin (2.35)

Die obere und untere Begrenzung fir den Druckstrebenneigungswinkel hat Lampert aus
seinen Versuchen in [64] abgeleitet. Aul3erhalb dieser Grenzen st er nicht mehr von einem
gleichzeitigen Erreichen der Streckgrenzen in der La&ngs - und Blgelbewehrung ausgegangen.
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2.2 Torsion

2.2.3.4 Modell fur Zustand Il 7z Stahlbeton und Textilbetonverstarkung

Schladitz hat in [95] seine Torsionsversuche mit einer Textilbetonverstarkung  vorgestellt .
Das Berechnungsmodell, mit denen er die Versuche nachrechnet, basiert auf der Annahme
des Fachwerkmodells, welches i m vorherigen Abschnitt bereits vorgestellt wurde. Um die
Tragfahigkeit der Textilbetonverstarkung zu beschreiben, hat Schladitz additiv ein weiteres
Fachwerkmodell mit den Materialeigenschaften des Textilbetons zum bestehen Stahlbeton-
fachwerkmodell ergénzt.

Daraus lassen sich fir die Torsionsmomente in Abhangigkeit der Strebentragfahigkeit fol-
gende Gleichungen aufstellen :

L, XD D, XDr D
VAP R 2.36
Yi ZXT® OAL ATD OAL (2.36)
Y orn x® 5P e R LY 2.37)
hh h ” cr) Al—é ” h h éﬁ Al_é .
. . 0 . 4 . O F o~
Yin fo. XB O—RTB , 5 XD ORI (2.38)

Fur die Umrandung der Kernflache A« wahlt Schladitz in [95] die Mittellinie der Feinbet on-
schicht. Gleichzeitig weist Schladitz daraufhin , dass diese Bezugsebene fir eine auf der si-
cheren Seite liegende Bemessung auf die Textilbewehrungs lage bezogen werden kann , die
den kleinsten Abstand zum Bestandstragwerk aufweist . Somit wiirde die Kernflac he Acic ver-
ringert und das aufnehmbare Torsionsmoment reduziert. Daraus leitet sich auch die
Druckstrebenbreite der Textilbetonbewehrungsschicht  terc mit der Schichtdicke der Feinbe-
tonschicht ab. Fur die maximal aufnehmbaren Betonspannungen arx wahlt Schladitz die
Druckfestigkeit des Feinbetons.

Die Bildung des Druckstrebenneigungswinkel s! erfolgt durch Gleichsetzen der beiden Be-
wehrungsstreben. Fir die Stahlspannungen wird wieder die Streckgrenze eingese tzt und fiir
die Textilbewehrung wird die aufnehmbare Spannung in Abhangigkeit des Lastangriffswin-
kels bestimmt. Dazu haben Hegger und Voss [50], D. Jesse[57] und Voss[108] Untersuchun-
gen durchgefuhrt und entsprechende Abminderungsfaktoren abgeleitet. Der Druckstre-
benneigungswinkel ! berechnet sich demnach zu :

YA A YRR R
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2 Stand des Wissens

. .0 S « - o
QID 5= Qiddi 35— 5

.0 - . . 0 ¢ . 4
QXxB F—ARTO "Qﬁa::oﬁai—“:mg

N QD i%— QD oy 3—.—00 h

Al -5 (2.39)

QD &—l Qu Dy Q—r—ol h
Die Verwindung fur den Zustand Il  bilder sich analog der Gleichung (2.17), jedoch mit Einflh-
rung eines Korrekturfaktor D#. Daraus ergibt sich:

0 (2.40)
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3 Versuchs programm

3.1 Torsionsbeanspruchte Plattenbalken

Mit diesem Versuchsprogramm sollen Erkenntnisse Uber  die Torsionstragfahigkeit von car-
bonbetonverstarkten Plattenbalken erlangt werden. Dazu dienen zwei Grundkdrpertypen
aus Stahlbeton. Der Unterschied zwischen beiden Grundkdrpertypen ist die eingelegte Stahl-
bewehrung, naheres dazuim Abschnitt 4.1. Da in der Praxis die Gurtseiten eines Plattenbal-
kens an der Stelle der effektiven Breite, die zur Tragfahigkeitsermittiung angesetzt wird, nicht
verstarkt werden kann, werden in diesem Versuchsprogramm diese Teilflichen ebenfalls
nicht verstarkt. Um ein F lieBen der Bigelbewehrung in diesen Bereichen zu unterbinden,
sind zusatzliche C-Profile aus Bewehrungsstahl lokal eingelegt.

Die Dehnungsverteilung im ungerissenen Querschnitt wird flr ein besseres Verstandnis des
Erstrissmomentes untersucht . Urspringlich sollte die in [106] geplante Carbonbewehrung
mit einer variierenden Faserstrangausrichtung hergestellt werden. Wahrend der Entwick-
lung der Carbonbewehrung ist die Ents cheidung gefallen, dass die Produktion nur mit einer
0°/90° -Faserstrangausrichtung stattfindet . Aus diesem Grund koénnen nur Untersuchungen
mit einer 0°/90° -Faserstrangausrichtung durchgefuhrt werden. Dies hat Schladitz in [95]
zwar schon detailliert gezeigt, die Besonderheit bei  den aktuellen Versuchen ist jedoch, dass
die Carbonbewehrungen in den Eckpunkten biindig gestof3en werden missen , weil durch
die verwendete Impragnierung der Carbonbewehrung (Polyacrylat basierend) keine durch-
gehend umlaufende Verlegung der Carbonbewehrung méglich ist. Denn die Eigenschaften
der Impréagnierung lassen es nicht zu, die Carbonbewehrung in Kettfaserstran grichtung zer-
storungsfrei tber kleine Biegeradien zu biegen und somit eine umlaufend geschlossene Be-
wehrungsfihrung zu ermdglichen.  Aus diesem Grund muss gepruft werden, ob durch diese
Modifikation weiterhin das Tragverhalten  und die bestehen den Rechenmode lle Giiltigkeit
besitzen oder ob Anpassungen vorgenommen werden mussen. Die  untersuchten Verstar-
kungsvarianten sind in Abbildung 13 gezeigt.

Des Weiteren gibt es eine Ver suchserie, in der die Plattenbalken vorgeschadigt und anschlie-
Rend erst mit Carbonbeton verstarkt werden. Der Grund dafir liegt darin, dass es in der
Praxis ublich ist, bereits belastete Bauteile nachtraglich zu verstéarken, wenn sich zum Bei-
spiel eine Nutz ungsanderung ergibt und die vorhandene Baukonstruktion nicht mehr die
bendtigte Tragreserve bietet. Als Vorschadigungskriterium  dient das Erreichen der Streck-
grenze der jeweiligen Bewehrungsrichtung.
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3 Versuchsprogramm

<+— effektive Breite —»

Variante 1 (V1) Variante 2 (V2) Variante 3 (V3)

— p— —u ¢—

&= —

O Gelege an diesen Stellen biindig gestoRen —— SITgrid —— Solidian

Abbildung 13 z Verstarkungsvarianten der Plattenbalken ; links: Verstarkungsvariante 1 fir
SITGrid 040; Mitte: Verstarkungsvariante 2 fir solidian Q85 ; rechts: Verstarkungsvariante 3 fir
solidian Q85 .

Aus diesen Uberlegungen lasst sich eine Versuchsmatrix erstellen, di e in Tabelle 2 zu sehen
ist. Die Probekorper (PK) werden im Otto -Mohr -Laboratorium der Technischen Universitat
Dresden gepriift. Der Probekorper wird einseitig fest einge  spannt und auf der anderen Seite
frei drehbar im Schubmittelpunkt gelagert. Somit soll sichergestellt werden, dass nur eine

reine Torsionsbeanspruchung in de m Probekorper vorliegt, unter Vernachlassigung des Ei
gengewicht es. Eine Skizze des Versuchsaufbaus enthélt Abschnitt 5.1.

3.2 Kleinteilige Standardtests

Die Bestimmung der Materialeigenschaften erfolgt an kleinteilige n Probekdrper n. Die Druck-
festigkeit wird anhand von Betonwirfeln bzw. zzylindern bestimmt. Der E -Modul und die
Spaltzugfestigkeit werden ebenfalls an Betonzylindern ermittelt. Die Prifung des Feinbetons

der Verstarkungsschicht wird an Betonprismen durchgeftihrt. Die Stahlkennwerte (E -Modul,
Spannungs -Dehnungs -Beziehung) werden anhand von Zugprifungen bestimmt. Die Ermitt-
lung der Spannungs -Dehnungs -Beziehung der Carbonbewehrung erfolgt an Dehnkdrpern
und das Verbundverhalten wird an Auszugskorpern analysiert. Eine Ube rsicht der kleinteili-
gen Versuchskorper ist in Kapitel 4 gegeben und die Ergebnisse stehen im Kapitel 6.
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3.2 Kleinteilige Standardtests

Tabelle 2 z Versuchsprogramm fir torsionsbeanspruchte Plattenbalken

PK-Bezeichnung

Versuchsanzahl

Referenzkorper

PK UV

PK UM

Feinbetonverstarkung

PK FBI

PK FBII

SITGrid 040

SITGrid 040 Vorschadigung

Variante 1

PK VI

PK VI

PK VSI

PK VSII

O (N[OOI | WIN(F

(BN
o

solidian GRID 85/85

[ =Y
(=Y

[any
N

Variante 2

PK V2|

PK V2|

Variante 3

PK V3l

PK V3l

RlRrININRP(RIP|R|IR|R|RR

t

[y
N

UV Y unverstarkt
F BY Feinbeton

V 1Y Verstarkungsvariante 1, sieche Abbildung 13 links

V SY Vorschadigung mit V1

V 2 ¥ Verstarkungsvariante 2, sieche Abbildung 13 mittig
V 3 ¥ Verstarkung svariante 3, siehe Abbildung 13 rechts

I/4 Y Grundkorpertyp | oder ll
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4  Probekdrper

4.1 Eigenschaften und Abmessungen
4.1.1 Plattenbalken fur Torsionsversuche

Die beiden Grundkorper typen fur die Torsionsuntersuchungen sind nach EC2[34] vordimen-
sioniert. Laut EC2 dirfen T -formige Querschnitt e in einzelne Rechteckquerschnitte aufgeteilt
werden , und die Summe der einzelnen Querschnittswiderstande bilde t den Gesamtwider-
stand des Plattenbalkenquerschnittes. Die beiden Grundkorper sind in Abbildung 14 oben
dargestellt.

Der Steg sowie der Gurt haben jeweils eine Dicke von 160 mm. Die Steghdhe bzw. die Gurt-
breite sollten jeweils 500 mm betragen, da dann der Plattenbalkenquerschnitt gemafl EC2 in
zwei gleiche Rechte ckquerschnitte mit den MaRen 160 x 500 mm2  hatte aufgeteilt werden
kénnen. Versehentlich ist der Gurt mit einer Breite von 660 mm ausgefuhrt , siehe Abbildung
14 unten .

Der Unterschied der beiden Grundkdrpertypen liegt in der vorhandenen Bewehrungsmenge

in Langs- und Blgelrichtung. Als Stahlbewehrung kommt fir die Bligelbewehrung ein Durch-
messer @ 8 mm und fur die L&ngsbewehrung ein Durchmesser @ 8 mm (Typl) bzw. @ 10 mm
(Typ ) zum Einsatz. Die Anzahl der Biigel bzw. Langsbewehrungsstébe variiert  je nach ange-
strebter Versagensart, siehe Abbildung 14.

Die Konzeptionierung der PI attenbalken sieht vor, dass im Grundkoérpertyp | die Langsbe-
wehrung wesentlich friher ins FlieBen kommen soll als die Bligelbewehrung. Analog dazu
soll die Bugelbewehrung im Grundkdrpertyp 1l wesentlich friiher die Streckgrenze erreichen
als die Langsbewehrun gsstabe. Zur Ermittlung der notwendigen Stahlbewehrung  ist, wie ein-
gangs erwahnt, nach dem Fachwerkmodell aus [34] erfolgt . Die Bildung des Druckstreben-
winkel s ist nicht nach den Vorgaben des EC2 NA[35] geschehen, sondern aus den Empfeh-
lungen von Fingerloos, Hegger und Zilch aus [40] mit 45° GUbernommen. Unter diese r An-
nahme sollte beim Grundkorpertyp | die Bugelbewehrung nur zu 60 % ausgenutzt sein, so-
bald die Langsbewehrung die Streckgrenze erreicht. Komplementar wird di e Langsbeweh-
rung im Grundkdrpertyp 1l nur zu 45 % ausgenutzt, wenn die Bugelbewehrung die Streck-
grenze erreicht. Die beiden unterschiedlichen Verhaltnisse begriinden sich mit der prakti-
kablen Anordnung sowie der Anzahl der bendtigten Stahlbewehrung.
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Abbildung 14 z Bewehrungsplane der Stahlbetong rundkérper ; oben: urspriinglich geplante
Konfiguration ; unten: ausgefiihrte Konfiguration ; links: Typ |, Versagen der Langsbewehrung war
angestrebt ; rechts: Typ Il, Versagen der Bligelbewehrung war angestrebt.

Durch die nachtraglich geanderte Geometrie des Probekorpers, siehe Abbildung 14 unten,
sind nic ht mehr die zuvor beschrieben en Ausnutzungsgrade der Bewehrungen eingehalten .
Zudem erg ibt sich nach der theoretischen Annahme aus [34] eine unterschiedliche Vert ei-
lung des Torsionsmomentes im  Querschnitt, da sich die Torsionssteifigkeiten der  jeweiligen
Teilquerschnitte unterscheiden. Die Bigelbewehrung wére demnach im Grundkdrpertyp |
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4.1 Eigenschaften und Abmessungen

nur no ch zu 45 % ausgenutzt, sobald die Langsbewehrung eines Teilquerschinttes die Streck-
grenze erreicht. Die Langsbewehrung des zweiten Teilquerschnitts im Typ | ist dabei aber
nur zu 75 % ausgenutzt. Beim Grundkorpertyp Il ware die Langsbewehrung im Mittel zu 50 %
ausgentutzt, wenn die Bigelbewehrung die Streckgrenze erreicht.

Infolge der neuen geometrischen Randbedingungen besitzt d  er Grundkdrpertyp | (Abbil-
dung 14 links) eine Langsbewehrungsmenge von 3,4 cmZm und eine Bligelbewehrungs-
menge von 6,3 cm2/m. Der Grundkorpertyp 1l (Abbildung 14 rechts) besitzt eine Langsbe-
wehrungsmenge von 6, 6 cm?/m und eine Blgelbewehrungsmenge von 3,4 cm?m. Die Rich-
tung mit einer defizitaren Stahlbewehrungsmenge  soll entsprechend mit Carbonbeton ver-
starkt werden.

Die Lange eines Probekorpers betragt 3,25 m. Diese Lange setzt sich aus der Strecke eines
umlau fenden Torsionsriss es (angenommener Neigungswinkel aus [40] mit 45° bei reiner
Torsion) und einem A uflagerbereich von jeweils zwei mal 21 cm zusammen. Im Schubmittel-
punkt des Probekorpers wurde auf beiden Seiten jeweils ein Hiilsendibel eingebaut, um di e
Drehachse fest zu definieren. Fir den Transport wurden jeweils im Gurtbereich in den Vier-
telspunkten Transportanker vorgesehen.

4.1.2 Kritik am Versuchskorper

In der Literatur sind, wie Kapitel 2 beschrieben, schon viele Torsionsversuche aufgefiihrt .
Besonders durch die Arbeit von Lampert und Thirlimann  [65] ist eine sehr gute Methode
zur verbesserten Nachrechnung der experimentell erzielten Lasten entstanden . Dabei ha-
ben sie zur Bestimmung des Druckstrebenwinkels fir die  Nachrechnung des maximalen Tor-
sionsmomentes nicht mehr de n empfohlene Wert von Rausch [86] bzw. Fingerloos, Hegger
und Zilch [40] mit 45° verwendet, sondern ein Druckstrebenwinkel vorgeschlagen, der ab-
hangig von der Bewehrungsmenge in Blgel -und Langsrichtung ist. Dadurch haben Lampert
und Thirlimann rechnerisch dem Pro bekorper in bestimmten Bewehrungsverhéltnissen un-
terstellt, dass die Bligel - und Langsbewehrung en gleichzeitig ihre Streckgrenze erreichen.
Mit dieser Annahme hat sich das maximal aufnehmbare Torsionsmoment wesentlich ge-
nauer abschatzen lassen als mit der herkdmmliche n Methode.

Das Problem, was sich daraus ergibt, ist, dass sich mit dieser Herangehensweise zwar die
Experimentallast gut abschatzen , jedoch eine zuvor unterschiedliche Dehnungsverteilung in
Bugel- und Langsbewehrung nicht mehr beriicksichtigen 1& sst. Somit kdnnen keine Aussa-
gen mehr getroffen werden, welcher Bewehrungsanteil zuerst ins FlieRen kommt und wo es
demnach sinnvoll ist, eine Verstarkungsschicht anzubringen. Dies spielt vor allem eine Rolle,
wenn zum Beispiel bei einer ein  achsigen Verstarkungsschicht nur eine Bewehrungsrichtung
verstarkt werden kann, wie es beim SITgrid 040 der Fall ist.  Aus diesem Grund sollte die ge-
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troffene Annahme des Versuchsprogrammes, dass es nur eine Defizitrichtung in der Stahl-
bewehrung gibt, kritisch betrachtetu nd davon ausgegangen werden, dass das Versagen des
Probekdrpers nicht einer bestimmten Bewehrungsrichtung zugeordnet werden kann, son-
dern als Zusammenspiel betrachtet werden muss.  Interessanterweise wird sich in der Ver-
suchsnachrechnung in Abschnitt 0 zeigen, dass sich die Bertlicksichtigung des Druckstre-
ben neigungs winkels nach Lampert und Thirlimann in  [65] fur carbonbetonverstarkte Plat-
tenbalken unter reiner Tors ionsbeanspruchung weniger eignet , als dies bei den Versuchen
von Schladitz in [95] und fur normale Stahlbetonkdrper der Fall zu sein scheint .

4.2 Materialien

4.2.1 Beton - und Stahlkennwerte z Plattenbalken

Die Probekorper fur die Torsionsversuche hat das Fertigteilwerk der Hentschke Bau GmbH
in Bautzen hergestellt. Das Fertigteilwerk besitzt eine eigene Betonmischanlage und hat fiir
jeden Probekdrper den Beton separat hergestellt.  Die Zielvorgabe fir die Betonfestigkeits-
klasse ist ein C35/45 gewesen. Neben der Werkskontrolle nach 28 Ta gen an Wiurfeln mit ei-
ner Seitenlange von 150 mm, sind pro Betonage zusétzlich sechs Betonzylinder mit einer
Hohe von 300 mm und einem Durchmesser von 150 mm flr die Ermittlung der Spannungs -
Dehnungs -Beziehung, des E-Moduls , der Zylinderdruckfestigkeit und der Spaltzugfestigkeit
am Priftag des Plattenbalkens zum Einsatz gekommen . Der E-Modul wurde nach
DIN EN 12390 Teil 13 [33] und die Spaltzugfestigkeit nach DIN EN 12390 Teil 6 [32] gepruft.
Die Ermittlung von der Spannungs -Dehnungs -Beziehung, aus der der E-Modul abgeleitet
werden kann, ist mit jeweils zwei Dehnmessstreifen pro Zylinder geschehen. Diese haben
die Stauchungen bei zunehmender Last auf gezeichnet. Die Prifprotokolle der Betonunter-
suchungen sind detailliert im  Anhang A gelistet, eine Ubersicht zu den wichtigsten Kennwer-
ten zeigt Abschnitt 6.1.

Des Weiteren w erden in Stahlzugprifungen die Eigenschaften des eingebauten Beweh-
rungsstahles ermittelt. Die Prifung hat unter Einhaltung der DIN ISO6892-1 [36] stattgefun-
den. Im Anhang A sind detailliert die Priifprotokolle aufgelistet, eine Ubersicht tiber die wich-
tigsten Parameter kdnnen ebenfalls dem Abschnitt 6.1 entnommen werden.

4.2.2 Carbonbewehrung

Als Carbonbewehrung wird das in [106] entwickelte Wilhelm Kneitz SITGrid 040 (ehemals
V.Fraas) und das solidian GRID Q85/85-CCE21 [103] verwendet . Die Abmessungen in Kett -
sowie Schussrichtung kénnen Abbildung 15 enthommen werden. Die Carbonbewehrung
von solidian kann als biaxial tra gend charakterisiert werden, wo hingegen das SITGrid 040 in
Kettrichtung eine wesentli ch héher e Zugkraft als in Schussrichtung aufnehmen kann (einaxi-
ale Carbonbewehrung). Die Prifprotokolle werden im  Anhang A detailliert aufgelistet, eine
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Ubersicht der Ergebnisse befindet sich im Abschnitt  6.1. Fur die Bestimmung der Eigenschaf-
ten der Carbonbewehrung haben Dehnkdrper und einseitige Textilauszugsversuche (SPO)
bzw. beidseitige Textilauszugsversuche (DPO) gedient, wobei die Auswertung nach Empfeh-
lungen von Bielak [9], Lorenz [69], Lorenz, Schitze und Weiland [70], Schitze et al. [97] und
Schiitze und Curbach [99] durchgefiihrt ist. Eine neue Methode zur Bestimmung der Zugfes-

tigkeit des Faserstrangs beschreiben Wendler et al. in [112], die jedoch hier noch keine An-

wendung gefunden hat .

Schussrichtung
Kettrichtung

Kettrichtung Schussrichtung

<
«

v

A 4

a) solidian GRID Q85/85 b) Wilhelm Kneitz SITGrid 40

Abbildung 15 z Verwendete Carbonbewehrung fur die Biegeverstarkung (  Fotos: Stefan Grdschel, TU

Dresden).

4.3 Herstellung

4.3.1 Plattenbalken fir Torsionsversuche

Die Herstellung der Plattenbalken ist an unterschiedlichen Tagen erfolgt . Um eine nachtrag-
liche Carbonbetonschicht aufzubringen, muss die Oberflache eine gewisse Rautiefe vorwei-
sen. Die Einstellung der Rautiefe ist hier mittels Waschbetontechnik erfolgt , da somit eine
schnellere Probekdrperverarbeitung gewahrleiste t werden konnte . Dazu ist die Schalhaut
mit einem Oberflachenverzégerer der Firma Fabrino (Amitol S3/02) [38] behandelt worden
und der Probekorper bereits nach einem Tag ausgeschalt worden . Anschliel3end ist die
oberste Schicht des Stahlbetongrundkorpers mittels Wasserstrahlverfahren abgetragen
worden . Danach haben die Probekorp er auf dem AufRengelénde des Fertigteilwerkes gela-
gert, bis die Lieferung in das Labor nach Dresden erfolgt ist . Am Institut durchgefiihrte Ver-
gleichsuntersuchungen haben gezeigt, dass es keine signifikanten Unterschiede in der Haft-
zugfestigkeit und Qualitat der aufgerauten Oberflachen gibt, wenn diese mittels Sandstrahl-
verfahren oder mittels Waschbeton hergestellt w  erden.
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4.3.2 Bauteilverstarkung

Die Verstarkungsarbeiten der Stahlbeto ngrundkdrper mit Carbonbeton  hat das technische
Personal des Otto -Mohr -Laboratoriums der TU Dresden im Handlaminierverfahren durch-
gefuhrt. Eine ausfuhrliche Beschreibung der Vorgehensweise und der empfohlenen Nach-
behandlungsschritte kann von Walther und We iland aus [109] entnommen werden. Die
Schichtdicke betragt fiunf Millimeter. Da die Stahlbetongrundkdrper nur einlagig verstarkt
sind, ergibt sich daraus eine Gesamtdicke der Verstarkungss chicht von 10 mm. Bei den Pro-
bekdrpern, die nur mit einer Feinbetonschicht  verstarkt sind , betragt die Schichtdicke eben-
falls 10 mm. Eindriicke von den Verstarkungsarbeiten vermittelt Abbildung 16.

S

www.dywi
7] )
ity

a) Aufbringen der Carbonbewehrung b) Kontrolle der Schichtdicke

Abbildung 16 z Ausgewahlte Arbeitsschritte zur Herstellung einer Carbonbetonverstarkung (Fotos:
links: Stefan Gréschel ; rechts: Egbert Miller ).

4.4 Routine - und Begleitprobekoérper

Neben den GroRRbauteilversuche n sind zur Qualitatskontrolle und zur Ermittlung der Mate-
rialkennwerte sogenan nte Routine - bzw. Begleitpriifungen zum Einsatz gekommen . Mit Hilfe
dieser Versuche kann zum Beispiel geprift werden, ob die Betonfestigkeitsklasse des Stahl-
betongru ndkérpers den Anforderungen entspricht  oder welche Eigenschaften der verbaute
Baustahl bzw. die Carbonbewehrung und der verwendete Feinbeton besitzen. Die Tabelle 3
gib einen Uberblick der hergestellt en kleinteiligen Versuchskorper .

Die Betonwiirfel aus der Tabelle 3 hat die Hentschke Bau GmbH werksintern zur eigenen
Qualitatskontrolle produziert und von einem externen Dienstleister prufen lassen . Die dazu-
gehdorigen Protokolle befinden sichim  Anhang A. Fir die Kennwertermittlung des Betons am
Pruftag werden Zylinder mit einem Durchmesser von 15 0 mm und einer H6he von 300 mm
verwendet. Aus diesen Probekérpern werden Erkenntnisse Uber die Druckfestigkeit, die
Spannungs -Dehnungs -Linie, dem E-Modul sowie d ie Spaltzugfestigkeit gewonnen.
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Aus den Zugversuchen an den Stahlstédbe n kénnen ebenfalls Erkenn tnisse Uber die Span-
nungs-Dehnungs -Beziehung und die maximal aufnehmbare  Bruchspannung ermittelt wer-
den.

Um die Eigenschaften der Carbonbewehrung zu beschreiben, sind Zug - sowie Verbundver-
suche notwendig. Die Zugversuche werden mittels Dehnkérpern nach Lorenz, Schiitze und
Weiland [70] und Schiitze et al. [97], die Verbun dversuche im SPO-Test, ebenfalls nach Lo-
renz [69] und [70] bzw. die DPO-Tests nach Bielak [9] und Schitze und Curbach [99] durch-
gefuhrt und bewertet.

Zur Qualitatssicherung des Feinb etons sind im Verlauf des Tages, wahrend die Verstarkungs-
arbeiten durchgefuhrt wurden, jeweils Prismen mit den Abmessungen 40 X 40 x 160 mm3
hergestelltund spater nach DIN EN 196 Teil 1[26] gepriift worden . Die Lagerung der Prismen
ist analog der Grof3bauteil e erfolgt . Diese sogenannten Routineuntersuchungen sollten plan-
maRig parallel zu den Gro3bauteil en geprift werden. Bei dem Grol3teil der Torsionsunter-
suchungen ist dies auch realisierbar gewesen®.

Tabelle 3 z Auflistung aller Routine - und Begleitversuche

Routineprifkdrper Versuch / Kennwerte PKje Serie Serien | Gesamt
Wirfel; Kantenlénge Druckfestigkeit nach | 3 12 36
Beton - 150 mm 28 Tagen
grundkor- Zylinder; d =150 mm, SDL;, EModul; Druck- | 3 13 39
per h =300mm festigkeit
(Anhang D) | zylinder; d =150 mm, Spaltzugfestigkeit 3 13 39
h = 300mm
DL EM l; Zugfes- | 1 1 1
Beweh- @ 8 mm; | =100 mm tSingit odul; Zugfes 0 0
rungsstahl - -
(Anhang E) | @ 10 mm; | =110 mm S.DL'.E Modul; Zugfes- | 10 ! 10
tigkeit
DL, Bruch ; 1
solidian Dehnkorper; 1 -lagig SDL Bruchspannung; | 8 8
Q85/85 Bruch dehnung
(Anhang F) | DPO-Auszugskorper YSB Verankerungs- | 10 1 10
lange
R . SDL; Bruchspannung; | 10 1 10
Dehnk ;1
SITgrid 040 ennxorper, - -aglg Bruchdehnung
Anhang F ;
( gF) SPO-Auszugskdper Verbundspann.t_mg, 10 1 10
Verankerungslange
Feinbeton Prismen; 40 x 40 x Biegezug- und Druck- | 6 5 30
(Anhang G) | 160 mm?3 festigkeit
S D L ¥YSpannungs -Dehnungs -Linie i o= 202

8 Auf Grund der COVID -19-Pandemie und den damit verbundenen Einschrankungen im Laborbetrieb
wurden bei den Torsionsuntersuchungen einige wenige Routineuntersuchungen (Bestimmung der
SDL und Spaltzugfestigkeit) nachtréglich durchgefihrt.
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5 Experimentelle Untersuchungen

5.1 Variante | des Torsionsversuchsstandes

Der Versuchstand fur die Torsionsversuche w ird in Abbildung 17 skizzenhaft gezeigt. Hierbei
handelt es sich um den von Schladitz in [95] entwickelten Versuchsstand, wob ei Anpassun-
gen infolge der geénderten geometrischen Randbedingungen fir die verstarkten Plattenbal-
ken notwending gewesen sind.

A

— e

ﬁ festes Lager Lasteinleitung ﬁ

Lager/
Schubmit-
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66 cm
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Abbildung 17 z Versuchsstand fir die Torsionsversuche.

Ein grundlegendes Ziel fiir diese Art von Ver such ist, eine reine sowie gleichmé&Rige Torsions-
beanspruchung Uber den kompletten Querschnitt zu ermdglichen. Dazu werden die Probe-
korper einseitig eingespannt, siehe Abbildung 18 links. Die einseitige Einspannung wird
dadurch erreicht, dass zwei ausreichend dimensionierte Stahlprofile kraftschlissig gegen
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den Plattenbalken mittels GeWi -Staben geschraubt werden. Fir eine steifere Einspannkon-
struktion werden zwischen dem oberen Stahlprofi | und der Unterseite des Gurtes zusatzli-
che Aussteifungsstreben montiert . Die Aussteifungsstreben sollen einem besseren Kraft-
fluss dienen und verhindern, dass sich durch das Festspannen der GEWI -Stabe das obere
Stahlprofil verformen und somit lokal auf die  AuBBenkanten der Stegseite abstitzen kann.
Dies wirde zu Lastkonzentrationen in den Eckbereichen fuhren.

: _
| } Zylinder

Ausstelfungs- S L Lae‘.teinleitungr

‘ ‘ E Drehrichtung [ Kraft
| ..stelfe : Kraft g ,

Stahltrager : : 1 _
S ,

Auflager Schub- =
mittelpunkt <

Abbildung 18 z Links: eingespannte Seite des Plattenbalkens ; rechts: im Schubmittelpunkt drehbar
gelagerter Plattenbalken .

In der Abbildung 18 rechts ist die Lasteinleitungsseite zu sehen. Auf dieser Seite ist der Pro-
bekorper drehbar im Schubmittelpunkt punktférmig gelagert. D ie Lasteinleitung erfolgt tiber
zwei Zylinder, die jeweils mit einem Abstand von einem Meter, vom Schubmittelpunkt aus
betrachtet, die Kraft ei nleiten. Der Zylinder rechts ist an einem Stahlportal befestigt, welches
ebenfalls als Auflager dient und die Kraf t Richtung Fundament abtragt. Der Zylinder links ist
direkt auf einem im Boden installierten Spannfeld verankert. Die aufgebrachte Kraft der Zy-
linder wird jeweils Uber biegesteife Stahlprofile weitergeleitet. Auf dieser Seite sind die Stahl-
profile ebenfall s tber GEWI-Stédbe miteinander kraftschliissig verbunden, um die notwen-
dige Rotation zu erzeugen. Der Probekdrper verdreht sich  mit dieser gewahlten Konfigura-
tion im Uhrzeigersinn. Esliegt eine reine Torsionsbeanspruchung vor. Die  Einwirkungen in-
folge Biegung und Querkraft, resultierend aus dem Eigengewicht, sind vernachlassigbar
klein.

Wahrend der ersten drei Versuche, hat sich heraus gestellt, dass das gewahlte Lasteinleitung-
konzept kein eindeutiges Torsionsversagen zu gelassen hat. Bei den beiden zu erst geteste-
ten Probekdrpern, hat sich auf der Lasteinleitungsseite am Steg ein Langsriss gezeigt, der
von der Oberkante des Steges zum Schubmittelpunkt (Lagerung) verl aufen ist, siehe Abbil-
dung 19 links. Dies hat an der Verformung des oberen blauen Stahlprofiles  gelegen. Durch
dessen zu geringe Steifigkeit ist es zu einer Konzentration der Lasten im Eck bereich der
Stegoberseite gekommen . Im Versuch sind zudem ein einseitiges Abheben des Stahlprofiles
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zu erkennen gwesen. Um diese Einfl isse zu eliminieren, ist zwischen der Oberkante des Ste-
ges und d em Stahlprofil im dritten Versuch ein Abstandhalter gelegt  worden , der ein Abstit-
zen des Stahlprofiles auf dem Eckbereich des Steges verhindern sollte. Bei dieser Versuchs-
konfiguration hat der Gesamtquerschnitt nur bis zum Beginn der Rissbildung  das Torsions-
moment abgetragen , nach der Rissbildung hat sich der Steg der Einwirkung entzogen, da
keine Kraft mehr auf Grund des entkoppelten oberen blauen Stahprofiles eingeleitet werden

konnte. Wie in der Abbildung 19 rechts zu sehen ist, hat anschlieRend nur noch der Gurt das
eingeleitete Torsionsmoment auf genommen .

Abbildung 19 z Links: Langsrisse in Folge lokaler Abstutzung des oberen Stahlprofiles ; rechts:
Ablésung des Gurtes vom Steg bei Entkopplung des oberen Stahlprofiles

5.2 Variante Il des Torsionsversuchsstandes

Auf Grund der auf getreten en Probleme der ersten Varia nte des Torsionsversuchsstandes
hat eine Uberarbeitung des Lasteinleitungs - und Einspannbereiches stattgefunden . Grund-
legend soll weiterhin eine reine Torsionsbeanspruchung, ohne Berlcksichtigung des Eigen-
gewichts und d er daraus resultierenden Biege - und Querkraftbeanspruchungen, durch den
Versuchsaufbau gegeben sein. Weiterhin ist es das Ziel , den gesamten Querschnitt wahrend
der Belastung zu tordieren und nicht nur Teilbereiche. Aus diesem Grund muss in dem
neuen Versuchsaufbau sichergestellt werden, dass der Steg wahrend der gesamten Belas-
tungsdauer mit aktiviert wird, auch nach Beginn der Rissbildung. Eine Mdglichkeit ist in Ab-
bildung 20 dargestellt.
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11‘;3‘ SRl Angaben in [mm]

Abbildung 20 z Ausbhildung eines neuen Lasteinleitungs - und Einspannbereiches .

In dieser Variante sind zunachst Locher mit einem Durchmesser von 18 mm in den Steg ge-
bohrt worden und Bewehrungsstahle mit einem Durchmesser @ 16 mm hindurchgefuhrt,
die jeweils 20 cm auf b eiden Seiten Uberstanden. Insgesamt sind vier bis sechs zuséatzliche
Bewehrungsstabe nachtraglich eingelegt und zudem noch eine konstruktive Bugelbeweh-
rung angeschweif3t worden . Anschlie3end ist die Ausbetonierung des Bereiche erfolgt . Die
Dicke dieser Quers chnittsverstarkung betragt auf der Lasteinleitungs - und de r Einspann seite
jeweils 21 cm entsprechend der verwendeten Lasteinleitungskonstruktion (blaue Stahlpro-
file).

Die so entstandenen Auflager - bzw. Lasteinleitungsscheiben steifen den Querschnitt im
Lasteinleitungsbereich aus und sorgen dafir, dass der Steg wéhrend des gesamten Versu-
ches mit beansprucht wird. Ein Ablésen der anbetonierten Beton bereiche infolge Wolbkraft-
torsion konnte wéahrend der Versuche nicht beobachtet werden. Zur Uberprifung der Wir-
kungsweise dieser Versuchskonfiguration sind die Verdrehungen nicht nur an der Lastein-
leitungsstelle, sondern auch in den Drittelspunkten gemessen worden . Die Abbildung 21
zeigt das dazugehdrige Torsionsmomenten -Verwindungs -Diagramm, in dem die Verdrehun-
gen auf die Langsachse bezogen dargestellt werden und somit untereinander gut vergleich-
bar sind.
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Abbildung 21 z Torsionsmoment en-Verwindungs -Diagramm des PK UV -I unverstérkt .

Es kann bis zum Abschluss der Rissbhildung eine sehr gleichméRige Verwindung festgestellt
werden . Danach variieren die Verwindung en noch etwas, liegen jedoch weiterhin sehr nah
beieinander. D as bedeutet, dass der Plattenbalkenquerschnitt gleichmafig Uber die ge-
samte Bauteilachse beansprucht wird und somit auch ein konstantes Torsionsmoment
wirkt. Die zunehmende Abweichung am Ende des Versuches (siehe  Abbildung 21, violette
Linie) ist mit dem lokal wachsenden Torsionsriss zu erklaren.  Mit diesem Versuchsaufbau
konnte schlussendlich ein Torsionsversagen provoziert werden.

5.3 Versuchsdurchfihrung

Die Handhabung de r Hydraulikzylinder ist kraftgesteuert und manuell erfolgt. Die ZielgroRRe
fur die Kraftsteuerung betr &gt ca. 0,1 kN/s. Mit dieser Belastungsgeschwindigkeit ist eine  ge-
naue Detektion des Erstrissmomentes noch eindeutig mdglich , ohne dabei die Versuchs-

dauer zeitlich ins Unermessliche zu ziehen.

Durch das sehr steife Probekdrperverhalten zu Beginn des Versuches ist es dem Maschinen-
fuhrer kaum mdoglich, die geforderte Belastungsgeschwindigkeit einzuhalten. Die Belas-
tung sgeschwindigkeit erfolgt deshalb zu Beginn we sentlich schneller als geplant. Treten
erste Risse im Querschnitt auf, mindert sich die Steifigkeit des Querschnittes ab und die Do-
sierung der Belastungsgeschwindigkeit kann feiner  erfolgen . Nach der Rissbildung hangt die
Steifigkeit hauptsachlich vom E -Modul de r verwendeten Bewehrung ab .

Im Diagramm in Abbildung 22 kann exemplarisch der Belastungsgeschwindigkeits -Zeit- bzw.
Torsionsmoment -Zeit-Verlauf des Plattenbalkens gesehen werden. Auf der primare n y-
Achse ist die Belastungsge schwindigkeit in kN/s angegeben . Auf der sekundar en y-Achse
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wird das einwirkende Torsionsmoment Tin kNm und auf der x-Achse die Versuchsdauer in
Sekunden dargestellt. Wirde die Krafteinleitung wie vorgesehen mit 0,1 kN/s erfo Igen,
musste der blaue Graph ndherungsweise dem griinen Graphen entsprechen. Es ist erkenn-
bar, dass der Probekdrper zu Beginn wesentlich schneller belastet wird. Auch nach Ab-
schluss der Rissbildung und Erreichen der geminderten Bauteilsteifigkeit kann die D  osierung
noch nicht mafigenau erfolgen. Ab einer Belastungszeit von 200 Sekunden ist es dem Ma-
schinenfiihrer moglich, die einwirkende Kraft so zu steuern, dass das vorgegebene Ziel er-
reicht ist. Dennoch kann anhand des Torsi onsmoment -Zeit-Verlaufes (violette r Graph) fest-
gestellt werden, dass die jeweiligen Bauteilzustande (ungerissen |, abeschlossenes Rissbild
II) gut erfasst worden sind .
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Abbildung 22 z Belastungsgeschwindigkeit -Zeit- bzw. Torsionsmoment -Zeit-Diagramm flir den
unverstarkten Plattenbalken PKUV-I.

5.4 Messtechnik

Um die Effektivitat der Verstarkungsschicht aus Carbonbeton beurteilen zu kénnen, sind
Messergebnisse notwendig, die einen objektiven Vergleich zwischen den  reinen Stahlbeton -
und den verstarkten Plattenbalken ermdglichen. Ein einfacher sowie sehr aussagekraftiger
Parameter ist hierbei das maximal ertragbare Torsionsmoment. Dazu wird die eingeleitet e
Kraft benttigt, die aus den Maschinendaten ausgelesen werden kann.

Des Weiteren ist fur die technische Beurteilung der Verstarkungsschicht wichtig zu wissen,
in welchem Umfang das Material ausgenutzt wird. Eine geeignete Gréf3e sind dabei die er-
reichten Dehnungen (positive sowie negative) im jeweiligen Baustoff. Diese kdnnen anschlie-
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Bend mit den bekannten Spannungs -Dehnungs -Beziehnungen der Ausgansmaterialien ver-
glichen und dann Uberprift werden, bis zu welchem Grad der Baustoff beansprucht wurde.
Die Messstellenplane kénnen der Abbildung 23 bis Abbildung 25 entnommen werden.

Fur die Messung von negativen Dehnungen, wie zum Beispiel der Betonstauchung, haben
sich Dehnmesss treifen (DMS) bewahrt . Die Grof3e der zu applizierenden DMS ist von dem
Durchmesser des GrofR3tkorns des Betons abhéngig. Die Faustregel ist, dass die Léange des
DMS dem drei - bis finfachen Wert des Grofdtkorns entsprechen sollte.  Zudem sollte aber
auch ein rep rasentativer Bereich der Druckstrebe abgebildet werden. D er verwendete Fein-
beton hat gemal Datenblatt [81] ein Gréf3tkorn von maximal einem Millimeter . Beide Bedin-
gungen erfullen die DMS von Preusser Messtechnik mit einer Messlange von 60 mm [84].

Die positiven Dehnungen bei Zugbeanspruchungen  werden mit induktive n Wegaufnehmer n
(IWA) gemessen. Auch hier gibt es unterschiedliche Gréf3en. Je nachdem , welche Langenan-
derung im Versuch erwartet wird, kdnnen entsprechende Nennmessbereiche eingesetzt
werden . Bei dem vorliegenden Versuchstyp w erden Uber dem Messbereich mehrere Risse
erwartet, wobei ein Riss maRgebend und eine besonders grol3e Rissoffnung  aufweisen wird.
Deshalb werden IWA mit einem Nennmessbereich von + 100 mm der Firma Hottinger Bald-
win Messt echnik GmbH [47] verwendet .

Ein Nachteil der statisch installierten Messmittel (DMS sowie IWA) liegt darin, dass sie nur an
den Stellen messen wo sie appliziert sind. Der Hauptriss wird in einem Winkel von ca. 45°
erwartet. Verlauft der Riss in einem Winkel von 45° im Bauteil, ist der IWA dazu orthogonal
angeordnet und die Risso6ffnung kann direkt aus den Langenanderungen des IWA ermittelt

und somit auch die Dehnung néher ungsweise bestimmt werden. Verlaufen die Risse in ei-
nem anderen Winkel, m uss die Langen&nderung entsprechend umgerechnet werden. Selbi-
ges gilt fir die angebrachten DMS.

Unter der Voraussetzung, dass die mafigebenden Torsionsris se in einem Winkel zwischen
40°z50° verlaufen, sind die IWA so angeordnet, dass der Riss immer einen IWA -Messbereich
durchkreuzt. Die DMS w erden ausgehend von einem um 45° geneigten Torsionsriss appli-
ziert. Zu Beginn sind die DMS auf der Stegseite wie in  Abbildung 24 angeordnet worden , d. h.
pro Reihe drei Stlick. Nach Auswertung der ersten Versuche konnte festgestellt werden, dass
alle DMS identische Ergebnisse liefer n, wodurch fortgehend auf die oberen und unteren
DMS verzichtet w orden ist , um den Arbeitsaufwand zu verringern . Auf der Gurt oberseite
konnte diese Beobachtung nicht gemacht werden, weshalb es dort bei der Applikation von

drei DMS pro Reihe blieb. Da sich der Torsionsriss umlaufend auf dem Probekorper bildet
und dieser somit jeweils die beiden Steg - und Gurtseite n schneidet, w ird auf der freien Steg-
seite ein Photogrammetriefeld aufgespriiht, sieche  Abbildung 25. Auf dieser Seite kann der
Probekorper individuell ausgewertet werden, da der Messbere ich nachtraglich definiert
wird. Somit ist es also immer mdglich, den malRgebenden Torsionsriss zu analysieren.
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Des Weiteren soll te mit der Photogrammetrie Uberpruft werden, inwieweit die gemessenen
Dehnungen aus den IWA und DMS reproduziert werden kénnen,  um ggf. fir zukinftige Ver-
suche auf diese Messmittel verzichten zu kbnnen und  nur noch Photogrammetrie einzuset-
zen, denn die Arbeitsschritte fur die Anbringung von DMS auf rauen Betonoberflachen sind
sehr zeitintensiv und verursachen demnach auch nicht zu  unterschétzende Material - und
Personalkosten. Die Herausforderung bei den Torsionsversuchen und der Verwendung der
Photogrammitrie ist jedoch, dass sich das Messfeld dreidimensional verschiebt, das verwen-
dete Kamerasystem jedoch nur zweidimensional misst

Das Versuchsprogramm ist erst am Anfang des zweiten Quartals in 2020 beendet worden,
mitten wahrend der COVID -19 Pandemie. Auf Grund dessen ist der Zugang zum Labor nur
unter Einschréankungen mdglich gewesen. Da der Messtechnikrechner fir die Photogramm-
metrie im Labor steht, konnte darauf fir die Auswertung der Daten nicht zugegriffen wer-
den, weshalb diese nicht fir die hier vorliegende Arbeit genutztw  orde n sind. Jedoch wird an
dieser Stelle jeder Forschungseinrichtung mit dem Schwerpunkt Massivbau die Mégli chkeit
angeboten, die Photogramm metried aten zu erhalten und diese unabhangig auszuwerten.
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Abbildung 25 zStegseite des Plattenbalkens mit aufgesprihtem Muster fur die Photogrammetrie.
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6 Versuchsergebnisse

6.1 Routine - und Begleitprobe koérper

Begleitend zu den Torsionsversuche n werden Untersuchungen fir die einzelnen Baustoffe
durchgefihrt, um bauteilnahe Kennwerte fir die Nachrechnung zu erhalten. Bei den beiden
Stahlbetongrundkdrpern w  erden zwei unterschiedliche Stabdurchmesser verwendet, wes-
halb auch zwei entsprechende Spannungs -Dehnungs-Kurven in Abbildung 26 rechts darge-
stellt werden. Die Carbonbetonverstarkungsschicht ist einlagig ausgefiihrt, demnach wer-
den auch die Dehnkdrper einlagig getestet. Die dazugehdrigen Spannungs -Dehnungs -Ver-
l&ufe werden in  Abbildung 26 links gezeigt. Gleich bleibend w erden Betonuntersuchungen
nach 28 Tagen und am jeweiligen Priftag des Grol3bauteils durchgefihrt. Der Feinbeton wird
mittels Betonprismen getestet. Die Ergebnisse sind in  Tabelle 4 zusammengefasst.

Im Dehnkorpertest ergibt sich fir die  Carbonbewehrung von solidian eine Bruchspannung
von 3894 N/mm? und fur die SITGrid 040 -Carbonbewehrung eine Bruchspannung von
3144 N/mm2. Bei beiden Materialien ist die dazugehdrige Bruchdehnung mit anndhernd
153y i dent i s Albbildung 126 sihe jeweils die Mittelwertkurven der beiden Carbon-
bewehrungstypen dargestellt. Fir die Stahlbewehrung kdnnen j eweil s zwei charakteristische
Spannungs -Dehnungs -Verlaufe der Abbildung 27 entnommen werden. Die Zugfestigkeit der
Stahlbewehrung mit @ 8 betragt 642 N/mm?2 und die mit@ 10 615 N/mmz2.

Bei der Vordimensionierung der Grundkorper und der Tragfahigkeitsabschatzung der ver-
starkten Probekorper hat sich gezeigt, dass die Druckstrebe bei den Torsionsversuchen nicht
mafigebend wird, weshalb die Wahl auf ein en Normalbeton gefallen ist. Die Prifungen der
Druckfestigkeit nach 28 Tagen an 150er Wirfel nhat werksseitig stattgefunden . Die Prifpro-
tokolle sind im Anhang A zusammen gestellt. Die gemittelte Druckfestigkeit an den Wirfeln
betragt 49,4 N/mmz2. Die gemittelte Druckfestigkeit der Betonzylinder n am Tag der Gro3bau-
teilpriifung betragt 40,2 N/mm2 mit einer Standardabweichungvon 5,9  N/mmz2. Der E-Modul
betragt im Mittelwert ca. 26. 000 N/mmz2 und die Spaltzugfestigkeit 2,34 N/mm2. Die Biege-
zugfestigkeit des Feinbetons betragt 7,6 N/mm2 und die dazugehérige Druckfestigkeit
110,1 N/mm2.
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6.2 Ergebnisse der auf Torsion verstarkten Plattenbalken

Tabelle 4 z Baustoffkennwerte fiir Torsionsversuche

Routineprufkorper Eigenschaft Symbol | Einheit | Wert
Werfel; Kanteniange Druckfestigkeit nach 28 Tagen | fem,cube N/mmz2 | 49,4
150 mm
Druckfestigkeit am Priiftag # fem.cyl N/mmz2 | 40,2
Zylinder;
Altbeton * d =150 mm, E-Modul am Priiftag # Eem,cyl N/mm2 | 26.048
h =300 mm Dehnung bei Erreichen der
. a1 ¥ 2,55
maximalen Spannung
Zylinder; Spaltzugfestigkeit A fotoyl N/mm2 |2,34
d =150 mm,
h = 300mm Dichte nj kg/m3 2280
Dehngrenze Re0,2 N/mm2 | 546
Bewehrungs- &8 mm:
2 ’ . . )
stahl | =100 mm Zugfestigkeit Rn N/mm 642
E-Modul Esm N/mm2 | 182.200
Dehngrenze Ren N/mm?2 530,1
Bewehrungs- @10 mm:
2 ! i i 2
stahl | =110 mm Zugfestigkeit Rm N/mm 615
E-Modul Esm N/mm2 | 182.200
Bruchspannung ft.carbon N/mmz2 | 3.894
solidian Dehnkoérper;
085/853 (einlagig) Bruchdehnung arbon.u ¥ 15,2
E—MOdUl Ecarbon N/mm2 261200
Bruchspannung ft carbon N/mm2z | 3.144
SITgrid 0404 | DEhNkorper; Bruchdehnung Qutons | ¥ 15,3
(einlagig)
E-Modul Ecarbon N/mm2 | 211.300
. Prismen; Biegezugfestigkeit ficflm N/mm2 |76
Feinbeton ° s
40 x 40 x 160 mm3, | ppckfestigkeit frem N/mmz2 | 110,1

A) Alter der Probekdérper im Durchschnitt

202 Tage

Mittelwert aus 29,2 10, 8,4 10 und ¥ 30 Probekorper n

6.2 Ergebnisse der auf Torsion verstarkten

6.2.1 Einleitung einer Vorschadigung in die Plattenbalken

Plattenbalken

Verstarkungsa rbeiten werden in der Praxis zu meist an Bauteil en durchgefihrt, die in gewis-

ser Weise schon vorgeschadigt sind. Aus diesem Grund haben zwei Probekorper der Ver-

suchsreihe SITGrid 040 z Vorschadigung z vor den Verstarkungsarbeiten eine Belastung er-

fahren . Als Vorschadigungsgrad dient jeweils das Erreichen der Streckgrenze im maf3geben-

den Bewehrungsanteil.

Die daraus resultierende Beanspruchung

wird anhand des zu

Grunde gelegten Fach werkmodells aus dem EC2 [34] und den Empfehlungen fir den

Druckstrebenwinkel aus Fingerloos, Hegger und Zilch [40] bestimmt. Fir die Plattenbalken
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6 Versuchsergebnisse

mit einem angestrebten Langsbewehrungsversagen betragt die Last ca. 28 kNm und fur die
Plattenbalken mit einem Blgelversagen ca. 32 kNm.

Die Vorlast wird kraftgesteuert in den Probekdérper eingeleitet. Die Summe der beiden Krafte

aus dem Hydraulikzylinder mit dem Hebelar m von einem Meter multipliziert — entspricht dem

eingetragenen Torsionsmoment. Wenn also jeweils bei beiden Hydraulikzylindern eine Kraft

von 14 kN angezeigt wird, greift im Schubmittelpunkt ein Torsionsmoment von 28 kNm an,
analog dazu wird eine Kraft von 16 kN benétigt, um ein Torsionsmoment von 32  kNm in den
Probekdrper einzutragen.

Wahrend des Vorschadigung sprozesses konnte auf dem Display des Messrechners nur die

Kraft eines Hydraulikzylinders abgelesen werden . Unter der Annahme auf dem Display die

Gesamtkraft zu sehen, wird die Last des Probekdrper s bis zur jeweiligen Belastungsgrenze

(PK VSI =28 kNm; PK VSII =32 kNm) angesteuert und anschlieRend bis 5 kNm wieder ent-

lastet. Dieser Vorgang hat zehn Mal stattgefunden . Die Torsionsmomenten -Verwindungs -
Beziehung (T-V-Beziehung) kann der Abbildung 28 entnommen werden. Fr eine deutlichere

Darstellung w erden die Messergebnisse der Verwindungen fur den Probek  6rper PK VS-Il um
0,5° auf der x-Achse verschoben.

70

—PKV5-

(o)}
o

— PK VS|

TorsionsmomentT in [KNm]
] ) P Wyl
o o o o

—
[e]

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3.5 4
Verwindungin [°]

Abbildung 28 z Torsions momenten -Verwindungs -Diagramm der Vorbelastung

Folglich sind die Probekorper versehentlich mit de n zweifachen Beanspruchungen, als ur-
springlich geplant, belastetw orden. Demnach muss nach der geltenden Theorie davon aus-

gegangen werden, dass bei beiden Grundkoérpertypen die Bligel - und Langsbewehrung ihre
Streckgrenze erreicht haben und ins FlieRen gekommen sind.  Nach dem letzten Belastungs-
zyklus ist eine vollstandige Entlastung der Bauteil e mit anschlieRend er Uberpriifung der Kon-
trolle der Rissoffnungen an mehreren Stellen erfolgt . Bei dem Probekdrper PK VS| konnten
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6.2 Ergebnisse der auf Torsion verstarkten Plattenbalken

bleibende Rissbreite n zwischen 0,25 z 0,4 mm gemessen werden. Bei dem Probekorper
PK VS konnten bleibende Rissbreite n zwischen 0,2 z 0,5 mm gemessen werden. Die Riss-
neigungsw inkel bei beiden Probekorper n variierten innerha Ib des Querschnitts zwischen
45° und 70°, wobei teilweise ein und der selbe Riss je nach Betrachtungsort einen unter-
schiedlichen Rissneigungswinkel aufwiesen hat. In Abbildung 29 sind exemplarisch eine Riss-
6ffnung und ein Rissneigungswinke | gezeigt.

Abbildung 29 z links: bleibende Rissbreite ; rechts: gemessener Rissneigungswinkel nach Einleitung
der Vorschéadigung .

6.2.2 Ergebnisse der Plattenbalkenversuche  z Torsions -Verwindung -Verhalten
6.2.2.1 unverstarkte Probekorper P K UV-l und PK UV-II

Gemal der konstruktiven Ausbildung des  Probekoérper s PK U\ sollte die Langsbewehrung
gegeniber der Blgelbewehrung zu erst ins FlieRen kommen . Fir eine detailliertere Darstel-
lung sei auf den Abschnitt 4.1.1 verwiesen. D ie Versuchsdurchfihrung ist im Abschnitt 5.2
erlautert . Aus dem Verlauf des Graphen, siehe Abbildung 30, ist zu erkennen, dass das ex-
perimentelle Erstrissmoment bei circa 40 kNm liegt. Die dazugehérige Verwindung betragt
circa 0,18 °/m. AnschlieRend erfolgt bei einem etwas niedrigeren Torsionsmoment die Riss-
bildung. Diese ist bei einer Verwindung von 0,65 °/m abgeschlossen . AnschlieBend kann wie-
der ein Anstieg des Torsionsmoment es mit steigender Verdrehung beobachtet werden. Be i
einer Verwindung von 4 °/m erreicht der Probekdrper sein maximales Torsionsmoment von

ca. 78 kKNm.

Nachdem der Probekdrper sein maximales Moment erreicht hat, ist die Last etwas abgefal-
len. Mit Nachsteuern der Einwirkung hat nur noch eine zunehmende Verdr ehung statt gefun-
den. Des Weiteren konnte auch ein maf3gebender Torsionsriss eindeutig auf dem Probekor-

per identifiziert werden, weshalb der Versuch  per Definition erfolgreich gewesen ist. Ein Bild
des gepruften Probekorper s kann der Abbildung 31 entnommen werden.
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Abbildung 30 z Torsionsmomenten -Verwindungs -Diagramm des PK UV-I.

Abbildung 31 z Risse nach Versuchsende, PK 1-UV.

Der Probekorper PK UV -l ist so bewehrt gewesen, dass die Blgelbewehrung gegeniber der
Langsbewehrung zu erst mit Fliel3en beginnt. Hier ist noch der urspriingliche Versuchsstand
analog Abschnitt 5.1 zum Einsatz gekommen , siehe Abbildung 19 rechts. Das dazugehdrige
Momenten -Verwindungs -Diagramm kann Abbildung 32 entnommen werden. Das experi-
ment elle Erstrissmoment betrdgt ca. 32 kNm. Dabei liegt eine Ver windung von ca.
0,2° bis 0,3 °/m vor. Anschlieend bilden sich weitere Risse. Die Rissbildung ist bei einem
Torsionsmoment von 34 kNm und einer Verwindung von 0,6 bis 0,7 °/m abgeschlossen. Das
maximale Moment betragt 53 kNm bei einer Verwindung von 2,5 °/m fur den Gurt und einer
Verwindung von 1,6 °/m fur den Steg.
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Abbildung 32 z Torsionsm omenten -Verwindungs -Diagramm des PK UV-II.

Nachdem Erreichen der maximale n Einwirkung ist kein typisches Versagen infolge eines
wachsenden Torsionsrisses auf getreten , sondern der Steg hat sich offensichtlich vom Gurt
geldst. Dieses Bauteilverhalten kann auch im direkten Vergleich der gemessenen Verwin-
dungen am Gurt und Steg in Abbildung 32 gesehen werden. Die g rine Kurve zeigt das Ver-
windungsverhalten des Steges, aufgezeichnet mit einem Neigungsmesser . Bei Erreichen der
maximalen Belastung bleibt die Verdrehung annéhernd konstant, trotz der Bemuhungen die
Last aufrecht zu erhalten. Dies lasst die Schlussfolgerung zu, dass sich der Steg nicht mehr
am Lastabtrag beteil igt und der Gurt die ganze Einwirkun g aufgenommen und schliellich
versagt hat. Auf3erdem k ann im Lasteinleitungsbereich ein Abscheren der Gurtkonsole beo-
bachtet werden, siehe Abbildung 33.

Abbildung 33 z Abscheren des Lasteinleitungsbereiches bei PK 2-UV.
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6.2.2.2 Feinbetonverstarkte Probekérper PK FB-1 und PK FB-lI

Die Stahlbewehrungsanordnung der beiden Plattenbalken, die nur mit einer Feinbeton-
schicht verstarkt w orden sind , entspricht genau der der unverstarkten Probekorper, siehen
Abschnitt 6.2.2.1. In der Feinbetonschicht befindet sich keine zusatzliche Carbonbewehrung.

Es handelt sich ausschlieBlich nur um eine QuerschnittsvergrofRerung des Plat  tenbalkens.
Die Versuchsergebnisse sind in Abbildung 34 (griiner und violetter Graph) dargestellt, zum
Vergleich wird das Versuchsergebnis des unvers tarkten Plattenbalkens PK UV -1 im Blauton
gezeigt, um einen direkten Vergleich der VerstarkungsmafRhahme zu erhalten. Auf die Dar-
stellung des PK UV-II wird hingegen verzichtet, da hier keine reine Torsionsbeanspruch  ung
des Plattenbalkens gegeben ist.

Beide Probekdrper mit einer reinen Feinbetonverstarkung haben ein experimentelles Erst-
rissmoment von ca. 58 kNm. Die jeweiligen Verwindungen beim Erstrissmoment betragen
fur beide Probekdrper gerundet etwa 0,17  °/m. Ansc hlieRend setzt sich die Rissbildung fort
und erste Unterschiede zwischen den Probekorpern kénnen festgestellt werde n. Die Rissbil-
dung des PK FB-I verlauft bis zu einer Verwindung von ca. 0,8 °/m, wo hingegen beim PKFB-
Il die Rissbhildung bei einer Verwindun g von 0,4 °/m abgeschlossen zu sein scheint. Ebenfalls
auffallig ist, dass es beim Probekérper PK FB -l wesentlich groRere Lastabfélle als beim PK FB -
Il wahrend der Rissbildung gibt.

Nach Beendigung der Rissbildung nimmt die Belastung T unter zunehmender Ve rwindung 2z
fur beide Probekorper wieder zu. De r Verlauf beider Kurven ist annéhernd identisch, jedoch
etwas versetzt, da die Rissbildung der Probekdrper bei einer unterschiedlichen Verwindung
abgeschlossen ist. Der PK FBIl weist zum Versuchsende hin ein T orsionsmoment von
88 KNm auf und der PK FB-I eines von 83 kNm. Die aufgenommenen Verwindungen unter-
scheiden sich leicht und betragen in etwa 2,2 °/m. Ob die Differenz der maximal a ufnehm-
baren Torsionsmomente rein abhéangig von der gewahlten Stahlbewehrungsverteilung ist,
kann nicht eindeutig festgest ellt werden, da der Vergleich zu den unverstarkten Probekor-
pern nur teilweise mdglich ist. Rechnerisch hatten die Probekdrper d er gleichen Last wider-
stehen sollen.
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Abbildung 34 z Torsionsmomenten -Verwindungs -Diagramm de r feinb etonverstérkten Plattenbalken

Werden die beiden feinbetonverstarkten Plattenbalken mit dem unverstarkten Plattenbal-

ken PK UV-I verglichen, sind im Kurvenverlauf Parallelen zu erkennen. Das Erstrissmoment
beider Probekorperkonfigurationen ist auf Grund der verschiedenen Querschnittsabmes-
sungen unterschiedlich. Durch die Feinbetonschicht konnte das Erstrissmoment um 50 % im
Vergleich zum Referenzprobekorper gesteigert werden.  Die maximale n Torsionsmoment e
bei Probekorpertyp | weich en hingegen nur um 4 KNm vo neinander ab, jedoch verwindet
sich der feinbetonverstarkte Probekorper zum Zeitpunkt der grof3ten Beanspruchung um
25 % weniger im Vergleich zum unverstarkten Probekorper.  Schladitz hat in seinen Versu-
chen [95] ebenfalls eine Erstrissmoment ensteigerung bei den nur mit feinbetonverstarkten
Probekdrpern von knapp 50 % festgestellt, anschliel3end sind die Kurven auf dem Niveau
des Erstrissmoments weiter verlaufen und haben sich dem Verlauf der unverstéarkten Probe-
korper an geglichen. Auf Grund der geringen Stahlbewehrung bei dieser Versuchsreihe  von
Schladitz war bei den feinbetonverstarkten Probekdrpern zum Zeitpunkt des Erstrissmo-
mentes auch anschlie3end die Streckgrenze des Stahls e rreicht, was den Kurvenverlauf be-
grindet.

Die Probekérper PK FB -1 und PK FBIl haben auch in dieser Arbeit noch nach dem Erreichen
der Maximalbeanspruchung eine weiter e Belastung erfahren . Eshat sich gezeigt, dass sich
auch hier der PK FB-I dem Lastniveau des unverstarkten Probekdrpers PK UV -l angeglichen
hat. Esist jedoch auf Grund der geometrischen Randbedingungen des Versuchskorpers und
den Platzgegebenheiten am Prifstand darauf verzichtet worden , den Probekérper relativ
lange noch auf HOhe des Fliel3plateau s zu belasten, um ein en finalen Bruch des Probekor-
pers zu verhi ndern.
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Ein direkter Vergleich zwischen den Plattenbalken des Probekoérpertyps Il ist auch hier nicht

mdoglic h, da eine unterschiedliche Lasteinleitung v orliegt . Es zeigt sich beim Probekdrper PK
FB-1l tendenziell auch, dass das Lastniveau nach Erreichen der maximalen Beanspruchung

leicht ab gefallen und auf einem konstanten Niveau geblieb en ist. Daraus l&sst sich ableiten,
dass der PK UV-II bei einer korrekten Lasteinleitung wohl ca. 8 5 kNm widerstanden und sich
somit zwischen beiden Probekdrpern im unverstarkten Zustand eine Differenz der Maxi mal-
beanspruchung von ca. 8 kNm ergeben hatte . Bruchbilder kénnen der Abbildung 35 ent-

nommen werden.

Abbildung 35 z Bruchbilder der feinbetonverstarkten Plattenbalken ; links: Versagensbild PK FB-I;
rechts: Versagensbild PK FB-II.

6.2.2.3 Carbonbetonverstarkte Probekorper V2 und V3

Im folgenden Abschnitt werden die Versuchsergebnisse der mit solidian ~ -Carbonbewehrung
verstarkten Plattenbalken présentiert. Fir die Bezeichnung der Probekorper in den Legen-
den sei an dieser Stelle an den Abschnitt 3.1 sowie die Abbildung 13 und an den Abschnitt
4.1.1 erinnert. Je Probekorpertyp gibt es jeweils drei Versuche mit zwei unterschiedlichen
Carbonbewehrungsfuhrungen. In der  Abbildung 36 ist die Torsionsmomenten -Verwin-
dungs -Beziehung der einzelnen Probekorper dargestellt.

Auf den ersten Blick ist zu erkennen, dass die beiden Probekdrper PK V3 -l und PK V2-lla
(grine Linien) ein abw eichendes Verhalten zu den restlichen Probekdrpern vorweisen. An
dieser Stelle sei erganzend erwahnt, dass die beiden Probekdrper wahrend der Optimierung

des Versuchstandes getestet w orden sind und dort kein typisches Torsionsversagen einge-
treten ist. Auff allig bei beiden Probekdrper ist, dass es kein eindeutiges Rissbildungsplateau
(Zustand lla) gibt, sondern mehr ein flieRender Ubergang zwischen Zustand | und Zustand

IIb vorliegt, wie bei F.Jesse[58] anhand von Dehnkdrperversuchen beschrieben. Solch ein
Verhalten hat Schladitz in seinen Versuchen aus [95] nicht beobachtet konnen . Aus diesem
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6.2 Ergebnisse der auf Torsion verstarkten Platten balken

Grund werden beide Probekorper im Folgenden nicht weiter betrachtet, da hier offensicht-
lich ein anderer Tragmechanismus als bei den anderen Versuchskérpern der Serie vor  gele-
gen hat.

120
— PK UV-I|
100 PK V3-I
B — PK V2-lla
é fehlerhafte Lasteinleitung — PK V3-II
£ 80 PK V2-llb
= PK V2-la
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e
2 40
(@]
o
(@]
= 20 IWA LER
o 283 A=Y
0 MaRe in Zentimeter [cml]
0 1 2 3 4 5 6
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Abbildung 36 Zz Torsionsmomenten -Verwindungs -Verhalten der Plattenbalken mit solidian
Carbonbewehrung .

Die restlichen vier Probekorper zeigen ein dhnliches Verhalten. Das  experimentelle Erstriss-
moment liegt bei allen Probekorpern zwischen 60  bis 65 kNm, wobei die dazug ehdrige Ver-
windung 0,2 °/m betragt. Das Rissplateau bildet sich jeweils bei einem annahernd konstan-
ten Torsionsmoment bis circa 0,4 °/m aus. Danach kann ein ansteigendes Torsionsmoment
mit zunehmender Verwindung beobachtet werden. Die Probekoérper PK V2la, PKV2-lb und
PKV3-ll zeigen bis zu einem Torsionsmoment von 90 kNm einen beinahe identischen Ver-
lauf, der Probekdrper PK V2Ilb besitzt die gleiche Charakteristik, liegt aber auf einem etwas
hdheren Lastniveau (ca. 7 kNm Differenz) dazu parallel versetzt . Die maximal erreichten Tor-
sionsmomente variieren zwischen 100 bis 116 kNm und die dazugehérigen Verwindungen
schwanken zwischen 2,2 bis 3,2 °/m.

Im Allgemeinen stellte sich bei den Probekodrpern ein gleichartiges Versagensbild ein. Es
konnte bei jedem Pla ttenbalken nach dem Versuch ein Bereich gefunden werden, der beim
Abklopf en hohl geklungen hat . Daraus lasst sich schliel3en, dass sich mindestens die Carbon-
betonschicht vom Altbetonquerschnitt abgelost hat. Bei den beiden Probekdrpern PKV2-la
und PKV2-lIb konnte zwischen dem ersten und zweiten Drittelspunkt ein offensichtliches
Ablésen der Carbonbetonschicht beobachtet werden. Beim Versagen des Probekdrpers
PKV2-1b ist gro3flachig die oberste Schicht des Feinbetons der Carbetonschicht nahe der
Lasteinlei tungsstelle ab geplatzt . Im Vergleich dazu hat sich beim Probekorper PK V3l an der
Einspannstelle die komplette Betondeckung samt Carbonbetonschicht abgelost. Weitere
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Hohlstellen haben sich auch hier finden lassen. In der Abbildung 37 sind verschiedene Ver-

sagensbilder dargestellt.

a) Versagensbild PK V2la b) Versagensbild PKV2-1b

S

¢) Versagensbild PK V2IIb d) Versagenshild PK V3l
Abbildung 37 z Versagensbilder der Plattenbalken mit solidian -Carbonbewehrung .

Anhand der Versagensbilder kann fir die Probekorper PKV2-la, PK V2IIb und PK V3l fest-
gestellt werden, das bei Eintreten der Maximalbeanspruchung die Zugfes  tigkeit des Betons
(unabhangig von Alt - oder Feinbeton) erreicht worden ist . Unter Beriicksichtigung des zu-

grunde gelegten Stabtwerkmodells nach dem EC2 [34] kann der Ba uteilwiderstand mit
Druck-und Zugstreben idealisiert werden. Die Kraft in den Druck -und Zugstreben muss um-

gelenkt werden, damit diese in das Auflager abgefihrt werden k  6nnen. Diese Umlenkung
findet an den Knotenpunkten des Stabwerks statt.  Durch die Blgel- und Langsbewehrung

ist das Stabwerk bei Stahlbeton bauteilen geschlossen , es werden alle Zugkrafte von der

Stahlbewehrung aufgenommen.

Da die Carbonbetonschicht nicht umlaufend appliziert, sondern an einigen Stellen nur bun-

dig gestoRen wurde, fehlt diese geschlossen e Form des Stabwerkes. Daraus resultiert, dass
an einigen Punkten im Plattenbalken die Kraftumlenkung nicht mehr von der Bewehrung
Ubernommen werden kann. Diese Umlenkung von Kraften bedingt immer eine Zugbean-
spruchung im Bauteil . Wenn es an den Umlenkpunkten nicht moglich ist, diese Kraft durch
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6.2 Ergebnisse der auf Torsion verstarkten Plattenbalken

eine Bewehrung weiterzufliihren, muss der Beton diese Aufgabe Gbernehmen. Beton kann

im Vergleich zu Stahl nur eine geringe Zugfestigkeit tbertragen. Wird die aufnehmbare Zug-
festigkeit von Beton an dieser Stelle Gberschritten, kommt es zum Abspalten eines Te ilquer-
schnittes, wie es in den einzelnen Abbildungen in der  Abbildung 37 zu sehen ist.

Fur den PKV2-lb ist dieser Versagensmechanismus scheinbar nicht zutreffend. Ausd en Un-
tersuchungen von Lorenz [69] ist bekannt, dass es ab einer bestimmten Verbundspannung

in der Carbonbewehrungsebene zum Delaminieren kommen kann. Das heif3t, dass sic h die
Betondeckung in der Feinbetonschicht 16st.  Infolge der Verbundspannung en treten Ringzug-
krafte um den Faserstrang herum auf. Diese Zugkrafte konnen nur von dem ummantelnden
Feinbeton aufgenommen werden. Je nach Carbonbewehrungskonfiguration unterschei den
sich die maximal aufnehm baren Ringzugkrafte, die in der Feinbetonschicht wirken. Um die-
ses Versagen tatsachlich in Betracht ziehen zu kdnnen, wére ein tiefgreifendes Verstandnis
Uber die Verbundwirkung der solidian -Carbonbewehrung im Feinbeton erforder lich. Zum
Zeitpunkt der hier erstellten Arbeit fehlt dieses Wissens jedoch, weshalb nicht weiter darauf
eingegangen werden kann. Augenscheinlich ist bei dem PKV2-lb ein Delaminationsversa-
gen, somit ein Verbundproblem in der Carbonbewehrun g, maRgebend gewo rden. Grundle-
gend tritt auch das Verbundversagen infolge Delamination - bzw. Spaltriss in den kleinteiligen
DPO- sowie SPO-Versuchskérpern auf.

6.2.2.4 Carbonbetonverstarkte Probekorper V1 und VS

An dieser Stelle werden die Probekdrper mit einer  Verstarkung der SITgrid 040-Carbonbe-
wehrung (Variante 1) vorgestellt, die auf Grund ihrer Eigenschaften jeweils nur bindig an
den Ecken im Querschnitt gestoRen werden konnten, sieche  Abbildung 13. Fir die jeweilige
Stahlbewehrungsfuhrung sei wieder an den  Abschnitt 4.1.1 erinnert. Nebe n den zwei Probe-
korper n, die intakt verstarkt und geprift w orden sind, werden auch die beiden vorgesché-
digten Probekdrper aus Abschnitt 6.2.1 prasentiert.

In der Abbildung 38 sind die Torsionsmomenten -Verwindungs -Beziehungen der getesten
Probekdrper dargestellt. Die beiden vorgeschadigten Probekérper haben eine annahernd
ahnliche Ver laufscharakteristik , die ein Erstrissmoment bei circa 23 bis 25 kNm mit einer da-
zugehorigen Verwindung von 0,05 °/m zeigt. AnschlieRend kommt es zu einem flacheren An-
stieg des Momentes bis zu einer Verwindung von 0,28  °/m, bevor der Verlauf der Kurven sich
erneut andert. Im darauf folgenden Bereich nehmen die Momente und die Verwindungen
der beiden Probekérper bis zum Erreichen des jeweiligen Maxim  ums stetig zu, wobei die
Steigung der Kurve mit zunehmender Belastung geringer wird . Der vorgeschadigte Platten-
balken PK VSI versagt bei einem Torsionsmomentvon 110 kNm sowie einer Verwindung von
2,55 °/m und der vorgeschéadigte Probekdrper PK VSII bei einem Torsionsmoment von
122 kNm sowie einer Verwindung von 2,62  °/m.
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Abbildung 38 z Torsionsmomenten -Verwindungs -Verhalten der Plattenbalken mit  SITgrid 040-
Carbonverstarkung

Im Vergleich zeig en die Probekdrper PK V11 und PK VI (violette Linie) ein deutlich hGheres
Erstrissmoment als die beiden vorgeschadigten Probekorper. Dieses liegt bei circa
60 bis 65 kNm mit einer Verwindung von 0,2 °/m. Anschlie3end findet bei etwa gleichblei-
bender Momentenbeanspruchung die Riss bildung bis zu einer Verwindung von ca. 0,6 °/m
statt. Danach kommt es zu einem erneuten Anstieg der  T-V-Beziehung. Auch findet bis zum
Versagen der Probekdrper eine stetige Zunahme des Torsionsmomentes sowie der Verwin-
dung statt, jedoch flacht auch hier d er Anstieg zum Ende des Versuches hin ab . Das maximal
aufnehmbare Torsionsmoment bei PK VLI betragt 108 kNm bei einer Verwindung von
2,85 °/m und fur PK VLIl 122 kNm bei einer Verwindung von 2,93 °/m. Die Vorschadigung
scheint bei dieser Konfiguration de mnach keinen Einfluss auf das maximal erreichbare Tor-
sionsmoment zu haben.

Alle vier Probekdrper haben ein en insgesamt ahnlichen Versagensmechanismus gezeigt. Ne-
ben der Rissbildung ist es zum Ende des Versuches zu einem lokalen Abplatzen der Carbon-
betonschicht gekommen . Es hat sich zudem deutlich gezeigt, dass sich auch die Betonde-
ckung des Altquerschnittes beginnt abzuldsen. Die Abléseerscheinungen sind jedoch nicht
auf einen bestimmten Bereich begrenzt gewesen, sondern zeigen sich bei d en Probekdrpern
an unterschiedlichen Stellen. Bei den beiden Probekérpern  PK VSI und PK VSII konnte zu-
dem im Bereich der Ablésungen eine Risskonzentration festgestellt werden. Genauer be-
trachtet ist dies am Probekérper PK VSI nur im Stegbereich ersichtl ich, wohingegen dies
beim PK VSIlim Gurt - sowie Stegbereich zu beobachten gewesen ist. Eine derartige Aussage
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kann anhand der Bruchbilder fir den  PK V1l und PK VZLII nicht getroffen werden. Ein Errei-
chen der Bruchdehnung der Carbonbewehrung konnte nicht  festgestellt werden. Die Abbil-
dung 39 zeigt ausgewahlte Schadensbilder.

a) Versagensbild PK VS1 b) Versagensbild PK VI

;5

c¢) Versagensbild PK VSlII d) Versagensbild PK VZII

Abbildung 39 7 Versagensbilder der Plattenbalken mit  SITgrid 040-Carbon verstarkung
6.2.2.5 Vergleich der beiden Serien und der verwendeten Carbonbewehrung

Nachfolgend soll ein Vergleich der Probe kérper ohne Vorschadigung (Versuchsstand: Vari-
ante Il) gezogen werden. Die T-V-Beziehungen sind in der Abbildung 40 dargestellt. Gemein-
sam habe n alle Probekdrper ein  anndhernd gleich groRes Erstrissmoment, welches zwischen
60 bis 65 kNm liegt, bei einer gleichen Verwindung von ca. 0,2 °/m. Auch bei der Ausbildung
des Risshildes scheint es keinen signifikanten Unterschied zwischen d  en unterschiedlich en
verwendeten Carbonbewehrungstypen zu geben.  Die Rissbildung scheint bei einer Verwin-
dung von ca. 0,6 °/m abgeschlossen zu sein. Im weiteren Verlauf verhalten sich die Kur-
vencharakteristik en bis zu einem Torsionsmoment von 90 kNm und ei ner dazugehérigen
Verwindung von 1,6 °/m &hnlich . Hierbei scheinen die Ausfihrung der Carbonbewehrungs-
applikation sowie das Material und die Grundkorperspezifikation an sich keinen Einfluss zu
haben. Einzig der Probekdrper PK V2Ilb zeigt ein etwas steiferes Bauteilverhalten.
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Abbildung 40 z Vergleich der Torsionsmomenten -Verwindungs -Beziehung der einzelnen Serien

Ab einem einwirkenden Torsionsmoment von 90  kNm bilden sich bei den einzelnen Ver-
suchskurven Unterschiede aus. Der PK Typ-l weist ein weicheres Widerstandsverhalten als
der PK Typ-Il auf, welches aus der abflachenden T-V-Beziehung heraus b eobachtet werden
kann. Das maxi mal aufnehmbare Torsionsmoment betragt  beim PKV2-la 110 kNm bei einer
Verwind ung von 3,2°/m bzw. bei PKV2-1b ca 100 kNm bei einer Verwindung von 2, 3°/m . Der
PK V11 zeigt die gleiche Kurvencharakteristik wie der PK  V2-la, versagt jedoch bei einem et-
was geringe rem Torsionsmoment und kleineren Verwindung. Innerhalb des PK Typ-ll fallen
die Unterschiede zwischen den Probekorpern etwas offensichtlicher aus. Die  sich maximal
einstellenden Verwindungen gleichen sich zwischen PK VIl und dem PK V3II mit 2,9°, da-
gegen konnte der PK V2IIb nur eine ca. 30 % geringere Verwindung von 2,14° aufnehmen.
Der Unterschied zwischen den maximal ertragbaren Torsionsmomenten betragt innerhalb

des PK Typ-Il 15 kNm. Im Vergleich dazu wichen die Ergebnisse des Pk Typ-l nurum 10 kNm
beim Torsionsmoment voneinander ab. Da in der Praxis auf Grund der zu bericksichtigen-
den Sicherheit en die Probekérper nie vollstandig ausgenutzt werden, kdnnte eine erste Aus-
sage der hier vorliegenden Daten sein, dass es keinerlei Unterschiede im Tragverhalten zwi-
schen den jeweiligen Carbonbewe hrungen und der jeweiligen Verstarkungsvariante gibt.

6.2.3 Ergebnisse der Plattenbalkenversuche  z Dehnungen |

Wie aus dem Abschnitt 5.4 zu entnehmen ist, sind neben den V erwindungen auch die Deh-
nungen mittels Dehnmessstreifen (fir die Betonstauchungen) und induktiven Wegaufneh-
mern (fur die Verformung orthogonal zur Zugstrebstrebe) aufgenommen worden . Dies ist
einseitig auf einer Stegseite erfolgt , da auf der gegeniiberliege nden Seite die auftretenden
Verformungen mit einem photogrammmetrischen Messsystem aufgenommen worden sind .
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Auf der Plattenoberseite sind die Stauchungen ebenfalls mittels DMS (3 Stiick pro Reihe) und

die Zugdehnungen mittels IWA (2 Stiick) aufgezeichnet

wor den, siehe Abbildung 23 und Ab-

bildung 24. Fir diesen Abschnitt muss die Annahme getroffen werden, dass die gewahlten

Messmittel jeweils genau arbeiten. Zu beachten ist, dass der Dehnmessstreifen im Vergleich

zum IWA sehr lokal misst und der induktive Wegaufnehmer Uber eine wesentlich groRere

Messlange samtliche Dehnungen des Betons erfasst. Unter diese
gebnisse im Folgenden dargestellt.

6.2.3.1 Dehnungsverhalten des Stegbereiches im Zustand |

r Pramisse werden d ie Er-

Der Zustand | zeichnet sich dadurch aus, dass noch keine Rissbildung am Probekorper statt-

gefunden hat , und in der Regel davon ausgegangen wird, dass die Dehnungen in beide

Hauptrichtungen betragsmaRig gleich groR3 sind. Dies

hat Schladitz in [95] auch gezeigt. Bei

den Versuchen im Rahmen dieser Arbeit wird diese Annahme auf Grund der vorgestellten

Plattenbalkengeometrie und der Bewehrungswahl jedoch nicht zutreffen. In der Abbildung
41 konnen die Dehnungsverlaufe fir zwei exemplarisch gewahlte Probekdrper betrachtet
werden.
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Abbildung 41 z Dehnungsverteilung im ungerissen Zustand des Plattenbalkens im Steg,

Messbereich 1.

Werden die formulierten Betonmodelle zur Beschreibung der Spannungs

-Dehnungs -Bezie-

hung fur Druck und Zug aus dem Model Code 2010 [39] nach dem gleichen Verfahren aus-

gewertet, ergibt sich, dass fur normalfeste Betone bis C50/60 das Verhdltnis zwischen den

Anstiegen in etwa dem Faktor 1,08 bis 1,05 entspricht. Das heil3t, dass die

nungs-Beziehung fur eine Zugbeanspruchung zu Beginn etwas steifer als die Spannungs
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Dehnungs -Beziehung fiir eine Druckbeanspruchung ist. Bei hbher - bzw. hochfesten Beto-
nen, ab einem C55/67, gleicht sich dieser Wert dem Faktor 1,0 an. Das bedeut et, dass das
Steifigkeitsverh alten bei Zug- und Druckbeanspruchung zum Beanspruchungsbeginn gleich
grol3 ist. Auch unter Berticksichtigung der kleinen Abweichungen der normalfesten Betone
kann daraus abgeleitet werden, dass die Risse sich in der Regel in ein em Winkel von 45°
bilden sollten.

Neben dem annahernd linearen Verlauf, welcher flr den Zustand | typisch ist, kann fir beide
Probekdrpertypen unabhéngig voneinander festgestellt werden, dass sich die Anstiege der
Dehnungsverlaufe fur die positiven und neg ativen Dehnungen unterscheiden. Die Anstiege
sindbei=0fty | i near zum Koor di n awaderu. Fig gen ausggwalgtenb i | d et
Probekdrper PK V2-la betragt im Einspannbereich der Anstieg der Zugdehnungen lediglich

77 % und fur den Probekdrper PK V311 75% im Vergleich zum Anstieg der Betonstauchungen
Das heil3t, dass die Betonstauchungen im Vergleich zu den Betondehnungen schneller an-
steigen und somit die Druckstrebe etwas héher als die Zugstrebe beansprucht werden sollte.
Diese Verhaltnisse kénnen je doch nicht pauschal auf die restlichen Probekérper im Ein-
spannbereich lUbertragen werden. Bei den unverstarkten Probekdrpern betragt das Verhalt-

nis der Dehnungen in diesem Bereich fir den Probekdrpertyp | 63 % und fur den Probekdr-
pertyp 1162 %. Dagegen weisen die mit feinbetonverstéarkten Plattenbalken ein Verhaltnis fii r
den PK FB-l mit 70 % und fur den PK FB -1l mit 66 % auf. Fir die vorgeschadigt en verstarkten
Plattenbalken betragt das Verhaltnis fiir den Probekoérpertyp | 77 % und in Probenkdrper-
mitte fur de n Probekorpertyp 11 83 %'. Werden die Probekorper mit der solidian -Carbonbe-
wehrung nach der Variante 2 verstérkt, betréagt das Verhaltnis fir den Probekérpertyp 173 %
und fur den Probekérpertyp 11 69 %. Bei der Verstarkungsvariante 3 mit der solidian -Carbon-
bewehrung wird die Zugstrebe beim PK  Typ-l nur zu 62 % gleich der Druckstrebe bean-
sprucht und beim PK Typ-Il zu 75 %.

Insgesamt schwankt das Verhaltnis der Betonstauchung zur Betondehnung im Bereich 1 zwi-
schen 58 % bis 77 %. Werden die Anstiege im Bereich 2 miteinander verglichen, fallt die
Streuung unter den einzelnen Probekdrper noch etwas gréRer als im Bereich 1 aus. Es treten
Abweichungen zwischen der Betonstauchung und Betondehnung zwischen 50 % und 83 %
auf. Dagegen scheint sich das Verhaltnis der D ehnungen im Bereich 3 zueinander etwas
mehr anzugleichen, jedoch nimmt auch die Streuung Uber die Gesamtprobenkérperanzahl

zu. Schwankungen zwischen 73 % und 103 % werden messtechnisch erfasst .

Interessanterweise kann bei den Probekérpern des Typs | der Trend beobachtet werden,
dass sich das Verhaltnis der gemessenen Dehnungen vom Bereich 1 zum Bereich 3 hin er-

” Der DMS im Einspannbereich funktionierte nicht ordnungsgeman und zeigte keine verwertbaren
Messwerte an.
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hoht, das heildt, dass die Druckstrebe im Bereich der Einspannstelle im Zustand 1 etwas ho-
her beansprucht wird als im Bereich 3 nahe der Lasteinleitun gsstelle. Diese Beobachtung
kann fir den Probekorpertyp 1l pauschal nicht bestatigt werden. Bei vier von sieben Versu-
chen hat die Beobachtung zwar zu getroffen , bei dem Probekdrper PK V3l ist aber zum Bei-
spiel das Dehnungsverhéltnis Uber alle drei  Bereiche anndhernd bei ca. 75 % konstant ge-
blieben . Ahnlich hat sich der Probekorper PK V2IIb verhalten , bei dem es zwar eine Zunahme
des Verhaltnisses von dem Bereich 1 zu 2 gegeben hat, dann aber in den Bereichen 2 und 3
konstant geblieben ist. Eine Ausnahme bildet der Probekdérper  PK VSI. Dort nimmt die Be-
anspruchung der Betondruckstrebe zur Lasteinleitungsstelle hin zu. In Tabelle 5 sind alle
Werte zusammengefasst.

6.2.3.2 Dehnungsverhalten des Gurtbereiches im Zustand |

Die Verlaufe der Dehnungszunahmen im Gurtbereich verhalten sich prinzipiell wie die im
Stegbereich. In der Abbildung 42 sind fir dieselben Probekodrper wie in Abbildung 41 die
Torsionsmomenten -Dehnungs -Beziehungen dargestellt. Diese verlaufen im Zustand | wie-
der anndhernd linear, was ein t ypisches Verhalten fur die Betondruck - und die Beton-
zugstrebe an dieser Stelle ist. Fiir beide Probekérper kann aus der  Abbildung 42 entnommen
werden, dass das Verhdltni s der Dehnungen unabhéngig von der Stahlbewehrung und der
Applikation der Carbonbewehrung in etwa 80 % betragt. Daraus kann abgeleitet werden
dass in diesem Bereich des Plattenbalkens die Betondruckstrebe  etwas steifer als die Beton-
zugstrebe ist.
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Abbildung 42 z Dehnungsverteilung im Zustand | des Plattenbalkens im Gurt im Messbereich 1 .

Fur den Probekorpertyp | variieren die Verhaltnisse der Dehnungen im Bereich 1 zwischen
70 % bis 86 % und im Bereich 2 zwischen 69 % und 97 %. Bei den Probekorpern des Typs |,
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6 Versuchsergebnisse

die mit der Verstarkungsvariante 2 verstarkt w  orden sind , nimmt das Verhaltnis der Deh-
nungen im Bereich 2 um ca. 15 % zu. Das heil3t, dass sich die Beanspruchung in der Beton-
druck - sowie Betonzugstrebe annahern. Beid em unverstarkten Plattenbalken, Referenzpro-
bekdrper PK UV, bleibt das Verhéltnis bei ca. 70 % in beiden Bereichen gleich. Die mit Fein-
beton verstéarkten Plattenbalken unterscheiden sich deutlich. Das Verhaltnis des PK FB-
weicht nur um 4 % ab, wohingegen das Verhaltnis des PK FBIl um 13 % abweicht. Dagegen
nimmt die Beanspruchung der Betondruckstrebe fir den vorgeschadigten Probekdrper
PKVSI im Bereich 2 um ca. 6 % ab, ahnlich wie PK VSII mit einer Abnahme von 5 %. Eine
genaue Auflistung bietet Tabelle 5.

Fur den unverstarkten Probekérper PKUV-II, kénnen gleiche Beobachtungen wie fir den
PK UV-lI gemacht werden. Es gibt keine wesentliche Anderung des Dehnungsverhélt  nisses
zwischen den Bereichen, jedoch liegt das Niveau hier bei ca. 85 %. Fur die Probekorper mit
der Verstarkungsvariante 2 kann auch hier eine Zunahme des Dehnungsverhaltnisses beo-
bachtet werden, ebenfalls fur den Probekorper mit der Verstarkungsvariante 3. Bei dem vor-
geschadigten Probekérper PK VSII nimmt, wie bei seinem Pendant PK VSI, auch das Ver-
haltnis der Dehnungen ab. Die Betondruckstrebe wird im Lasteinleitungsbereich etwas mehr
belastet als im Bereich der Einspannstelle. Ein gleiches Verhalten kann beidem  PK V1l fest-
gestellt werden.

Tabelle5zVerhdal t ni sse der Betondehnungen zu Betonsty®luchungen

Steg Gurt*

Bereich 1 Bereich 2 Bereich 3 Bereich 1 Bereich 2
PK U\ 63 67 75 70 69
PKFB-I 70 75 94 76 80
PK V1| 67 64 75 82 80
PK VSI 70 - 86 81 75
PKV2-la 77 76 88 74 90
PKV2-lb 73 81 87 86 97
PKV3-I 62 75 85 50 54
PKUV-II 62 81 99 85 84
PK FB-II 66 90 103 73 86
PK VZII 60 72 84 88 83
PK VSI - 83 73 85 80
PKV2-lla** | 58 50 91 52 60
PK V2Ilb 69 80 81 75 81
PK V3l 75 72 75 84 83

* In jedem Gurtbereich waren drei DMS appliziert, woraus der Mittelwert gebildet wurde und in
die Berechnung einging
** Verhaltniy debhilldet 0, 05
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6.2 Ergebnisse der auf Torsion verstarkten Plattenbalken

Neben den sich unterscheidenden Dehnungsanstiegen bei einer gewahlten Dehnunmwon |
+,01y &nn aus der Abbildung 41 und Abbildung 42 anhand de s positiven Dehnung sver-
laufes noch ein weitere, interresante Eigenschaft fir das Torsionstragverhalten beobachtet
werden. Der Dehnungsverlauf, welcher mit einem IWA aufgezeichnet wird, verlauft nicht an-
nahernd so linear wie sein Pendant im negativen Bereich. Daraus lasst sich augensch  einlich
ableiten, das im Betongeflige Veranderung eintreten, wie zum Beispiel eine Mikrorissbil-
dung. Diese Mikrorissbildung fiihrt zu einem Steifigkeitsverlust des Plattenbalkens. Das Stei-
figkeitsverhalten spiegelt sich primar in der Torsionsbetrachtung in d en Verwindungseigen-
schaften wider. Zusatzlich hat der Verlust der Torsionssteifigkeit auch einen Einfluss auf die
SchnittgréRenumlagerung in statisch unbestimmten Systemen. Auf die GroRRe des Steifig-
keitsverlustet wird im Abschnitt  6.2.5 naher eingegangen.

6.2.3.3 Dehnungsverhalten des Steges im Zustand Il

Vereinfachend gesagt, entspricht der Verlauf der positiven Dehnungen denen der Verwin-
dungen, wie beispielsweise aus Abbildung 40 enthommen werden kann. Die pos itiven Deh-
nungen beschreiben dabei die gemessene Langenzunahme der Oberflache des jeweiligen
Stegbereiches, an denen die IWA angebra cht worden sind . Auf Grund der Nahe der einge-
betteten Carbonbewehrung wird davon ausgegangen, dass die gemessenen Dehnungen auf
der Oberflache auch in etwa den Dehnungszustand der Carbonbewehrung widerspiegel n.

In Abbildung 43 sind auf der rechten Seite des Diagrammes die positiven Dehnungen darge-

stellt, welche im Zustand Il betragsmaRig groBerals0,2 ¥ sind. Un den Toersion
Dehnungs -Beziehungen ist das sic h bildende Rissplateau sehr gut erkennbar. Nachdem die
Rissbildung abgeschlossen ist, fangt das Torsionsmoment an, wieder gréf3er zu werden. Ein
Anstieg des Dehnungsverlaufes ist bei allen drei Messstellen zu sehen. Der abweichende
Verlauf des IWA 3 aus Abbildung 43 kann damit begrindet werden, dass im Bereich 3 weni-
ger Risse vorhanden sind . Die maximal auftretenden positiven Dehnungen zum Zeitpunkt

des maximal einwirkend en Torsionsmoments von 109 kNm betragen fir den IWA 3ca. 6y

und fur den IWA 2ca. 11,5y . D e r 1 z@igWdine entsprechende Dehnungvon 10,3 ¥y b e
einem etwas niedrigeren Torsionsmoment an. Der Grund dafir ist, dass sich die Halterun-

gen des IWA 1 kurz vor dem Erreichen der maximalen Beanspruchungen geldst hat und die
Messung dadurch nicht beendet w orden ist .
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Abbildung 43 z Torsionsmoment -Dehnungs -Verhalten des Stegbereiches eines Plattenbalkens (hier:
PKV2-la).

Bei den gemessenen negativen Dehnungen der Betondruckstrebe kann festgestellt werden,
dasssichbei-02y ein relativ kleines Plateau aushbi
Probekdrpers und der damit einhergehenden Umlagerung der inneren Schnittkré fte zusam-
men. Die anschlieRende Zunahme der Betonstauchungen erfolgt wesentlich steiler als die

der positiven Dehnungen. Die maximal messtechnisch erfassbaren Betonstauchungen be-
tragen zwischen -1,3y u n-d6y .

6.2.3.4 Dehnungsverhalten des Gurt im Zustand Il

Die Dehnungsverlaufe in der Abbildung 44 entsprechen den Messwerten des Gurtbereiches
des Probekorpers PK V2-la. Fur eine bessere Ubersicht werden nur die negativen Dehnun-
gen des Bereiches 1 gezeigt, die positiven Dehnungen werden fir den Bereich 1 und 2 préa-
sentiert. Die restlichen Daten befinden sich im  Anhang C. Die Charakteristika der Verlaufe
entsprechen denen aus dem Abschnitt 6.2.3.3. Bei den negativen Dehnungen fallt auf, dass
der DMS U1-2 von Beginn der Rissbildung an ein etwas abweichendes Verhalten von dem
der beiden anderen DMS aufweist. Alle drei DMS haben gemeinsam, dass ei  ne Richtungsén-
derung ihres Verlaufes vor Erreichen der m aximalen Beanspruchung einsetzt . Prinzipiell wi-
derspricht dies klar der Eigenschaft einer Betondruckstrebe. Bei Betrachtung der Versuchs-
bilder ist zu erkennen, dass sich die Feinbetonbetonschicht vom  Altbetonquerschnitt ab ge-
|0st hat. Dieses Ablésen der Feinbetonschicht fuhrt natirlich auch zu einer lokal verénderten
Beanspruchung in diesem Bereich. Die negativen Dehnungen werden auf der Oberflache
der Feinbetonschicht gemessen. Daher kdnnen die Messwer  te durchaus der Beanspruchung
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6.2 Ergebnisse der auf Torsion verstarkten Plattenbalken

der Feinbetonschicht entsprechen, reprasentieren aber nicht das Verhalten des gesamten

Bauteils.
126
— DMS U1-1
{ ‘ A — DMS U1-2
£ {00 DMS U1-3
g \ — IWA-U1
c 80 IWA-U2
. \
“’E’ 60
e
g ‘ Einspannung Lasteinleitun
%’ 40
D “ 3 Bereich 1 Bereich 2
5 |
= 20 |
‘ 2T 1415 i 1415 g
MalRe in Zentimeter [cm]
0
-2 0 2 4 6 8 10 12
Dehnung | i n [ ¥ ]

Abbildung 44 z Torsionsmomenten -Dehnungs -Verhalten des Gurtbereiches eines Plattenbalkens
(hier: PK V2-la).

Der Verlauf der positiven Dehnungen in der  Abbildung 44 entspricht weitgehend dem des
Stegbereiches. Auch hier sind eine deutliche Rissbildungsphase und eine anschlieRende
Dehnungszunahme mit zunehmende m Torsionsmoment zu erkennen . Ahnlich wie bei den
Verlaufen der DMS sind kurz vor Ende Anomalien im Kurvenverlauf zu beobachten, welche
wieder auf das Ablésen der Feinbe tonschicht zuriickzufuhren sind. Die Torsionsmoment -
Dehnungs -Beziehung, die mit dem IWA -U1 aufgezeichnet worden ist , entspricht denen der
beiden IWA-W1 und IWA-W2 aus der Abbildung 43. Das Messfeld des IWA-U1 im Gurtbereich
liegt zwischen denen des IWA -W1 und zur Hélfte des IWA -W2 im Steg. Fur den Probekérper
PKV2-la kann festgestellt werden, dass sich die positiven Dehnungsverlaufe im Steg und
Gurtbereich in der ersten H alfte des Plattenbalkens, betrachtet von der Einspannstelle aus,
kaum unterscheiden. Auch bei anderen Probekdrpern kann dieses Verhalten beobachtet
werden. Abweichend dazu kann es im Bereich nahe der Lasteinleitungsstelle zu deutlicheren
Unterschieden zwis chen den gemessenen Dehnungen im Steg - und Gurtbereich kommen.

6.2.4 Ergebnisse der Plattenbalkenversuche  z Rissabstdnde und -winkel
6.2.4.1 Allgemein

Nachdem in den vorangegangenen Absch nitten jeweils die Verwindungungen und Dehnun-
gen behandelt worden sind, soll jetzt noch ein Blick auf die Rissabstdnde und die Risswinkel
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erfolgen. Die Betrachtung erfolgt fiir die beiden Probekdrpertypen zunachst separat und in-
nerhalb eines Probekdrpertyps getrennt nach der verwendeten Carbonbewehrung sowie
der Verstarkungsvariante. Dazu wird immer der Vergleich zu dem Referenzprobekorper, also
dem unverstarkten Plattenbalken, ergénzt.

Die Abbildung 45 zeigt die Bereiche , in denen die Risseigenschaften bestimmt sowie Rissab-

stand und -winkel aufgezeichnet worden sind. Ausgenommen bei den Untersuchungen ist

die Seite St-agd Gurt Seite Ost daPshaofGundrdes ndore dufgetra ) 3 ,
genen Farbmuster s nicht mdoglich w ar, die Risse exakt zu lokalisieren. In diesem Abschnitt
werden die Abstéande zwischen den Rissen und der jeweiligen Risswinkel fir die Bereiche
gSteg Seite West 3 un der EkGitHunktion Bax-€latDiagramin (Kadtes-
diagramm) dargestellt. Eine detai llierte Auflistung aller Daten erfolgt im Anhang C, die dazu-
gehdrigen Bruchb ilder befinden sich im Anhang B

Steg Oben
Rissa\bstand
Steg Seite Steg Seite Ost
West (Photogrammetrie)
Gurt Oben Gurt Oben Ost
West
Gurt Seite Gurt Seite Ost
West (Photogrammetrie)
Gurt Unten

Abbildung 45 z Ubersicht fiir die Ermittlung der Risseigenschaften , aus [44]
6.2.4.2 Rissabstande und -winkel fiir den Probekoérpertyp |

Der unverstarkte Probekdrper des Typ s |, PK UM, weist nach der Beendigung des Versuches
einen mittleren Rissabstand von ca. 13,8 cm vor. Der kleinste gemessene Rissabstand be-
tragt 7,5 cm und der gréfl3te gemessene Rissabstand 2 6,1 cm. Der gemittelt e Risswinkel be-
tragt 48°. Dazugehorig ist der kleinste Risswink el mit 39° und der gro3te Risswinkel mit 56°
gemessen worden . Der nur mit Feinbeton verstarkte Probekorper PK  FB-l weist einen Riss-
abstand von 17,4 cm auf (minimal: 4,8 cm; maximal: 28, 7 cm). Der gemittelte Risswinkel be-
tragt 48°, mit einem kleinsten gemes senen Winkel von 42° und einem maximal gemessenen
Winkel von 61°, siehe Abbildung 46. Bei dem PK V1-I, welcher ohne Vorschadigung verstarkt
worden ist, sind versehentlic h nach Versuchsende keine Rissabstdnde aufgezeichnet. Ein
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6.2 Ergebnisse der auf Torsion verstar kten Plattenbalken

mittlerer Risswinkel mit 45° (minimal: 42°; maximal: 53°) hat sich eingestellt. Bei dem Probe-
korper PK VS-I, der vor der VerstarkungsmalRnahme vorgeschadigt und danach mit der SIT-
grid 040 -Carbonbeweh rung sowie der Verstarkungsvariante | verstarkt w orden ist, betragt
der gemittelte Rissabstand 8,7 cm und der dazugehdrige Minimalwert 3,9  cm und Maximal-
wert 20,6. Die Risse verlaufen im Mittel mit einer Neigung von  46° (minimal: 3 2°; maximal:
58°). Durch den reduzierten Rissabstand sind im Gegenzug auch die Anzahl der Risse fir die
carbonbeton verstarkten Probekorper gestiegen. Im Vergleich zu den unverstarkten Probe-
korpern wird der Rissabstand bei den carbonbetonverstéarkten Probekdrpern um rund die
Halfte geringer, der dazugehodrige gemessene Risswinkel nach Versuchsende bleibt anna-
hernd gleich.

45

40
35
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Rissabstand in [cm]
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| keine Daten ermittelt |

SRR

PKUV-l PKFB-l PKV1-l PKVS-l PKV2-la PKV2-lb PKV3-I

60

Risswinkel in [°]
N (&) ()]
o o o
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o
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PKUV-l PKFB-l PKV1l-l PKVS-l PKV2-la PKV2-lb PKV3-I

Abbildung 46 7 Rissabstand und Risswinkel der Plattenbalken Typ |
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Die beiden Probekdrper PK V2-la und PKV2-Ib sind jeweils mit der solidian -Carbonbeweh-
rung und Verstarkungsvariante 2 im Laminierverfahren beschichtet. Der mittlere Rissab-
stand des Probekoérpers PK V2-la betragt 6,9 cm, und der des PKV2-Ib ist um einen Zentime-
ter groRRer, sprich 8, 0 cm. Die minimalen Rissabstédnde unterscheiden sich zwischen den bei-
den Probekodrpern kaum. Beim PK V2-la entspricht der minimale Rissabstand in etwa dem
Faserstrangabstand von 2, 8 cm, wohingegen der minimale Rissabstand des PK V2-1b 3,8 cm
betragt. Die maximalen Rissabstande zeigen eine etwas geringere Abweichung zueinander,
zu PKV2-la mit 14,2 cm und bei PK V2-Ib mit 16,6 cm. Der mittlere Risswinkel ist bei PK V2-la
zu 47,1° und beim PK V2-1b zu 46,3° gemessen worden. Die Minimal - und Maximalwerte kon-
nen der Abbildung 46 entnommen werden . Die mit solidian -Carbonbewehrung verstarkten
Probekdrper zeigen ein feineres Risshild als die Probekorper mit einer SITgrid 040  -Carbon-
bewehrung, wo hingegen der gemittelte Risswinkel mit ca. 50° nahezu identisch ist . Im Ver-
gleich zu den unverstarkten Probekdrpern kann der Rissabstand fast um die Halfte reduziert
werden.

Der Probekoérper PK V3-l ist mit der solidian -Carbonb ewehrung und der Verstarkungsvari-
ante 3 verstarkt, bei de m aul3er an der Gurtoberseite alle Verstarkungsflachen mit L -Profilen
versehen w orden sind. Bei diesem Probekdrper ist noch eine Lasteinleitung verwendet, die
keine reine Tor sionsbeanspruchung sichergestellt hat . Dennoch sollen hier kurz die E rgeb-
nisse gezeigt werden, inwieweit sich eine falsche Lasteinleitung auf die Parameter auswirken
kann. Der mittlere Rissabstand betragt 12,2 cm, mit eine m Minimalwert von 4, 7 cm und ei-
nem Maximalwert von 25,1 . Der mittlere Risswinkel betragt 47° mit dazug ehdrigen Minima -
und Maximawerten von 41° bis 57°.

6.2.4.3 Rissabstande und -winkel fur den Probekdrpertyp I

Die beiden Probekérper PK  UV-Il und der PK V2-lla wurden ebenfalls noch mit einer Lastein-
leitung getestet, die keinen reinen Torsionsversuch z ugelassen hat. Der mittlere Rissabstand
fur den PKUV-II betragt 23,7 cm mit einer Streuung zwischen 15,6 cm bis 41,1 cm sowie ei-
nem mittleren Risswinkel von 47° (minimal: 3 9°; maximal: 55°). Der PKV2-lla weist einen
mittleren Rissabstand von 1 9,9 cm auf mit einer Streuung von 9,7 cm bis 31 cm. Der dazu-
gehdrende mittlere Risswinkel betrdgt 45°, wobei dieser zwischen 32° bis 57° variiert. Der
Probekorper PK FB-Il, welcher nur mit einer unbewehrten Schicht Feinbeton verstarkt w  or-
denist, weist nach dem Vers uch einen mittleren Rissabstand von 19,6 cm mit einer Streuung
von 9 cm bis 34,1 cm auf. Der gemittelte Risswinkel betrdgt 44°. Der kleinste gemessene Win-
kel ist zu 30° und der groR3te zu 50° bestimmt worden.

Der vorgeschadigte Probekorper PK VS -ll weist einen gemittelten Rissabstand von 8,5 cm mit
einer Schwankung zwischen 3,3 cm und 17,5 cm auf. Damit verknipft ist ein mittlerer Riss-

winkel von 4 3° mit einer Streuung zwischen von 35° bis 55°. Im Vergleich dazu weist der
Probekdrper PK V1 -Il, der ebenfalls wie der PK VS -l mit der SITgrid 040 -Carbonbewehrung
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verstarkt ist, jedoch keine Vorschadigung eingeleitet worden ist , einen geringflgig grofReren
Rissabstand von 8,8 cm mit etwa den gleichen Streuungen auf. Der mittlere Risswinkel ist
dagegen etwas grofRer und betragt 47°, jedoch mit etwas groReren Abweichungen bei den
Minima - und Maximawerten . Beim Probekdrpertyp Il zeigt sich insgesamt kein signifikanter
Unterschied, ob die VerstarkungsmalRnahme an einem vorges chadigten oder intakten Pro-

bekorper appliziert wird.
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Abbildung 47 z Rissabstand und Risswinkel der Plattenbalken Typ | |

Der Probekorper PK VZIIb zeigt nach dem Versuchsende einen mittleren Rissabstand von

10,4 cm mit einer St reuung von 4,5 cm bis 31,2 cm. Der mittlere Risswinkel ist mit 45° ge-
messen, die dazugehdrige Minimal - und Maximalwerte betr agen 39° bzw. 53°. Beim Probe-
korper PK V3l ist ein Mitt elwert des Rissabstands von 7,9 cm gemessen worden , wobei die
Streuung en zwischen 3 cm und 18,6 cm betragen . Der Risswinkel unterscheidet sich mit 4 5°
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dagegen kaum, auch der Minimal - und Maximalwert reihen sich mit 3 7° bzw. 50° gut in die
bisherigen Ergebn isse ein.

6.2.4.4 Vergleich zwischen den Probekdrpertypen

Ein direkter Vergleich zwischen den beiden unverstarkten Probekdrpern ist auf Grund der
unterschiedlichen Lasteinleitung schwierig. Es zeigen sich bei den Rissabstéanden grof3e Un-
terschiede . Die veranderte La steinleitung scheint jedoch kaum einen Unterschied auf den
Risswinkel zu haben. Dieser scheint mit 47° bei PK UV-I fast identisch mit 48° des PK UV-II zu
sein. Werden die Probekérper mit der  Verstarkungsv ariante 3 miteinander verglichen, wei-
chen auch hier die Rissabstande zwischen einer korrekte n Lasteinleitung zu einer mangel-
haften Lasteinleitun g ab. Dagegen unterscheiden sich die Risswinkel nicht sonderlich stark
von einander.

Die beiden vorgeschadigten Probekorper hingegen zeigen kaum einen wesentlichen Unter-
schied beziiglich Rissabstand und Risswinkel, auch die Streuungen verhalten sich recht ahn-
lich. Auch die Probekdérper mit einer SITgrid 040 -Carbonbewehrung ohne Vorschadigung zei-
gen beinahe identische Mittel - und Maximawerte, weichen aber bei dem Minimalwert deut-
lich ab. Deutlich e Unterschiede zeigen die Rissabstande von PKV2-la und PKV2-1Ib. Die Dif-
ferenz des mittleren Rissabstandes betragt rund 3, 5 cm. Dagegen scheint es jedoch keinen
gravierenden U nterschied bei den Risswinkeln zu geben. Der Mittelwert bei beiden Probe-
korpern weicht um 2° ab.

Schladitz hat in [95] in der Regel einen Risswinkel w 4 Bedbachtet. Der Rissabstand hat
dazu 1 bis 2 cm betragen . Es scheint demnach zwischen den Ergebnissen aus [95] und den
eben vorgestellten Ergebnissen eine eindeutige Di skrepanz zu geben. Ein entscheidender
Unterschied fir den Rissabstand, der in dieser Arbeit wesentlich groRer zu sein scheint, liegt

in der verwendeten Carbonbewehrung und den dazugehdrigen Verbundeigenschaften. Die
von Schladitz in [95] verwendeten Carbonbewehrungen unterscheiden sich in ihrem Mate-
rial und in der verwendeten Imprégnierung/Trankung zu den hier genutzen Carbonbeweh-
rungen . Zudem sind Textilbewehrungen mit e iner niedrigeren tex -Zahl als in dieser Arbeit
verwendet worden . All diese Parameter haben Einfluss auf das Verbundverhalten, siehe Lo-
renz [69], und stellen ein eigenstd ndiges Forschungsgebiet dar. Deshalb soll an dieser Stelle
auf das Thema Verbund im Carbonbeton nicht detaillierter eingegangen werden. Zu den un-
terschiedlichen Risswinkeln sei angemerkt, dass Schladitz in [95] hauptsachlich einfache
Querschnitte (Rechteck, Kreis) getestet hat. Bei den hier verwendeten Plattenbalken konnten
zudem in den Bereichen Gurtseite West, Gurt oben West, Steg oben und Gurt oben Ost we-
sentlich stei lere Risswinkel als in den Bereichen Stegseite West un d Gurt unten beobachtet
werden.
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6.2.5 Ergebnisse der Plattenbalkenversuche  z Torsionss teifigkeit -Verhalten

Eine weitere Mdglichkeit , das Verhalten der Probekdrper zu b eschreiben, bietet d as Torsi-
onssteifigkeit s-Verhalten . Die Torsoinssteifigkeit Ky ist der Quotient aus dem Torsionsmo-

ment und der Verdrehung. Dieser Kennwert wird in der Regel in einem Diagramm unter Zu-
hilfeahme des einwirkenden Torsionsmomentes aufgetragen.  Vereinfachend gesagt kann
die Torsionssteifigkeit -Torsionsmomenten -Beziehung (TTB) als Ableitung des Torsionsmo-

ment -Verdrehungs -Verhalten s interpretiert werden. Daraus kdnnen fir die Probekorper fol-
gende Beziehung en aufgestellt werden, siehe Abbild ung 48.

Die TTB kann ebenfalls wieder in drei Abschnitte gegliedert werden : in einen ersten leicht
absteigenden Ast, gefolgt von einem beinahe vertikal abfallenden Bereich und einem an-
schlieBend mehr oder minder horizontalverlaufen den Teil. Der erste Bereich Kurve be-
schreibt den Zustand I|. Bei einem ideal en Materialverhalten wirde sich die Steifigkeit bis
zum Erstriss nicht andern und dieser Abschnitt misste demnach  einen linearen horizontalen
Verlauf zeigen. Auf Grund der einsetzenden Mikrorissbildung des Betons unter Belastung,
veranschaulicht in  Abbildung 3, wird die Steifigkeit des Querschnitts schon sukzessive vor
der offensicht lichen Rissbildung abgemindert, weshalb wéhrend des Zustands | ein  abfallen-
der Anstieg erkenntlich ist. Bei den Probekorpern ohne Vorschadigung kann eine Reduktion
der Steifigkeit auf 70 % bis 80 % im Vergleich zu Belastungsbeg inn festgestellt werden. Eine
solche Steifigkeitsreduktion wird auch fir die Berechnung von SchnittgroRen von Grasser
und Thielen empfohlen [46]. Im Kapitel 7 der Arbeit werden innerhalb dieser Steifigkeitsre-
duktion Abminderungsfaktoren vorg eschlagen, um das Erstrissmoment sowie die dazuge-
hdrigen Verwindungen zu berechnen.
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Abbild ung 48 z Torsionssteifigkeit -Torsionsmomenten -Beziehung des Probekérpertyps |
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6 Versuchsergebnisse

Da wahrend der Rissbildung in der Regel ein konstantes Torsionsmomentes einwirkt, ent-
spricht die Ableitung den We r t ur@ @s} kommt in der TBB in dem zweiten Abschnitt zu
einem sprunghaften Abfall der Steifigkeit. Die Steifigkeit betragt im dritten Abschnitt, wo die
Torsionsmomente in den Zugstreben nur noch von der Bewehrung aufgenommen werden,
zwischen 7 % bis 15 %. Fur die Verwi ndungen im Zustand Il wird auch in diesem Bereich im
spateren Verlauf ein Abminderungsfaktor abgeleitet werden.

6.3 Gegenuberstellung der Versuchsergebnisse nach Versagensfall

Der unverstarkte Probekorper PK UV -l und die beiden nur mit feinbetonverstarkten Pro  be-
korper PK FB-I sowie PK FB-ll haben durch einen sich 6ffnenden Torsionsriss versagt. Der
maf3gebende Torsionsriss bildet sich bei PK UV-I und PK FB-Il im ersten Drittelspunkt von der
Einspannungsseite her betrachtet . Bei dem PK FB-ll hat sich zudem die Be tondeckung an
einigen Stellen abgeschalt. Insgesamt ist diese Versagensart erwartet worden und bestatigt
sich auch mit anderen Versuchen aus der Literatur.

Ein immer wiederkehrendes Versagensbild hat sich bei den restlichen Probekdrpern gezeigt.
Zum Zeitpu nkt des maximal einwirkenden Torsionsmoments hat sich die Betondeckung
vom Stahlbetonquerschnitt geldst und somit ist keine weitere Laststeigerung moglich gewe-

sen. Dabei |6ste sich bei den beiden Probekérpern PKVS -l und PK V3-1l die Betondeckung an
der Einspannseite und bei den Probekdrpern PK V1 -I, PK V21lb und PK VSII an der Lastein-
leitungs seite. Der PK V11 zeigt zudem Delaminationserscheinungen , d.h. ein Spalrissversa-
gen in der Carbonbewehrungsebene , mit kleinen Abplatzungen im Drittelspunkt auf der
Lasteinleitungss eite, wohingegen der PK V2 -Ib neben einer Delaminationsneigung in der Car-
bonbewehrungsebene zusatzlich groR3flachige Abplatzungen der Feinbetonschicht an der
Lasteinleitungss eite aufweist. Beim PK VSII hat sich die Betondeckung an der gleich en Bau-
teilachsenposition an zwei Stellen (Gurtoberseite sowie Stegunterseite) geldst. Zusatzlich hat
sich an zwei kleinen Bereichen auf der Gurtoberseite der Feinbeton geldst und die Carbon-
bewehrung ist freigelegt geworden.

Eine weitere Versagensart ist zu dem bei den Probekérpern PK V2 -la, PK VZIl und PK V2llb
festgestellt worden. Auch bei diesen Probekdrpern konnte ein Lésungsprozess der Betonde-
ckung zum Ende des Versuches hin beobachtet werden. Es hat sich aber zudem gezeigt, dass
sich die gesamte Feinb etonschicht zusatzlich an der Schadensstelle zuvor lokal abgeldst hat.
Dieses Verhalten deutet daraufhin , dass die Verbundfuge bei diesen Probekdrpern eventuell
eine Schwachstelle gewesen sein kdnnte. Ein solches Phdnomen haben Mdller et al. auch bei
Biegeversuchen in [79] beobachtet. Bei den Biegeversuchen hat sich die Druckstrebe auf die
Carbonbewehrungsebene abgestitzt und wollte gemaf der Fachwerkanalog  ie wieder in die
Druckzone hoch gehangen werden. Da jedoch an dieser Stelle keine Bewehrungselemente
vorhanden sind, missen die Zugkrafte Uber den Beton ({Qn a c h wditergelditet werden.
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6.3 Gegenuberstellung der Versuchsergebnisse nach Versagensfall

Koénnen die Zugspannungen nicht vom Beton aufgenommen werden, rei 3t dieser an seiner
schwéchsten Stelle.
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7 Nachrechnung der Plattenbalken versuche

Basierend auf den durchgefiihrten Versuchen aus Kapitel 5 und den Versuchsergebnissen
aus Kapitel 6 sollen im Kapitel 7 die bestehenden Rechenmodelle fir die Torsionsverstar-
kung auf ihre Anwendbarkeit hin geprift werden . Fir die Plattenbalken mit einer Torsions-
verstarkung wird zunéchst der Ansatz von Schladitz [95] genutzt, siehe Abschnitt 2.2.3.4. An-
schlieBend wird zudem eine weitere Moglichkeit aufgezeigt, die ex perimentell bestimmten
Bruchmomente nachzurechnen, ohne die Kennwerte einer biaxialen Spannungs -Dehnungs -
Beziehung der Carbonbewehrung exakt zu kennen. Abschlieend wird noch eine Parame-
terstudie zu den torsionsverstarkten Plattenbalken  durchgefihrt .

7.1 Uberp rifung der Ansatze von Schladitz

7.1.1 Berechnung des Erstrissmomentes der Probekdrper

Zur Uberprufung des Erstrissmomentes  sind in [95] insgesamt sieben Modelle vorgestell t
und sechs davon naher untersucht worden . Schladitz empfiehlt anhand seiner Grundlagen-
untersuchungen das Modell Nr. 6  zur Ermittlung des Erstrissmomentes, welches neben den
Querschnittsparametern als maximal — anzusetzende Schubspannung U max die mittlere Bie-
gezugfestigkeit des Feinbetons fia.m bertcksichtigt. Die Schubspannungsverteilung i n den
Teilquerschnitten ist wie in  Abbildung 49 anzusetzen.

Die Gleichungen fir die Bestimmung des Torsionswiderstandmomentes entsprechen den
Grundsatzen der Festigkeitslehre, wie sie beispielsweise den Schneider Bautabellen [91] ent-
nommen werden kénnen. Fir rechteckige Querschnitte gilt:

Fd 2 Joh Qo (7.1)

¢
—

¢
¢
—

Im nachsten Schritt wird das Erstrissmoment  der unverstarkten Probekorper unter Beriick-
sichtigung einzelner Teilquerschnitte, siehe  Abbildung 49 unten, be rechnet . Hierbe i wird die
Gleichung (7.1) als Summenformel verwendet:

(7.2)

th 2 JQh Q @

>5¢
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I fc, max

d
Teilquerschnitt Il

N\

dunnwandige Teilquerschnitte dickwandige Teilquerschnitte Vollquerschnitt

Abbildung 49 z oben: Schubspann ungssverteilung fir einen rechteckigen Querschnitt nach  Modell 6
aus [95]; unten: Querschnittsaufteilung nach  [34]

An dieser Stelle sei erwéahnt , dass der Koeffizient s zur vereinfachten Berechnung des Wider-
standstorsionsmoment W+ dient. Diese r Wert ist von dem Verhaltnis zwisch en der Héhe und
Breite des Querschnittes abhangig. Unter Berlicksichtigung einer linearen Interpolation aus
den angegebenen Werten aus den Schneider Bautabellen [91] betragt fir den Teilquer-
schnitt | 51, =0,277 und 5, = 0,262. Damit lasst sich das Erstrissmoment eines unverstarkten

Probekdrpers unter Berlicksichtigung der mittleren  Spaltzugfestigkeit des B etons berech-
nen:

i ool x Rp @il p @i 73
C%T#Q‘[ﬁ;({)@p(pﬁ'[l' il

p WE . |
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7.1 Uberpriufung der Ansatze von Schladitz

Die experimentell erreichten Erstrissmomente betragen flur den PKUV-I 40 kNm und fir den
PKUV-II (mange Ihafte Lasteinleitung) 32 kNm. Wird als Widerstandsparameter die Spaltzug-
festigkeit des Altbetons angesetzt, weichen die rechnerischen  und experimentellen Ergeb-
nisse zwischen 50 % bis 60 % voneinander ab.

Fur die Berechnung des Erstrissmomentes der verstarkten Probekdrper wird der gleiche An-
satz wie fUr die unverstarkten Probekdrper gewahlt . Auf Basis der Erkenntnisse von Schladitz
[95] wird lediglich die Biegezugfestigkeit des Feinbetons anstelle der Spaltzugfestigkeit ver-
wendet :

i X o=t x Rp wini  Jp @ini (7.4)

xfv uﬁmﬁ; eQp wini i
X WE . |

Das rechnerische Erstrissmoment ergibt sich zu 76,8 kNm. Bei den Versuchen mit einer kor-
rekten Lasteinleitung betragt das Erstrissmoment im Experiment ca. 60 kNm. Folglich wei-
chen das rechnerische Erstrissmoment und experimentelle Erstrissmoment flr die verstark-
ten Probekorper ca. 22 % ab.

7.1.2 Berechnung des Zustand s Il der unverstarkten Probekorper nach EC 2[34]

In [95] haben die unverstarkten Probekorper ein typisches Versagensbild  gezeigt, wie es von
friheren Torsionsversuchen ebenfalls schon bekannt war. Auch bei den durchgefiihrten
Tests am Plattenbalken in konventioneller Stahlbetonbauweise st ein typisches Versagens-
bild fUr eine Torsionsbeanspruchung zu beobachten, weshalb der  Widerstand des Probekor-
pers zuerst mit dem Stabwerkmodell, welches in  [34] empfohlen ist, nachgerechnet wird.
Diese Vorgehensweise hat Schladitz auch bei seinen Grundlagenuntersuchungen gewahlt.

Als Parameter fir den Widerstand der Stahlbewehrung st die Streckgrenze Renw gewahlt,
wenn ein ausgepragtes FlieRplateau bei der Ermittlung der Kennwerte zu erkennen gewesen
ist oder die Spannung Ry, die bei einer Dehnung von 0,2 % gemessen worden ist . Fur die
Stahlbewehrung mit @ 8 ist der Parameter Ry mit 546 N/mm2 maf3gebe nd geworden . Fir
die Stahlbewehrung mit einem @ 10 ist der Parameter Ren mit 526 N/mmz2 maf3gebend ge-
worden . Zur Uberprifung der Druckstrebentragfahigkeit wird der Mittelwert aus den Unter-
suchungen der Spannungs -Dehnungs -Linie der Betonzylinder beriicksichtig t. Folgende Glei-
chungen werden zur Bestimmung des jeweiligen Widerstandes verwendet:
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jolegelrge, (7.5)

h b "X7-0 OAL

. I PP .
ioofh R D R O DA+ (7.6)
. . O0n s oA .
AR h XD R I A0 (7.7)
h R (7.8)
F aQ¢ kAR
h  hR
Fur die Gleichungen (7.5) bis (7.7) muss noch der Druckstrebenneigungswinkel ! gebildet

werden. Dieser wird nach den Empfehlungen von Lampert und Thirlimann [65] wie folgt

berechnet zu:

,‘%3%_5 urip%l—:wmidl’é

AT-O — 0‘9@?, v & x J far PK UV- (7.9)
.leh 0T @ jgh;qi 0

6 wrtt |

Da in die Gleichungen der Druckstrebenneigungswinkel nach  [65] eingeht, sind die Ergeb-
nisse der Gleichungen (7.11) sowie (7.12) identisch. Werden nun alle Parameter in die Glei-
chungen eingesetzt , erhalt man fir den PK U\l folgende Ergebnisse:

T ﬁ)TT—'Ir—Q;QJnucI'd(pCIpqi i 3 (7.10)
Fooh O v C omE . |
Aluax x JOAU & x J —
: . g d 6. .. L 7.11
R RE UT?)i—é:IQJHUCIQ(pQ%CDAUIO(XJU@E.I ( )
. c C g i 6, . L 7.12
R A UT?TOQQDHUCIQ@QL%OAIUGXXJU@OE.I ( )

Das Versagen des Probekoérpers wirde sich nach [34] bei Erreichen des kleinsten Widerstan-
des einstellen. Demnach hétte der Probekdrper bei einem einwirkenden Torsionsmoment

von 52,9 kNm versagen mussen, welches im Experiment jedoch weitaus tbertroffen worden
ist. Dort hat sich erst ein Versagen bei ca. 78 kNm ein gestellt.
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7.1 Uberpriufung der Ansatze von Schladitz

Fur den Probekorper PK UMAI wird zunachst der Druckstrebenwinkel berechnet:

v, O pu Yt 16
K% VCPTScond
— 05 ES AR
&4 O VT PT e om

A1-0 oo J fir PKUV-II (7.13)

Anschlieend lassen sich folgende Widersténde errechnen:

TR e—XxPrcydoedpg i (7.14)
L 1 o C T Cofp . i
hoh ATol @ JOAD @o ¢ J - 7T =
AR U CEHT AP TG qu(psoiaoAdmcpJu okt . (7.15)
vt A | , (7.16)
h AR UT:(ﬁ—:IQ)T[C lud(pW:ﬁlO'Gm)(pJU [ll\)E

Unter der Berlicksichtigung der anzusetzenden Parameter betragt das theor  etisch erreich-
bare Bruchmoment 51,88 kNm. Der Probekérper hat im Experiment einer Einwirkung von
ca. 53 kNm widerstanden. Das Versagen des Probekérpers trat jedoch durch ein Abtrennen

des Gurtes vom Steg ein, weshalb sich am Lastabtrag nur noch der Gurt beteiligt  hat, siehe
Abbildung 32. Es zeigt sich kein typisches Torsionsversagen, weshalb die gute Ubereinst im-
mung der Ergebniss nicht Uberinterpretiert werden darf.

Es bleibt festzuhalten, dass unter Berticksichtigung der tatsachlich vorhandenen Material ei-
genschaften die Tragfahigkeit des Plattenbalkens PK UM deutlich unterschétzt w orden ist .
Es ist fraglich, ob die Berlicksichtung des theoretischen Druckstrebenneigungswinkel s nach
Lampert und Thirlimann [65] ein geeignetes Werkzeug zur Berechnung des tatsachlichen
Widerstandes darstellt. Ein auf dem EC2 [34] basierender Ansatz wird im Abschnitt  7.2.2.2
vorgestellt, in dem die errechneten Lasten wesentlich ndher an den experimentellen Lasten
liegen.

7.1.3 Berechnung der Tragfahigkeit der verstarkten Probekorper im Zustand Il nach
Schladitz [95]

Wie im Abschnitt 2.2.3.4 beschrieben ist, hat Schladitz [95] einen additiven Ansatz zur Be-
rechnung des aufnehmbaren Torsionsmomentes bei den verstarkten Probekorpern ver-
folgt . Die maximal aufnehmbare Tragfahigkeit besteht aus der Summe der Zugstrebentrag-
fahigkeit des Grundkérpers und der Zugstrebentragfahigkeit der Carbonbetonschicht. Je
nach Wahl und Ausrichtung der verwendeten Textilbewehrung (Ve rwendung von AR -Glas-
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7 Nachrechnung der Plattenbalkenversuche

bzw. Carbonbewehrung sowie Lage der Textilbewehrung: 0/90° bzw. +45/45°) sind Abmin-
derungsfaktoren fur die aufnehmbare Textilspannung gewahit worden, die Hegger und Voss
[50], D. Jesse[57] und Voss [108] vorgeschlagen haben. Die Abminderungsfaktoren sind in
den Parametern der anzusetzenden Faserstrangspannung en "Q;; und "Q; ; bereits beriick-
sichtigt. D araus lassen sich fur verstarkte Pr obekorper mit einer Carbonbewehrung, die in
der Ausrichtung 0/90° appliziert worden sind , folgende Gleichungen zur Bestimmung der
Tragfahigkeit aufstellen, siehe ebenfalls Schladitz [95]:

. XD D RIDB R D (7.17)
hoh AT-O0 OAF+ AT-O0 OA+
. o Oh, azr » 3 - O f . a <~ (7.18)
h hh Qi&:bhgo—:DA—l- Qﬁh&:bh SO—COA—F
o OO0 s A e 0 R o A (7.19)
h h Q:Imh:)l_ml_e g}ﬁh ZICOhI)l—OAI—O

(7.20)
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Mit Hilfe der Gleichungen (7.17) bis (7.19) lassen sich die zu erwartenden Widerstande der
carbonbetonverstarkten Plattenbalken berechne n. Da in die Gleichungen der Druckstre-
benneigungswinkel nach Lampertund Thirlimann [65] eingeht, sind die Ergebnisse der Glei-
chungen (7.18) sowie (7.19) identisch. Um die Genauigkeit der Rechenmethodik zu  bewerten,
werden die experimentellen den berechneten Ergebnisse n in Abbildung 50 gegeniiberge-
stellt. Als optisches Hilfsmittel ist eine in einem Winkel von 45° verlaufende Gerade einge-
zeichnet. Je néher die Punkte im Diagramm an dieser Geraden liegen, desto genauer stim-
men die rechnerischen mit den experime ntellen Ergebnisse n Uberein. Liegen die Daten-
punkte im Diagramm oberhalb der Geraden , wird mit dem Rechenmodell das Ergebnis un-
terschatzt, im Gegenzug werden die Ergebnisse mit dem Rechenmodell tiberschatzt, wenn
die Datenpunkte unterhalb der Hilfsgeraden | iegen.
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Abbildung 50 z Vergleich der experimentellen zu den nachgerechneten Torsionsmomenten ,
Berechnung nach [95].

Es ist eindeutig zu erkennen, dass die erzielten Ergebnisse mit der Methodik aus  [95] in der
Regel zu einer Uberschatzung der hier untersuchten Plattenbalken fihrt. Der Abminde-
rungsfaktor fur die maximal aufnehmbare Spannung in der Carbonbewehrung scheint fur

die gewahlte Versuchskonfiguration und die verwendeten Materialien nicht geeignet zu sein.
Aus dem Diagramm lasst sich des Weiteren ableiten, dass ein Konzept mit ei  nem einheitli-
chen Abminderungsfaktor der Faserstrangspannung fir diese Untersuchungen nicht ziel-
fuhrend ist, da jeder Punkt einen unterschiedlichen Abstand von der Hilfsgeraden vorweist

und sich somit der Abminderungsfaktor bei jedem Probekérper sehr unter scheiden misste.
Die idealen Abminderungsfaktoren in  "Q; und "G, zur Reduzierung der Carbonbeweh-
rungsspannung wirden zwischen 0,166 bis 0,8 schwanken. Die Punkte, welche relativ nah
an der Geraden liegen (transparent dargestellt) , sollen bei der Auswertung nicht berticksich-
tigt werden. Denn dabei handelt es sich um die Probekorper, die wahrend der Optimierung
des Versuchstandes getestet worden sind und keine reine Torsionsbeanspruc  hung erfahren
haben. Daher soll en die Ergebnisse nicht zur Inter pretation herangezogen werden.

Wird das maximal aufnehmbare Torsionsmoment infolge des Druckstrebenwiderstandes
mit Hilfe der Gleichung (7.17) berechnet, kdnnen im Verg leich zu den aufnehmbaren Torsi-
onsmomenten mittels der Zugstreben deutlich hoher e Lasten aufgenommen werden. Unter
Berucksichtigung des Mittelwertes aus den Betonuntersuchungen bei den einzelnen Platten-
balken wirde das aufnehmbare Torsionsmoment ca. 480 kNm betragen, bevor die
Druckstrebentragféhigkeit erreicht werden wiirde. Das bedeutet, dass die Druckstrebentrag-
fahigkeit bei dieser Versuchskonfiguration keinen Einfluss auf den Versagenszustand haben
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sollte. Auch bei den Versuchen von Schladitz in [95] hat zwischen der jeweiligen Tragfahigkeit
von Druck- und Zugstrebe ein Faktor zwischen 3 bis 4 gelegen.

7.1.4 Verwindung en im Zustand | und Zustand I

Im Abschnitt 6.2.2 sind die Torsionsmomenten -Verwindungs -Beziehungen vorgestellt wor-
den. Im Zustand | kann vereinfacht ein linearer Anstieg der Verwindungen mit zunehmen-
dem Torsio nsmoment beobachtet werden. Ein Anstiegswechsel ist bei den Probekdrpern
mit der Lasteinleitungsvariante Il  (reine Torsionsbeanspruchung) deutlich mit dem Einsetzen
der Rissbildung verbunden. Ausgenommen sind die  zwei vorgeschadigten Probekdrper
PKVS| und PK VSII. Auf Grund des vorhandenen Rissbildes durch die Vorschadigung findet
ein fast flieRender Ubergang des Zustand s in den Zustand Il statt. Im Allgemeinen ent-
spricht der Kurvenverlauf den aus der Literatur ~ bekannten Stahlbetonversuchen und zeigt
sich bei den textilbetonverstarkten Probekdrpern fir Rechteck - und Kreisquerschnitte bei
Schladitz [95] ebenfalls .

Die Verwindungen kénnen mit Gleichungen (2.17) berechnet w erden. Sie sind vom betrach-
teten Torsionsmoment und dem Produkt aus dem Schubmodul G und dem Torsionstrag-
heitsmoment |t sowie dem Korrekturfaktor D7 abhéngig . Der Schubmodul Gist mit der Glei-
chung (2.11) und dem Mittelwert des E -Moduls der am Priftag getesteten Betonzylinder so-
wie der Querdehnzahl T = 0,2 gebildet worden . Fir die Probekorper , bei denen keine Be-
tonzylinder am Priiftag vorhanden gewesen sind, ist  der gemittelte E -Modul aller getesteten
Betonzylinder von 26050 N/mm?2 verwendet worden . Der Schubmodul G ergibt sich dem-
nach zu 10850 N/mmz. Das Torsonstragheitsmoment Iy ist mit der Gleichung (2.21) berech-
net. Schladitz empfiehlt i n [95] ein Korrekturfaktor Dz von 0,7. Mit diesem Ansatz sind die
Verwindung nahe der Lasteinleitung anhand des experimentell bestimmten Erstrissmomen-

tes bestimmt worden. Die Ergebnisse kénnen der  Abbildung 51 entnommen werden. PKUV-

I und PK FB-I/ll stimmen direkt Uberein, weshalb sie farblich gleich markiert sind.
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Abbildung 51 7 Gegenlberstellung der rechnerischen und experimentell bestimmten Verwindung der
Probekoérper zum Zeitpunkt des Erstrissmomentes

Die berechneten Verwindungen weichen in der Regel mit dem gewéhlten Ansatz aus Glei-
chungen (2.17) vom experimentellen Wert um 9 % ab und liegen auf der sicheren Seite. Die
beiden unteren blauen Punkte sind die vorgeschadigten Probekorper PK VS -I/1l. Dort ist das
Erstrissmoment bei ca. 2 5 kNm abgeschatzt worden . Bei den restlichen Probekérpern kann
aus den Versuchskurven das Erstrissmoment eindeutig bestimmt werden. Der unverstarkte
Probekorper PK UV-I und die beiden mit Feinbeton verstéarkten Probekdrpe  r PK FB-I/1l wei-
chen zwischen 3 710 % zum experimentellen Ergebnis ab. Die mit  der solidian -Carbonbeweh-
rung verstarkten Probek &rper weisen Abweichungenvon5 z20 %, die mit SITGrid verstéarkten
Plattenbalken von 3z14 % auf.

Da bei dieser Berechnung keinerlei carbonbewehrungsspezifische Eigenschaften einflie3en,
kann keine Tendenz fir eine jeweilige Carbonbewehrung abgeleitet werden. Insgesamt
scheinen mit dem bisherigen Ansatz von Schladitz [95] auch weiterhin die Verwindungen
zum Zeitpunkt des Erstrissmomentes gut Ubereinzustimmen. Fir den hier untersuchten
Plattenbalkentyp kénnte fir eine noch bessere Ubereinstimmung zwischen Versuchs - und
Nachrechnungsergebnissen ein Korrekturfaktor Dz von 0,76 vorgeschlagen werden. Dieser
misste jedoch fur andere Querschnittsabmessungen erneut Uberprift werden.

Die Verwindungen zum Zeitpunkt des maximalen Torsionsmomentes kénnen der Abbildung
52 entnommen werden. Da die Rissbildung tber die Querschnittslange verteilt nicht homo-

gen ist, unterscheiden sich die gemessenen Verwindungen an den Drittelspunkten vonei-
nander te ilweise deutlich . Bei der Berechnung wurde zum Vergleich mit dem experimentel-
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len Wert nur die Stelle der gréfdten Verwindung geprift. Diese hat bei neun von elf ausge-
werteten Probekodrpern an der Position IWA 2 und bei zwei Probekdrpern an der Position
IWA 1 gelegen. Die Berechnungen beruhen auf der Gleichung (2.40), die sich bis auf den Kor-
rekturfaktor nicht von Gleichung (2.20) unterscheidet. Grundsatzlich ist die Verwindung wie-
der von der Torsionssteifigkeit maf3geblich abhangi g. Diese nimmt im Zustand Il , wie aus
Abschnitt 2.2.2 bereits bekannt, sehr stark im Vergleich zum Zustand | ab. Demnach ist auch
der Korrekturfaktor DZ sehr klein . Schladitz gibt i n [95] beispielweise Korrekturfaktor en D
zwischen 0,03 bis 0,07 an. Fr eine erste Uber prifung ist D# zu 0,07 gewahlt worden .
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Abbildung 52 z Gegenuberstellung der rechnerischen sowie experimentell bestimmten Verwindung
der Probekdrper zum Zeitpunkt des  maximalen Torsionsmomentes

Aus der Abbildung 52 ist ersichtlich, dass auch mit dieser Vorgehensweise die rechnerischen
Ergebnisse, bis auf zwei Ausnahmen, die experimentellen Werte  Uberschatzen und somit
auch wieder auf der sicheren Seite liegen. Im Durchschnitt weich en die Ergebnisse um 20 %
vom Experimentalwert ab. Die beiden Plattenbalken mit nur einer Feinbetonschicht erzielen

mit nur 5 77 % Abweichungen sehr gute Ubereinstimmungen, der unverstarkte Probekorper

PK U\l weicht dagegen mit 26 % wesentlich deutlicher a b. Die Probekérper mit einer SIT-
Grid-Carbonbewehrung weisen Abweichungen von 7 724 % auf, wohingegen die Plattenbal-
ken mit einer solidian -Carbonbewehrung zwischen 15 737 % zum Versuchswert variieren. Auf
die Verwindungsberechnung im Zustand Il scheint auch n icht die Vorbelastung eine Auswir-
kung zu haben. Es zeigt sich im Vergleich zum Zustand | eine wesentlich breitere Streuung
der Ergebnisse. Anhand der hier durchgefihrten Berechnungen kdnnte fir genau die be-
nutzte Plattenbalkengeometrie ein neuer Korrekturf  aktor Dz von 0,08 vorgeschlagen wer-
den. Eswird jedoch empfohlen, diesen an anderen Geometrien erneut zu prifen.
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7.2 Erweiterung der Ansatze von Schladitz [95]

7.2.1 Nachrechnung des Erstrissmoments eines carbonbetonverstarkten Plattenbal-
kens

Der EC 2[34] gibt fir die Bemessung von torsi onskraftbeanspruchten Bauteilen unter 6.3.1
(3) vor:

(ie Torsionstragfahigkeit eines Querschnitts  darf unter Annahme eines diinnwandigen, geschlos-
senen Quers chnitts nachgewiesen werden , in dem das Gleichgewicht durch einen geschlossenen
Schubfluss erfullt wird. Vollquerschnitte dirfen hierzu durch gleichwertige diinnwandig e Quer-
schnitte ersetzt werden.

Gegliederte Querschnitte, wie z. B. T -Querschnitte, durfen in Teilquerschnitte aufgeteilt werden,
die jeweils durch gleichwertige dinnwandi ge Querschnitte ersetzt werden. Die Gesamttorsions-
tragfahigkeit darf als Summe der Tragfahigkeit der Einzelelemente berechnet werden. 3

Auf den Plattenbalken Ubertragen , wirde aus den Annahmen das System in Abbildung 49
unten links entstehen .

Zur Berechnung des Erstrissmomentes unter der Annahme eines diinnwandigen geschlos-
senen Teilquerschnittes mittels Generierung eines Ersatzhohlkasten s, wird folgende Glei-
chung (7.21) angewendet, die auf der ersten Bredt Aschiq

7.21
f T XD D (721

Mit: nY Anzahl der Teilquerschnitt

Ttemax... anzusetzende Schubspannung des jeweiligenTeilquerschnittes

AnY Flache, die von der Mittellinie der Wandung eingeschlossen ist

tetf Y effektive Wanddicke des Querschnitts an der betrachteten Stelle
Die Betondeckung der Langsbewehrung fur den Probekorpertyp | betragt 32 mm und far
den Probekérpertyp 11 33  mm. Vereinfachend wird die geringere Betondeckung zur Uberprii-
fung verwendet. Hinzu muss noch die Dicke der Feinbetonschicht von 10 mm addiert wer-
den. Daraus resultiert ein  Abstand der Stahlbewehrung zum Bauteilrand  von 42 mm. Nach

dem EC2 [34] wird die effektive Wanddicke ters mit dem doppelten Stahlbewehrungsabstand
zum Bauteilrand hin gebildet. Im Folgenden wird das Erstrissmoment zu
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i xﬁuL?'TCcQunnl'l'cilcl'I'C)pLIJnI'icilcl'l'Clprl'i (7.22)

xfv L?'TCci)(p(pnl' icaxcliiopwniicaxgi iapt i i

p QU &

berechnet. Mit dem Ansatz eines dinnwandigen Ersatzhohlkastens , wobei durch die geo-
metrischen Randbedingungen beinahe die komplette Bauteilbreite bericksichtigt werden
muss, wird das ex perimentell bestimmte Erstrissmoment von ca. 6 0 kNm bei den verstark-
ten Plattenbalken drastisch tiberschatzt. Deshalb wird die effektive Wanddicke tes im nachs-
ten Schritt mit dem gedachten Schwerpunkt der beiden Bewehrungsanteile  mittels der
Dehnsteifigkeit EAbestimmt. Der daraus resultierende Abstand des neuen Schwerpunkts
zum Bauteilrand betragt 32,5 mm. Das rechnerische Erstrissmoment nimmt den Wert  an:

i X y—xOvmmi i @i iopymiico@iigpuili (7.23)

xfv L?'T:IO(p(pnl' icoiiopymni icaoilapoulil
p plpE . |

Damit ist es zwar etwas geringerer als bei der Variante zurvor, aber d ie Formelsammlung
aus [91] bietet auch die Mdglichkeit an, das Erstrissmoment unter Berlicksichtigung eines T -
Profiles zu bestimmen. Auch hierfur gibt es bereits fertig hergeleitete Formeln. Daher wird

nun Uberpruft, in wieweit das Erstrissmoment damit abgeschétzt werden kann. Als aufnehm-
bare Schubspannung wird weiterhin die Biegezugfestigkeit des Feinbetons bericksichtigt.
Folgende Gleichung wird unter Berlicksichtigung eines T  -Profils als Vollguerschnitt, siehe Ab-
bildung 49 unten rechts , verwendet:

o &2 m o 2a (7.24)
o« - o M)
oo TR %y ThO° od Ao

Daraus errechnet sich das Erstrissmoment zu:

0 @i pLIJCDTI dp witi (7.25)
)
i o Pard

Seite 98



7.2 Erweiterung der Ansétze von Schladitz [95]

onini B2 50 yini
op Yama

wtpE . |
Auch mit diesem Ansatz ist keine gute Ubereinstimmung méglich.

Die hier vorgestellten Ergebnisse liefern keine zufriedenstellenden Ubereinstimmungen mit
den experimentell erzielten Torsionsmomenten fiir die Erstrisshildung. Auch Schladitz [95]
erzielt mit seinem Modell Nr. 6 nur fir quadratische Querschnitte  unter Ansatz der Biege-
zugfestigkeit des Feinbetons eine sehr gute Ubereinstimmung, wohingegen kreisrunde
Querschnit te nur unter Berticksichtigung der  Zugfestigkeit des Feinbeto ns akzeptable Ergeb-
nisse liefer n. Aus diesem Grund schlégt Schladitz vor, den Ansatz nach Modell Nr. 6 zu emp-
fehlen und fur kreisrunde Querschnitte eine Abminderung mit dem Faktor 0,7 einzufiihren.
Somit kann eine gute Ubereinstimmung bei den meisten Probekorpern fir die rechnerische
Ermittlung des Erstrissmomentes erzielt werden.

Ein ahnliches Vorgehen ist demnach auch bei den hier durchgefiihrten Untersuchungen an
Plattenbalken d enkbar . Wird das Erstrissmoment unter Summierung der einzelnen Vollquer-
schnitte berechnet ( Abbildung 49 unten Mitte ), wéare ein Abminderungsfaktor von 0, 77 zu
empfehlen. Wird das Erstrissmoment unter Beriicksichtigung eines Vollquerschnittes be-
rechnet (Abbildung 49 unten rechts ), empfiehlt sich der Abminderungsfaktor 0,6 4. Beide
Male kénnen damit sehr gute Ubereinstimmungen mit dem experimentell ermittelten Erst-
rissmoment erzielt werden . Der Ansatz eines dinnwandig geschlossenen Hohlkasten s
scheint dagegen bei dies en Querschnittsdimensionen nicht zielfihrend zu sein.

Ausgenommen sind die Versuche an den vorgeschadigten Plattenbalken. Das Erstrissmo-
ment bestimmt sich nach dem Ansatz eines diinnwandig geschlossenen Hohlkasten s mit der
effektiven Wandd icke terr, welche als Feinbetonschichtdicke berlicksichtigt worden ist , zu:

. X o ou il i Opwini il Pl (7.26)

xﬁuuﬁ:);:)cpcpl’nl’ cwi | Jopymi cwi i Ppmili
c wE . |

Im Experiment sind erste Risse bei den vorgeschadigten und anschliel3end verstarkten Plat-
tenbalken bei ca 25 kNm beobachtet worden. Wenn nur  die Feinbetonschicht als Quer-
schnitt zur Berechnung des Erstrissmomentes herangezogen wird, da der Altbetonquer-
schnitt schon gerissen ist, trifft die Bezeichnung eines diinnwandig geschlossenen Hohlkas-
tens rein geometrisch wesentlich treffender zu als bei den rein verstarkten Platten balken in
dem die effektive Wanddicke fast den kompletten Querschnitt einnimmt. Dennoch m uss
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7 Nachrechnung d er Plattenbalkenversuche

auch bei dieser Methode ein Abminderungsfaktor von 0,85 eingefiihrt werden, um eine gute
Ubereinstimmung zwischen Berechnung und Experiment herzustellen. Jedoch sind in dieser
Konfiguration nur z wei Probekorper getestet worden, weshalb  der Faktor bei abweichenden
Plattenbalkengeometrien erneut zu Uberprifen ist.

7.2.2 Modifizierten Ansatz im Zustand Il
7.2.2.1 Prinzipielles Vorgehen

Fur die beiden hier verwendeten Carbonbewehrung en sind dem Autor dieser Arbeit keine
Untersuchungen zum Verhalten unter einer zweia chsialen Beanspruchung bekannt. Ge-
meint sind an dieser Stelle Arbeiten , wie sie von Hegger und Voss [50], D. Jesse[57] und Voss
[108] getatigt worden sind . Hierbei ist systematisch untersucht worden , welches Einfluss der
Belastungs winkel auf die aufnehmbare Zugspannung der Carbonbewehrung hat. Aus die-
sem Grund kann zur Abschatzung der maximal aufnehmbaren Spannung kein Korrekturfak-

tor bertcksichtigt werden, so wie Schladitz in [95] gekonnt hat . Da mit dem bisherigen addi-
tiven Ansatz fir den Zustand Il kein zufriedenstellendes Ergebnis in der Nachrechnung der
Versuche erzielt werden konnte, siehe Abschnitt 7.1.3, ist die Motivation gewachsen, eine
Mdglichkeit aufzuzeigen, wie mit Hilfe der Messwerte die tatsachlich erreichten Torsionsmo-
mente berechnet werden kdnnen.

Grundlegend wird vorausgesetzt, dass die gemessenen Oberfl &chendehnungen auf die je-
weilig dazugehdrigen Baustoffe Ubertragen werden kdnnen. Das heif3t, dass die gemessenen
positiven Dehnungen der Carbon - sowie Stahlbewehrung zugeordnet werden und die ge-
messenen negativen Dehnungen den Dehnun gen der Druckstrebe entsprechen. Sind die
positiven Dehnungen bekannt, werden diese in einen Kettfaserstrang anteil und einen
Schussfaserstranga nteil aufgeteilt. Der Winkel, der zur Aufteilung der Dehnungen sowie zur
Berechnung der aufnehmbaren Torsionsmome  nte verwendet wird, entspricht dem tatsach-
lich gemessen en Risswinkel auf der Oberflache infolge der Torsionsbeanspruchung . Die ge-
messenen Risswinkel variier en bei allen Probekérper n mit einer reinen Torsionsbeanspru-
chung in dem Bereich der applizierten Mes stechnik im Mittel zwischen 43°z47°. Die IWA sind
in einem Winkel von 45° angebracht, somit entsprechen die Abweichungen zwischen den
gemessenen Risswinkeln und die Ausrichtung der IWA  nur £ 2°. Aus diesem Grund wird diese
Vereinfachung angenommen , auch wenn diese geometrisch falsch ist, siehe Abbildung 53.
Werden die Probekérper an den Stellen nachgerechnet, wo die jeweils groRten Dehnungen
aufgetreten sind, kbnnen die  Abweichungen zwischen dem Risswinkel und dem Winkel des
IWA um % 4° schwanken.
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7 Nachrechnung der Plattenbalkenversuche
Mit dieser Vorgehensweise werden folgende Stellen an den Plattenbalken untersucht:

(1) Versagensstelle:
mit den lokal gemessenen Dehnungen sowie dem tatsachlich vorhandene  n Winkel in-
folge der Torsionsbeanspruchung und mit den lokalge  messenen Dehnungen sowie dem
daraus resultierenden Druckstrebenneigungswinkel

(2) Stelle der grofiten Verwindung:
mit den lokal gemessenen Dehnungen sowie dem tatsachlich vorhandene n Winkel in-
folge der Torsionsbeanspruchung und  mit den lokal gemessenen Dehnun gen sowie dem
daraus resultierenden Druckstrebenneigungswinkel

(3) Stelle der grofiten gemessenen Dehnung:
mit dem tatsachlich vorhandene n Winkel infolge der Torsionsbeanspruchung und  dem
daraus resultierenden Druckstrebenneigungswinkel

(4) Mittelwert aller gemessenen Dehnungen  sowie aller auftretenden Risswinkel der Mess-
bereiche infolge der Torsionsbeanspruchung.

Diese Modifikationen lassen sich mit folgenden Gleichungen ausdrtcken:

g 2 XDRD Q- IADF D (7.27)
non AT O OAT A1 O OAT
Of o « = . O F s <=
L C):Cbﬁsc,)—h:):)m e e I gé_h:DAH (7.28)
. OF ~. =« . 0 § ~. =
thORE e R - iIibﬁf)i—h:)AHo,, - ﬁ:xa)ﬁgi_hgg||o (7.29)

Es wird der Wert als mal3gebend angenommen, der der Priiflast am nachsten kommt. In den
beiden folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse der Nachrechnung fir jeweils die
Stelle der gré3ten Dehnung (3) und die der Mittelwerte (4) d iskutiert. Die restlichen Ergeb-
nisse werden als Diagramme im Anhang D prasentiert.

7.2.2.2 Nachrechnung der Tragfahigkeit mit den Mittelwerten (4)

Werden die Torsionsmomente mit den Gleichungen  (7.28) und (7.29) berechnet und grafisch
in Abbildung 55 dargestellt, ist sehr gut zu sehen, dass der neu entwickelte Ansatz fir die
Versuche mit der Carbonbewehrung solidian GRID Q85/85 -CCE21 sehr gute Ubereinstim-
mungen erzielt. Die Abweichungen betragen bei den Probekdrpern, die mit einer reinen Tor-
sionsbeanspruchung getestet wurden, zwischen 0,2 % bis 2,4 %. Die Probekdrper, verstarkt
mit der Carbonbewehrung SIT Grid 040, wei sen eine Abweichung von 20 % bzw. 25 % auf,
ahnlich des unverstarkten und der beiden mit Feinbeton verstarkten Probekorper.
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Abbildung 55 z Vergleich der experimentellen zu den nachgerechneten Torsionsmomenten mit dem
Ansatz (4).

Insgesamt betrachtet kann mit dieser Berechnungsmethodik tber alle Probekérper hinweg
gemittelt eine Genauigkeit von ca. 12,7 % bei der Nachrechnung der Bruchmomente erzielt
werden . Zudem scheint dieser Ansatz vor allem fiir Probekdrper geeignet zu sein, die eine
gleichmalRig verteilte Carbonbewehrungsmenge in Kett - und Schussrichtung vorweisen
siehe solidian -Carbonbewehrung . Dabei spielt es auch keine Rolle, wie der Probekdrper ver-
sagt, da mit dieser Herangehensweise relativ gut der Zustand der Zugstreben im Experiment
beschrieben werden kann.

7.2.2.3 Nachrechnung der Tragfahigkeit mit den gréf3ten Dehnungen (3)

Werden zur Berechnung der Torsionsmomente die grof3ten Dehnungen herangezogen, die
auf der Oberflache des Probekorpers gemessen  worden sind , ergibt sich ein etwas abwei-
chendes Bild , siehe Abbildung 56. Auch mit diesem Ansatz werden die verstarkten Platten-
balken mit einer solidian -Carbonbewehrung am besten beschrieben. Es fallt jedoch auf, dass
die Abweichungen etwas gréf3er als mit dem Ansatz (4) sind. Dagegen werden die Probekdr-
per, welche unv erstarkt oder nur mit einer Feinbetonschicht verstarkt getestet w orden sind,
etwas besser beschrieben. Dies liegt an einer verbesserten Ausnutzung der Stahlbewehrung,
da mit zunehmende n Dehnungen auch eine etwas héhere Spannung des Stahles ausgenutzt
werde n kann und sich somit der rechnerische Tragfahigkeitswiderstand erhoht. Uber alle
Probekodrper betrachtet , liegt die mittlere Abweichung zwischen den experimentellen und
den nachgerechneten Ergebnissen bei 9,6 % und beschreibt den Zustand zum Versagens-
zeitp unkt etwas besser als mit de m Ansatz (4).
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Abbildung 56 z Vergleich der experimentellen zu den na chgerechneten Torsionsmomenten mit dem
Ansatz (3).

Des Weiteren kbénnen die Versuche mit einer SIT Grid 040 -Carbonb ewehrung und den lokal
gemessenen maximalen Dehnungen etwas besser beschrieben werden als mit dem An-
satz (4). Auch wenn die lokalen Dehnungen nur geringfiigig von den  verschmierten Dehnun-
gen an den einzelnen Messstellen abweichen wirden , hat dies einen gréReren Einfluss auf
das Ergebnis. Denn die SITGrid 040 -Carbonbewehrung weist eine unterschiedliche Carbon-
bewehrungsflache in Kett - und Schussfaserstrang richtung auf und deshalb wirken sich die
Anderungen in der Dehnungsebene wesentlich hoher auf die vorhandene Kraft in der Car-
bonbewehrungslage sowie letztlich auch beim aufnehmbaren Torsionsmoment aus.

Aus dieser Uberlegung heraus wird im folgenden Abschnitt,  beginnend fur die Versuche mit
einer SITgrid 040 -Carbonbewehrung, eine Parameterstudie er stellt, die sich mit der mogli-
chen Dehnungsverteilung beschatftigt, um ein gut Ubereinstimmendes Ergebnis zwis chen Ex-
periment und Nachrechnung erzielen zu kénnen. Fir die Versuche mit einer solidian -Car-
bonbewehrung wird im Anschluss die gleiche Parameterstudie wiederholt und anschlieRend

mit den Ergebnissen der ersten verglichen.

7.2.3 Parameterstudie mit der SITgrid 04 0 Carbonbewehrung nach Ansatz (3)

Im folgenden Abschnitt wird sich damit beschaftigt, in welchem Bereich die Dehnungen va-
riieren missten, damit die Nachrechnungsergebnisse mit denen der Experimente Uberein-
stimmen. Dies wird fur den Ansatz (3) in seinen bei den Konfigurationen separat vorgenom-
men und anschliel3end verglichen.
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7.2.3.1 Dehnungsverteilung nach Ansatz (3 )

Unter der Annahme, dass sich die Dehnungen in der Carbonbewehrung analog des gemes-
in Kett- und
Schussrichtung aufteilen, mussten sich die folgenden Dehnungen aus der Tabelle 6 einstel-

senen Risswinkels bzw. des Druckstrebenneigungswinkels nach Ansatz (3)
len, um eine bestmogliche Ubereinstimmung der berechneten zu  den experimentellen Tor-
sionsmomenten zu erzielen. Hierbei ist nicht berticksichtigt, ob sich Uber den Messbereich
einzelne Risse starker als andere aufweiten. Dies wirde bedeuten, dass lokal gréfl3ere Deh-
nungen und somit auch gréRRere Kréfte wirken.

Tabelle 6 z Vergleich der bendtigten Dehnungen bei Dehnungsaufteilung nach Risswinkel bzw.
Druckstrebenwinkel.

Lo ¥ ] Ri sswinkel 5 [3] nDSW I *** [ °] hach
' | tex,theo [ b4 ] * * /| ltextheo | texh ['] | tex,theo [ Y ] / | tex,theo | texlv [']
PKVSI | 8,50 10,56/ 45,3 1,24 13,03/ 39,08 1,53
PK V1l | 9,08 10,55/44,3 1,16 12,43/ 39,55 1,53
PK VSII | 9,26 11,33/41,8 1,22 16,27 / 53,82 1,76
PK VIl | 9,58 12,22/ 44,3 1,28 16,25/ 53,84 1,70

* gemessene Dehnung auf Bauteiloberflache am Versuchskdrper
** theoretische benétigte Dehnung, sodass die Nachrechnung dem Experiment entspricht.

*** modifizierter Druckstrebenneigungswinkel nach [95] mit GI. (7.30)

Werden die Probekdrper vorgeschadigt (PK VS| und PK VSHI), betragen die Abweichungen
den experimentellen Dehnungen ca. 23  %. Jedoch
muss an dieser Stelle erwahnt werden, dass der Probekdrper durch die Vorschadigung in

zwischen den theoretisch bendtigten und
seinem verstarkten Ausgangszustand eine bereits vorhande ne Torsionsbeanspruchung vor-
gewiesen hat. Dementsprechend sind auch die gemessenen Dehnungen zu hinterfragen, da

di e
die Stahlbewehrung jedoch schon plastifiziert

Carbonbewehrung wahrend der Ver st aordenistgs ar be
gewesen ist. Somit muss von einer anderen
Dehnungsverteilung zwischen Carbon - und Stahlbewehrung zu Beginn des Versuches aus-

gegangen werden als bei den regular verstarkten Probekdrpern. Die reguldr verstarkten Pro-

bekorper weisen dagegen teilweise eine etwas geringe re Abweichung zwischen den theore-
tisch bendétigten zu den experimentellen Dehnungen auf. Im Mittel liegt die Abweichung
ebenfalls bei circa 22 %. Wichtig zu betonen an dieser Stelle ist, dass fiir die Berechnungen
der jeweiligen Dehnung in Kett - und Schussfaden der vor handene Ri sswin

worden ist , der nach Versuchsende sowie Entlastung am Bauteil gemessenw orden ist .

Werden im Gegensatz dazu die bendtigten Dehnungen
es Druckstrebenwinkels , welcher modifiziert

in Kett- und Schussfaserstrang zum
Erreichen der experimentellen Last mit Hilfe d
von Schladitz [95] mit:
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Fa0E (7.30)
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berechnet wird, aufgeteilt, ist festzustellen, dass wesentlich grof3ere Dehnungen bendétigt
werden, um eine Ubereinstimmung zu erreichen. Bei dieser Methode handelt es sich um ein
Iteration sverfahren mit zwei Variablen. Werden die Dehnungen | erhéht, wird demnach
auch eine gréRere Spannung in dem Gelege hervorgerufen . Diese Spannung fex( | ) wie-a t
derum einen Einfluss auf den Druckstrebenneigungswinkel aus Gl. (7.30). Somit hat jede
Dehnungsanderung auch einen Einfluss auf den Winkel, der die Dehnungen in horizontale

und vertikale Anteile aufteilt. Aus Tabelle 6 kbénnen die benétigten Dehnungen und die sich
theoretisch einstellenden Druckstrebenwinkel abgelesen werden.

Es zeigt sich, dass sich die theoretis chen Druckstrebenwinkel fir den jeweiligen Probekor-
pertyp stark unterscheiden. Der Probekdrpertyp 1, welcher ein Defizit in der Stahllangsbe-
wehrung besitzt, weist einen Druckstrebenwinkel von ca. 39° auf, die Probekdérper des Typs 2
hingegen einen Druck stre benneigungswinkel von 53,8° . Dieser Unterschied begriindet sich
mit der abweichenden Bewehrungsausfihrung und macht daher auch rechnerisch Sinn,
siehe Gl. (7.30). Intere ssanterweise liegen die Abweichungen des jeweiligen Probekdrpertyps
innerhalb einer Serie sehr nah beieinander, unterscheiden sich aber jeweils gutum 20 % im
direkten Vergleich. Es spielt in diesem Ansatz scheinbar keine Rolle, ob die Probekérper vor-
geschadigt worden sind oder nicht. Daraus sollte jedoch nicht der Schluss gezogen werden,
dass letztlich nur die Eigenschaften der Carbonbewehrung maf3gebend sind. Es bleibt wei-
terhin wichtig, dass trotz der Plastifizieru ng des Bewehrungsstahles dieser weiterhin in der
Berechnung bericksichtigt wird, da sich ansonsten sehr steile bzw. sehr flache Druckstre-
benneigungswinkel fir das SITgrid 040 ergeben wirden. Das bedingt wiederum sehr grof3e
Dehnungen, die jedoch jenseits de r Bruchdehnung liegen.

7.2.3.2 Dehnungsverteilung nach Dehnsteifigkeiten

Im Folgenden wird eine Untersuchung an den Dehnungen vorgenommen , in dem die Auftei-
lung in Kett - und Schussfaserstrang gemaf der Dehnsteifigkeiten vorgenommen wird . Die
Dehnsteifigkeit wird flr den horizontalen und vertikalen Anteil folgendermaf3en bestimmt:

) OidDr O gD (7.31)
Opdpr O B p Op Dy O D ;

) Op Bdrn O 1 B i (7.32)
OpdDpr O D p Op Dy O 5D
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AnschlieRend wird diese Verteilung in einen Winkel umgerechnet und die Dehnungen ent-
sprechend diese s Winkels in einen horizontalen und vertikalen Anteil aufgeteilt. Dieser Win-

kel wird des Weiteren zur Berechnung des aufnehmbaren Torsionsmomentes in Langs -und
Biugelrichtmuwmagk satlrse b@h wi nkel 3 v er wd tilerpriift, webhes We i t
Dehnungen sich einstellen missten, wenn die Aufteilung der Dehnungen analog Gl. (7.31)

und GI. (7.32) erfolgen und der Druckstrebenwinkel gema3 Gl. (7.30) bestimmt wird. Die Er-
gebnisse sind in Tabelle 7 zusammengefasst.

Tabelle 7 z Vergleich der benétigten Dehnungen bei Dehnungsaufteilung nach Dehnsteifigkeit und
Druckstreben winkel .

lory Dehnungsauft ei | un| Dehnungsaufteilung nach Dehnsteifig-
‘ [°] nach Dehnsteifigkeit keit und Winkel nach
[ y ] | tex theo [ Y ] / | tex,theo | texlv ['] | tex,theo [ ¥ ] / ! | tex,theo | texlv [']
PK VSI 8,50 | 8,01/53,92 0,94 14,21 /42,26 1,67
PK V| 9,08 | 7,75/53,92 0,85 14,93/41,98 1,64
PK VSI 9,26 | 7,00/24,46 0,76 (23,78)** 1 47,2 2,57
PK VLI 9,58 | 6,98/24,46 0,73 (23,75)** | 47,24 2,49

*DSW: modifizierter Druckstrebenneigungswinkel nach  [95] nach Gl. (7.30)
**unter Annahme, dass der Schussfaserstrang gerissen ware und die Kraft sich auf den Kettfa-
serstrang umlagert hatte, ha t auch dieser seine Bruchdehnung erreicht

Unter dieser Annahme ist eine Unterschatzung der Dehnungen notwendig , um ein Uberein-
stimmendes Resultat aus Experiment und theoretischer Nachrechnung zu erzielen. Erstaun-

lich dabei ist, dass die Ergebnisse fur den Probekdrpertyp 1 relativ nah an den experimen-
tellen Ergebnissen liegen. Fir den Probekoérpertyp 2 weic  hen die Ergebnisse um c irca 25 %
ab. Im Gegensatz dazu weichen die Ergebnisse sehr weit von den Messwerten ab, wenn die
Dehnungsverteilung anhand der Dehnsteifigkeit und der Druckstrebenwinkel nach Gl. (7.30)
bertcksichtigt wird. FUr den Probekorpertyp 2 wirde sich sogar das Szenario einstellen, dass
die Bruchdehnung des Schussfaserstrangs erreicht werden wirde. Unter der Annahme, dass

ein ReilRen des Schussfaserstrangs z ugelassen wird und sich die Krafte auf die restliche Be-
wehrung aufteilen wirde n, wére anschlieRend die Bruchdehnung des Kettfaserstr angs
Uberschritten worden. Dies  wére zwar zum Zeitpunkt des Bauteilversagens gemafR dem Ver-
such passiert, jedoch konnte am Pr obekoérper kein Riss von Kettfaserstr angen gefunden wer-
den. Zudem hat sich bei den Versuchen an Biegebauteile n von Mller et al. [79] gezeigt, dass
sich bei Erreichen de r Bruchdehnung die Betondeckung groRRflachig l16st. Bei den Torsions-
test hat sich zwar in einigen Bereichen die Betondeckung geldst bzw. ist es zu einer Delami-
nation der gesamten Feinbetonschicht gekommen , an diesen Stellen sind jedoch alle Kettfa-
serstrdnge augenscheinlich intakt gewesen.

Im ndchsten Schritt wird die Dehnungsverteilung analog der Dehnsteifigkeitsver  héaltnisse an-
gewendet (ohne Umrechnung in einen Winkel) und a
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der Dehn steifigke itsverteilung wie zuvor verwendet. Darauf aufbauend w ird die Dehnungs-
verteilung anhand der Dehnsteifigkeitsverhéltnisse  verwendet und der Druckstrebenwinkel
nach Gl. (7.30) bericksichtig. Die Ergebnisse sind der Tabelle 8 zu entnehmen.

Tabelle 8 z Vergleich der benétigten Dehnungen bei Dehnungsaufteilung nach Dehnsteifigkeit und
Druckstrebenwinkel .

lery Dehnungsaufteilung gemaf Dehnungsaufteilung gemafR Dehnsteifig-
| Dehnsteifigkeitsverhaltnis keitsverhaltnis nach
[ y ] | tex,theo [ b4 ] / [ textheo | texlv ['] I tex,theo [ b4 ] / ! | textheo | texlv [']
PKVSI | 8,50 | 11,2/53,92 1,32 20,6/ 42,05 2,42
PK Vil | 9,08 | 10,95/53,92 1,21 20,21 42,27 2,22
PKVSI | 9,26 | 8,7 /24,46 0,94 (35,4)** | 49,94 3,82**
PK VLIl | 9,54 | 8,7 /24,46 0,91 (35,4)** | 49,94 3,71

*DSW Y modi fizierter Drucks[B5mth&h@80) gungswi nkel
**Bei diesem Dehnungszustand hétte die Carbonbewehrung langst reilen missen

Es zeigt sich, dass bei der Beriicksichtigung der Dehnungsverteilung anhand der Dehnstei-
figkeit und dem daraus resultierenden Winkel die Ergebnisse gewisse  Abweichungen erfah-
ren, jedoch dieses Mal der Probekdrpertyp 2 besser beschrieben wird als der Probekorper-

typ 1. Die Abweichungen des PK -Typs 1 sind etwas groRer, als zuvor die des PK -Typs 2. Wird
die Dehnungsverteilung gemalRR der Dehnsteifigkeitsverhaltnis ses angewendet und der
Druckstrebenwinkel nach Gl. (7.30) bertcksichtigt, weichen die Ergebnisse stark von denen
des Experiments ab. Fur den Probekorpertyp 2 kdnnen zude  m nur Lésungen gefunden wer-
den, die eine groRe Uberschreitung der Bruchdehnung der Carbonbewehrung mit sich brin-
gen.

7.2.4 Parameterstudie mit der solidian  -Carbonbewehrung nach Ansatz (3)

Im folgenden Abschnitt wird eine Dehnungsuntersuchung, wie sie bereits im Abschnitt 7.2.3
vorgenommen w orden ist, fur die Carbonbewehrung solidian GRID 85/85 -CCE21 durchge-
fuhrt. D ie Grundlage fur die Ausgangswerte bildet auch hier der Ansatz (3). Das heil3t, dass
die grofiten Dehnungen und der nachtraglich gemessene Risswinkel aus dem realen Bauteil-
versuch als Vergleichswerte betrachtet werden. Es sei an dieser Stelle noch einmal erwahnt,
dass die Probekorpertypen (PK 1: Langsbewehrungsdefizit; PK 2: Bligelbewehrungsdefizit)
unterschiedliche Bewehrungsdefizite vorweisen und entsprechend des Defizits verstarkt
worden sind. Die Eigenschatft der solidian -Carbonbewehrung bringt jedoch mits ich, dass die
Kett- und Schussrichtung gleichermalB3en verstarkend wirken . Aus diesem Grund werden bei
der Betrachtung im Abschnitt 7.2.4.1 die bendtigten Dehnungen in  beide Faserstrangrich-
tungen des Defizits angegeben.
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7.2.4.1 Dehnungsverteilung nach Ansatz (3)

Wie zuvor gilt auch hier die Annahme, dass sich die Dehnungen in der Carbonbewehrung
analog des gemessenen Risswinkels bzw. des Druckstrebenneigungswinkels nach Ansatz ( 3)
in Kett - und Schussrichtung aufteilen. Um das experimentelle Torsionsmoment zu erreichen,
missten sich die theoretischen Dehnungen aus  Tabelle 9 einstellen . Ebenfalls ist auch hier
bei den Vergleichswerten nicht berticksichtigt, ob sich tber den Messbereich einzelne Risse
starker als a ndere aufweiten.

Tabelle 9 z Vergleich der bendtigten Dehnungen bei Dehnungsaufteilung nach Risswinkel bzw.
Druckstrebenwinkel .

IteXV[y]Risswinkel 5 [°]) nac|{DSW !'* [°] nach A
' | tex theo [ ¥ ] / 5 l tex,theo | texlv ['] | tex,theo [ ¥ ] / | tex,theo | texv [']
PKV2-la | 11,48 (12,60; 8,46)** /47,00 | 1,10;0,74 10,85/51,06 0,95
PKV2-Ib | 8,05 (9,86; 8,29) / 49,78 1,22 ;1,03 9,21/51,37 1,14
PK V2Ilb | 10,45 (8,59; 12,52) / 42,86 0,82; 1,20 10,95/ 39,17 1,05
PK V3l 10,20 (10,16; 14,05) / 43,00 1,00; 1,38 12,54/ 39,42 1,20

*DSW: modifizierter Druckstrebenneigungswinkel nach ~ [95] mit GI. (7.30)
** (Defizitrichtung / komplementér e Richtung)

Werden die Dehnungen fir die Def izitrichtung nach dem Ansatz (3 ) berechnet (Tabelle 9,
Spalte 3, normale Schriftart) , weichen diese bis auf PKV2-la deutlich von den gemessenen
Dehnungen auf der Bauteiloberflache ab. Die mittlere Abweichung der drei Probekdrper
misste demnach im Experiment circa. 27 % groRRer als die gemessene Dehnung sein. Wer-
den dazu die Dehnungen betrachtet, die in der komplementaren Richtung theoretisch not-
wendig gewesen waren um eine Ubereinstimmung zwischen Experiment und Nachrechnung

zu erhalten , kann fest gestellt werden, dass kleinere Dehnungen als die gemessenen Deh-
nungen notwendig gewesen waren . Im Mittelwert hatte n diese circa 10 % kleiner sein mis-
sen.

Im nachsten Schritt werden die bendtigten Dehnungen in Kett - und Schussfaserstrang zum
Erreichen der experimentellen Last mit Hilfe des Druckstrebenwinkels nach Gl. (7.30) berech-
net, ebenfalls wi eder mit dem lIterationsverfahren mit zwei Variablen . Es zeigt sich, dass die
Ergebnisse mit diesem Ansatz im Mittel nur 8,5 % Uber den gemessenen Dehnungen liegen,
wobei es je Versuchsreihe jeweils einen Probekorper mit einer  sehr guten Ubereinstimmung
gibt. Bei beiden Probekdrper n wird die Carbonbewehrung nach der Verstarkungsvariante 2
appliziert. Es zeigt sich auch hier, dass sich die theoretischen Druckstrebenwinkel fur den
jeweiligen Probekorpertyp stark unterscheiden. Der Probekorpertyp 1, welcher ein Defizit in
der Stahllangsbewehrung besitzt, weist einen Druckstrebenwinkel von ca. 51° auf. Dagegen
berechnet sich ein Druckstrebenneigungswinkel von 39°  fir den Probekérper Typ 2. Der
Druckstrebenneigungswinkel bei den verstarkten Probekdrpertypen orient iert sich mehr an
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dem des Stahlbetongrundkorpers, da die Carbonbewehrung in Kett - sowie Schussfa-
serstrangrichtung die gleiche Carbonbewehrungsflache vorweist und sich diese Kompo-
nente rechnerisch bei der Ermittlung nach Gl . (7.30) ausgleicht.

7.2.4.2 Dehnungsverteilung nach Dehnsteifigkeiten

AbschlieRend wird eine Untersuchung basierend auf den Dehnungen vorgenommen, bei der
Kett- und Schussfaserstrang geman der Dehnsteifigkeiten  eingehen . Die Dehnsteifigkeit w ird
fur den horizontalen und vertikalen Anteil nach GI.  (7.31) und Gl. (7.32) bestimmt. Entspre-
chend des aus dieser Verteilung errechnet en Winkels werden die Dehnungen in einen hori-
zontalen und einen vertikalen Anteil aufgeteilt. Dieser Winkel wird de s Weiteren zur Berech-
nung des aufnehmbaren Torsionsmomentesi n Langs- und Bigelrichtung als Druckstreben-
winkel bertucksichtigt . Zudem wird Gberpruft, welche Dehnungen sich einstellen mussten,

wenn die Aufteilung der Dehnungen analog Gl.  (7.31) und Gl. (7.32) erfolgt, der Druckstre-
benwinkel gemaf Gl. (7.30) bestimmt wird. Die Ergebnisse sind in  Tabelle 10 aufgelistet .

Tabelle 10 z Vergleich der benétigten Dehnungen bei Dehnungsaufteilung nach Dehnsteifigkeit und
Druckstrebenwinkel .

Dehnungsaufteil un ¢ Dehnungsaufteilung nach Dehn -
lexv [ ¥ 1| [°] nach Dehnsteifigkeit steif i gkeit und Wi nk
| tex.theo [ b4 ] / | textheo !  texv ['] | tex theo [ b4 ] / | textheo | texlv [‘]
PKV2-la | 11,48 7,72 158,9 0,67 11,51 /53,26 1,00
PKV2-lb | 8,05 6,72 /58,9 0,83 9,77 /1 53,33 1,21
PKV2Illb | 10,45 7,49 /30,0 0,72 11,8/36,59 1,13
PK V3II 10,20 8,01/30,0 0,79 13,43/ 36,65 1,31

*DSW ¥ modi fizierter Drucks[®5mthe&h(@8) gungswi nkel

Bei dieser Berechnungsvariante ist eine Unterschatzung der Dehnungen fir die mit einer
solidian -Carbonbewehru ng verstarkten Torsionsbalken notwendig, um ein Ubereinstimmen-
des Resultat aus Experiment und theoretischer Nachrechnung zu erzielen. Uber alle Probe-
korper betrachtet, liegt die mittlere Abweichung bei 25 %. Es kann jedoch kein Trend abge-
leitet werden, ob eine bestimmte Verstarkungsvariante oder ein bestimmter Probekdrpertyp
mit dieser Methode besser abgebildet werden kann. Paral lel dazu weichen die Ergebnisse
nur um 16 % von den Messwerten ab, wenn die Dehnungsverteilung anhand der Dehnstei-
figkeit als Winkel und der Druckstrebenwinkel nach Gl.  (7.30) beriicksichtigt wird. Jedoch
werden hier die Ergebnisse Uberschatzt.

AbschlieBend w ird die Dehnungsverteilung analog der Dehnsteifigkeitsverhéltnisse ange-
wendet (ohne Umrec hnung in einen Winkel) und als D ruckstrebenwinkel der Winkel aus der
Dehnsteifigkeitsverteilung eingesetzt . Darauf aufbauend w ird die Dehnungsverteilung an-
hand der Dehnsteifigkeitsverhaltnisse und der Druckstrebenwinkel nach Gl. (7.30) bertick-
sichtig. Die Ergebnisse sind der Tabelle 11 zu entnehmen.
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Tabelle 11 z Vergleich der bendtigten Dehnungen bei Dehnungsaufteilung nach Dehnsteifigkeit und
Druckstrebenwinkel

Dehnungsaufteilung gemaf? Dehnstei- | Dehnungsaufteilung gemaf Dehn -

|tex,V o - L. 5 - . . .

[ y] figkeitsverhaltnis steifigkeitsverha

y I tex theo [ Y ] / 5| ltextheo | tex ['] I tex theo [ b4 ] / | textheo /| texlv [']
PKV2-la | 11,48 | 10,4/58,9 0,91 15,9 /53,23 1,39
PKV2-Ib 8,05 8,6/58,9 1,07 13,4 /53,29 1,66
PKV2llb | 10,45 |9,4/30 0,90 16,0/ 36,74 1,53
PK V3l 10,20 |11,1/30 1,09 18,2/ 36,71 1,78

mo | Izl erter r uc S (351 1 (7.8V1 un SWI n e
*DSW Y di fizi D k s[05] ratheh @.80) gungs wi nke |

Es zeigt sich, dass bei der Bericksichtigung der Dehnungsverteilung anhand der Dehnstei-
figkeit und dem daraus resultierenden Winkel die Ergebnisse im Mittel sehr gut wiedergege-
ben werden kénnen. Bei Betrachtung der Einzelwerte zeigt sich jedoch eine Uber - bzw. Un-
terschatzung von maximal 9 %. Wird die Dehnungsverteilung gemaf der Dehnsteifigkeits-
verhaltnisses angewendet und der Druckstrebenwinkel nach GI. (7.30) berticksichtigt, wei-
chen die Ergebnisse stark von denen des Experiments ab. Es wirden die benotigten Deh-
nungen sehr nah an die Bruchdehnung heranreichen  missen.

7.2.5 Vergleich und Interpretation der aufgestellten Berechnungen

Unter Bertcksichtigun g des ausgewahlten Ansatzes (3) fur die Paramete rstudie lasst sich fur
die beiden Probekorpertypen und d ie verwendeten Carbonbewehrung en feststellen, dass
unter Betrachtung der Ergebnisse in defizitarer Richtung jeweils eine Abweichung der bend-
tigten Dehnungen von 22,5 % vorliegt. Das wiirde bedeuten , dass es in dem jeweiligen Mess-
bereich, der nur das Messen einer verschmierte n Dehnungsverteilung mittels der I WA zu-
lasst, Dehnungskonzentrationen in den Rissen geben muss, die ca. ein Funftel groRer sind
als die gemessen en Werte.

Findet der Ansatz (3 ) mit Beriicksichtigung des DSW Anwendung, weichen die Ergebnisse
stark voneinander ab und es kann keine  Ubereinstimmung zwischen den Probekérpern bzw.
den Carbonbewehrungen gefunden werden. Bei den Pro  bekorpern mit einer SIT Grid 040 -
Carbonbewehrung scheint es zumi ndest eine Tendenz bei den Probekdrpertypen zu geben.
Der PK-Typ 1 weist, unabhangig davon, ob eine Vorschadigung eingetragen w orden ist oder
nicht, keine Abweichung bei dieser Auswertungsmethode vor. Der PK -Typ 2 zeigt ebenfalls
kaum eine Abweichung zwisc hen vorgeschadigt oder normal verstarkt, jedoch unterschei-
den sich beide Serien zueinander um ca. 20 %. Erstaunlicher weise kdnnen mit dem Ansatz
(3)und dem DSW bei der solidi an Carbonbewehrung im Mittel die Probekérper zu 9 % genau
beschrieben werden, egal in welcher Richtung das Defizit der Stahlbewehrung ausgebildet

ist.

Da fur den Ansatz (3) jeweils die gemessenen Risswinkel notwendig sind, sollte im néchsten
Schritt eine Methode untersucht werden, di e sich nur noch auf die gemessenen Dehnungen
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konzentriert und die Dehnungsverteilung anhand von konkreten Bauteilparameter n (Be-
wehrungsverteilung, B ewehrungsflache, E -Modul der Be wehrung), vorgenommen wird .
Hierbei sind die Dehnsteifigkeit der Bewehrungsel emente besonders betrachtet worden .
Wird das Dehnsteifigkeitsverhaltnis in einen Winkel umgerechnet und mit diesem ebenfalls
gerechnet, kann festgestellt werden, dass Uber alle  Probekérper hinweg eine Unterschat-
zung der bendtig ten Dehnungen von 21 % vorlie gt. Hierbei lassen sich die Probekérper mit
der SITGrid 040-Carbonbewehrung etwas besser beschreiben als die  mit solidian -Carbonbe-
wehrung verstarkten.

Werden die Dehnungen nur anhand des Winkels aus der Dehnsteifigkeit aufgeteilt und fur
die Berechnung der modifizierte Druckstrebenneigungswinkel berticksichtigt, liefern die Er-
gebnisse fur die PK mit SITgrid 040 -Carbonbewehrung sehr gro3e Abweichungen und fiir
den Probekdrpertyp 2 hatte sogar die Bruchdehnung erreicht werden miissen. Dagegen las-
sen sich die Probekorper mit einer solidian -Carbonbewehrung mit einer Uberschatzung von
16 % der bendtig ten Dehnung beschreiben . Auch dieser Ansatz wirde nur funktionieren,
wenn lokal groBere Dehn ungen im Bauteil vorhanden sind  als tatsachlich auf der Bauteil-
oberflache ve rschmiert gemessen worden sind . Es stellt sich jedoch die Frage, ob sich lokal
teilweise doppelt so grof3e Dehnungskonzentrationen eingestellt haben, wie beispielsweise

fur die Probekdrper mit einer SIT Grid 040 -Carbonbewehrung notwendig gewesen waren.
Daraus misste namlich fir diese B ewehrung abgeleitet werden, dass sie lokal doch tech-
nisch beinahe vollstandig aus gelastet sein misste.

Letztlich w erden die Dehnungen nur entsprechend des Dehnsteifigkeitsverhaltnisses aufge-
teilt und mit diesem Winkel gerechnet.  Diese Methode kann fur die Probekorper mit einer
solidian -Carbonbewehrung benutzt werden, denn im Mittel werden die Probekdrper genu-
gend genau damit beschrieben. Bei den Probekdrpern mit einer SIT  Grid 040 -Carbonbeweh-
rung werden die Probekdrper Typ 1 Ubers chatzt und die Porbekérper Typ 2 unterschatzt.
Dieser Ansatz lasst keine universale Anwendung zu, sondern scheint nur fir Carbongelege

zu funktionieren, die in Kett - und Schussrichtung eine gleiche Bewehrungsflache vorweisen.

Zudem kann dieser Ansatz auch nicht verwendet werden, wenn zur Berechnung der modifi-
zierte Druckstrebenwinkel gemaf Gl. (7.30) beriicksichtigt wird. Hier wiirden die benétigten
Dehnungen fur d ie Probekdrper mit der solidian -Carbonbewehrung wieder Giberschatzt wer-
den mussen, wobei dies im Bereich des Moglichen liegt, unte r der Annahme lokale r Deh-
nungskonzentration. Im Gegenzug missten sich fur die Probekdrper mit der SITgrid 040 -
Carbonbewehrung wieder doppelt so grofR3e, wenn nicht sogar vierfach so grof3e Dehnungen
einstellen, um eine lbereinstimmende Losung zwischen theoret  ischen und experimentellen
Torsionsmomenten zu erhalten. Dies wére jedoch fur den Probekdrpertyp 2 definitiv unmog-

lich, da wesentlich gréRere Dehnungen und Spannungen notwendig waren als die Carbon-
bewehrung ertragen kann.

Seite 112



7.2 Erweiterung der Ansétze von Schladitz [95]

Es muss jedoch an dieser Stelle wi ederholt werden, dass mit diesen Ansatzen nur eine Nach-
rechnung mdglich ist und keine Vorhersage getroffen werden kann, da ein unabhangiger
Zielparameter notwendig ist. Ein mdoglicher Zielparameter aus kleinteiligen Versuchen
konnte der sogenannte Double-sided-pullout-Versuch kurz DPO, darstellen, der von Schitze
und Curbach in [99] detailliert vorgestellt wird. In den hier prasentierten  Versuchen sind als
Versagen unter anderem ein Abspalten der Feinbetonschicht bzw. ein Delaminieren der ge-
samten Carbonbetonschicht festgestellt worden . Zur Charakterisierung der Materialeigen-
schaften sind auch DPO Versuche durchgefuhrt worden . Dabei wies die SITGrid 040 -Carbon-
bewehrung ei n Spalten bei e iner erreichten Dehnung von 5 76,8 ¥ auf. Die solidian -Carbon-
bewehrung wie s ein Spalten bei einer Dehnung von 4,1 76,1y auf.

Des Weiteren sollte der Ansatz des aus dem Stahlbeton bekannten Druckstrebenwinkels
weiter diskutiert werden . Mit Hilfe des Druckstrebenwinkels wird die Leistungsfahigkeit des
Probekorpers beschrieben, bei dem die Langs- und Bugelbewehrung gleichzeitig die Streck-
grenze bzw. Bruchspannung erreich en. Wenn man diesen Ansatz auf die carbonbetonver-
starkten Plattenbal ken Ubertragt, kdme fiir eine  universelle Anwendung nur der Ansatz (3)
mit DSW infrage, wobei dann Dehnungen erreicht werden mussten, die gréf3er sind als die
Dehnungen, die im kleinteiligen DPO erzielt w orden sind.
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8 Zusammenfass ung und Ausblick

Carbonbeton findet eine immer breitere Anwendung in der Praxis , wie zum Beispiel bei der
Hyparschale in Magdeburg [52], die mittels Carbonbeton ertlichti gt wird . Momentan ist Car-
bonbeton in der Instandsetzung noch ein e Spezialanwendung . Durch sukzessive Weiterent-
wicklung der Materialeigenschaften und einem immer besseren Verstandnis des Tragverhal-
tens ist es aber nur noch eine Frage der Zeit, bis Carbonbet on flachendeckend in der Sanie-
rung eingesetzt wird und kein Nischenprodukt mehr ist.

In dieser Arbeit sind Versuche zur Beschreibung des Tragverhaltens carbonbetonverstarkter
Plattenbalken durchgefiihrt worden. Dabei sind die Probekdrper so ausgelegt, dass einmal
die L&ngs- bzw. einmal die Bigelbewehrung im Versuch versag en soll. Entsprechend des
Stahlbewehrungsdefizits ist eine Lage Carbonbewehrung als nachtragliche Verstéarkung ap-
pliziert worden. Im Versuchsprogramm sind auch vorgeschadigte Probekérper enth  alten.
Mit dieser Untersuchung soll ein Beitrag geleistet werden, damit trotz fortschreitender Riss-
bildung durch eine neue Belastungssituation bei Bauteilen in der Praxis kein Abriss und Neu-

bau zwingend notwendig ist, sondern mit der Carbonbetonverstarkung eine Méglichkeit be-
steht, die vorhandenen Ressourcen weiterhin zu nutz en und tragfa hig zu gestalten. Insge-
samt werden zwei unterschiedliche Ca rbonbewehrungstypen verwendet . Bei der Applika-
tion der Carbonbewehrung mussten auf Grund der Materialeigenschaften Bereiche biindig
gestoRen werden, die aus statischer Sicht eine Ubergr eifung erfordern. Dennoch ist eine sig-
nifikante Laststeigerung verglichen mit den  Referenzbauteil moglich.

Neben einer ausfiihrlichen Beschreibung der Torsionsmomenten -Verwindungs -Beziehun-
gen, der Dehnungsverteilung en im Zustand | und Zustand Il sowie den R issabstanden und
Risswinkeln wird eine Mdglichkeit gezeigt, das einwirkende Torsionsmoment anhand der ge-
messenen Materialkennwerte zum Betrachtungszeitpunkt bis zur erreichten Maximallast zu
bestimmen und somit Informationen Uber die vorhandene Kréfteverte ilung der Druck - bzw.
Zugstreben zu erhalten . Da der Ansatz auf Berlcksichtigung der gemessenen Dehnungen
auf der Bauteiloberflache beruht, k ann nur eine ver schmierte Dehnung, das heil3t der Mit-
telwert Gber die Messlange , fir die Berechnung angesetzt werden . Da Uber die Messlange
die einzelnen Risse eine unterschiedlich e Rissoffnung besitzen, ist in einer Parameterstudie
analysiert worden , inwieweit die angenommene Rissdehnung aus den Messdaten variieren
muss, um eine optimale Ubereinstimmung zwischen berech  neten und experimentell einge-
leitetem Moment zu erhalten. Diese Vorgehensweise wurde fur unterschiedlich berechnete
Druckstrebenneigungswinkel wiederholt und anschlieRend verglichen. Die Verwindungen
koénnen fur den Zustand | und Zustand Il mit kleinen Anpa  ssungen der Korrekturbeiwerte

Seite 115



8 Zusammenfassung und Ausblick

gut wiedergegeben werden, wobei durch die Berechnung die experimentellen Werte meist
gering unterschatzt werden.

Die durchgefiihrten Versuche stellen nur einen Bruchteil der notwendigen Untersuchungen

dar, um das Tragverhalten von carbonbetonverstérkten Bauteilen auf Torsionsbeanspru-
chung beispielsweise in einer Richtlinie zu regeln. Sie bieten jedoch einen Anfang. Es war e
interessant zu erfahren, ob bei Plattenbalken mit abweichender Geometrie ein vergleichba-
res Tragverhalten b eobachtet werden kann. Zudem ware ausfiihrlich die Verankerungsmaog-
lichkeit der Carbonbewehrung im Torsionsfall ~ zu untersuchen, da mit den momenta n ver-
fugbaren Bewehrungsmatten bei Plattenbalken teilweise nur bind ige Stdf3e mdglich sind,
obwohl aus statischer Sicht kraftschliissige Verbindungen notwendig sind. Tr otz dieser kon-
struktiven Mangel ist dennoch eine Tragféahigkeitssteigeru ng maéglich, die nicht nur mit  der
aufgebrachten Feinbetonschicht zu erklaren ist.

Zusatzlich ware noch ein wichtiger Punkt, inwiewe it die Ausfuhrungsvarianten der Verstar-
kungsmafinahmen bei Plattenbalken optimiert werden kdnnen. Es ist nicht méglich , eine ge-
schlossene Carbonbewehrungsfuhrung entlang des kompletten S teges und Gurtes zu erzie-
len, sondern es kbnnen jeweils nur Teilbereich e verstarkt werden. Bei Kompaktguerschnit-
ten ist festgestellt worden, egal ob mit Textilbetonverstarkung oder CFK/GFK  -Sheets, dass
bei einer nicht umlaufenden Verstarkungsschicht keine signifikante Laststeigerung erreicht
wird, da die unverstarkte Seite ve rsagensmafigebend hinsichtlich der Stahlbewehrung
bleibt.

Fur die Entwicklung eines Bemessungsansatzes, so wie ihn beispielsweise Schladitz in [95]
vorgestellt hat, missen noch Untersuchungen tber die Tragfahigkeit der Carbonbewehrung

bei variierendem Lastwinkel erfolgen. Zudem sollten Verbesserungen in der Verbundtragfa-
higkeit der Carbo nbewehrung vorgenommen werden, um keine Delamination innerhalb der
Feinbetonschicht zu provozieren. Es ware weiterhin noch zu untersuchen, ob durch eine ver-
anderte Carb onbewehrungsfiihrung oder andere konstruktive Anpassungen ein A bspalten
der Betonschicht verhindert werden kann, da infolge von Umlenkkraften nur die Zugfestig-

keit des Betons (vornehmlich im Altquerschnitt) als Widerstandsparameter am Knoten zur
Verfligung st eht und Uberschritten zu sein scheint . Genau hier kénnte im nachsten Schritt
untersucht werden, ob mit den ausgerechneten Strebenkraften Schubspannungen zu ermit-

teln sind, die den maximalen Kennwerten der Betonzugfestigkeiten entsprechen . Dies
koénnte ein Abschalen zwischen der Feinbeton - und Altbetonschicht sowie ein Abschalen der
Betondecku ng zur Kernflache hin erklaren . Des Weiteren kann mittels der Strebenkréfte ein
Fachwerkmodell aufgestellt und an den Knotenpunkten geprift werden, ob durch die Um-
lenkkrafte solche Zugspannungen im Beton hervorgerufen werden, dass dort ein lokales Ver-
sagen eintritt. Damit ware dann auch eine Bemessung flr die carbonbetonverstarkten Tor-
sionsquerschnitte moglich, da iterativ eine Dehnungsannahme gesucht werden kann, bei
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denen die Strebenkréfte im Fachwerkmodell und als umgerechnete Schubspannungen nicht
die Betonzugfestigkeit tiberschreiten dirfen.

Des Weiteren sind alle Versuche zusatzlichen mit einem Photogrammetriesystem aufge-
zeichnet worden . Hiermit sind alle Forschungseinrichtungen eingeladen, die  Auswertung an-
hand dieser Daten getrennt von dieser hier vor gestellten Betrachtung vorzunehmen . Auf
Anfrage konnen die Daten am Institut fiir Massivbau der Technischen Universitaét  bezogen
werden .
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Anhang A z Materialkennwerte

Al: Prufung der Betondruckfestigkeit Grundkorper nach 28 Tagen
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Profstella E + W

Inhaber: Marco Wessely
Preuschwitzer Str.92 | 02625 Bautzen
Telefon: 03581 / 279549 ; Fax: 03581 / 374634
WEB: www. baustoffisbor-bautzen.de

Anhang A

Baustoffpraflabor Bautzen
Planung - Uberwachung - Beratung

E-Mail: infoi@bausicffiabor-bautzen. de

Pritfung der Druckfestigkeit
nach DIN EN 208-1 / DIN 1045-2
f PRUFZEUGNIS Nr. 2019/ 899—|
Antragstelier; &  Hentschke Bau GmbH
Zeppelinstraite 15
02625 Bautzen
Prifkdrper - Nummem g 1 2
Anlieferung am : 25.07.2019  25.07.2019
Beginn der Priifung 08.08.2019 08.08.2019
Prifalter i 28 28
Angaben des Herstellers ;
Baustelle Fertigteitlwerk Lieferant:
Bauteil TU Dresden MA-Hentschke
T-Plattenbalken Werk Bautzen

Festigkeitsklasse C 35/46 Betonsorte Nr.
Herstellungsdatum 11.07.2019 11.07.2019 | 401.3
Lieferschein-Nr. 8520 8520
PrufkGrperform : Wirfel 150 X 150 X 150 mm
Priifktirperbezeichnung 1 2
Masse (Beton) kg 7,844 7,691
Volumen dm3 3,375 3,375
Rohdichte kg/dm? 2,324 3,375
Bruchlast kN 1384 1139
Druckfestigkeit :
Bw=a*Fn/a*b

in Mpa : 56,6 46,6
im Mittel in Mpa : 51,6

Priifktrperherstellung durch Fertigteilwerk

Die Lagerung erfolgt nach DIN EN 12390-2 (Anhang NA)
Priifung nach DIN 1045-2 (Faktor 0,92) ; DIN EN 12380-3

Istim Anschreiben nichts Gegenteiliges vermerkt, werden die Prifkérper im An

an die Prifung n i ¢ h t aufbewahrt.

Bautzen, den 12.08.2019
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Al: Prifung der Betondruckfestigkeit Grundkérper nach 28 Tagen

Baustofipriiflabor Bautzen

Planung - Uberwachung - Beratung
Prifstelle E + W

|51

Inhaber: Marco Wessely
Preuschwitzer Sir.82 , 02625 Bautzen
Telefon: 03591 / 279545 ; Fax: 03591 / 374834

WEB: www.baustofflabor-bautzen.de
E-Mail: info@baustofflabor-bautzen.de

Priifung der Druckfestigkeit
nach DIN EN 206-1 / DIN 1045-2

[ PRUFZEUGNIS Nr.2019/ 913 |
Antragsteller: 6 Hentschke Bau GmbH
Zeppelinstrale 15
02625 Bautzen
Prifkdrper - Nummern H 1
Anlieferung am : 25.07.2019
Beginn der Prifung : 14.08.2018
Priifalter : 28
Angaben des Herstellers
Baustelle Fertigteilwerk Lieferant:
Bauteil TU Dresden MA-Hentschke
T-Plattenbalken B2 Werk Bautzen

Festigkeilsklasse C 35/45 Betonsorte Nr.
Herstellungsdatum 17.07.2019 | ‘ 401.3
Lieferschein-Nr. 8560
Prifkorperform : Worfel 150 X 150 X 150 mm
Prifkérperbezeichnung 1
Masse (Beton) kg : 7,856
Volumen dm3 : 3,375
Rohdichte kg/dm? : 2,328
Bruchlast kM : 1223
Druckfestigkeit :
Bw=a"Fn/a*b

in Mpa : 50.0
im Mittel in Mpa : 50,0

Priifkérperherstellung durch Fertigteilwerk

Die Lagerung erfolgt nach DIN EN 12390-2 (Anhang NA)
Prifung nach DIN 1045-2 (Faktor 0,92) ; DIN EN 12380-3

Ist im Anschreiben nichts Gegenteiliges vermerkt, werden die Prufkorper im An ' hl
an die Prifung n i ¢ h t aufbewahrt. i

Bautzen, den 26.08.2019 Pru é}lenleue[

=)
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E-Mail: info@baustofflabor-bautzen.de

657
Eauswﬂpruflabor Bautzen
Planung - Ubarwachung - Beratung
E Prifstelle E + W
1 Inhaber: Marco Wessely
Preuschwitzer Sir.92 , 02625 Baulzen
Telefon: 03581 / 278549 ; Fax: 03581 / 374834
WEB: www.baustofflabor-bautzen.de

Priifung der Druckfestigkeit
nach DIN EN 206-1 / DIN 1045-2

[ PRUFZEUGNIS

Nr.2019/ 919 |

Antragsteller: 6  Hentschke Bau GmbH

Zeppelinstrate 15
02625 Bautzen

Priifkérper - Nummern : 1
Anlieferung am : 25.07.2019
Beginn der Priifung ; 15.08.2019
Priifalter : 28
Angaben des Herstellers :
Baustelle Fertigteilwerk Lieferant:
Bauteil TU Dresden MA-Hentschke
T-Plattenbalken B2 Werk Bautzen
Festigkeitsklasse C 35/45 Betonsorte Nr,
Herstellungsdatum 18.07.2019 | 401.3
Ligferschein-Nr. 8569
Prifkdrperform : Wirfel 150 X 150 X 150 mm
Prifkrperbezeichnung 1
Masse (Beton) kg : 7,891
Volumen dm3 H 3,375
Rohdichte kgfdm* : 2,344
Bruchlast kM . 1168
Druckfestigkeit :
Rw=a*Fn/a*b
in Mpa : 47 8
im Mittel in Mpa : 47,8

Priifkérperherstellung durch Fertigteilwerk

Die Lagerung erfolgt nach DIN EN 12380-2 (Anhang MA)
Priifung nach DIN 1045-2 (Faktor 0,82) ; DIN EN 12380-3

Ist im Anschreiban nichts Gegenteiliges vermerkt, werden die Frﬂfkﬁrper imeARN

an die Priifung n i ¢ h t aufbewahrt.

Bautzen, den 26.08.2019

\

er]fsf@llenieiter
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Al: Prifung der Betondruckfestigkeit Grundkérper nach 28 Tagen

Prifstelle E + W
Inhaber: Marco Wessely

kﬁ!}a

Eaustoﬁprﬁflabur Ea utzen
Planung - Uberwachung - Baratung

Preuschwitzer Sir.92 | 02625 Bautzen
Telefon: 03581/ 279548 ; Fao:: 03581 / 374634
WEB: www.baustofflabor-bautzen.de
E-Mail: info@baustofflabor-bautzen.de

Priifung der Druckfestigkeit
nach DIN EN 208-1 / DIN 1045-2

[ PRUFZEUGNIS _ Nr.2019/ 922 |
Antragsteller; 6  Hentschke Bau GmbH
Zeppelinstralkle 15
02625 Bautzen
Priifkéirper - Nummem : 1
Anlieferung am : 25.07.2019
Beginn der Pritfung 16.08.2019
Priifalter : 28
Angaben des Herstellers :
Baustelle Fertigteilwerk Lieferant:
Bauteil TU Dresden MA-Hentschke
T-Plattenbalken B1 Werk Bautzen
Festigkeitsklasse C 35/45 Betonsorte Nr.
Herstellungsdatum 18.07.2019 401.3
Lieferschein-Nr, B5B1
Priifkérperform : Wirfel 150 X 150 X 150 mm
PrifkGrperbezeichnung 1
Masse (Beton) kg 7,687
Volumen dm3 3,375
Rohdichte kg/dm? 2,278
Bruchlast kM 1213
Druckfestigkeit :
Bw=a*Fn/a‘b
in Mpa : 49.6
im Mittel in Mpa : 49,6
Priifkérperherstellung durch Fertigteilwerk
Die Lagerung erfolgt nach DIN EN 12380-2 (Anhang NA)
Prifung nach DIN 1045-2 (Faktor 0,92) ; DIN EN 12380-3
uzert M *
& o
Ist im Anschreiben nichts Gegenteiliges vermerkt, werden die F'rﬂfkdrpé? im 3 %
an die Prifung n i ¢ h t aufbewahrt. &L w
r,l P R
rq : _@; o
:: o
Bautzen, den  26.08.2019 ﬁqus enenrsm:
" u‘-.»-\ B\_\,\",'}
“fana
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Prifstelle E + W

Eaustnﬁprﬂf!abnr Ea utzen
Planung - Uberwachung - Beratung

Inhaber: Marco Wessely
Preuschwitzer Str.82 , 02625 Bautzen
Telefon: 03501 / 279549 ; Fax: 03581 / 374634
WEB: waww.baustofflabor-bautzen.de
E-Mail: info@baustofflabor-bautzen.de

Anhang A

& 5F

Priifung der Elmckfestlgkait
nach DIN EN 206-1 / DIN 1045-2
PRUFZEUGNIS Nr.2019/ 930
Antragsteller: 6 Hentschke Bau GmbH
Zeppelinstralie 15
02625 Bautzen
Priifkérper - Mummem : 1
Anlieferung am : 25.07.2019
Beginn der Priffung : 19.08.2019
Prifalter . 28
Angaben des Herstellers :
Baustelle Fertigteilwerk Lieferant:
Bauteil TU Dresden MA-Hentschke
T-Plattenbalken B1 Werk Bautzen

Festigkeitsklasse C 35/45 Betonsorte Nr.
Herstellungsdatum 22.07.2019 ‘ | 401.3
Lieferschein-Nr. 8502
Prifkdrperform : Warfel 150 X 150 X 150 mm
Priifktrperbezeichnung 1
Masse (Beton) kg : 7,691
Volumen dm3 : 3,375
Rohdichte kaldm?® : 2,279
Bruchlast kM : 1241
Druckfestigkeit :
Aw=a"Fn/a*b

in Mpa 50,7
im Mittel in Mpa : 50,7

Priifkérperherstellung durch Fertigteilwerk

Die Lagerung erfoigt nach DIN EN 12390-2 {(Anhang NA)
Prifung nach DIN 1045-2 (Faktor 0,92) ; DIN EN 12390-3

an die P'rufung nic htaufbewahrt,

Bautzen, den 26.08.2019
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Al: Prifung der Betondruckfestigkeit Grundkérper nach 28 Tagen

Prifstelle E + W

_B_austcﬂ‘pﬂ]f!abnr Eau{zen
Planung - Uberwachung - Beratung

Inhaber: Marco Wessely
Preuschwitzer Str.92 , 02625 Bautzen
Telefon: 03581 / 279549 ; Fax: 03591 / 374634
WEB: www.baustofflabor-bautzen.de
E-Mail: info@baustofflabor-bautzen de

Priifung der Druckfestigkeit
nach DIN EN 208-1 / DIN 1045-2

PRUFZEUGNIS

Nr.2019/ 932 |

Antragsteller: 6  Hentschke Bau GmbH
Zeppelinstralte 15
02625 Bautzen
Prifkérper - Nummem : 1
Anlieferung am - 25.07.2018
Beginn der Prifung . 20.08.2018
Prifalter - 28
Angaben des Herstellers :
Baustelle Fertigteilwerk Lieferant:
Bauteil TU Dresden MA-Hentschke
T-Plattenbalken B1 Werk Bautzen
Festigkeitsklasse C 3545 Betonsorte Nr.
Herstellungsdatum 23.07.2019 401.3
Lieferschein-Nr. BE04
PrifkGrperform : Worfel 150 X 150 X 150 mm
Priifkérperbezeichnung 1
Masse (Beton) kg : 7,708
Wolumen dm3 - 3,375
Rohdichte kg/dm? : 2,284
Bruchlast kN : 1258
Druckfestigkeit :
Ew=a"Fn/a*b
in Mpa : 514
im Mittel in Mpa : 51,4
Priifkérperherstellung durch Fertigteilwerk
Die Lagerung erfolgt nach DIN EN 12390-2 (Anhang NA)
Prifung nach DIN 1045-2 (Faktor 0,92) ; DIN EN 12390-3
a\.@erf Ny
A R
Ist im Anschreiben nichts Gegentelliges vermerkt, werden die Pruﬂvcbg&lr im ﬁc{ﬁluﬁ. ‘%‘-
an die Prifung n i ¢ h t aufbewahrt. N ;Zi?‘ o @
i S
] G B s A
o walhery 5§
Bautzen, den  26.08.2019 7 Prifstellefibiter
= '136\1\9
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