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1. EINLEITUNG

1.1 Bisherige Arbeiten und Zielsetzungen

In der vorliegenden Arbeit wird die Berichterstattung über das Forschungsprojekt

"Torsion, Biegung und Querkraft von Stahlbetonbalken" fortgesetzt. Allgemeine Be¬

trachtungen zur Problemstellung über das Verhalten von Stahl- und Spannbetonbalken

unter Torsion, Biegung und Querkraft sind im Bericht [1] umschrieben. Die Versuchs¬

resultate für reine Torsion halten die Berichte [1] und (3] fest. Die geprüften Bal¬

ken und die gewählten Variablen sind in Bild 1 nochmals aufgezeichnet. Die Ergebnis¬

se der Versuche mit der Lastkombination Torsion und Biegung enthalten die Berichte

[2] und [3]. Das entsprechende Versuchsprogramm zeigt Bild 2.

Gleichzeitig mit den experimentellen Untersuchungen wurde in einer theoretischen Ar¬

beit [4] ein Modell für die Bestimmung des Bruchwiderstandes von unterarmierten

Stahl- und Spannbetonbalken mit allgemeiner Querschnittsform unter Torsion und Bie¬

gung entwickelt. Dieses Modell gilt allerdings nur für die Aufnahme der St. Venant'-

schen Torsion. Die Behandlung von unterarmierten Stahl- und Spannbetonbalken wird

damit für die Kombination Torsion und Biegung grundsätzlich als abgeschlossen be¬

trachtet. Uebrig bleibt die Abklärung des Einflusses einer zusätzlichen Querkraft.

Dazu wurden vorgängig im Jahre 1967 zwei Balken unter Torsion und Querkraft geprüft.

Die entsprechenden Resultate werden zusammen mit denjenigen der neuen Versuchserie

in diesem Bericht beschrieben. Diese Serie hat zum Ziel, das Studium auf die Kombi¬

nation Torsion, Biegung und Querkraft auszudehnen. Aufgrund der Versuchsresultate

zusammen mit der Auswertung ausländischer Untersuchungen soll versucht werden, ein

mechanisch-mathematisches Modell für die Berechnung von Stahlbetonbalken zu ent¬

wickeln, das auch für Torsion und ihre Kombination mit Biegung und Querkraft gilt.

1.2 Versuchsprogramm

Für das vorliegende Versuchsprogramm wurde ein schlaff armierter, gut verbügelter

Hohlkastenträger mit vernünftig grossen Abmessungen gewählt. Als Grundform drängte

sich das Quadrat auf, um eventuelle Wölbeinflüsse zu vermeiden. Das experimentelle

Versuchsprogramm für die beiden Lastfälle Torsion mit Querkraft und Torsion, Biegung

und Querkraft ist in Bild 3 zusammengestellt.

Durch Verwendung einer antimetrischen Belastungsanordnung wurden die beiden ersten

Balken (TB_ und TB„) auf Torsion und Querkraft geprüft. Variiert wurde dabei das

Verhältnis zwischen der Längs- und der Bügelarmierung. Die Längseisen waren gleich¬

mässig über den Umfang verteilt und entsprachen damit der Bewehrung eines torsions-

armierten Querschnittes. Für alle Balken der neuen Serie (TB.- bis TB._), die unter

Torsion, Biegung und Querkraft geprüft wurden, wurden die gleichen Armierungsanteile

und die gleiche Armierungsanordnung beibehalten. Um sie mit früheren Versuchen in

Torsion und Biegung vergleichen zu können, wurde die Armierung unter Berücksichti¬

gung der erhöhten Materialfestigkeiten so dimensioniert, dass die Fliesskräfte den¬

jenigen der biegearmierten Balken TB,- und TB- (s. Bericht [2]) entsprachen. Als Va¬

riablen wurden die Verhältnisse zwischen den Belastungsarten (Torsion zu Biegung,

Torsion zu Querkraft) eingeführt. Es wurde versucht, diese so auszulegen, dass ein

möglichst grosser Bereich des Interaktionsdiagrammes abgegriffen wurde.



2. VERSUCHSBALKEN

2.1 Beschreibung

2.1.1 Abmessungen und Armierung

Abmessungen und Armierung der Balken TB, und TB„ sowie TB.n bis TB.C gehen aus Bild
/ 8 10 1 b

4 hervor. Mit Ausnahme der Bügel 0 6, die aus fabrikationstechnischen Gründen kalt

gereckt waren, bestand die gesamte Armierung aus naturhartem profiliertem Stahl

(Box-Normal bei TB_ und TB-; Box-Ultra bei TB._ bis TB.,.). Die geschlossenen Bügel

wurden mit einem Radius von 1,5 d gebogen und stumpf verschweisst. Die verlangte Ab¬

biegetoleranz der Bügelabmessungen von * 2 im wurde eingehalten. Die Betonüber¬

deckung der Bügel betrug bei den Balken TB? und TB. 11 mm, diejenige der Balken TB._

bis TB.- 15 mm. Somit ergab sich für die Längseisen bei allen Balken eine Ueber-

deckung von rund 20 mm.

Die Krafteinleitungsstellen wurden durch zusätzliche Stahleinlagen verstärkt, um ei¬

nen Bruch in diesem Bereich zu vermeiden. Zudem wurden bei den Balken TB„„ bis TB..,.
10 15

für die unteren Längseisen gegen die Balkenmitte hin ein grösserer Durchmesser ge¬

wählt. Der Uebergang zwischen den beiden Durchmessern wurde aus Platzgründen stumpf

verschweisst, wobei die Schweissnähte in Längsrichtung versetzt angeordnet wurden.

Auch war bei diesen Versuchskörpern in Balkenmitte ein Querträger vorgesehen. Der

eigentliche Prüfbereich mass bei den Balken TB_ und TB„ mit antimetrischem Biegemo-

ment 143 cm, bei den Balken TB.- bis TB._ hingegen links und rechts der Balkenmitte

je 66 cm, im Minimum also ungefähr das Anderthalbfache der statischen Höhe.

2.1.2 Herstellung

Als Schalung der Versuchsbalken wurde die Holzschalung verwendet, die schon zur Her¬

stellung der Balken für die Versuchsserie Torsion und Biegung diente. Um ein Verzie¬

hen zu verhindern, war diese Schalung mit einer Kunststoffplatte überzogen. Die In¬

nenschalung aus Holz für die Balken TB- und TB. wurde bei den Balken TB._ bis TB._

durch Schaumstoff-Körper ersetzt, die nach dem Betonieren der Bodenplatte einge¬

setzt und in den Balken belassen wurden. Als grösste Abweichung der Aussenmasse vom

Sollprofil wurde 7 mm gemessen. Der Beton wurde in einem 500 1 - Zwangsmischer in

zwei Mischchargen zu 400 1 (TB- und TB-) resp. 425 1 (TB._ bis TB.g) je Träger herge¬

stellt und nach dem Einbringen mit Nadelvibratoren 0 20 mm und 0 40 mm verdichtet.

Nach erfolgtem Glattstrich schützten Plastikfolien den frischen Beton vor dem Aus¬

trocknen. Das Ausschalen erfolgte nach zwei Tagen, worauf die Balken bis zum Ver¬

such bei konstanter Raumtemperatur von ungefähr 20 C lagerten. Die Vorbereitung der

Stahlmessstellen ist im Bericht [1] beschrieben.



2.2 Baustoffe

2.2.1 Stahl

Die Festigkeitswerte der verwendeten Armierungsstähle gehen aus Tabelle 1 hervor. Da

die Stähle der Balken TB,, bis TB- aus der gleichen Lieferung stammten, wurden zur

Mittelbildung auch die Probestäbe der in [2] beschriebenen Balken TB_ und TB- heran¬

gezogen. Entsprechend den Durchmessern und der Herkunft aus verschiedenen Walzserien

wurde die Armierung in folgende Gruppen aufgeteilt:

a) Bügel der Balken TBC, TB_ und TB. mit einem Durchmesser von 8 mm (Box-Normal).
b b ö

Davon wurden 9 Probestäbe geprüft.

b) Längseisen des Balkens TB_ mit einem Durchmesser von 10 mm (Box-Normal). Es wur¬

den 3 Probestäbe geprüft.

c) Bügel des Balkens TB- mit dem gleichen Durchmesser wie b) (10 mm, Box-Normal),

aber aus einer anderen Walzserie. Auch hier wurden 3 Probestäbe geprüft.

d) Längseisen des Balkens TB„ mit einem Durchmesser von 14 mm (Box-Normal). Geprüft
ö

wurden wiederum 3 Probestäbe.

e) Bügel der Balken TB.n bis TB.- alle mit Durchmesser 6 mm (Box-Ultra). Davon wur¬

den 10 Probestäbe entnommen.

f) Längseisen der Balken TB,, bis TB„_ mit dem Durchmesser 10 mm (Box-Ultra). Ge-
1U 1 b

prüft wurden ebenfalls 10 Probestäbe.

Bei den Gruppen a), e) und f) rechtfertigt die Anzahl der Probestäbe eine Ermittlung

der Streuung. Als Mass dafür wurde der in Tabelle 1 in Klammern aufgeführte Varia¬

tionskoeffizient berechnet.

Ein typisches, auf einer mechanischen Prüfmaschine aufgenommenes Spannungs-Dehnungs-

Diagramm für naturharten Stahl zeigt Bild 5. Wie in [5] bestätigt wird, hängen die

dynamischen Festigkeitswerte von der Dehnungsgeschwindigkeit e = de/dt ab. Deshalb

wurden der Auswertung die statischen Werte (e - 0) zugrunde gelegt. Sie wurden durch

zweiminütige Dehnungshalte im Fliess- und Bruchbereich ermittelt. Die entsprechenden

gemittelten Spannungs-Dehnungs-Diagramme der Gruppen a) bis d) und f) enthält Bild 6.

Im Gegensatz zu den übrigen Armierungseisen wiesen diejenigen mit Durchmesser 6 mm

(Gruppe e)) kein Fliessplateau auf. Dieser Durchmesser war aus fabrikationstechni¬

schen Gründen kaltverformt. Ein für dieses Verhalten typisches Spannungs-Dehnungs-

Diagramm ist in Bild 7 dargestellt. Für die Auswertung wurde analog den naturharten

Stählen das aus den mittleren statischen Werten zusammengesetzte Diagramm nach Bild 8

verwendet. Zum Vergleich wurde zusätzlich als Fliessspannung er' die aus dem Schnitt¬

punkt der Tangenten des elastischen und plastischen Bereiches gefundene Spannung ein¬

geführt. Sie diente im Balkenversuch zur Bestimmung des Fliessbeginns der Schubar¬

mierung.



2.2.2 Beton

Die Zusammensetzung des Frischbetons war für alle Balken bis auf kleine Unterschie¬

de in der Grobkomponente (TB_.n : 8-5-15 mmj TB.-..,. : 8-5-16 mm) dieselbe und ist in
bTö 1U-1b

Tabelle 2 angegeben. Der Zuschlagstoff, der aus gut gewaschenem und getrocknetem,

rolligem Material bestand, wurde getrennt nach drei Komponenten beigegeben. Die Sieb¬

linie entsprach ungefähr der EMPA-Kurve. Als Zement wurde schweizerischer Portland¬

zement verwendet. Seine Mörtelfestigkeit wurde nicht bestimmt.

Zur Ermittlung der Betonfestigkeit wurden gleichzeitig mit jedem Balken 6 Prismen

(12 x 12 x 36 cm) aus der ersten, sowie 2 aus der zweiten Mischcharge hergestellt.

Eine erste Kontrollprüfung an je einem Prisma pro Mischcharge erfolgte nach 7 Tagen.

Im Versuchsalter der Balken wurden an 2 Prismen die Prismendruckfestigkeit und an

den restlichen Prismen die Biegezug- und Würfeldruckfestigkeit bestimmt. Wie beim

Stahl wurden zur Mittelbildung die Prismen der Balken TB_ und TB_ beigezogen. Wegen
b b

der grossen zeitlichen Differenz in der Herstellung der Balken und der damit ver¬

bundenen Unterschiede beim Zement und Zuschlagstoff wurden die Resultate der Festig¬

keitsprüfungen in zwei Gruppen aufgeteilt.

a) Betonfestigkeiten der Balken TB- bis TB_

b) Betonfestigkeiten der Balken TB._ bis TB._

Die entsprechenden Ergebnisse sind in Tabelle 3 zusammengestellt. Als Mass der Streu¬

ung wurde auch hier der Variationskoeffizient berechnet.

Ergänzend wurde je an einem Prisma pro Balken mit einer speziell konstruierten mecha¬

nisch-elektrischen Messeinrichtung (in [1] beschrieben) ein dehnungsgesteuertes Span-

nungs-Dehnungs-Oiagramm aufgenommen. Als Beispiel wird in Bild 9 dasjenige des Bal¬

kens TB.- aufgeführt. Tabelle 4 gibt eine Uebersicht über alle mit diesen Versuchen

erhaltenen Werte.

Für die Auswertung der in den Balkenversuchen beobachteten Betondehnungen wurden die

effektiven Spannungs-Dehnungs-Diagramme durch die kubische Parabel

Cb f£bl
P u

E £
^

1-(2-^)(-^)+(1-|)(-^)
p e p e

u u

(1)

mit p = e *

—g— gültig für 1,5 < p < 3,0 (2)
U

ßP

angenähert (vgl. Bild 9). Für ß ,
E._ und e wurden die der Tabelle 4 entnommenen

°

p bu u

Mittelwerte eingesetzt. Da einerseits die dynamischen Festigkeitswerte von der Deh¬

nungsgeschwindigkeit, andererseits der statische Wert (e ¦ 0) infolge Kriechen von

der Dauer des Dehnungshaltes abhängig sind, wurde wie in [1] bis [4] die einer 30-

minütigen Wartezeit entsprechende Prismendruckfestigkeit berücksichtigt. Damit wur¬

den die Spannungs-Dehnungs-Diagramme dem Ablauf der Balkenversuche angepasst und der

Einfluss des Kriechens während der Dehnungshalte miteinbezogen. Die nach Gl. (1) be¬

rechneten Diagramme für die Balken TB_ bis TB- und TB.- bis TB„_ sind in Bild 10
6

5 8 10 15

wiedergegeben.



2.3 Rechnerische Werte

2.3.1 Ungerissener Zustand

Oie am quadratischen Querschnitt eingeführten Bezeichnungen sind in Bild 11 einge¬

zeichnet. Solange der Träger keine Risse aufweist, finden die Beziehungen der Elasti¬

zitätstheorie Anwendung. Im Anhang A sind die für die Schubspannungen nötigen Glei¬

chungen für einen einfach geschlossenen dünnwandigen Querschnitt hergeleitet. Für

die Spannungen gilt also:

M
Normalspannung infolge Biegung a =

y
• z

Schubspannung infolge Torsion t(T) ¦
-rr- (3)
WT

Q*S
Schubspannung infolge Querkraft t(Q) = -

y^x

Die Bezeichnung S steht in dieser Gleichung für das statische Moment bezüglich der

horizontalen Schweraxe y. Die Querschnittswerte für den quadratischen Kastenquer¬

schnitt lauten:

Trägheitsmoment I ¦ j> z2*t*ds =
•=•

a3*t
—

a

m

5

Statisches Moment S ¦ / z*t*ds

o

4 Fo*
Torsionskonstante K «

—-:—
= a'*t (4)

i ds m

9 T
u

Torsionswiderstandsmoment W_ ¦ 2F *t ¦ 2a2*t
I 0 m

Mit s wird in diesem Gleichungssystem die Umlaufkoordinate bezeichnet. Die Verformun¬

gen ergeben sich aus:

Schiebung y
G

Dehnunp e »
=•

Aenderung der Verdrehung
-r-

=

75—17B B
dx G*K

Krümmung ^
*

^jj

(5)

Die numerischen Werte der Querschnittskonstanten sind in Tabelle 5 festgehalten.



2.3.2 Bruchzustand

Neben den Bezeichnungen zeigt Bild 11 die für die rechnerische Erfassung der Bruch¬

momente eingeführte Idealisierung des Querschnittes. Die über den Umfang verteilten

Längseisen werden zu den in den Eckpunkten des Querschnittes konzentrierten Strin¬

gern in der Weise zusammengefasst, dass die statischen Momente der Längseisen bezüg¬

lich der möglichen Drehaxen (obere, untere und hintere Querschnittsseite) unverän¬

dert bleiben. Die Idealisierung der vorliegenden Versuchsquerschnitte ist in Bild 12

wiedergegeben. Die numerischen Werte der Querschnittsgrössen sind in Tabelle 5 zu¬

sammengestellt. Die Lage und Fläche der Armierung entspricht den tatsächlich vor¬

handenen Werten.

Für die Bestimmung des Bruchwiderstandes eines unterarmierten Stahlbetonbalkens un¬

ter der Lastkombination Torsion, Biegung und Querkraft wird als physikalisches Mo¬

dell ein räumliches Fachwerk mit variabler Diagonalenneigung betrachtet. In ihm bil¬

den die Längseisenstringer die Gurtungen, die Bügel die Pfosten und die Betondiago¬

nalen die Streben. Eine einfache Herleitung der Interaktionsbeziehungen im Bruchzu¬

stand wird im Anhang B gegeben.

Mit den Abkürzungen

K = T/M

X
- T/Q

1)1 = JVQ

(6)

und

3f
'

1—
(7)

kann unter Umformung der Gl. (B14) und (B16) des Anhanges B das Torsionsbruchmoment

für den quadratischen Querschnitt explizit angeschrieben werden. Kommen die auf der

Biegezugzone liegenden Stringer zum Fliessen, d.h. für positives Biegemoment

Z- ¦ Z- = Z- (vgl. Bild 81), so resultiert der Bruchwiderstand T
,,_-.

aus Gl. (B14)

u(3-5) uO

7-yy-^ d

2X2

2(1 ? _1_

2X2
¦)

(B)

Falls die Stringer auf der vorderen Querschnittsseite massgebend werden (vgl. Bild

B1: Z. ¦ Z_ und Z, ¦ Z- ) geht das Torsionsbruchmoment T
ri oi

aus Gl. (B16) her-

1(1

Tu(1-3)
=

Tu0
"fo

2d4+—)
(9)

X2X2



Zum Vergleich sei das Bruchmoment für reine Torsion (Gl. (B9)) wiederholt:

(10)

Da Fliessen der in der Biegedruckzone liegenden Stringer unter den in den vorliegen¬

den Versuchen vorhandenen Lastkombinationen nie auftritt, wird in diesem Kapitel auf

die Herleitung des entsprechenden Bruchmomentes aus Gl. (B12) verzichtet.

Die mit den effektiven Querschnittsgrössen errechneten Torsionsbruchmomente nach den

Gl. (8) bis (10) sind in Tabelle 6 aufgeführt. Sie werden ergänzt durch die Angabe

von tga auf der Vorderseite nach Gl. (B7):

Bf

V

worin der Schubfluss S nach Gl. (B6) eingesetzt wird. Das Gleichungssystem (B6) er¬

möglicht zudem die Bestimmung einer nominellen Schubspannung im Bruchzustand:

tNo - | (12)
u t

Dabei ist zu beachten, dass diese sowohl für Torsion als auch für Ouerkraft gegenüber

den in den Normen (z.B. SIA-Norm 162, CEB-Richtlinien) festgelegten nominellen Span¬

nungen auf andere Querschnittsgrössen bezogen ist. Hier wird als Länge der Quer¬

schnittsseite bzw. als statische Höhe der Abstand der Längseisenstringer eingesetzt.

Die numerischen Werte für die Schubspannungen auf der Vorderseite infolge der experi¬

mentellen Bruchmomente sind ebenfalls in Tabelle 6 wiedergegeben.



VERSUCHSDURCHFUEHRUNG

Die Balkenversuche wurden auf dem Aufspannboden in der Prüfhalle der Eidgenössischen

Materialprüfungs- und Versuchsanstalt (EMPA) in Dübendorf (ZH) durchgeführt. Die Ver¬

suche an den Balken TB7 und TBß wurden an die Torsions-Biegeversuche TB- und TB- im

Februar 1967 angeschlossen. Die Versuche der neuen Serie (TB._ bis TB.-) folgten im

Winter 1970/71. Die Versuchsanlage für die antimetrische Lastanordnung (TB- und TB„)

wurde in [6] beschrieben. Bild 13(a) zeigt eine Uebersichtsphoto und Bild 14 das da¬

zugehörige Systemschema. Für die Versuche an den Balken TB._ bis TB._ wurde diese

Anlage ergänzt. Eine Uebersicht hält Bild 13(b) fest, das Systemschema geht aus Bild

15 hervor.

Der Versuchsablauf entsprach demjenigen der früheren Versuche und ist in [1] erläu¬

tert. Bild 16 stellt das generelle Belastungsschema dar. Wesentlich ist, dass wäh¬

rend der Verformungsmessungen (Phase II in Bild 17) die Deformation des Balkens kon¬

stant gehalten wurde. Die dabei entstehende Relaxation bedingt eine zweimalige Last¬

messung, eine am Anfang und eine am Ende jeder Laststufe (Phasen I und III in Bild

17). Bei der Auswertung der Versuchsresultate wurden den gemessenen Verformungen

stets die Endlast zugeordnet. Da die Spannungs-Dehnungs-Diagramme der Stahl-Probe¬

stäbe und der Betonprismen in ähnlicher Weise aufgenommen wurden, können diese Dia¬

gramme direkt für die Zuordnung Spannung-Dehnung übernommen werden. Die Dauer der

Laststufen ist in den Tabellen 7 aufgeführt. Der Versuch wurde im allgemeinen bei

Laststufe 8 über Nacht unterbrochen.

Die im Balken wirksamen Momente und die Ouerkraft wurden aus Lastmessungen am Pendel¬

manometer der Zugpressen und an den als Dynamometer ausgebildeten Verankerungsstäben

ermittelt. Das veränderliche Biegemoment wurde jeweils auf die Mitte des Messberei¬

ches (vgl. die Bilder 18 bis 20) bezogen. Die Verformungsmessungen wurden an je zwei

60 cm langen Balkenabschnitten vorgenommen. Der erste Abschnitt diente zur Messung

der Stahldehnungen (Detail-Messbereich), im zweiten Abschnitt, dessen Rissverhalten

durch keine Messfenster gestört war, wurden die Betondehnungen und das Rissbild auf¬

genommen (Detail-Rissbereich). Die Anordnung der Messstellen ist in den Bildern 18

bis 20 wiedergegeben. Die folgenden Verformungsmessungen wurden durchgeführt:

a) globale Verformungen

-

Verdrehungen an 7 resp. 9 Stellen mit einem speziell

konstruierten Klinometer.

-

Durchbiegungen an 7 resp. 9 Stellen mit auf den Balken gestellten

Massstäben (Flexometer) durch Nivellieren, Ablesung auf 1/10 mm.

- Horizontale Ausbiegung an 7 resp. 9 Stellen mit an den Balken ge¬

haltenem Messstab und Theodolit, Ablesung auf 1/10 mm.

b) lokale Verformungen im Detail-Messbereich

- Längseisendehnungen mit mechanischen Setzdehnungsmessern,

Basis 60 cm und 20 cm.

-

Bügeldehnungen mit mechanischen Setzdehnungsmessern,

Basis 20 cm und 10 cm.
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- Schiebungen durch Ausmessen der Abschnittsseiten und -diagonalen

mit mechanischen Setzdehnungsmessern, Basis 74 cm, 60 cm und 43 cm.

c) lokale Verformungen im Detail-Rissbereich

- Betondehnungen mit mechanischem Setzdehnungsmesser,

Basis 10 cm.

- Rissbreiten auf Höhe der Ecklängseisen und in Seitenmitte der

vorderen und hinteren Querschnittsseite mit einem Rissmikroskop,

Ablesegenauigkeit 1/100 mm.

Die mechanischen Setzdehnungsmesser wurden auf Messbolzen aufgesetzt, die mit einem

Schnellklebstoff auf der freiliegenden Stahl- resp. Betonoberfläche aufgeklebt wur¬

den. Mit diesem Verfahren wurde ein einwandfreies Ansetzen der Messinstrumente bis

zum Bruch gewährleistet. Die Ablesung der Messuhren erfolgte auf 1/100 mm.
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VERSUCHSRESULTATE

4.1 Trag- und Bruchverhalten

4.1.1 Bruchmomente

Die auf die Versuchsobjekte wirkenden Schnittkräfte sind für alle Laststufen in Ta¬

belle 7 aufgeführt. Die bei der letzten Laststufe gemessenen maximalen Beanspruchun¬

gen sind in Tabelle 6 zusammengestellt. An den Balken TB._ bis TB.- wurden die Tor¬

sionsmomente sowohl im Detail-Messbereich als auch im Detail-Rissbereich ermittelt

(vgl. Tabelle 7), da im elastischen Zustand infolge der Streuung der Steifigkeiten

und im Bruchzustand infolge der Streuung der Materialfestigkeiten und der zufälligen

Ungenauigkeiten der Abmessungen kleine Unterschiede in der Verteilung des aufgebrach¬

ten Torsionsmomentes zu erwarten waren. Für die Ermittlung der rechnerischen Bruch¬

momente wurden jedoch die mittleren Materialfestigkeiten und die mittleren Abmessun¬

gen beigezogen. Entsprechend werden in Tabelle 6 für die Balken TB.n bis TB.- eben¬

falls die mittleren experimentellen Torsionsbruchmomente der beiden Balkenhälften

(Detail-Messbereich, Detail-Rissbereich) berücksichtigt.

Die in den Balkenversuchen erreichten Bruchmomente werden in Tabelle 6 und zusätzlich

in Bild 21 mit den nach Kapitel 2.3 errechneten Werten verglichen. Im weiteren ent¬

hält Tabelle 6 den nach Gl. (11) bestimmten tga der vorderen Seite sowie die nomi¬

nellen Schubspannungen nach Gl. (12) derselben Querschnittsseite.

Das theoretische Bruchmoment liegt bei den Balken TB- und TB„ jeweils über dem im Ver¬

such erreichten Wert. Die relativ grosse Abweichung beim Balken TB- lässt sich wie

folgt erklären. Die starken Längseisen verhinderten eine vollständige Umlagerung der

Kräfte der schwächeren Bügel auf die Längseisen. Tatsächlich liegt die Neigung der

Druckdiagonalen auf der vorderen Seite, tga = 0,47, nahe an dem aus früheren Ver¬

suchen geschätzten Grenzwert von tga » 0,50 (vgl. z.B. [4]), bei dem eine Kräfteum-

lagerung noch stattfindet. Entsprechend erreichte nur ein einziger Längseisenstrin-

ger die Fliessgrenze.

Die rechnerischen Vergleichswerte der Balken TB..- bis TB liegen durchwegs unter den

experimentellen Maximalmomenten. Dabei ist zu beachten, dass für die theoretischen

Bruchmomente die Streckgrenze der kaltgereckten Bügel in Rechnung gestellt wurde.

Die gemessenen Stahldehnungen zeigten aber, dass die Streckgrenze zum Teil beträcht¬

lich überschritten wurde und somit eine weitere Laststeigerung ermöglichten. Die mitt¬

lere Bügeldehnung auf der Vorderseite betrug z.B. bei Balken TB1Q rund 1%, entspre¬

chend liegt die Spannung annähernd 10% über der Streckgrenze.

Interessant ist auch die Feststellung, ob der vorausgesagte Bruchmechanismus sich

ausbildete. Bei den Balken TBD und TB.- war nach dem Fachwerkmodell im Bruchzustand
ö l u

ein Ausweichen nach vorn zu erwarten. Diese Tendenz konnte beim Balken TBQ im Ver¬

such beobachtet werden. Ein Blick auf die Stahlspannungen (Bilder 33 und 34) zeigt,

dass die Längseisen oben-vorn vollständig zum Fliessen kamen. Die unteren Längseisen

der gleichen Seite erreichten die Fliessgrenze nur knapp, weil der Umlagerungswinkel

extrem war. Die Bügel kamen auf allen massgebenden Seiten zum Fliessen. Beim Balken

TB „
kamen sowohl die oberen als auch die unteren Längseisen der Vorderseite zum

10
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Fliessen. Auch die Bügel blieben nur auf der hinteren Seite im elastischen Bereich.

Bei allen übrigen Versuchen war, wie erwartet, ein Ausweichen nach der Biegezugzone

feststellbar, wobei die Lastkombination der Balken TB-, TB-n und TB., sehr nahe am

Üebergangsbereich der beiden Mechanismen lag. Demzufolge kamen beim Balken TB- drei

Stringer zum Fliessen.

4.1.2 Tragverhalten

Nachfolgend wird das Tragverhalten bis zum Bruch der einzelnen Versuchsbalken be¬

schrieben. Die Tabellen 7 enthalten für sämtliche Laststufen die Anfangs- und End¬

momente sowie die entsprechenden Querkrafte. Dabei ist zu erwähnen, dass sich die

Biegemomente der Balken TB, und TB„ auf die Mitte des Detail-Messbereiches beziehen.
/ o

Zudem ist die zeitliche Dauer t.- jeder Laststufe aufgeführt. Einen Ueberblick über

das Tragverhalten vermitteln auch die Verdrehungskurven (Bilder 63 bis 70).

Bei den Balken TB.- bis TB.- verdient wiederum die Verteilung des aufgebrachten Tor¬

sionsmomentes auf die beiden Balkenhälften besondere Beachtung. Die Tabellen 7 geben

sowohl das Moment im Detail-Messbereich als auch dasjenige im Detail-Rissbereich an.

Im Bild 22 werden diese beiden Torsionsmomente gegenüber dem Biegemoment am Beispiel

des Balkens TB.,, verglichen. Das Verhalten der übrigen Balken dieser Serie sah dem

gegebenen Beispiel ähnlich. Vorerst verteilte sich das Torsionsmoment zu gleichen

Teilen auf die linke und rechte Seite. Beim Auftreten der ersten Risse fiel die Tor¬

sionssteif igkeit ungleichmässig ab. Damit verbunden fand eine Umlagerung der Torsions¬

momente statt, bis sich die Risse regelmässig über die Länge des Trägers ausbreiteten

und beide Seiten wieder dieselbe Torsionssteifigkeit aufwiesen. Das Verhalten im

Bruchzustand wurde im vorangehenden Kapitel untersucht.

Balken_TB-

Die Längseisen der Versuchsbalken TB, waren gleichmässig über den Umfang verteilt.

Ihr Volumen pro Längeneinheit entsprach demjenigen der Bügel. Das angestrebte Ver¬

hältnis x
= T/Q*a betrug 2,0. Zusätzlich wirkte auf den Prüfbereich ausserhalb des

Momentennullpunktes ein Biegemoment.

Nach dem Fliessen der Längseisen oben-vorn, der vorderen Bügel, der Langseisen oben-

hinten und unten-vorn und der oberen Bügel - in dieser Reihenfolge
- liess sich die

Last nicht mehr steigern. Die Bügel der unteren und hinteren Seite kamen im Mittel

nicht zum Fliessen, jedoch erreichten einzelne Messstellen des über den Umfang aus¬

gemessenen Bügels auch auf diesen Seiten die Fliessgrenze. Bei der weiteren Verdre¬

hung fiel die Last stetig ab, bis auch die Rotationsfähigkeit des Querschnittes in¬

folge grosser Schiebungen und der dadurch verursachten Zerstörung der Diagonalen er¬

schöpft war. Eine eigentliche Druckzone war nicht feststellbar (Bild 23). Schon bei

reiner Torsion wurde eine solche Bruchart beobachtet [1] und dort als Schiebungs¬

bruch bezeichnet.

Balken_TBa

Gegenüber dem Balken TB- wurde bei diesem Querschnitt die Längsarmierung verstärkt,

die Bügelarmierung reduziert. Die Belastungsanordnung und das Verhältnis x war gleich

wie beim ersten Versuch.
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Die Aenderung der Armierung bewirkte, dass neben der Bügelarmierung nur die Längsei¬

sen oben-vorn zum Fliessen kamen. Die zur Kräfteumlagerung zwischen den schwächeren

Bügeln und der stärkeren Längsarmierung erforderliche Verformung liess die volle Aus¬

nützung der Längseisen nicht zu, da der Beton durch die grossen Schiebungen zerstört

wurde (vgl. Bild 24). Diese Bruchart wurde deshalb als vorzeitiger Schiebungsbruch

bezeichnet.

Die in Torsion, Biegung und Querkraft belasteten Balken TB.- bis TB.- wurden in zwei

Gruppen eingeteilt. In der ersten Gruppe (TB._ bis TB.-) wurde für das Verhältnis

xti - M/Q*a der Wert 2,0 angestrebt, während in der zweiten Gruppe (TB.- bis TB.-)
e i zi i b

\\> auf 3,3 erhöht wurde. Innerhalb der Gruppen wurde jeweils die Lastexzentrizität

verändert und somit die Verhältnisse k = T/M und x
= T/Q*a .

Balken_TB

Die Verteilung der Längsarmierung des Balkens TB.- entsprach derjenigen eines bie¬

gearmierten Querschnittes. Die Exzentrizität der Last wurde so festgelegt, dass das

Torsions- und das Biegemoment im Prüfbereich etwa gleich gross waren (ic = 1,0). Auf¬

grund der hohen Torsionsbelastung konnte im Bruchzustand ein Ausweichen nach vorne

erwartet werden. Dementsprechend kamen in der Reihenfolge Längseisen unten-vorn,

Bügel vorn, Bügel unten und oben und Längseisen oben-vorn und kurz vor dem Bruch die

Längseisen unten-hinten zum Fliessen. Eine weitere Laststeigerung war nicht mehr

möglich.

Auffallend waren die auf der Vorderseite klaffenden Schubrisse (vgl. Bild 25(a)),

die die grossen Schiebungen dieser Querschnittsseite andeuteten, während die hintere

Seite bis nahe zum Bruch relativ kompakt blieb (Bild 25(b)). Bei der weiteren Verfor¬

mung kündigte sich der Bruch durch langsames Zermalmen der vorderen Druckdiagonalen

an. Die vollständige Zerstörung derselben trat schlagartig ein. Das Bruchbild stimm¬

te mit den Merkmalen des Schiebungsbruches überein.

Balken_TB,,

Der Versuch am Balken TB.... unterschied sich gegenüber demjenigen an TB-n durch die

kleinere Exzentrizität der Last. Angestrebt wurde das T/M-Verhältnis zu k = 0,50.

Nach dem Fliessen der Langseisen unten-vorn, der vorderen Bügel, der Längseisen un¬

ten-hinten sowie der Bügel unten - in dieser Reihenfolge -

war die Maximallast er¬

reicht. Da der Schubfluss aus Torsion ungefähr gleich dem Schubfluss infolge Quer¬

kraft war, bildeten sich auf der hinteren Querschnittsseite beinahe senkrechte Bie¬

gerisse aus. Dies verunmöglichte ein starkes Anwachsen der Bügelspannungen auf die¬

ser Seite. Trotzdem war auch hier ein Oeffnen um die obere Querschnittsseite, wie es

für das Bruchmodell in Anhang B vorausgesetzt wurde, möglich. Die Ausbildung der Ris¬

se setzte auf der Oberseite erst kurz vor dem Bruch ein.

Unter der weiteren Verformung bei ungefähr gleichbleibender Last lösten sich unter

den hohen Betonstauchungen sowohl auf der Oberseite wie auch in den vorderen Diago¬

nalen die ersten Betonsplitter ab. Die starken Schiebungen der Vorderseite (Bild 26)
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deuteten auf einen Schiebungsbruch hin, während die gegenüber der Balkenaxe geneigte

Druckzone der Oberseite eher auf den in [2] beschriebenen Stauchungsbruch der Beton¬

druckzone hinwies. Vergleichsweise war auch bei den unter Torsion und Biegung ge¬

prüften Balkenversuchen in [2] der Uebergang von der einen zur anderen Bruchart bei

dem gleichen T/M-Verhältnis festzustellen.

Balken_TB.2

Der letzte Versuch TB._ in der ersten Gruppe zeichnete sich durch eine weitere Ver¬

kleinerung der Lastexzentrizität aus. Damit wurde das T/M-Verhältnis im Prüfbereich

auf k = 0,25 vermindert. Erwartungsgemäss kamen die unteren Längseisen (vorn und

hinten) schon frühzeitig zum Fliessen. Während die vorderen Bügel im Mittel ebenfalls

die Fliessgrenze überschritten, erreichten diese nur einzelne Messstellen der unte¬

ren und hinteren Seite. Die spärliche Rissbildung auf der Oberseite liess die Bean¬

spruchung dieser Bügel gemäss dem Fachwerkmodell fraglich erscheinen.

Schon vor dem Ueberschreiten der maximalen Last stellten sich deutliche Anzeichen

grosser Betonstauchungen auf der Oberseite ein. Ebenfalls zeigten die vorderen und

hinteren Betondiagonalen starke Spuren der kommenden Zerstörung. Der eigentliche

Bruch wurde durch das Versagen der Betondruckzone, die beinahe senkrecht zur Balken¬

axe verlief, ausgelöst (Bild 27). Die Ueberschiebungen der Oberseite waren sekundä¬

rer Natur. Das Bruchbild entsprach also demjenigen des Stauchungsbruches.

Balken_TB13

Das Momenten-Schubverhältnis ili = M/Q*a wurde für die letzten drei zu beschreibenden
e

Balkenversuche (TB., bis TB.-) mit dem Wert i|i ¦ 3,3 festgehalten. Die Lastexzentri-

zitäten waren jeweils gleich wie beim entsprechenden Balken der Brsten Gruppe (TB.-

bis TB._). Somit resultiert für den Balken TB., unter Berücksichtigung des Eigenge¬

wichtes ein T/M-Verhältnis von ungefähr k = 0,60.

Nach dem Fliessen der Längseisen unten-vorn, der vorderen Bügel, der Längseisen un-

ten-hinten und der Bügel unten - in dieser Reihenfolge
-

war die Tragfähigkeit er¬

schöpft. Die weiteren Laststufen ergaben wohl eine grössere Verformung. Eine Last¬

steigerung war hingegen nicht mehr möglich. Wie beim Balken TB., bot eine eindeutige

Klassifikation der Bruchart Schwierigkeiten. Einerseits wiesen die grossen Schiebun¬

gen und die damit verbundene Zerstörung der Druckdiagonalen (Bild 28) auf einen Schie¬

bungsbruch hin, andererseits bildete sich auf der Balkenoberseite eine ausgeprägte

Stauchungszone aus. Entsprechend dem relativ grossen Torsionsanteil war diese bezüg¬

lich einer Querschnittsebene stark geneigt.

Balken_TB..

Bei diesem Balkenversuch wurde neben dem festgehaltenen Momenten-Schubverhältnis

i(i - 3,3 ein T/M-Verhältnis von k = 0,30 angestrebt. Daraus ergibt sich x
= T/Q*a zu

ungefähr 1,0. Wie beim Balken TB., hoben sich also der Schubfluss aus Torsion und der

entgegengesetzt gerichtete infolge der Querkraft auf der hinteren Seite gegenseitig
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auf. Demzufolge verliefen die Risse auf dieser Seite hauptsächlich senkrecht zur

Balkenaxe und Hessen die Bügel ohne wesentliche Zugspannungen. Die starke Ueber-

drückung der Biegedruckzone verhinderte zudem die Ausbildung eines Fachwerkes auf

der Oberseite.

Nach dem Fliessen der unteren und seitlichen Längseisen stellte sich bei geringer

Laststeigerung eine ausgeprägte Rotationsfähigkeit ein. Der Bruchwiderstand war er¬

reicht, nachdem der Beton in der geneigten Druckzone infolge der grossen Stauchungen

zerstört wurde (Bild 29(a)). Die Klaffung der Risse der Unterseite verdeutlichten

die grosse Stahldehnung der Unterseite (Bild 29(b)). Das Bruchbild konnte eindeutig

dem Stauchungsbruch zugeordnet werden.

Balken_TB.5

Mit einem T/M-Verhältnis von k = 0,15 war der Einfluss der Torsion auf das Tragver¬

halten des Balkens TB.- sehr gering. Der Versuch an Balken TB.- entsprach weitgehend

demjenigen eines Biegeschubversuches. Nach dem gleichzeitigen Fliessen der vorderen

und hinteren Biegezugarmierung stellte sich beim Uebergang zum verstärkten Mittel¬

bereich des Balkens ein Rotationsgelenk ein. Zusätzlich erreichten bei der weiteren

Erhöhung der Last die vorderen und unteren Bügel die Fliessgrenze, obwohl die Risse

auf der Unterseite beinahe senkrecht zur Balkenaxe verliefen. Der uneinheitliche

Rissverlauf auf der Hinterseite (vgl. Bild 30(b)) liess keine regelmässige Entwick¬

lung der Stahlspannungen dieser Bügel zu.

Deutliche Spuren der hohen Betonrandstauchungen auf der schwach geneigten Rotations-

axe und die grosse Ausweitung der Risse auf der Unterseite kündigten den bevorste¬

henden Bruch an. Dieser erfolgte aufgrund der langsam vor sich gehenden Zerstörung

der Druckzone (Bild 30(a)). Da die Diagonalen auch nach dem Bruch noch unbeschädigt

blieben und keine Anzeichen einer wesentlichen Schiebung vorlagen, konnte dieser

Bruch wie beim Balken TB., als Stauchungsbruch bezeichnet werden.

4.1.3 Brucharten

Wie bei den unter Torsion und Biegung (2] geprüften Balken konnten zwei verschiedene

Brucharten unterschieden werden. Uebt die Torsion einen wesentlichen Einfluss aus,

dann wird ein Schiebungsbruch eintreten. Dieser zeichnet sich durch grosse Schiebun¬

gen der Querschnittsseiten aus. Der eigentliche Bruch wird durch das Zermalmen der

Betondruckdiagonalsn eingeleitet. Eine Druckzone kann nicht beobachtet werden. Ueber-

wiegt die Biegung, dann wird sich auf der oberen Querschnittsseite eine gegenüber dem

Schnitt senkrecht zur Balkenaxe geneigte Druckzone ausbilden. Beiden Brucharten ist

gemeinsam, dass vor der eigentlichen Zerstörung des Querschnittes sowohl die Längs¬

ais auch die Bügelarmierung auf mindestens drei Seiten die Fliessgrenze erreichen

und damit den Bruch durch grosse Verformungen anzeigen. Diese Tatsache spielt für

die theoretische Erfassung des Bruchwiderstandes eine wesentliche Rolle.

Die Versuche zeigten, dass mit Ausnahme des Balkens TBfi alle Querschnitte unterar¬

miert waren. Mindestens zwei Längseisenstringer erreichten die Fliessgrenze, aber

auch die Bügel kamen, wenn auch nicht in jedem Fall im Mittel, so doch zumindest an
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einzelnen Hessstellen, auf den massgebenden Seiten zum Fliessen. Der torsionsarmier-

te Balken TB- wies im Vergleich zu den Bügeln eine zu starke Längsarmierung auf. Des¬

halb konnte die zur vollständigen Ausnützung der Eisen notwendige Kräfteumlagerung

nicht bis zum Ende geführt werden. Der Bruch dieses teilweise überarmierten Quer¬

schnittes wurde folglich als vorzeitiger Schiebungsbruch bezeichnet. In Anbetracht

der relativ geringen Schubspannungen (vgl. Tabelle 6) konnte ein sogenannter schie¬

fer Druckbruch nicht beobachtet werden. Eine Uebersicht über die Bruchbilder der ge¬

prüften Balken zeigt Bild 31.

4.2 Stahlspannungen

Die Dehnungen der Stahleinlagen wurden mit Setzdehnungsmessern der Basis 60, 20 und

10 cm gemessen (vgl. Kap. 3). Die Genauigkeit der einzelnen Messung der mittleren

-3
Basislänge betrug etwa 0,05*10 ¦ Die Anordnung der Messstellen ist aus den Bildern

18 bis 20 ersichtlich. Dabei ist zu beachten, dass im Messbereich pro Seite insge¬

samt nur drei Bügel ausgemessen wurden. Demzufolge wird auch das Mittel der Messun¬

gen noch durch das lokale Rissbild beeinflusst. Die Tendenz des Spannungsverlaufes

dürfte jedoch auch bei dieser kleinen Anzahl Messungen erkennbar sein.

Aus früheren Versuchen [1], [2] und [3] ging hervor, dass im allgemeinen die gemes¬

senen Stahlspannungen bis kurz vor dem Bruch analog dem 45 -Fachwerkmodell verliefen.

Allerdings gilt diese Regel nur unter der Voraussetzung, dass die Neigung der Diago¬

nalen auch im Bruchzustand nicht wesentlich von 45 abweicht. Für die Bestimmung der

Stahlspannungen finden also die Gleichgewichtsbedingungen aus Anhang B mit tga = 1

Anwendung. Für die Bügel des quadratischen Querschnittes folgen die Spannungen in¬

folge Torsion aus den Gl. (B6) und (B7):

aD(T) = ¦ — (13)

2ae
'

FB

und diejenigen infolge der Querkraft an demselben Fachwerkmodell:

°B(Ql
' 2aQ i

Fn
t14)

Weitere Einflüsse wie die Aenderung der Diagonalenneigung, geneigte Druckgurte und

das Mitwirken der Biegedruckzone auf Schub werden in Gl. (14) bewusst vernachlässigt.

Die Stahlspannungen der in der Biegezugzone liegenden Längseisenstringer ergeben

sich aus der Gl. (B13) einerseits für reine Biegung:

VM)
¦

2T-r-T
[15)

e u

und andererseits nach Einsetzen der Gl. (13) in Gl. (B13) für reine Torsion:

e u

Diese rechnerischen Stahlspannungen stellen eine grobe Näherung an das wirkliche Ver-
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halten dar. Sie werden in den Bildern 32 bis 39 als erste Gegenüberstellung zu den

gemessenen Herten eingetragen.

Gl.(13) war massgebend für die Bügelspannungen der Ober- und Unterseite der Prüfbal¬

ken, wo der Schubfluss infolge der Ouerkraft im gerissenen Zustand verschwand. Da

für die Balken TB- bis TB., mit Ausnahme von TB- und TB._ der tga auf den erwähnten

Seiten beim gegebenen Verhältnis der Torsions- und Biegemomente auch im Bruchzustand

nicht wesentlich von 1,0 abwich (im Maximum bis 1,32 bei TB_ und im Minimum bis 0,95

bei TB.n), konnte die gleiche Grössenordnung der rechnerischen und der experimentel¬

len Stahlspannungen erwartet werden. Der Balken TB- wies eine starke Längsarmierung

auf. Die Kräfteumlagerung von den schwächeren Bügeln auf die stärkeren Längseisen

setzte deshalb schon frühzeitig ein, so dass sich das 45 -Fachwerk erst gar nicht

ausbilden konnte. Entsprechend blieben die Bügelspannungen der Ober- und Unterseite

stets unter der theoretischen Geraden (vgl. Bild 33). Sehr deutlich kommt diese Kräf¬

teumlagerung
- diesmal allerdings in umgekehrter Reihenfolge - bei den Balken TB.,

und TB.- zur Geltung. Die Bügelspannungen der für die untergeordnete Torsion überar¬

mierten Querarmierung (tga = 1,59 resp. 2,86) erreichten die theoretischen Werte

bis zum Fliessbeginn der unteren Längseisen an kBiner Messstelle. Dann aber trat un¬

geachtet dar vorhandenen Risse eine ausgeprägte Kräfteumlagerung auf die Bügel Bin,

so dass diese im Bruchzustand auch auf der Unterseite zum Fliessen kamen (vgl. Bil¬

der 38 und 39).

Sobald dis Biegedruckkraft in den oberen Langseisenstringern die Zugkraft aus Torsion

(bei k < 1,0) aufhebt, ist die Ausbildung des Fachwerkes auf dieser Seits nicht mehr

möglich. Daraus liess sich die auffällige Differenz zwischen dsn Bügslspannungen auf

der Ober- und Unterseite bei grossem BiegemomBnt erklären (z.B. bei den Balken TB.,

und TB.-), während sie zum Beispiel beim Balken TB,_ genau übereinstimmten (vgl.

Bild 34).

Besondere Beachtung ist den Bügelspannungen der Vorderseite zu schenken. In den Bil¬

dern 32 bis 39(b) sind jeweils die für Torsion (Gl. (13)) und für Ouerkraft (Gl. (14))

superponierten Spannungsgeraden aufgetragen. In Anbetracht des allgemein kleinen tga

(vgl. TabellB 6) waren die gemessenen Spannungen stets kleiner als die rechnerischen

Werte. Der Unterschied war am grössten beim Balken TB- (tga = 0,47), am kleinsten

bei den Balken TB- und TB.- (tga ¦ 0,90 resp. 0,97). Auch zeigsn die erwähnten Bil¬

der deutlich, dass die Abweichung nicht konstant war, sondern je nach Fortschritt

der Kräfteumlagerung und der damit varbundsnen Aenderung der Diagonalenneigung va¬

riierte .

Auf der Hinterseite wirkte der Schubfluss infolge der Ouerkraft gegen den Schubfluss

aus Torsion. Folglich blieben dis Bügelspannungen hinter denjenigen der Vorssrseite

weit zurück. Der Ausdruck x
* T/Q*a kann als Mass für die Grösse und Richtung des

Schubflussss verwendet werden. Für x
= 1 heben sich die entgsgengesetzt gerichteten

Anteile auf. Die Risse verlaufen wie Biegerisse senkrecht zur Balkenaxe und die Bü¬

gelspannung verschwindet. Abgesehen von der Störung durch lokale Querrisse wurde die¬

se Tendenz bei den Balken TB., (x = 1,02) und TB-4 (x " 1,02) bestätigt.

Die vorderen Längseisen wurden analog zur Torsion (Gl. (16)) durch die Ouerkraft zu¬

sätzlich beansprucht (vgl. Bilder 32 bis 39(a)). Diese Feststellung geht auch aus

der Gl. (B4) hervor. Die entsprechenden rechnerischen Stahlspannungen wurden in den

genannten Bildern jedoch nicht eingetragen, um den Einfluss der Ouerkraft auf die
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Längseisen zu verdeutlichen. Dieser wird bei schwacher Bügelarmierung verstärkt. Die

Kräfteumlagerung auf die Längseisen wird durch die flachBrs Neigung dar Druckdiago¬

nalen unterstrichen. So war denn die grösste zusätzliche Beanspruchung zur Biege-

und Torsionszugkraft beim kleinsten Winkel a zu bsobachtsn (TB-, Bild 33(a)).
ö

Dis Bilder 40 bis 47 ergänzen die Darstellung dar Stahldehnungsmessungen. In diesen

Bildern sind einerseits die Längseisenspannungen über den Umfang des Querschnittes,

andererseits die Spannungen an einem über den Umfang ausgemessenen Bügel aufgetragen.

Sie sind vor allem für die Betrachtung der Bruchmechanismen dienlich.

4.3 Beanspruchung des Betons

Die Stauchungen der Betonoberfläche der Balken TB- und TB- wurden mit Setzdehnungs¬

messern der Basis 10 cm an den in Bild 18 angegebenen Messstellen ermittelt. Diesel¬

ben Messungen wurden bei den Balken TB,n bis TB.- im Detail-Rissbereich durchgeführt,

die Lage der entsprechenden Messstellen ist in den Bildern 19 und 20 nicht eingezei-
-3

chnet. Die Ablesung erfolgte auf *_ 0,1*10

Eine erste Untersuchung gilt den Messresultaten der Oberseite der Balken TB,_ bis

TB,-. Da die Druckkraft aus Biegung in den meisten Fällen relativ gross war, blieb

diese Querschnittsseite am längsten rissfrei. Bild 48(a) zeigt die Betonstauchungen

der zur Balkenaxe parallelen Messstelle 112 der Balken TB,_ bis TB, _ in Funktion des

Biegemomentes. Sie werden verglichen mit den nach der klassischen Stahlbetontheorie

für reine Biegung ermittelten Betonstauchungen:

n

E, « -

ri
^-h- (17)

b W., • E,
ib b

W.. steht für das Widerstandsmoment auf Höhe der Balkenoberkante und wurde für den
lb

garissenen Querschnitt berechnet (n = 8,5). Solange die Armierung nicht über den ela¬

stischen Bereich hinaus beansprucht wurde, verlief der Zuwachs der Betonstauchungen

parallel zur theoretischen Geraden. Allerdings lagen alle Messungen infolge der Längs¬

zugkraft aus Torsion unter den rechnerischen Werten für reine Biegung. Nach dem

Fliessbeginn der unteren Längseisen war jeweils ein starker Anstieg der Betonstau¬

chungen zu beobachten. Dass die Messresultate auch im Bruchzustand unter der Bruch-

-3
Stauchung des Betons (> 2,0*10 ) lagen, hing damit zusammen, dass sich das Rotations¬

gelenk bei allen untersuchten Balken (TB._ bis TB,-) ausserhalb der Messstelle 112

ausbildete. Der Zusammenhang zwischen Betonstauchung und Krümmung ist in Bild 48(b)

festgehalten. Bis nahe zum Fliessbeginn erwies er sich als annähernd linear. Die

leichten Abweichungen von der rechnerischen Geraden (x = Neutralaxenabstand vom Druck¬

rand ) :

cb.-x*^0 (1B)
D "öO

sind durch die infolge Torsion erhöhte Lage der Neutralaxe zu erklären. Für die in

Bild 48 nicht aufgeführten Balken TB,_ und TB,, war aufgrund des grossen Torsionsan¬

teiles ein Schiebungsbruch zu erwarten (vgl. Kap. 4.1). Infolge dessen waren die

Messungen der zur Balkenaxe parallelen Messstelle durch die frühzeitigen Diagonal¬

risse gestört.
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Die Betonstauchungen der unter 45 zur Balkenaxe geneigten Messstelle 113 wurden in

Bild 49(a) in Funktion des Torsionsmomentes dargestellt. Ein Vergleich mit Bild 48(a)

zeigt durchwegs höhere Stauchungen als parallel zur Balkenaxe. Diese Erscheinung soll

mit Hilfe der Hauptdruckrichtungen näher untersucht werden. Die Richtung der gröss¬

ten Stauchungen wurde aus den gemessenen Dehnungen und Stauchungen der Rosette auf

der Balkenoberseite ermittelt und für einige Balken in Bild 50 aufgetragen. Die theo¬

retischen Winkel wurden vorerst aus dem bekannten Torsionsmoment und der an der Mess¬

stelle 112 gemessenen Betonstauchung unter Verwendung der Beziehung:

tg2a1
= ^ (19)

berechnet, t geht aus Gl. (3) hervor und a =

eh*E, kann aus dem a-E-Diagramm in Bild

10 herausgelesen werden. Wie aus Bild 50 hervorgeht, sind diese theoretischen Winkel-

werte wesentlich kleiner als die gemessenen. Verantwortlich für diese Abweichung war

der in [1] ausführlich beschriebene Verwindungseffekt. Die Verdrehung des Balkens

verformt die ursprünglich ebene Querschnittswand zu einer hyperbolischen Paraboloid-

fläche und erzeugt damit eine zusätzliche Biegebeanspruchung in dieser Querschnitts¬

wand .

Die grössten zusätzlichen Stauchungen auf der Aussenseite infolge dieser Verwindung

treten unter 45 auf und haben nach [1] den Betrag:

e. (o-.a=45°) - - ^ * \\ (20)
b dx 2

Senkrecht zu dieser Richtung ergibt sich eine Dehnung der gleichen Grösse. Die der

Stauchung entsprechende Spannung folgt unter Berücksichtigung der gemessenen Ver¬

drehung zu:

DU

Die zur Balkenaxe parallele und senkrechte Schubspannung aus dieser Verwindung lau¬

tet also:

Cr

T(ü\a = 90°) = - E. • -£r (22)
b 1 b

Sie ist derjenigen infolge Torsion nach Gl. (3) zu überlagern. Die totale Schubspan¬

nung in der zur Balkenaxe senkrechten Ebene beträgt demnach an der Oberkante der

Druckplatte:

T fr-

T(a = 90°) = T(T) * t(u) = - ^ -

Eb
• -jzf- (23)

Da die Torsionssteifigkeit nach Auftreten der ersten Schubrisse auf den übrigen Quer¬

schnittsseiten stark abfällt, gewinnt der zweite Term in Gl. (23) an Gewicht. Die

nach Gl. (19) unter Verwendung von t nach Gl. (23), mit einem interativ ermittelten

E,-Modul, berechneten Winkel der Hauptdruckrichtungen wurden in Bild 50 ebenfalls

eingetragen. Die gute Uebereinstimmung mit den gemessenen Winkeln bestätigt den Ein¬

fluss der Verwindung. Dieser wird zudem in Bild 49(b) verdeutlicht, wo die Stauchun¬

gen der Messstelle 113 mit der Verdrehung des Balkens verglichen wird. Die Messungen

verlaufen annähernd parallel zur theoretischen Geraden nach Gl. (20), die nur den
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Anteil aus der Verwindung beinhaltet, und übersteigt dieselbe nur unbedeutend.

Bild 51 zeigt die Betonstauchungen der unter 45 geneigten Messstellen der Vorder¬

seite der Balken TB- und TB-. Sie werden durch Messungen ergänzt, die an nachträglich

nach der Rissbildung aufgeklebten Messstellen durchgeführt wurden. Als Beispiele für

diese Messungen wurden diejenigen der Balken TB,, bis TB,- ausgewählt. Auch hier

Hessen sich die hohen Betonrandspannungen mit dem Verwindungseffekt erklären, waren

doch aus der Strebenkraft der Fachwerkdiagonalen weit kleinere Stauchungen zu erwar¬

ten. Denn nach Bild 81 folgt für die zur Diagonalen parallelen Betondruckspannung:

a ,

D (24)

b a • t • cosa
e

Mit Gl. (BD und t = S • t geht Gl. (24) über in:

0, =
: (25)

b sina • cosa

und

e. = -

7: 1 (26)
b E.

• sina • cosa
b

No
Die nominellen Schubspannungen aus Ouerkraft und Torsion im Bruchzustand t

f
sowie

die Neigung der Druckdiagonalen tga sind für die Balkenvorderseiten in Tabelle 6

-3
aufgeführt. Die daraus resultierenden Stauchungen nach Gl. (26) erreichen 0,2*10

bei TB.,
o

Die zusätzlichen Stauchungen aus der Verdrehung spielen eine bedeutende Rolle bei

der Bruchart. Sie sind bei der Festlegung der oberen Schubspannungsgrenze unbedingt

zu berücksichtigen, um ein vorzeitiges Versagen der Betondiagonalen zu verhindern.

4.4 Verformungen

4.4.1 Schiebungen und Krümmungen

Die Schiebungen y und Krümmungen lp wurden im Detail-Messbereich (vgl. Bilder 18 bis

20) durch Ausmessen der Abschnittsseiten und -diagonalen mit Setzdehnungsmessern be¬

stimmt. Die Berechnung der Winkeländerungen in den vier Ecken des rechteckigen Mess¬

abschnittes aus den gemessenen Grössen und die damit mögliche Bestimmung von y und

t> ist in [1] eingehend beschrieben.

Die auf diese Weise ermittelten Schiebungen werden in Bild 52 am Beispiel der Biege-

zugseiten (Balken TB- und TB-: Oberseiten; Balken TB _ bis TB.-: Unterseite) mit den

entsprechenden Längseisen- und Bügeldehnungen verglichen. Als Resultat kann der li¬

neare Zusammenhang zwischen Schiebungen und Stahldehnungen zumindest bis zum Fliess¬

beginn des einen Armierungsanteiles hervorgehoben werden. Die gleiche Beobachtung

gilt für die hier nicht aufgeführten seitlichen Querschnittsseiten (vorn und hinten),

die zusätzlich durch den Schubfluss aus der Querkraft beansprucht wurden. Hingegen

wird die Ausbildung des Fachwerkes bei den vorliegenden Werten von k auf der Biege¬

druckseite im allgemeinen verhindert, womit auch der Vergleich zwischen Stahldehnung
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und Schiebung hinfällig wird. Die Linearität zwischen Dehnung und Schiebung konnte

schon bei reiner Torsion sowie bei Torsion und Biegung festgestellt werden (vgl. [1],

[2] und [3]).

Für die kinematischen Bedingungen an einem Schubwandelement mit allgemeiner Neigung

der Diagonalen konnte mit Hilfe eines Verschiebungsplanes in [4] folgende Beziehung

hergeleitet werden:

Y
=

eB
" tga *

tlo"
"

sina • cosa
(27)

Darin bedeutet e. das Mittel der Längseisendehnung des untersuchten Schubwandelemen¬

tes. Wird die Betonstauchung £. in der Druckdiagonalen, deren Einfluss gegenüber der

Stahldehnung gering ist, vernachlässigt, so vereinfacht sich Gl. (27) zu:

Y =

EB
* tE° +

tirl
(28)

In dieser Gleichung kommt klar zur Geltung, dass, solange eine lineare Abhängigkeit

der Schiebung sowohl von der Bügeldehnung als auch von der Längseisendehnung vorliegt,

die Neigung a der Diagonalen unverändert bleibt. Ausser bei stark von 45 abweichen¬

dem Winkel a im Bruchzustand wird die Kräfteumlagerung und damit die Aenderung der

Diagonalenneigung erst durch den Fliessbeginn des schwächeren Armierungsanteiles ein¬

geleitet .

Bild 52 zeigt zudem deutlich, dass auf der Biegezugseite im Gegensatz zur vorderen

Querschnittsseite, in der zum Schubfluss aus Torsion derjenige infolge Ouerkraft

addiert wurde, die Bügel ausser beim Balken TB- überarmiert waren. Diese Tendenz wird

mit steigendem Anteil der Biegung verstärkt (vgl. die Balken TB,_ und TB,- sowie die

Balken TB,, und TB,-).
13 15

Die Krümmungen wurden aus den Längseisendehnungen berechnet. Sie lauten für die Mess-

länge l6Q:

,p
« _°ü . Ae (29)

ae L

Sie ist somit die durch den Stringerabstand dividierte Differenz der Längseisendeh¬

nungen der betrachteten Querschnittsseiten. Der lineare Zusammenhang zwischen Stahl¬

dehnung und Krümmung ist evident und wird hier deshalb nicht weiterverfolgt. Da un¬

ter dem zusätzlichen Einfluss der Querkraft der Schubfluss über den Umfang nicht mehr

konstant war, wurden die vorderen und hinteren Längseisenstringer verschieden stark

beansprucht. Daraus resultierte neben der vertikalen Krümmung in der x-z-Ebene eine

horizontale in der x-y-Ebene. Beide Krümmungen sind in den Bildern 53 bis 60 für alle

Balken in Funktion des Biegemomentes dargestellt. Je kleiner der Anteil des Biege¬

momentes war, desto eher trat die vertikale Krümmung gegenüber der horizontalen zu¬

rück. Bei den Balken TB- und TB- erreichte letztere die gleichen Werte wie die ver¬

tikale Krümmung, während sie diese beim Balken TB,_ im Bruchzustand übertraf. Diese

Beobachtung unterstreicht die in Kap. 4.1 geäusserte Aussage über die Bruchmechanis¬

men, wonach unter dieser Lastkombination der gegebene Ouerschnitt nach dem Fliessen

der beiden vorderen Längseisenstringer versagt.
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Ferner ist die Aufzeichnung in Bild 54 speziell zu beachten. In Kap. 4.1 wurde die

Meinung vertreten, dass das Tragvermögen des Balkens TB- durch einen vorzeitigen

Schiebungsbruch erschöpft war. Die Betondiagonalen wurden also vor dem Fliessen der

starken Längsarmierung zerstört. Diese Feststellung kommt deutlich in Bild 54 zum

Ausdruck, indem beim Balken TB- im Vergleich zu den übrigen Versuchsobjekten kein

Fliessplateau zu beobachten ist. Die Längseisendehnungen blieben mit wenigen Ausnah¬

men im elastischen Bereich.

4.4.2 Verdrehungen und Durchbiegungen

Gemäss Bild 61 lässt sich der Verdrehungswinkel fr aus den Schiebungen y der vier

Seiten bestimmen. Für den quadratischen Hohlkasten gelten die Beziehungen:

v v

d»o =

dfJu
= -2-1—Ü. . dx (30)

und

Y + y

dfr - diX = -2——H • dx (31)
v n 2

Infolge des ungleichen Schubflusses in den einzelnen Querschnittsseiten waren auch

die entsprechenden Schiebungen verschieden. Mit abnehmendem Verhältnis x
= T/Q • a

wuchs vor allem die Differenz der Schiebungen der Vorder- und Hinterseite. Trotz des

gleichen Schubflusses unterschieden sich aber auch die Schiebungen der Ober- und Un¬

terseite, da die Rissbildung der einen Seite durch die zum Teil hohe Biegedruckkraft

verhindert wurde. Ungeachtet dieser unterschiedlichen Schiebungen verformte sich der

Querschnitt nicht zu einem Rhombus. Aus obigen Beziehungen ist ersichtlich, dass in

diesem Fall die Summen der Schiebungen gegenüberliegender Seiten gleich sein müssen.

Diese Kontrolle wurde in Bild 62 für alle Balken durchgeführt. Es zeigte sich, dass

die Bedingung Y + y = y + y. überall erfüllt wurde. Die rechten Winkel des Quer-
6 6

o u v h

Schnitts und somit auch die Querschnittsform blieben bei der Verformung erhalten.

Mit dam Mittelwert y der vier Seitenschiebungen folgt für die Aenderung des Verdre¬

hungswinkels über die Messlänge t_n im gerissenen Zustand des Balkens:

* .

i (vyvYU) . t |y . , (32)
60 2 a 60 a 60

Dabei ist für die mittlere Schiebung y das Mittel aus den jeweiligen Werten gemäss

Gl. (27) einzusetzen. Im ungerissenen Zustand sind die Schiebungen durch die Resul¬

tate aus Gl. (5) und der Abstand der Längseisenstringer a durch die Länge der Wand¬

mittellinie a zu ersetzen. Die der Gl. (32) entsprechenden Geraden sind in Bild 62
m

•benfalls eingezeichnet worden. Die Uebereinstimmung mit den gemessenen Werten ist

gut. Die Verdrehung kann also wie bei reiner Torsion sowie Torsion und Biegung (vgl.

[1]» [2] und [3]) aus den Seitenschiebungen zusammengesetzt werden.

Die Mittelwerte der Verdrehungen frR_ des Detail-Messbereiches und des Detail-Rissbe¬

reiches sind in den Bildern 63 bis 70 in Funktion des Torsionsmomentes dargestellt.

Zusätzlich sind der Beginn des Fliessens und die durchgeführten Entlastungen einge¬

tragen. Eine besondere Untersuchung erfordern die Verhältnisse beim Balken TB,_
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(Bild 67). Bis zum Fliessbeginn entwickelte sich die Verdrehung im Messbereich wie

bei den übrigen geprüften Balken. Allerdings entsprechend dem kleinen Torsionsmoment

(k = 0,24) in beschränktem Ausmass. Dann aber verlagerten sich die Querschnitte mit

den grössten Verdrehungen gegen die Randpunkte 3 resp. 7 (vgl. Bild 19) dBr Messbe¬

reiche, so dass sie mit den Messungen über diese Balkenabschnitte nicht mehr erfasst

wurden. Der Vergleich der Messresultate über eine erweiterte Messlänge bestätigte

dieSB Feststellung.

Die durch Nivellement gemessenen vertikalen Durchbiegungen w unter der maximalen

Last der Balken TB-, und TB- wurden in Bild 71(a), diejenigen der Balken TB,- bis

TB,, in Bild 72 festgehalten. Die Darstellung der vertikalen Durchbiegungen wird er¬

gänzt durch die Aufzeichnung der horizontalen Ausbiegung w der Balken TB- und TB-

(Bild 71(b)). Diese erreichte hier die gleichen Werte wie die Durchbiegungen. Da das

Biegemoment der Balken TB.n bis TB _ einen wesentlichen Einfluss ausübte, wurde auf

die Wiedergabe der Messresultate der horizontalen Ausbiegung verzichtet. Einzig beim

Balken TB, erreichte sie annähernd dieselbe Grössenordnung wie die Durchbiegung,

während sie bei den übrigsn Versuchsbalken verschwindend klein war.

4.4.3 Torsions- und Biegesteifigkeit

Im ungerissenen Zustand gelten die bekannten Beziehungen der Elastizitätstheorie für

den geraden Stab. Als Steifigkeit wird das für die Einheitsverformung notwendige Mo¬

ment definiert:

Torsionssteifigkeit GK = T / -r—

/ dx

(33)

dt>
Biegesteifigkeit EI = M /-p

Dis Verdrehung und Krümmung ungerissener Stahlbetonbalken sind unabhängig voneinander.

Nach der Rissbildung konnte hingegen schon in früheren Versuchen (z.B. [3]) festge¬

stellt werden, dass obige Steifigkeiten mit dem Verhältnis k = T/M variieren. Sowohl

die spezifische Verdrehung als auch die Krümmung setzen sich aus einem Torsions- und

einem Biegeanteil zusammen:

dfr T
spezifische Verdrehung -j--

•

s [k]
=

(fJT + -

fj
Tv

po'

(34)

dto M
Krümmung ^

-

g-^
-

(Kf^
? fffl)H

Darin bedeuten S_(k) die von k abhängige "Torsionssteifigkeit", S„(<) die von k ab¬

hängige "Biegesteifigkeit". Im Sinne der Baustatik sind es nicht eigentliche Steifig¬

keiten, welche Kraftgrössen infolge von Einheitsverformungen darstellen. Deshalb wur¬

den in [7] die Verformungskoeffizienten f eingeführt, die allerdings experimentell

nicht getrennt ermittelt werden können.

Mit Hilfe des Prinzips der virtuellen Kräfte und dem Fachwerkmodsll mit einer Diago¬

nalenneigung von 45 sind diese Verformungskoeffizienten in [7] hergeleitet worden.

Dabei konnte gezeigt werden, dass die spezifische Verdrehung im wesentlichen nur

durch das Torsionsmoment beeinflusst wird. Zudem weisen die Versuche in [1], [2] und

[3] darauf hin, dass die spezifische Verdrehung vorwiegend durch das gesamte Volumen
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der eingelegten Armierung bestimmt wird, und dass der Einfluss der Betonstauchung

klein bleibt. Unter Berücksichtigung dieser Vereinfachungen ergibt sich die Torsions-

steifigkeit dss quadratischsn Quarschnitts zu:

-
2

. r

1
(35]

TT (:
a *FD EF.
e B L

In diessr Gleichung tritt die Ouerkraft nicht in Erscheinung. Qualitativ kann diese

Feststellung mit Hilfe der Gl. (30) und (31) erklärt werden. Erzeugt die Ouerkraft

in der vorderen und hinteren Querschnittsseite die gleiche Schiebung, so fällt die¬

selbe bei der Aufsummierung des Verdrehungswinkels aus den einzelnen Schiebungen

(Gl.(32)) weg. Uebrig bleibt eine zusätzliche vertikale Durchbiegung infolge der

Ouerkraft.

Bei der Untersuchung der Krümmung unter Einschluss des Torsionseinflusses sind grund¬

sätzlich zwei Bereiche zu unterscheiden. Sie werden durch dasjenige Verhältnis < ge¬

trennt, bei dem die Zugkraft aus Torsion in den oberen Stringern durch die Biege¬

druckkraft kompensiert wird. Aus den für die oberen Stringer umgeschriebenen Gl. (15)

und (16) geht hervor, dass diese Grenze beim quadratischen Querschnitt durch die Be¬

dingung k = 1 festgesetzt wird. Ueberwiegt Torsion (e > 0), so wird sich auf der

Oberseite ein Fachwerk ausbilden können. Die Krümmung lässt sich dann direkt aus den

oberen und unteren Längseisendehnungen infolge Biegung und Torsion bestimmen. Die

Bedingungen £ =0 resp. ic = 1 führen unter Anwendung der Gl. (15) und (16) zur

Krümmung im Üebergangsbereich:

dip
dx

(36)

Schwieriger liegen die Verhältnisse bei überwiegender Biegung (e < 0), da der Ein¬

fluss der Zugkraft aus Torsion auf die Stauchung des Druckrandes schwer abzuschätzen

ist. Unter Annahme einer linearen Abhängigkeit der Krümmung von k einerseits und der

Kenntnis der Krümmungen an den Grenzen andererseits kann die "Biegesteifigkeit" Sm(k)
auch im Zwischenbereich angeschrieben werden:

EI.

SMCie)
- M

/d£
/ dx

(37)

1+*c(—t
a '*F
e u

-1)

Darin steht EI. für die Biegesteifigkeit bei reiner Biegung. Sie wird nach der klas¬

sischen Stahlbetontheorie berechnet. Zu beachten ist zudem, dass Gl. (37) in dieser

Form nur für die vorliegenden quadratischen Versuchsquerschnitte zutrifft.

Zur Berechnung der experimentellen Biegesteifigkeit wurde jeweils das Moment und die

Krümmung des in den Bildern 53 bis 60 eingezeichneten Schnittpunktes der Tangenten

an die elastischen und plastischen Verformungsbereiche beigezogen. Daraus geht her¬

vor, dass die Biegesteifigkeit des Balkens TB-, dessen Längseisen nicht zum Flies¬

sen kamen, nicht bestimmt werden konnte. Der Uebergang vom elastischen zum plasti¬

schen Verformungsbereich war bei der Verdrehung wesentlich weicher (vgl. Bilder 63

bis 70). Deshalb wurde wie in [7) die experimentelle Torsionssteifigkeit über das

Torsionsmoment bei Fliessbeginn und die entsprechende Verdrehung berechnet.
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Bild 73(a) zeigt die gemessenen Torsionssteifigkeiten bei Fliessbeginn in Abhängig¬

keit von k. Auch die kleine Anzahl der Vergleichspunkte lässt die Schlussfolgerung

zu, dass die Torsionssteifigkeit durch ein zusätzliches Biegemoment kaum beeinflusst

wird, und dass zudem die unterschiedliche Ouerkraft nur unwesentlich auf die Ver¬

drehung einwirkt. Die relativ grosse Abweichung vom theoretischen Sollwert nach

Gl. (35) rührt hauptsächlich von der Ueberschätzung der Schiebung der Oberseite her.

Da die Torsionszugkraft in dieser Querschnittsseite bei den Balken TB,_ bis TB,-

durch die Biegedruckkraft weit mehr als kompensiert wurde, konnten sich die Risse

erst kurz vor dem Bruch entwickeln. Die ungerissene Seite erhöhte aber die Steifig¬

keit gegen Verdrehung beträchtlich.

In Bild 73(b) sind die "Biegesteifigkeiten" der Versuchsbalken dargestellt und mit

den nach Gl. (37) bestimmten theoretischen Werten verglichen. Deutlich kommt die gu¬

te Uebereinstimmung der getroffenen Annahmen auch mit diesen Versuchsergebnissen

zum Ausdruck. Die Längszugkraft aus Torsion schiebt die Neutralaxe gegen den Druck¬

rand, womit die Biegesteifigkeit mit zunehmendem Torsionsmoment zumindest im unter¬

suchten Bereich (e < 0) abfällt. Gleichzeitig geht aus Bild 73(b) auch hervor, dass

die Ouerkraft wohl eine zusätzliche vertikale Durchbiegung verursacht, die Krümmung

hingegen nicht beeinflusst.

4.5 Rissverhalten

4.5.1 Risslasten

In der vorliegenden Versuchsreihe waren grundsätzlich zwei Arten von Rissen zu be¬

obachten. Bei grosser Schubbeanspruchung (TB-, TB-, TB,-, TB,,) öffneten sich zu¬

nächst Schubrisse im vorderen Steg. Ihr schlagartiges Auftreten ermöglichte die ge¬

naue Ablesung der Risslast am Pendelmanometer. Bei den restlichen Versuchsbalken mit

kleinerem Torsionsmoment (TB,,, TB,-, TB,., TB,-) traten hingegen vorerst Biegerisse

auf der Unterseite auf. Sie waren je nach Grösse des einwirkenden Schubflusses ge¬

neigt. Bei zusätzlicher Belastung gingen diese Risse auf den Seitenwänden in Biege¬

schubrisse über. Da sich diese Risse allmählich bildeten, bot die Lokalisierung und

damit die genaue Bestimmung der Schnittkräfte Schwierigkeiten. Um dennoch eine Aus¬

sage über die Hauptzugspannungen bei Rissebeginn zu erhalten, wurde versucht, diese

mit folgenden zwei Werten einzugrenzen:

- Maximale Hauptzugspannung im Schnitt 6 (vgl. Bilder 19 und 20)

bei der letzten Laststufe vor Rissbeginn.

- Maximale Hauptzugspannung nach Ausbildung eines regelmässigen

Rissbildes. Untersucht wurde dabei der am nächsten beim Auflager

gelegene Ouerschnitt, in dem sich noch ein Riss öffnete.

Die effektive Hauptzugspannung bei Rissbeginn liegt zwischen diesen beiden Werten.

Die im Versuch erreichten Hauptzugspannungen sind für alle Balken der Tabelle 8 zu

entnehmen. Die Normal- und Schubspannungen wurden nach den Gleichungen des Kapitels

2.3 berechnet, wobei der Einfluss des Verwindungseffektes unberücksichtigt blieb.

Die SIA-Norm 162 (196B) nimmt für die an Betonprismen ermittelte Biegezugfestigkeit
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den Wert von (2,50 * 3,00) • /ß-1 an. Die Zugfestigkeit erreicht in der Regel die

Hälfte der Biegezugfestigkeit. Die Hauptzugspannungen der vorliegenden Balkenver¬

suche lagen beim Auftreten der ersten Schubrisse im Mittel bei rund 1,0 f&~!- Bei an¬

fänglichen Biegeschubrissen wurden die Hauptzugspannungen durch die Mittelwerte 1,7

und 2,0 • /ß-1 begrenzt. Offensichtlich war für die erste Rissart wie bei früheren

Versuchen in reiner Torsion ([1] und [3]) die Zugfestigkeit des Betons massgebend,

während die Hauptzugspannungen beim Oeffnen der Biegeschubrisse zwischen dem für

reine Biegung (Biegezugfestigkeit) und dem für reine Torsion (Zugfestigkeit) gefun¬

denen Wert lagen (vgl. [2]).

4.5.2 Rissverlauf

Der Rissverlauf der in diesem Bericht beschriebenen Versuchsbalken wurde im wesent¬

lichen durch die Kombination von Torsion und Ouerkraft bestimmt. Als Beispiel sei

hier die Rissentwicklung sowohl der vorderen als auch der hinteren Querschnittsseite

des Balkens TB,, gezeigt (Bild 74). Auf der Vorderseite wurde dem Schubfluss aus

Torsion derjenige infolge der Querkraft überlagert. Dementsprechend waren die Risse

geneigt. Auf der Hinterseite konnten sich hingegen reine Biegerisse entwickeln, weil

der Schubfluss infolge der Ouerkraft denjenigen aus Torsion aufwog (x ¦ 1,02). Den

Einfluss des Verhältnisses x
= T/0 • a auf den Rissverlauf der Balkenhinterseite

e

verdeutlicht zudem Bild 75. Beim Balken TB,- war der Schubfluss aus Torsion grösser

als derjenige infolge der Querkraft (x ¦ 1,98). Die Risse verliefen spiralförmig um

den ganzen Querschnitt. Die Verkleinerung der Lastexzentrizität liess beim Balken

TB,_ den Schub auf der Hinterseite in umgekehrter Richtung fliessen (x = 0,52). Da¬

mit änderte auch die Neigung der entsprechenden Risse.

Anfänglich öffnen sich die Risse senkrecht zur Hauptzugrichtung. Die theoretische

Erfassung der Bruchmomente setzt jedoch voraus, dass sich die gleichgewichtsbedingte

Neigung der Druckdiagonalen ungeachtet der ersten Risse so einstellt, dass sowohl

die Längs- als auch die Bügelarmierung ins Fliessen kommen. Diese Kräfteumlagerung

tritt beim Vergleich der Versuchsresultate der Balken TB- und TB_ deutlich in Er¬

scheinung. Da beide Träger derselben Belastung unterworfen wurden, unterschieden sie

sich nur durch die ungleiche Ausbildung der eingelegten Armierung (vgl. Bild 4).

Während beim Balken TB- keine wesentliche Aenderung der Diagonalenneigung zu erwar¬

ten war (tga » 0,90), konnte beim Balken TB- (tga « 0,47) wie Bild 76 zeigt, anhand

der neu aufgetretenen Risse eine merkliche Verkleinerung der Neigung der Druckdiago¬

nalen beobachtet werden. Sie wurde durch das frühzeitige Fliessen der schwächeren

Bügelarmierung verursacht.

4.5.3 Rissbreiten

In einem 60 cm langen Detail-Rissbereich (vgl. Bilder 18 bis 20) wurden die Riss-

breiten auf je drei Linien der Vorder- und Hinterseite mit einem Risse-Mikroskop aus¬

gemessen. Die Ablesegenauigkeit betrug 1/100 mm. Die ermittelten Werte wurden auf

Folien notiert, welche direkt neben den Messpunkten am Balken fixiert und photogra-

phiert wurden. Das Verfahren ist aus Bild 74 ersichtlich.

Die mittleren gemessenen Rissbreiten auf Höhe der Biegezugarmierung wurde in Bild 77

der Belastung gegenübergestellt. Die maximalen Rissbreiten entlang der gleichen
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Messaxe sind in Bild 78 wiedergegeben. Zusätzlich wurde in diesen Bildern die von

den CEB-Richtlinien als zulässig empfohlene maximale Rissbreite im Gebrauchszustand

von 0,2 mm eingetragen. Wie aus Bild 77 der mittleren Rissbreiten hervorgeht, wurde

diese Grenze bei dem durch 1,8 dividierten Bruchmoment in keinem Balkenversuch über¬

schritten. Da bis zum Fliessbeginn der Biegezugarmierung die Streuung der Rissbrei¬

ten beschränkt blieb, erreichten nur die grössten Risse des Balkens TB- schon im Ge¬

brauchszustand eine Breite von 0,2 mm (Bild 78).
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ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen eines Forschungsprogrammes über das Verhalten von Stahlbetonbalken unter

Torsion, Biegung und Querkraft wurden vom Institut für Baustatik, Abt. Massivbau,

der Eidgenössischen Technischen Hochschule in Zürich (ETH-Z) zwei Balkenversuche un¬

ter Torsion und Querkraft und sechs Balkenversuche unter kombinierter Beanspruchung

Torsion, Biegung und Querkraft durchgeführt. Die Hauptvariablen (Armierung, Verhält¬

nis Torsion/Biegung, k « T/M und Torsion/Querkraft, x
* T/Q • a), die Materialquali¬

täten sowie die maximal erreichten Schnittkräfte sind in Bild 79 zusammengestellt.

Ausser der aufgebrachten Last wurden Stahl- und Betondehnungen, Verdrehungen und

Durchbiegungen, Rissbreiten sowie Schiebungen und Krümmungen gemessen.

Die Ergebnisse dieser Versuche lassen sich wie folgt zusammenfassen:

- Traten infolge grosser Schubbeanspruchung zuerst Schubrisse auf, die auf den Steg

beschränkt blieben, so erreichten die Hauptzugspannungen bei Rissbeginn wie bei

reiner Torsion knapp die Zugfestigkeit des Betons. Die Hauptzugspannungen bei Riss¬

beginn anfänglicher Biegeschubrisse lagen im Mittel zwischen den für reine Torsion

(Zugfestigkeit) und den für reine Biegung (Biegezugfestigkeit) ermittelten Werten.

- Im gerissenen Zustand entwickelte sich ein räumliches Fachwerk als Tragsystem mit

den Längseisen als Gurtungen, den Bügeln als Pfosten und Beton-Druckdiagonalen.

Entsprechend stieg die Beanspruchung der Armierung.

- Die Betondruckdiagonalen wurden neben der zentrischen Normalkraft nach Fachwerk¬

theorie durch eine Krümmung beansprucht. Diese entstand dadurch, dass sich die ur¬

sprünglich ebenen Querschnittswände des Balkens bei einer Verdrehung in hyperbo¬

lische Paraboloidflachen verformten. Mit diesem Verwindungseffekt können sowohl die

hohen, an der Oberfläche gemessenen BBtonstauchungen als auch die Richtung dsr

Hauptdruckspannungen auf der Oberseite erklärt werden.

- Nach Fliessbeginn des einen Armierungsanteiles konnte eine Kräfteumlagerung vom

schwächeren auf den stärkeren Armierungsanteil festgestellt werden. Diese gleichge¬

wichtsbedingte Neigungsänderung der Druckdiagonalen stellte sich ohne Rücksicht auf

bereits vorhandene Risse ein (z.B. TB-).

- Unter Maximallast flössen die Armierungseisen von drei der vier Querschnittsseiten.

3b nach Variation der Belastungsarten blieb die Beanspruchung der Armierung der

oberen oder hinteren Seite im elastischen Bereich. Eine Ausnahme bildete der BalkBn

TB-, dessen starke Längseisen eine zu grosse Neigungsänderung der Druckdiagonalen

bedingte (tga - 0,47). Dieser Versuchsbalken war teilweise überarmiert.

- Im Anhang B wurde das theoretische Fachwerkmodell aus [4] mit variabler Diagonalen¬

neigung für den quadratischen Querschnitt unter zusätzlicher Berücksichtigung der

Querkraft weiterentwickelt. Die gemessenen Maximallasten überschritten die theo¬

retisch ermittslten Bruchmomente im Mittel um 7%, während die vorausgesagten Mecha¬

nismen in allen Fällen zutrafen.

- Nach Erreichen der Maximallast und Fliessen der massgebenden Armierung konnten an

den unterarmierten Balken zwei Brucharten beobachtet werden. Ueberwiegts Torsion,
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so wurden die Betondruckdiagonalen infolge grosser Verdrehung und Schiebungen zer¬

malmt (Schiebungsbruch). Mit steigendem Anteil an Biegung gingen die Versuchsbal¬

ken durch Stauchung der Betondruckzone zugrunde (Stauchungsbruch). Da der teilwei¬

se überarmierte Balken TB- die Merkmale der ersten Bruchart zeigte, wurde dieser

Bruch als vorzeitiger Schiebungsbruch bezeichnet.

- Die nach Rissbeginn gemessenen Schiebungen und Krümmungen stehen in linearer Be¬

ziehung zu den Dehnungen der Längseisen, der Bügel und der Betondiagonalen. Eben¬

falls konnten die Verdrehungen aus den Schiebungen der QuerschnittswändB zusammen¬

gesetzt werden.

- Während die Biegesteifigkeit im gerissenen Zustand wesentlich vom Verhältnis k ¦ T/M

abhing, konnte keine merklichs Beeinflussung der Torsionssteifigkeit beobachtet

werden. Eine Veränderung der erwähnten Steifigkeiten durch die Ouerkraft wurde nicht

festgestellt. Die in (71 ausgearbeitete Berechnung wurde sowohl für die Torsions-

ais auch für die Biegesteifigkeit bestätigt.

Es bleibt speziell zu erwähnen, dass diese Versuche an Balken mit quadratischem Hohl¬

querschnitt von 50 x 50 cm durchgeführt wurden. Der Abstand der geschlossenen Bügel

betrug im Maximum ein Viertel der Balkenhöhe. Die Versuchsbalken waren mit einer Aus¬

nahme alle unterarmiert, so dass die massgebende Armierung vor dem Versagen des Betons

die Fliessgrenze erreichte.
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RESUME

Dans le cadre d'un Programme de recherche sur le comportement de poutres en beton

arme soumises a la torsion, ä la flexion et ä l'effort tranchant, on a procBde, ä

l'institut de Statique et de Construction, section bston, de l'Ecole Polytechnique

(EPF) de Zürich, ä des essais sur deux poutres soumises a la torsion et ä l'effort

tranchant et sur uns serie de six poutres soumises ä des efforts combinös de torsion,

flexion et effort tranchant. Les principales variables (armature, rapport torsion/

flexion, k = T/M, et rapport torsion/effort tranchant, x
= T/Q*a), les qualites des

materiaux, ainsi que les efforts internes maximaux mesures ont ete rassembles dans

le tableau 79. En plus de la Charge appliquee, on a aussi mesure les dgformations

de l'acier et du beton, les rotations, les flexions et les largeurs des fissures,

ainsi que les deformations de cisaillement et les courbures.

Les resultats des essais peuvent se resumer de la facon suivante:

- Les contraintes principales de traction au commencement de la fissuration attei-

gnaient la resistance 3 la traction du beton, si les fissures de cisaillement pre-

naient naissance dans l'äme. Si les fissures de cisaillement se developpaient ä

partir des fissures de flexion, les contraintes principales de traction au commence¬

ment de la fissuration etaient situees entre la valeur obtenue pour la torsion pure

(rösistance ä la traction) et la valeur obtenue pour la flexion pure.

- A l'etat fissure, la structure portante se changeait en un treillis spatial avec

l'armature longitudinale comme membrures, les etriers comme montants et des bielles

comprimees en böton. La sollicitation de l'armature etait augmentee conformement

ä ce treillis spatial.

- En plus de la force axiale centree selon la theorie du treillis, les bielles com¬

primees de beton etaient aussi soumises a des contraintes dues a la courbure. Celle-

ci resultait du fait que les faces de la poutre originalement planes se transfor-

maient sous l'effet d'une rotation de la section en aires de paraboloide hyper-

bolique. On peut expliquer par ce gauchissement les grandes deformations speci-

fiques du beton mesurees ä la surface et la direction des contraintes principales

de compression ä la face superieure de la poutre.

- Aprös l'ecoulement d'une partie de l'armature, on pouvait constater une redistri¬

bution des forces entre l'armature plus faible et l'armature plus forte. Le change-

ment d'inclinaison des bielles du ä cette redistribution etait independant des

fissures dejä developpees (p.e. TB-).

- Sous la Charge maximale, l'armature de trois des quatre faces atteignait l'ecoule¬

ment. Selon la Variation des efforts internes, l'armature superieure ou l'armature

arri&re restait dans Ib domaine elastique. La poutre TB_ faisait une exception,
ti

parcs qua l'armature longitudinale trös forte exigeait une inclinaison des bielles

extraordinaire (tg ¦ 0,47). Cstte poutrs etait partiellement sur-armee.

- Dans l'appendice B, on a elargi pour des poutres carrees la theorie du treillis

spatial avec inclinaison variable des bielles en considerant un effort tranchant
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additionnel. Les efforts mesures maximaux depassaient de 7% les valeurs thöoriques,

tandis que les mecanismes prSdits se trouvaient justes dans tous les cas.

-

AprBS etre parvsnuBS ä la Charge maximale et ä l'ecoulement de l'armature determi-

nante les poutrss sous-armees presentaient deux genres dB rupture: pour une grande

torsion, les bielles comprimees etaient broyees par suite des deformations de ci¬

saillement du ä la rotation; en augmentant la flexion Ibs poutrss arrivaisnt ä la

ruins par ecrassment de la zons comprimee du beton. Comme la poutre sur-armes TB-

montrait lss indicss du prsmisr gsnre de rupture, cette rupture a ete qualifiee de

rupture prämatures par cisaillement.

- Les deformations de cisaillement et les courbures mesures ä l'etat fissure pouvaient

§tre combinees linöairement a partir des allongements de l'armature longitudinale,

des etriers et des bielles de beton. Db meine, on pouvait compossr les rotations uni-

tairss ä partir das döformations da cisaillement des faces.

- Tandis que la rigidite ä la flsxion dans l'etat fissure dependait du rapport k=T/M,

on ne pouvait pas observer une influence visible sur la rigidite ä la torsion. On

n'a pas constate de modification des rigidites ä cause de l'effort tranchant. Le

calcul developpe dans [7] a Ste confirmS aussi bien pour la rigidite ä la torsion

que pour la rigidite ä la flexion.

II faut souligner que ces essais ont 6te exficutes sur des poutres-caissons de 50 x

50 cm. La distance entre les etriers fermss etait au maximum le quart de la hauteur

de poutre. Toutes les poutres, ä l'exception d'une seule, etaient sous-armees, de

sorte que l'armature determinante a atteint la limite d'ecoulement avant la destruc-

tion du beton.
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SUMMARY

Two beams in torsion and shear and a series of six beams under combined torsion,

bending and shear were tested at the Institute of Structural Engineering, Swiss Fede¬

ral Institute of Technology (ETH), Zürich, as part of a research program to study the

behavior of reinforced concrete beams in torsion, flexure and shear. The principal

parameters (reinforcement, ratio torsion/bending, ic ¦ T/M, and ratio of torsion/shear,

X
= T/Q*a), the material properties and the maximum internal forces obtained are

given in Fig. 79. At each stage of the test steel strains, concrete strains, twist,

deflections, crack widths, shear strains, curvatures and the applied load were re-

corded.

The results of this test series may be summarized as follows:

- The principal tensile stresses at the onset of cracking came up to the tensile

strength of concrete, if the cracks opened first in the web of the beam. If the

shear cracks developed from bending cracks, the principal tensile stresses at the

onset of cracking were situated between the value obtained for pure torsion (ten¬

sile strength) and the value obtained for pure bending (tensile strength in flexure).

- After cracking the structural behavior of the beams changed to that of a space truss

with the longitudinal bars acting as stringers, the stirrups acting as vertical

ties and the concrete as inclined struts. The steel stresses increased as predicted

by this space truss model.

- The concrete diagonals are subjected to an axial force according to the truss theo¬

ry and an additional curvature. This curvature resulted from the fact that when the

beams are twisted, the plane walls of the cross section are deformed into hyper¬

bolic paraboloids. The high values of the concrete strains mesured and the direc¬

tion of the principal compressive stresses on the top side of the beam can thus be

explained.

- A redistribution of internal forces between the weaker and the stronger reinforce¬

ment was observed after yielding of one part of the reinforcement. The change of

inclination of the diagonals due to this redistribution was independant of the

first cracks (e.g. TB-).

- Under the ultimate load the reinforcement of three of four walls yielded. According

to the ratio of the internal forces the reinforcement of the top side or the back

side remained elastic. An exeption was the beam TB-, because the strong longitudi¬

nal bars demanded an extraordinary inclination of the diagonals (tg = 0,47). This

beam was partially over-reinforced.

- In the appendix B the space truss theory was extended to Square sections by con¬

sideration of an additional shear force. The maximal internal forces measured ex¬

ceeded the theoretical values by 7%, whereas the failure mechanisms were as pre¬

dicted.

- After yielding of the reinforcement the under-reinforced beams showed two failure

modes: with a high torsion moment the concrete diagonals were destroyed due to ex-



33

cessive twist and shear strains; with a high bending moment the beams failed due

to compressive strains in the compression zone. As the beam TB- showed the charac-

teristics of the first failure mode, this failure was qualified as a premature

shear failure.

- The shear strains and curvatures measured after cracking depended linearly on the

strains in the longitudinal bars, the stirrups and the concrete diagonals. It was

also possible to predict the twist from shear strains of the walls.

- Whereas after cracking the bending stiffness depended essentially on the ratio

k ¦ T/M, an influence on the torsion stiffness could not be observed. A change of

these stiffnesses due to the shear force was not noticed. The test results con-

firmed the calculation for torsion- and bending stiffness formulated in [7J.

It should be noted that these tests were carried out on Square beams (50 x 50 cm)

with hollow cross section. The closed stirrups were placed at a maximum spacing of

one fourth of the sectional dimension. All the test beams except one were under-rein-

forced, so that the reinforcement yielded before the failure of concrete.
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BEZEICHNUNGEN

Längen, Flächen und QusrschnittswBrts

a Seitenlänge des quadratischen Querschnittes

d Durchmesser der Stahleinlagen

f Verformungskosffizisnt

Ä,R- Längs eines Balkenabschnittes von 60 cm

r Abstand vom Drehpol

s Bügelabstand; Umlaufkoordinate

t Stärks dar Kastenwand

u Umfang

v Wölbung

w horizontale Ausbiegung

w vertikals Durchbiegung

x Koordinatenaxe in Balkenlängsrichtung; Neutralaxenabstand vom Druckrand

y Koordinatsnaxs

z Koordinatenaxe

Fn Fläche, die von der Mittellinie des Hohlkastens eingeschlossen wird

F- Fläche, die von den LängseisenstringBrn eingaschlossen wird

F_ Querschnittsflache sines Bügels

F. Querschnittsflache eines Längseisens

F , F Fläche einss oberen resp. untsrBn Stringsrs

o u
^ B

F -. effektive Stahlquerschnittsfläche

I Trägheitsmoment (ungerissen)

I. TräghBitsmoment (gsrissen)

K Torsionskonstante

R Rissbreite

S statisches Moment bezüglich y-Axe

W., Widerstandsmoment Biegung bezüglich Druckrand (gsrissen)

W_ WiderstandsmomBnt Torsion

Kräfte und Momente

B Zugkraft in der Bügelarmierung

Bf Flissskraft eines Bügels

D Druckkraft in den Betondruckstreben
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EI Biegesteifigkeit im ungerissenen Zustand

EI. Biegestaifigksit für reine Biegung im gerissenen Zustand

GK Torsionssteifigkeit im ungerissenen Zustand

M Biegemoment

M. Biegsmoment am Anfang einer Laststufe

M_ Biegemoment am Ende Einer Laststufs

M Bisgebruchmoment

u
B

M - Biegebruchmoment bei reiner Biegung

Ex
M

r.
sxpBrimentelles BiegBbruchmomBnt

uE
r "

Q Querkraft

Q. Querkraft am Anfang einer Laststufe

QF Querkraft am Ends einer Laststufe

Q Bruchquerkraft
u

Q - Bruchqusrkraft bei reinsm Biegeschub
uO

Ex
Q ,. expsrimentelle Bruchquerkraft
uE

S Schubfluss

St(k) Torsionssteifigksit im gerissenen Zustand

Sm(k) Biegestaifigksit im gerissenen Zustand

T Torsionsmoment

T. Torsionsmoment am Anfang einer Laststufe

T- Torsionsmoment am Ende einer Laststufe

T Torsionsbruchmoment
u

T ,, _, Torsionsbruchmoment bei Fliessen der Stringer 1 und 3
u(1-3)

T ,_ -> Torsionsbruchmoment bei Fliessen der Stringer 3 und 5
u(3-5)

B

T - Torsionsbruchmoment bei reiner Torsion
uO

Ex
T _

experimentelles Torsionsbruchmoment
uE

r

T theoretisches Torsionsbruchmoment
u

Z. Zugkraft des i-ten Längssisenstringers

Z- Fliesskraft eines oberen Längssisenstringers

Z- Fliesskraft sinss untsren Längssisenstringers

Festigkeitswerts und Spannungen

ß Prismendruckfestigkeit des Betons
P

ß statische Prismendruckfestigkeit des Betons
ps

ß , dynamische Prismendruckfestigkeit des Betons

ß Würfeldruckfestigkeit des Betons
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ß. Biegezugfestigkeit des Betons

ß statische Zugfestigkeit des Stahles

ß . dynamische Zugfestigkeit des Stahles

a Normalspannung

o, Betonspannung

o Stahlspannung

0- Fliessspannung des Stahles

of statische Fliessspannung des Stahles

c' ideelle statische Fliessspannung kaltgereckter Stähle (Bild 8)

0-, dynamische Fliessspannung des Stahles

O-
, statische Streckgrenze des Stahles

u, zs
°

0- „ . dynamische Streckgrenze des Stahles

oR(T) Bügelspannung infolge Torsion

aR(Q) Bügelspannung infolge Ouerkraft

a. (M) Längseisenspannung infolge Biegung

0. (T) Längseisenspannung infolge Torsion

o. ,- Hauptspannungen

T Schubspannung

t(T) Schubspannung infolge Torsion

t(Q) Schubspannung infolge Querkraft

t Schubspannung am offenen Querschnitt

T, Schubspannung als statisch Ueberzahlige

No
T Nominelle Schubspannung im Bruchzustand

E Elastizitätsmodul

E, Elastizitätsmodul des Betons (Sekantenmodul)
b

E.- Elastizitätsmodul des Betons im Anfangsbereich des Spannungs-Dehnungs-

Diagramms

E Elastizitätsmodul des Stahles
e

G Schubmodul

Verformungen, Winkel und Zeitgrössen

a Neigungswinkel der Fachwerkdiagonalen

a, Neigungswinkel der Hauptdruckrichtung auf der Oberseite

y Schiebung

e Dehnung

e, Betondehnung

e Stahldehnung
e

e. Fliessdehnung
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e Betondehnung beim Erreichen der Prismendruckfestigkeit

en Bügeldehnung

e. Längseisendehnung

e Dehngeschwindigkeit: e » de / dt

fr Verdrehung

tf-- Verdrehung über einen Balkenabschnitt von 60 cm Länge

X- Bruchdehnung eines Armierungsstabes, gemessen auf einer Länge von 5d

über die Einschnürzone

X,- wie X-, jedoch Messlänge 10d

X-. Gleichmassdehnung eines Armierungsstabes, gemessen ausserhalb der

Einschnürzone

<p Krümmung

V>-- Krümmung über einen Balkenabschnitt von 60 cm Länge

t Wartezeit pro Dehnungsgehalt im Spannungs-Dehnungs-Diagramm

t.- Zeitdauer einer Laststufe

Dimensionslose Parameter

k Verhältnis T/M

X Kennwert für Umlagerune auf Oberseite (siehe Kap. 2.3)
o o o

p Beiwert (siehe Kap. 2.2)

X Verhältnis T/0 • a"

e

ii Verhältnis M/0 • aT

e

n Wertigkeit: n = E /E.-
e bU

Indices

a auf Querschnittsrand bezogen

b Beton

d dynamisch

e • auf Armierungskorb bezogen; Stahl

f Fliess-

h hinten

i ideel (gerissen); auf i-ten Stringer bezogen

m auf Wandmittellinie bezogen

o oben

s statisch

u unten; ultimate

v vorn
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A Anfang der Laststufe

B Bügel

E Ende der Laststufe

L Längseisen

0 Null; reine Biegung, reine Torsion, reine Querkraft

R Riss
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®2

¦s/K
<?zA/ß^

Balken 1 Wert 2. Wert 1. Wert 2. Wert Rissart

kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 — —

TB7 19.2 16.6 1.15 SR1)

TB8 20.0 16.6 1.20 SR

TB10

TB„

14.9 19.0

20.0

0.78 SR

BSR2)34.6 40.4 1.73 2.02

TB12

TB 13

TB14

38.5 42.7 19.5

19.0

18.8

198 2.18 BSR

SR

BSR

15.1 0.80

29.3 41.2 1.56 2.19

TB 15 28.8 34.8 20.3 1.42 1.71 BSR

1) Schubriss

2) Biegeschubriss

Tabelle 8: Hauptzugspannungen bei Rissbeginn
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Reine Torsion

Versuchsbericht [IJ

Balken T0 Tl T4

Querschnitt

10 ü 0 E

> t

y c

> a

> " ° ° c

0 Ö 0

3

>

3

0

0

0

13

1 1) —;F>

Innnonnnfinnd

/nrmi

Hauptparamefer
Armierungs¬

gehalt hoch

Grundquerschnitt Längseisen-

verteitung

Biegearmierung Vollquerschnitt

Versuchsbericht |3j

Balken T5 T6 T7 T8

Querschnitt

z

J c

c

XL f

a: :i
3 C

3 C

5

3

0

c

c

L fi n fl J

H» °q>

%. 4S?

Hauptparameter
Rechteck -

querschnitt

T- Querschnitt ungleiche

Bügelarmierung

ungleiche Längs-u.

Bügelarmierung

Vorspannung

zentrisch

Bild 1: Versuchskörper „Reine Torsion'

Torsion und Biegung

Versuchsbericht |2j

Balken TB0 TB1 TB2 TB3

Querschnitt

J u 8 b e

> c

3 0

3 C

5 S
"

6 A a p—b—a

5 C 3 0 3 C

a fl n i) (

Hauptparameter
Torsionsarmierung Grundquerschnitt Verhältnis

Torsion / Biegung

Verhältnis

Torsion / Biegung

Versuchsbericht [2j Versuchsbericht pl

Balken TB4 TB5 TB6 TB9

Querschnitt

S B I

3 (

! 8—! 5 5 1>

3 C

1 • 1

3 C D C

Hauptparameter
Vollquerschnitt schwache

Bügelarmierung

Risse in

"falscher" Richtung

Vorspannung

exzentrisch

Bild 2: Versuchskörper „Torsion und Biegung1
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Bild 5: Spannungs-Dehnungs-Diagramm eines Boxstahles # 10
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Bild 8: Gemitteltes Spannungs-Dehnungs-Diagramm für Auswertung
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Bild 11: Bezeichnungen am quadratischen Hohlquerschnitt
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Bild 12: Idealisierung der Versuchsquerschnitte
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Bild 13(a): Versuchsanlage Torsion - Querkraft

Bild 13(b): Versuchsanlage Torsion - Biegung-Querkraft
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Bewegliches Kipp-

und Torsionsloger

Festes Kipp-u.

Torsionsloger

Bild 14: Schema der Versuchsanlage für Torsion und Querkraft
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Festes Kipp-u.

Torsionsloger

Bild 15: Schema der Versuchsanlage für Torsion, Biegung und Querkroft
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Bild 23(a): Bruchbereich Balken TB7 (vorn)

Bild 23(b): Bruchbereich Balken TB7 (hinten)
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Bild 24(a): Bruchbereich Balken TB8 (oben, vorn)

Bild 24(b): Bruchbereich Balken TBe (hinten, unten)
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Bild 25(a): Bruchbereich Balken TB10 (oben, vorn)

Bild 25(b): Bruchbereich Balken TB10 (hinten,unten)
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Bild 26(a): Bruchbereich Balken TB«« (oben,vorn)

Bild 26(b): Bruchbereich Balken TB« (hinten, unten)
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Bild 27(a): Bruchbereich Balken TB12 (oben,vorn)

Bild27(b): Bruchbereich Balken TB12 (hinten, unten)
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Bild 28(a): Bruchbereich Balken TB13 (oben, vorn)

Bild 28(b): Bruchbereich Balken TB13 (hinten,unten)
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Bild 29(a): Bruchbereich Balken TB14 (oben, vorn)

Bild 29(b): Bruchbereich Balken TB14(hinten,unten)
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Bild 30(a): Bruchbereich Balken TB15 (oben, vorn)

Bild 30(b): Bruchbereich Balken TB15 (hinten, unten)
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Bild 31: Gesamtübersicht Balken TB7,TB8 und TB1C4TB15 nach dem Bruch
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Bild 53: Krümmungen Balken TB7 in Fkt. des Biegemomentes
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Bild 54: Krümmungen Balken TB8 in Fkt. des Biegemomentes
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Bild 55: Krümmungen Balken TB10 in Fkt. des Biegemomentes
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Bild 56: Krümmungen Balken TB-,., in Fkt. des Biegemomentes
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Bild 57: Krümmungen Balken TB12 in Fkt. des Biegemomentes

<f°60

Mc

15

10

5
"

MuE
V

Krümmung <p60 in x-z-Ebene

Krümmung <p60 in x-y-Ebene

Fliessbeginn

¥ 20-10"3 y>60

Bild 58: Krümmungen Balken TB13 in Fkt. des Biegemomentes
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Bild 59: Krümmungen Balken TB14 in Fkt. des Biegemomentes
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Bild 60: Krümmungen Balken TB15 in Fkt. des Biegemomentes
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Bild 61: Bestimmung des Verdrehungswinkels aus den Schiebungen

am quadratischen Querschnitt
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Bild 64: Verdrehungen Balken TB8
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Bild 68: Verdrehungen Balken TB13
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Bild 71: (a) Durchbiegungen und (b) horizontale Ausbiegung der Balken

TB7 und TB8 unter maximaler Last
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Bild 72: Durchbiegungen Balken TB10 bis TB15 unter maximaler Last
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vorn hinten

Zahlen bedeuten Rissweilen

Bild 74: Rissverlauf vorn und hinten Balken TBn
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Bild 75: Rissverlauf hinten Balken TB10 und TB12
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TB7 TB,

Bild 76: Rissverlauf von Balken TB7 und TB8
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ANHANG A

Schubspannungen im ungerissenen Zustand

Auf den ungerissenen Träger sind die Beziehungen der Elastizitätstheorie für homo¬

gene, isotrope Körper anwendbar. Untersucht wird im folgenden die Schubspannungsver¬

teilung einfach geschlossener dünnwandiger Querschnitte infolge Torsion einerseits

und Ouerkraft andererseits.

Bei einer Torsionsbeanspruchung entsteht ein konstanter Schubfluss (t • t) über den

Umfang u. Das Momentengleichgewicht bezüglich der Drehaxe x lautet:

T - (t • t) 0 r • ds - 2F • (t • t) (A1)

u

Daraus folgt die Schubspannung infolge Torsion:

TtT) ¦ iry (A2)

Die Torsionssteifigkeit lässt sich mit Hilfe einer Verträglichkeitsbedingung bestim¬

men. Die Wölbung muss bei einem Umlauf um die ganze Zelle verschwinden. Die entspre¬

chende Bedingung wurde im Anhang von [3] hergeleitet:

$dv =--j— ^r*ds + ^Y*ds = 0 (A3)

u u u

Das erste Integral auf der rechten Seite der Gl. (A3) steht für den geometrischen

Anteil der Wölbung. Der zweite Anteil resultiert aus der Schubverzerrung infolge des

St. Venant'sehen Schubflusses. Wie üblich wird die Schubverformung infolge der Wölb¬

torsion vernachlässigt. Gl. (A2) eingesetzt in Gl. (A3) liefert die Torsionssteifig¬

keit :

4F2

GK = T/^ ¦ —2- • G (A4)
dx / ds

* T

Die Berechnung der Schubspannung infolge der Ouerkraft führt am geschlossenen Quer¬

schnitt im allgemeinen auf ein statisch unbestimmtes Problem. In einem ersten Schritt

wird der Ouerschnitt aufgeschnitten. Der statisch bestimmte Schubfluss am offenen

Ouerschnitt ergibt sich aus:

(t * t) = - / j|2. * t * ds = - S_L-S
o

' dx I
o

mit

s

I = »5 z2 • t • ds und S = / z • t • ds (A6)

u o

In den Gl. (A5) und (AB) steht die Bezeichnung S für das statische Moment bezüglich

der y-Axe und s für die Umlaufkoordinate. Als überzählige Kraftgrösse am Grundsystem
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wird in einem zweiten Schritt der konstante Schubfluss (t, • t) eingeführt. Dieser

lässt sich mit Hilfe der Verträglichkeitsbedingung (A3) bestimmen. Sie vereinfacht

sich für Schub infolge der Ouerkraft zu:

$ y
' ds - ^ tq

• ds + (t1
• t) $ -^ = 0 (A7)

u u u

Der totale Schubfluss (t • t) folgt aus der Superposition der Anteile (t • t) und

(t1
• t).

Bild 80 zeigt die Schubspannungsverteilung für die vorliegenden quadratischen Ver¬

suchsquerschnitte.
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ANHANG B

Interaktion Torsion, Biegung und Ouerkraft am quadratischen Fachwerkmodell

Der in diesem Kapitel verwendeten Methode zur Bestimmung des Bruchwiderstandes von

Stahlbetonträgern liegt das in [4] für Torsion und Biegung entwickelte räumliche

Fachwerkmodell mit variabler Diagonalenneigung zugrunde. Der Ouerschnitt soll neben

St. Venant'scher Torsion und einem linear variierenden Biegemoment zusätzlich einer

konstanten Ouerkraft unterworfen werden. Die Herleitung wird auf einen quadratischen,

biegearmierten (Z. > Z. ) Querschnitt mit über den Umfang konstanter Bügelarmierung

beschränkt. Das entsprechende Fachwerkmodell ist in Bild 81 dargestellt. Es setzt

sich zusammen aus den in den Ecken konzentrierten Längseisen als Gurtungen, den Bü¬

geln mit dem Abstand s als Pfosten und den Betondiagonalen als Streben, deren Winkel

a gegenüber der Balkenaxe pro Seite als konstant angenommen wird. Den Längseisenkräf¬

ten wird die Bezeichnung Z, den Bügelkräften die Bezeichnung B und den Diagonalkräf¬

ten die Bezeichnung D zugeordnet. Als Wirkungsebene aller Kräfte einer Querschnitts¬

wand wird die durch die angrenzenden Längseisenstringer bestimmte Ebene angenommen.

Das vorliegende Bruchmodell ist ausschliesslich auf unterarmierte Stahlbetonträger

anwendbar, d.h. sowohl die Längs- als auch die Bügelarmierung sollen vor dem Bruch

die Fliessspannung erreichen. Zu diesem Zweck muss einerseits der gesamte Armierungs¬

gehalt und andererseits das Verhältnis zwischen Längs- und Bügelarmierung begrenzt

werden. Zudem wird lokales Versagen, insbesondere das Ausbrechen der Diagonalen in

den Eckpunkten zufolge ungenügender Längseisen in Verbindung mit zu grossem Bügelab¬

stand ausgeschlossen.

Die Bruchbedingungen für Torsion und Biegung eines allgemeinen Querschnittes sind in

[4] mit Hilfe der Grenzwertsätze der Plastizitätstheorie aufgestellt worden. Aus der

mathematischen Lösung lassen sich als wesentlichstes Ergebnis die nachfolgenden

Schlussfolgerungen formulieren:

1. Ein Mechanismus öffnet sich um die Verbindungsgerade

zweier Längseisenstringer, solange diese Gerade den

Querschnitt nicht schneidet.

2. Mit Ausnahme der beiden auf der Drehaxe liegenden

Längseisenstringer fliesst die gesamte Armierung des

Querschnittes.

Werden diese Erkenntnisse für die erweiterte Lastkombination Torsion, Biegung und

Querkraft übernommen, so kann auch in diesem Fall unter Anwendung der Mechanismus¬

methode ein oberer Grenzwert des BruchwidBrstandes gefunden werden. Werden im weite¬

ren die Plastizitätsbedingungen erfüllt, dann ist dieser Grenzwert identisch mit dem

exakten Wert des Bruchwiderstandes des untersuchten Bruchmodells. Bei proportionaler

Laststeigerung des Biegemomentes M, des Torsionsmomentes T und der Ouerkraft 0 treten

neben der Traglast die Kräfte der beiden nichtfliessenden Längseisenstringer sowie

die Diagonaldruckkräfte als Unbekannte auf. Letztere werden zweckmässigerweise durch

die Schubflüsse der entsprechenden Querschnittswände ersetzt:
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S - — • sina (BD
a
e

Diese lassen sich einerseits aus den beiden Kräftegleichgewichtsbedingungen in y- und

z-Richtung und dem MomentengleichgBwicht bezüglich der x-Axe am Schnitt senkrecht zur

Balkenaxe (Bild 81(a) ):

0 "

ae
*

(So
"

V

Q =

ae
*

(Sv
-

Sn)
(B2)

T "

"2
*

tSv + Su
+ Sh + V

andererseits aus dem Kräftegleichgewicht in x-Richtung am Eckelement (Bild 81(b)):

dZ3 ¦= (S - S ) • dx (B3)
v u

bestimmen. Mit:

Öll
.

1
.

dM
.

0 (B4)
dx 2a dx 2a

geht Gl. (B3) über in:

=S- ¦ (S - S ) (B5)
2a v u

e

Aus den Gl. (B2) und (B5) folgen die Schubflüsse der Querschnittswände wie erwartet:

S = _L_ ? -S_
v 2a2 2a

e e

S„ - S • y* (B6)
o u 2a*

e

Q .

T _Q_
^h

"

2a7 2a
e

e

Die Beziehung zwischen dsr Bügelkraft einerseits und dem Schubfluss andererseits

geht ebenfalls aus dem Kräftegleichgewicht am Eckelement hervor:

B = S • s • tgo (B7)

Die Interaktionsbeziehungen im Bruchzustand können mit Hilfe der verbleibenden Gleich¬

gewichtsbedingungen am Schnitt senkrecht zur Balkenaxe aufgestellt werden, wobei jede

mögliche Drehaxe einen Teil des räumlichen Interaktionsdiagrammes abgrenzt. Vorteile

bringt die Beziehung der Momentengleichgewichtsbedingungen bezüglich der Verbindungs¬

geraden der beiden nichtfliessenden Stringer, da dadurch diese unbekannten Längskräf¬

te eliminiert werden. Wird zuerst der Mechanismus, der sich um die untere Querschnitts¬

seite öffnet (Z. =

ly
« Z- ) betrachtet, dann lautet das Momentengleichgewicht bezo¬

gen auf die verschobene y-Axe unter Berücksichtigung der Gl. (BB) und (B7):
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T2 Q2
M = - 2Z„ * a ? -iL- . (-Ü ? -£) (BS)

3f a2
u fo e 2Bj. 7 2

e

Für reine Torsion (M - Q =0) resp. für reinen Querkraftschub (M « T ¦ 0) folgt

aus Gl. (B8) das Torsionsbruchmoment:

T _

= 2a2irfo Bf (B9)
uO e

a
• s

e

resp. die Bruchquerkraft:

2Z, • B~ •

ao
0 = 2-1 —^ £ £ (B10)
uO y s

Für reine Biegung ist das Bruchmoment:

M
n

= 2Z, • a (B11)
uu f u e

Mit Hilfe der Gl. (B9) bis (B11) kann die Interaktionsbeziehung (B8) für Fliessen

der oberen Längseisen in normierter Form angeschrieben werden:

T Q Zr M

(_H-)* ? (_H_)* = 1 + -fü * -H- (B12)

uO wu0 fo uO

Die restlichen Gleichgewichtsbedingungen sowohl der Kräfte in x-Richtung als auch

der Momente bezüglich der z-Axe dienen zur Plastizitätskontrolle der beiden auf der

Drehaxe liegenden Stringer.

Wird Fliessen dsr unteren Langseisen massgebend (Z3 » Zs =

lf ), so ergibt das Mo¬

mentengleichgewicht bezogen auf die verschobene y-Axe analog zu Gl. (B8):

M„ - 2Z<M •
aD

- ^f- l-± ? -£l (B13)u "fu e 2B^ z 2

e

oder auf die reinp.i Bruchmomente und -kräfte bezogen:

T 2 Q 2 Z, M

lTH-) • (5Ü-) - ^ d - flu-) (B14)
'uO yu0 *fo uO

Als letzter möglicher Mechanismus bleibt das Oeffnen um die hintere Querschnittssei¬

te übrig (Z. - Z- ; Zs » Z- ). Aus dem Momentengleichgewicht bezüglich der verscho¬

benen z-Axe resultiert:

12

«*. ? w •

-s? ± ^ ? y^? ^ (B15)

t a e
e

oder in normierter Form:
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Zfu
T 2 T • 0 0 2

(1 +

TT)

i^~) *
-r

" nU ST*lr?-) T-^ (B1B)

uQ uO öuO öuO l

Bild 82 zeigt als Beispiel das räumliche Interaktionsdiagramm eines biegearmierten

Querschnittes.
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Bild 80: Schubspannungen am quadratischen Hohlquerschnitt infolge
(a) Torsion und (b) Querkraft
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Querschnitt:

ZfU /Zf0 =3

Tu/TuO

1.0 Mu/Mu0

Fliessen obenGl.(B12)

Fliessen vorn Gl.(B16)

Fliessen unten Gl.(B14)

Qu /Quo

Bild 82: Interaktion Torsion, Biegung und Querkraft für biegearmier -

ten Querschnitt


