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1. VERSUCHSPROGRAMM

Das bisher durchgefiihrte experimentelle Forschungsprogramm ist in Bild 1 zu-
sammengestellt. Allgemeine Betrachtungen zur Problemstellung und Zielsetzung
sowie zur Auswahl der Versuchsvariablen sind im Bericht "Torsionsversuche

an Stahlbetonbalken'" [1) enthalten. Dort sind auch die Versuchsresultate der

Serie "Reine Torsion" (T0 + T4) beschrieben.

"Im folgenden wird iiber die Serie "Torsion und Biegung" (TBO + TB6) berich-

tet. Erste Teilergebnisse sind bereits in [2] vertffentlicht worden.

Fiir alle Versuchsbalken wurde der quadratische Hohlkasten als Grundquer-
schnitt gewdhlt. Balken, deren Armierung dem unter reiner Torsion geprif-
ten biegearmierten Versuchskérper T3 entsprach, wurden fiir verschiedene Ver-
hdltnisse von Torsions~ zu Biegemoment untersucht (TBl, TBZ’ TBS)' Fir die-
sen speziellen Querschnitt ergaben sich so einige Punkte der Interaktions-
kurve Torsion-Biegung. Zum Vergleich wurde auch ein Vollquerschnitt (TB4)
geprift. Zur Ermittlung von Interaktionspunkten anders armierter Querschnit-
te wurde ein T1 entsprechender torsionsarmierter Querschnitt (TBO) auf Tor-
sion und Biegung beansprucht. Der Einfluss einer geringeren Bligelarmierung
s> TB).
Der Balken TB6 wurde zuerst auf reine Biegung bis nahe an die Fliessgrenze

wurde mit zwei weiteren, identisch armierten Balken untersucht (TB

der Stahleinlagen beansprucht, um seine Biegesteifigkeit zu ermitteln, und

6B be-
zeichnet. Anschliessend wurde dieser Triger wie TB5 belastet, um den even-

dann wieder entlastet. Dieser Teilversuch wird im folgenden mit TB

tuellen Einfluss der im vorhergehenden Biegeversuch erzeugten Biegerisse

auf die Tragfdhigkeit festzustellen.



2. VERSUCHSBALKEN

2.1, Beschreibung

2.1.1. Abmessungen und Armierung

Abmessungen und Armierung der Versuchsbalken TB, bis TB, sind aus Bild 2

6
ersichtlich.

Biigel~ und Ldngsarmierung bestanden aus naturhartem profiliertem Stahl
(normaler Box-Stahl). Die gesamte Bewehrung @ 12 mm der Balken TB0 + TB4
wurde der gleichen Walzserie entnommen. Die geschlossenen Biigel wurden mit
einem Radius von 1,5-d gebogen und oben stumpf verschweisst. Die verlangte

Abbiegetoleranz der Biigelbreite von * 2 mm wurde eingehalten.

Bei den Krafteinleitungsstellen wurden zus#tzliche Stahleinlagen angeord-
net, um einen Bruch in diesem Bereich zu vermeiden. Der eigentliche Priifbe-
reich der Balken war somit rund 140 cm lang und entsprach somit etwa der
dreifachen H6he. Die Versuche unter "Reiner Torsion' hatten gezeigt, dass
diese Lidnge zur vollen Ausbildung eines Bruches geniigt. Ebenso erwiesen
sich die in diesen Versuchskérpern vorhandenen Quertriger als unndtig. Sie
wurden daher bei den Versuchsbalken TBO bis TB6 weggelassen. Dadurch wurde
die Beobachtung des Balkeninnern erleichtert.

Die Betoniiberdeckung der Bligel betrug ungefdhr 11 mm, diejenige der Léngs-

+ TB4 resp. 19 mm bei TB,. und TB,.

eisen dementsprechend etwa 23 mm bei TB 5 6

0

2.1.2. Herstellung

Wie in der Serie "Reine Torsion" wurde eine Holzschalung verwendet; ein
Ueberzug aus Kunststoff (Kelco) verhinderte ein Verziehen derselben. Der
Betoniervorgang entsprach demjenigen der Versuchskdrper in "Reiner Torsion"
[1]. Der Beton wurde in einem 500 lt-Zwangsmischer hergestellt und mit Na-
delvibratoren @ 20 mm resp. @ 40 mm verdichtet. Fiir einen Hohlquerschnitt

Ps

wurden 2 Mischchargen & 500 1t bendtigt, flir den Vollquerschnitt 4 Misch-
chargen 3 475 1t. Nach erfolgtem Glattstrich wurden die Balken mit feuch-
ten Sdcken zugedeckt. Sie wurden zusammen mit der Schalung nach 2 Tagen

entfernt. Bis zum Versuch lagerten die Balken bei ungefidhr 20° C Raumtem-

peratur.



2.2. Baustoffe

2.2.1. Stahl

Die Festigkeitswerte der verwendeten Armierungsstidhle (normaler Box-Stahl)
gehen aus Tabelle 1 hervor. Sie wurden in 3 Gruppen zusammengefasst:

a) Bligel und Lingseisen der Balken TB, + TB4, alle Durchmesser d = 12 mm.

0
Sie stammten aus der gleichen Walzserie. Entsprechend weisen die Resul-

tate der 10 Probestidbe nur kleine Streuungén auf.

b) Lingseisen der Balken TBS’ TB6 mit Durchmesser d = 12 mm aus einer
anderen Walzserie. Es wurden 6 Probestibe gepriift.

c) Biigel der Balken TBS’
6 Probestibe gepriift.

TB6 mit Durchmesser d = 8 mm. Es wurden ebenfalls

Ein typisches, auf einer mechanischen Priifmaschine aufgenommenes Spannungs-
Dehnungs-Diagramm ist in Bild 3 dargestellt. Fiir die Auswertung wurden die
gemittelten idealisierten Diagramme der 3 obigen Gruppen verwendet (Bild 4).

Da die dynamischen Festigkeitswerte von der Dehngeschwindigkeit e = de/dt
abhingig sind, wurden die sog. statischen Werte (e = 0) der Auswertung zu-
grunde gelegt. Sie wurden durch kurze Dehnungshalte beim Fliessplateau und
bei der Bruchgrenze ermittelt. Einzelheiten dieses Verfahrens sind in [3]
enthalten. Das Spannungs-Dehnungs-Diagramm wurde so dem Ablauf der Balken-
versuche angepasst.

2.2.2. Beton

Die Zusammensetzung des Frischbetons ist in Tabelle 2 angegeben. Als Zu-
schlagstoff wurde gut gewaschenes und getrocknetes, rolliges Material

0 + 18 mm resp. 0 ¢+ 15 mm, getrennt nach 3 Komponenten, verwendet. Die
Sieblinie lag fur TB0 + TB4 zwischen der Fuller- und der EMPA-Kurve

(Bild 5(a)), fur TB5 und TB6 verlief sie infolge Verwendung einer anderen
Grobkomponente (8 + 15 mm) etwas ausserhalb dieser Kurven (Bild 5(b)).

Als Zement wurde normalerweise schweizerischer Portlandzement verwendet.
Seine Mortelfestigkeit nach 28 Tagen gemidss SIA-Norm 115 betrug 578 kg/cm?
fiir die Balken TB0 + TB4. Die Mortelfestigkeit des Zementes fiir die Balken
TBs und TB6 wurden nicht bestimmt.

Zur Ermittlung der Betonfestigkeit wurden gleichzeitig mit den Balken je

6 Prismen (12 x 12 x 36 cm) aus der ersten, sowie je 2 Prismen aus jeder
weiteren Mischcharge hergestellt. Nach 7 Tagen erfolgte eine Kontrollprii-
fung an einem Prisma pro Mischcharge. Im Versuchsalter von 5 Wochen wurden
an 2 Prismen die Prismendruckfestigkeit und an den restlichen Prismen die
Biegezug- und Wirfeldruckfestigkeit ermittelt. Die Ergebnisse sind in Tabel-

le 3 festgehalten. Entsprechend den Unterschieden hinsichtlich Sieblinie



und Zement wurden fir die Auswertung 2 Gruppen gebildet:

d) Betonfestigkeiten der Balken TB0 bis TB4

e) Betonfestigkeiten der Balken TB5 und TB6

Zur Mittelbildung fir e) wurden die Prismen der Balken TB, und TB8 (Versu-

che unter Torsion und Querkraft, welche in diesem Bericht7nicht behandelt
sind)ebenfalls beriicksichtigt, da ihr Frischbeton in seiner Zusammensetzung
demjenigen von TB5 und TB6 entsprach.

Die Festigkeitswerte des Betons sind ebenfalls von der Dehngeschwindigkeit
¢ abhingig. Infolge Kriechen ist der statische Festigkeitswert (¢ = 0)
stark von der Wartezeit beim Dehnungshalt abhingig. Zur Aufnahme dehnungs-
gesteuerter Spannungs-Dehungs-Diagramme wurde eine mechanisch-elektrische
Messeinrichtung speziell konstruiert. Sie ist in [1] beschrieben. Die Ergeb-
nisse der Prismenversuche sind in Tabelle 4 zusammengestellt. Nach Errei-
chen der Prismendruckfestigkeit wurde wie bei der Versuchsserie "Reine Tor-
sion" ein zusitzlicher Dehnungshalt von 30 min Dauer eingeschaltet. Der
Verlauf des aufsteigenden Astes des Diagrammes wurde durch die kubische
Parabel

 _ ‘b 3, .°b 2, b

5" o L-e-3 G+ - p)(eu)Z] (1)
E

mit p = €y Eﬂ (2)

p

angendhert (Bild 6). Damit wurde auch das Spannungs-Dehnungs-Diagramm des
Betons dem Ablauf der Balkenversuche angepasst, so dass der Einfluss des
Kriechens widhrend der Dehnungshalte anni#hernd beriicksichtigt ist.

Zur Auswertung der in den Torsions-Biege-Versuchen beobachteten Betondehnun-
gen wurden die mit den Mittelwerten fiir Bps’ Eb und € nach Gl1. (1) berech-
neten Parabeln verwendet. In Bild 7 sind diese Kurven fiir die beiden Beton-
sorten d) (TB0 + TB4) und e) (TBS + TB6) dargestellt.

2.3. Rechnerische Werte

2.3.1. Querschnittsgréssen

Die am Querschnitt eingefiihrten Bezeichnungen sind in Bild 8 erldutert. Die
numerischen Werte fiir die Versuchstriger sind in Tabelle 5 zusammengestellt.
Flir die Lage und Querschnittsfliche der Armierung wurden die tatsdchlich

vorhandenen Werte verwendet.



Zur rechnerischen Erfassung wurden die Querschnitte in der in Bild 8 ange-
gebenen Weise idealisiert. Die Lingseisen wurden zu Fachwerkgurtungen, die

Biigel zu Fachwerkpfosten konzentriert gedacht.

2.3.2. Ungerissener Zustand

Solange der Triger keine Risse aufweist, gelten nach der Elastizitdtstheorie
(siehe z.B. [4]) fiir reine Torsion und reine Biegung sowie fiir ihre Kombina-

tion folgende Beziehungen:

Schiebung: y = % (3a)
Dehnung: e = % (3b)
Aenderung der Verdrehung: @ T (4a)
dx GK
Kriimmung : %% = %T (4b)
Schubspannung: T = %— (5a)
T
Normalspannung: g = % (5b)

Fir den diinnwandigen quadratischen Kastenquerschnitt mit konstanter Wandstidr-

ke sind:
4F02
i H = = 3 .
Torsionskonstante: K gS-‘ii ay t (6a)
t
Triagheitsmoment: 1 =L [a“ - (a, - Zt)“] (6b)
' 12 a a
Torsionswiderstandsmoment: Wy, = 2F0t = Zaﬁ -t (7a)
Widerstandsmoment: W= 21 (fir o ) (7b)
a max
Fiir den quadratischen Vollquerschnitt gilt:
K = 10,1406 - a} (8a)
I S
I =972, (8b)
= . a3 i
WT 0,208 aj (fir Tmax) (9a)
w31, a3 (fir o___)  (9b)
6 a max

Die numerischen Werte dieser Querschnittskonstanten sind in Tabelle 5 ent-
halten.



2.3.3. Fliessmoment fiir reine Torsion und reine Biegung

Fiir den Lastfall "Reine Torsion' wird als Modell ein rdumliches Fachwerk
betrachtet, dessen Zugglieder durch den Bewehrungskorb und dessen Druckglie-
der durch die unter 45° geneigten Betondiagonalen gebildet werden (siehe
z.B. [5)). Eine einfache Herleitung wurde in (1] (Anhang A) gegeben. Fiir
den quadratischen Querschnitt ergab sich dort das durch die Bligel- resp.
Lingsarmierung bei gleichmidssiger Verteilung der Stahleinlagen aufnehmbare

Torsionsmoment zu:

2F 2a2
T(B) = _s— . FB . qe(B) = T . FB . Oe(B) (10)
ZFOe a,
T(L) = TR EFL . oe(L) = 3o ZFL . ce(L) (11)
e

Die theoretischen, statischen Torsionsfliessmomente T ergeben sich, wenn

fs
in diese Gleichungen als Stahlspannung die gemessene statische Fliessspan-
nung eingesetzt wird. Sind die Stahleinlagen ungleichmissig iiber den Umfang
verteilt, so wird ein gleichmidssig armierter Ersatzquerschnitt betrachtet,

dessen Armierung derjenigen der schwidchsten Seite entspricht.

Fir den Lastfall "Reine Biegung" wird das gebrduchliche Modell mit Beton-
druckzone und gerissener Zugzone unter Annahme des Ebenbleibens der Quer-
schnitte verwendet. Die entsprechenden Beziehungen werden im Anhang A die-
ses Berichtes hergeleitet. Die Druckarmierung wird der Einfachheit halber
vernachldssigt. Bis zum Fliessen kann die Zugarmierung folgendes Biegemo-
ment aufnehmen:

I.
M(L) = 0 « ——r—o W, (12)

e nh(l - &) = % ie
Dabei ist h die Distanz zwischen unterster Eisenlage und Betondruckrand
und n die Wertigkeit Ee/Eb. Die Ausdriicke fiir den dimensionslosen Neutral-
axenabstand ¢ und das ideelle Tridgheitsmoment Ii sind dem Anhang A zu ent-
nehmen. Das theoretische, statische Biegefliessmoment Mfs ergibt sich, wenn

in Gl. (12) fur g die gemessene statische Fliessspannung eingesetzt wird.

Alle rechnerischen Fliessmomente und die jeweils vorhandenen nominellen
Spannungen sind in Tabelle 6 enthalten. Fir ihre Berechnung wurden stets
die tatsidchlich festgestellten Materialfestigkeiten und Stahlquerschnitte
eingesetzt.

2.3.4. Bruchmomente fiir reine Torsion und reine Biegung

Fir den Lastfall "Reine Torsion" fallen bei volumengleicher Bewehrung die
Fliessmomente mit den Bruchmomenten zusammen (siehe [1]). Bei nicht volumen-
gleich armierten Balken liegen die Bruchmomente héher als die nach Kap. 2.3.3.
berechneten Fliessmomente. Ihr Betrag hingt vom Verh#ltnis zwischen Bligeln
und Lingseisen und somit von der sich einstellenden Neigung o« der Druckdiago-

nalen gegeniiber der Balkenaxe auf der schwidchsten Seite ab. Innerhalb be-



stimmter Grenzen kommen dank der sich einstellenden Umlagerung beide Beweh-
rungsanteile zum Fliessen. Fir diesen Fall wurde in [1] (Anhang A) folgende
Beziehung fiir das Torsionsfliessmoment gefunden:
TL(B)

tga

Tf(B, a) = Tf(Ls a) = (13)

Dabei sind Tf(B) nach Gl. (10) mit oe(B) = 0gs und tgo nach der Beziehung

o, 2
tF

tgza =

Ye
i (14)

L
zu berechnen. Das experimentelle Torsionsbruchmoment liegt infolge des zu-
sdtzlichen Widerstandes der stdrker armierten Seiten und der dabei zu er-
wartenden Verfestigung der Bewehrung auf den schwidcheren Seiten noch etwas
tiber dem nach Gl. (13) bestimmten Wert.

Fir den Lastfall "Reine Biegung" ergibt sich das Bruchmoment unter Annahme

einer rechteckigen Betonspannungsverteilung nach Anhang A dieses Berichtes

zu:
M =g F. o, -h- (6 - =€) (15)
u i "ei fs i 2%u
L F . o
. _ 1 el fs
mt i, "8 _-b-h
ps

Dabei wird der Einfachheit halber die Druckarmierung vernachlédssigt. Da die
Neutralaxe fir die untersuchten Querschnitte in der Druckplatte liegt, be-

steht kein Unterschied zwischen Hohl- und Vollquerschnitt.

Die nach den Gl. (13) und (15) berechneten Bruchmomente sind in Tabelle 6
ebenfalls aufgefiihrt.

2.3.5. Interaktion Torsion-Biegung

Nach heutiger Praxis wird die Bemessung der Torsionsarmierung unabhidngig von
vorhandenen Biegemomenten durchgefiihrt. Die zur Aufnahme des maximalen Tor-
sionsmomentes notwendige Blgel- und Lingsarmierung wird zu der fiir diesen
Lastfall erforderlichen Biegearmierung addiert. Dieser Bemessungsmethode
kann ein rdumliches Fachwerkmodell mit 450-Diagona1en (vgl. Bild 9) zugrun-
de gelegt werden: Die Torsionsmomente werden von den Gurtungen (Lingseisen),
Streben (Betondiagonalen) und Pfosten (Bligel) aufgenommen. Die Biegemomente

werden als Zug- resp. Druckkrédfte den Gurtungen zugewiesen.

Unter der Voraussetzung, dass Fliessen der Armierung fiir den Bruch verant-
wortlich sei (unterarmierte Balken), und unter der vorlidufigen Annahme,
dass die Bligel spidter als die Lingseisen zu fliessen beginnen, ldsst sich
die Interaktion von Torsion und Biegung anhand der Lingseisenbeanspruchung
mit dem oben beschriebenen Fachwerkmodell qualitativ abschitzen. Weisen die

Gurtungen die Flidchen FO (oben) und Fu (unten) mit den entsprechenden Fliess-



grenzen ofo(L) und ofu(L) auf, so wird das Torsionsfliessmoment fir reine
Torsion TfO(L) mit Fuofu(L) = Zu > Foch(L) = Z0 nach Gl. (11):

a
= £ . =
TfO(L) =3 4F00fO(L) Zano (16)

Unter der Annahme, dass die unteren Gurtungen fiir vertikale Belastung mass-
gebend werden, ergibt sich flir das Fachwerk das Biegefliessmoment fiir reine

Biegung M zu:

fo

MfO = 2ae . Fugfu(L) = 2anu (17)

Bei gleichzeitiger Beanspruchung der Lingseisen durch Torsion und Biegung
setzt sich deren Spannung aus zwei Anteilen zusammen, einem Torsionsanteil
cL(T) und einem Biegeanteil cL(M). Flir die unteren Gurtungen wird:

T M

L = °Lu(T) * cLu(M) = 2a F * 2a F < cfu(L) (18)
eu eu

Auf die Fliessmomente filir reine Torsion und reine Biegung der Gl. (16) und
(17) bezogen, ergibt sich die Interaktionsgerade flir die unteren Lingseisen

Zu:

T(Lw) %o, M
Teol) 2, Mg

<1 (19)

Analog gilt fir die oberen Gurtungen:

) _ T M
90 = oM * oy M) = 55 = g 7 £ 9, (1) (20)
€ 0 e o

Die entsprechende Interaktionsgerade wird zu:

z
TILLEI - M ZE <1 (21)
g0 1) Mg 2

Fliir die in diesem Bericht beschriebenen Versuchsbalken TB0 + TB6 sind die
beiden Geraden der Gl. (19) und (21) in Bild 9 dargestellt. Ihr Schnittpunkt
entspricht dem Zustand gleichzeitigen Fliessens der oberen und unteren Gur-
tungen. Flir diesen Fall ergibt sich aus der Gleichsetzung von M/Mfo der

Gl. (19) und (21) das maximale Torsionsmoment:

TmaX(L) = (Zu + Zo)ae (22)

Das zugehdrige Biegemoment wird

M(T max ) = (Zu - Zo)ae

und das entsprechende Verhdltnis T/M:

Z * 7
) = Zu o (23)

k(T —
o]

max

Der Maximalwert des durch die Lidngseisen aufnehmbaren Torsionsmomentes hingt

nach Gl. (22) von der Summe der eingelegten Bewehrung ab. Je nach der Armie-



10

rungsverteilung wird dieser Wert bei verschiedenen Verhidltnissen x erreicht.
Fir TBO (Zu = ZO) ist dies bei k¥ = « und fiir TB1 + TB6 (Zu = SZO) bei « = 2
der Fall. Fir gréssere k-Werte als K(Tmax) ist die obere, filir kleinere

k-Werte die untere Gurtung massgebend.

Interessehalber sei noch derjenige «x-Wert bestimmt, bei welchem in der obe-
ren Gurtung die Zugkraft infolge Torsion durch die Druckkraft infolge Bie-
gung gerade aufgehoben wird. Aus der Bedingung Olo = 0 der Gl. (20) folgt:

K(OLO =0) =1

Flir die Versuchsbalken dieses Berichtes (x < 1) ist demnach vorerst zu er-

warten, dass die obenliegenden Lingseisen auf Druck beansprucht werden.

Bis jetzt wurde vorausgesetzt, dass die Biligel nach den Lingseisen ihre
Fliessspannung erreichen. Nehmen wir nun den umgekehrten Fall an, so wird
das maximale Torsionsmoment unabhingig vom Biegemoment durch die Biigel be-
grenzt. Mit den Gl. (10) und (16) und ae‘FB°of(B)/s = ZB ergibt sich:

Z

1) (24)
TfO(L) ZO

Fir die Balken TB0 + TB6 sind die dieser Gleichung entsprechenden Geraden

in Bild 9 ebenfalls eingetragen worden; sie verlaufen parallel zur Abszisse.

Trotz der starken Vereinfachung lidsst dieses rdumliche Fachwerkmodell mit

o - . . . .
unter 45 geneigten Diagonalen fiir unterarmierte Balken verschiedene quali-
tative Schliisse zu:

- Die Interaktionskurve gilt jeweils nur fiir einen Querschnitt mit einer
bestimmten Armierung. Massgebend sind vor allem die Verteilung der Lings-
eisen (Zu/Zo) und die Biigelarmierung (ZB/ZO).

- Die Torsionstragfihigkeit kann in gewissen Bereichen durch ein gleichzei-
tig wirkendes Biegemoment erhdht werden. Die maximale Erhdhung tritt ein,

wenn sdmtliche Lingseisen und die Biigel fliessen.

- Die Biegetragfdhigkeit wird durch die gleichzeitige Wirkung eines Torsions-
momentes immer vermindert.

- Die tatsédchlichen Interaktionskurven liegen zwischen den durch die G1.
(19), (21) und (24) bestimmten Geraden. Dies entspricht einer Krifteum-
lagerung zwischen Biligeln und Lingseisen und damit einer von 45° abwei-
chenden Diagonalenneigung.
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3. VERSUCHSDURCHFUEHRUNG

Die Balkenversuche wurden auf dem Aufspannboden in der Priifhalle der Eidge-
néssischen Materialpriifungs- und Versuchsanstalt (EMPA) in Diibendorf (ZH)
durchgefithrt. Die Versuchsanlage, die fiir das vorliegende Forschungsprogramm
konstruiert wurde, ist in [6] ausfithrlich beschrieben. Bild 10 zeigt eine
Uebersichtsphoto und Bild 11 ein Schema fiir den Lastfall "Torsion und Bie-

gung".

Der Versuchsablauf entsprach demjenigen der Versuche mit "Reiner Torsion'" und
ist in [1] beschrieben. Bild 12 zeigt das generelle Belastungsschema. Wesent-
lich ist, dass widhrend der Verformungsmessungen die Deformation des Balkens
konstant gehalten wurde. Dies fiihrte zu zwei Lastmessungen, ndmlich am An-
fang und am Ende jeder Laststufe (Phasen I und III in Bild 13). Falls nichts
anderes angegeben ist, wurde bei der Auswertung der Versuche den gemessenen
Verformungen stets die Endlast zugeordnet. Die Spannungs-Dehnungs-Diagramme
der Stahl-Probestdbe und der Beton-Prismen wurden in dhnlicher Weise aufge-
nommen, so dass fiir die Zuordnung Dehnung-Spannung diese Diagramme verwendet

werden kénnen. Jeder Balkenversuch dauerte eineinhalb bis zwei Tage.

Das auf den Priifbereich des Balkens wirkende Torsions- und Biegemoment konn-
te durch Messung der Last am Pendelmanometer der Zugpresse und an dem als
Dynamometer ausgebildeten Verankerungsstab ermittelt werden. Die Verformungs-
messungen im Priifbereich wurden in 2 Balkenabschnitten von je 60 cm Linge
vorgenommen. In einem Abschnitt wurden die Stahldehnungen gemessen (Detail-
Messbereich), im anderen, weniger durch Messfenster gestdrten Abschnitt wur-
den das Rissbild und die Rissbreiten aufgenommen (Detail-Rissbereich). Bild
14 zeigt die Anordnung der Messstellen. In der Phase II (Bild 13) wurden

folgende Verformungsmessungen durchgefiithrt:

- Verdrehungen an 7 Stellen mit einem speziell konstruierten Klinometer,

- Durchbiegungen an 7 Stellen mit auf den Balken gestellten Massstidben

(Flexometern) durch Nivellieren,
- Léngseisendehnungen mit Setzdehnungsmessern, Basis 60 cm und 20 cm,
- Bligeldehnungen mit Setzdehnungsmessern, Basis 20 c¢m und 10 cm,

- Schiebungen des Detail-Messbereiches durch Ausmessen der Abschnittsseiten

und -diagonalen mit Setzdehnungsmessern, Basis 74 cm, 60 cm und 43 cm,

- Betondehnungen auf der Hinter- und Oberseite, sowie nach dem Auftreten
der Risse an geeigneten Stellen der Druckstreben, mit Setzdehnungsmessern
Basis 10 cm,

- Rissbreiten im Detail-Rissbereich auf 3 ( verschiedenen) Axen pro Seite
(Eckeisen, Seitenmitte) mit einem Rissemikroskop, Ablesegenauigkeit
1/100 mm.

Die Setzdehnungsmesser wurden auf Messbolzen aufgesetzt, die mit einem
Schnellklebstoff auf der freiliegenden Stahl- resp. Betonoberflédche befe-
stigt worden waren. Dadurch wurde ein einwandfreies Ansetzen der Messinstru-

mente bis zum Bruch des Balkens gewdhrleistet.
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4, VERSUCHSRESULTATE

4,1, Trag- und Bruchverhalten

4.1.1. Bruchmomente

Die zum Vergleich verwendeten Bruchmomente der Versuchsserie "Reine Torsion"
nach [1] sind in Tabelle 7 zusammengestellt., Da bei unterarmierten Balken
das maximale Torsionsmoment von der Fliesskraft (Uf . Fe) der Bewehrung ab-
hdngt, wurden diese Momente unter Beriicksichtigung der verdnderten Stahl-

qualitdt den Balken TB0 + TB4 angepasst.

Die flir die Serie "Torsion und Biegung'" experimentell erreichten Bruchmomente
TEx und MEX
uE uE

belle 8 zusammengestellt. Die Bruchmomente unter reiner Biegung wurden rech-

am Ende der entsprechenden Laststufen (vgl. Kap. 3) sind in Ta-

nerisch nach Gl. (15) bestimmt. Die Resultate sind ebenfalls in Bild 15 in
der Form eines Interaktionsdiagrammes festgehalten. Die zusammengehdrenden

Versuchspunkte sind durch Geraden miteinander verbunden.

Fiir den biegearmierten Hohlquerschnitt wurden folgende Punkte der Interak-
tionskurve experimentell bestimmt: TS - TB1 - TE2 - TBS' Die zufdlligerweise
horizontale Verbindungsgerade T, - TB., tduscht. Ein Versuch mit x = T/M = 2

wiirde zeigen, dass bei gleichblgibendér Querschnittsarmierung das Torsions-
bruchmoment {iber dasjenige bei reiner Torsion hinauswidchst, da in der obe-
ren Lingsarmierung der Zugkraft infolge Torsion eine Druckkraft infolge Bie-
gung entgegenwirkt. Das maximale Torsionsmoment wird offensichtlich bei
jenem k-Wert auftreten, bei dem die obere und die untere Armierung gleich-

zeitig zum Fliessen kommen.

Beim torsionsarmierten Hohlquerschnitt liegen die Verhdltnisse anders
(Streckenzug T1 - TBO). Schon ein relativ geringes Biegemoment geniigt, um
die untere Armierung vor der oberen zum Fliessen zu bringen. Eine Erhdhung
der Torsions-Tragfdhigkeit durch ein gleichzeitig wirkendes Biegemoment iiber
jene bei reiner Torsion hinaus ist deshalb nicht zu erwarten.

Die Balken TB5 und TB6 mit gleicher Lingsarmierung wie TB1 + TBS’ jedoch
schwidcherer Bligelarmierung, wiesen erwartungsgemidss geringere Bruchmomente
auf als TBl' Das Bruchmoment unter reiner Torsion wurde fiir diesen Quer-
schnitt nicht bestimmt. Es kann jedoch aufgrund des Versuchsresultates von
T3 abgeschdtzt werden, dessen Bruchmoment um 11,2 % tiber dem theoretischen
Maximalwert nach Gl. (13) lag. Bei Verwendung desselben Vergrdsserungsfak-
5 1,112 + 7,4 mt = 8,2 mt.
Das gemessene maximale Torsionsmoment unter kombinierter Beanspruchung

tors betrdgt das reine Torsionsbruchmoment fiir TB

liegt Uber diesem Wert, womit die oben erwihnte Mdglichkeit des Ansteigens
der Torsions-Tragfdhigkeit infolge eines gleichzeitig wirkenden Biegemomen-

tes anhand dieses Versuches gezeigt werden konnte.



13

Der Balken TB6
Fliessmoment beansprucht. Die dabei entstandenen senkrechten Biegerisse

wurde in einem Vorversuch auf reine Biegung bis fast zum

hatten auf die Tragfihigkeit unter Biege- und Torsionsbeanspruchung keinen
Einfluss, wie aus dem Vergleich mit TB5 hervorgeht.

Wie schon bei reiner Torsion (T4) wurde auch bei dieser Versuchsserie ein
Querversuch mit einem Vollquerschnitt (TB4) durchgefiihrt. Auch hier beim

Lastfall "Torsion und Biegung" unterschied sich der Vollquerschnitt hin-

sichtlich Tragfihigkeit nicht vom gleich armierten Hohlquerschnitt (siehe
Bild 15).

Eine bessere Uebersicht iiber die Interaktion erhidlt man bei der auf die
Bruchmomente unter reiner Torsion und reiner Biegung bezogenen Darstellung
(Bild 16), dem eigentlichen Interaktionsdiagramm. Die numerischen Werte
sind den Tabellen 7 und 8 zu entnehmen. Es ist ersichtlich, dass jede Armie-
rungsanordnung eine eigene Interaktionskurve besitzt. Somit existiert keine

generelle Interaktionskurve Torsion-Biegung.

Die gemessenen Bruchmomente wurden auch in die Interaktionsdiagramme des
Fachwerkmodells mit 45°-Diagonalen (Bild 9) eingetragen. Wie die grossen
Abweichungen zeigen, trifft die Annahme einer unveridnderlichen Diagonalen-
neigung von 45° nicht zu. Durch Krifteumlagerungen zwischen Biigeln und
Lingseisen, bedingt durch den unterschiedlichen Fliessbeginn beider Armie-
rungsanteile, kdnnen die Betondruckdiagonalen eine fiir das Gleichgewicht
giinstigere Richtung einnehmen. Ein darauf aufbauendes, rdumliches Fach-
werkmodell mit der Diagonalenneigung o wird in Anhang B erliutert. Damit
kann das Tragverhalten genauer erfasst werden, wie aus den in Tabelle 8
eingetragenen theoretischen Bruchmomenten Mﬁ(w) hervorgeht. Die auf diese
rechnerischen Fachwerk-Werte bezogenen gemessenen maximalen Torsionsmomente
wurden fiir alle Versuche in Bild 17 aufgetragen. Die zum Vergleich angege-
benen Fliessmomente des 45°-Fachwerkmodells (keine Umlagerung) bestdtigen
die Tatsache der eingetretenen Umlagerungen und die gute Erfassung des
Tragverhaltens durch das Modell des Anhangs B. Auch die fiir die notwendige
Winkelinderung der Diagonalen wesentlichen Kennwerte sind in Tabelle 8
enthalten und im Anhang B erklért.

4.1.2. Tragverhalten

Nachfolgend wird das Tragverhalten bis zum Bruch der einzelnen Versuchsbal-
ken beschrieben. In Tabelle 9 sind fiir simtliche Laststufen die Anfangs-
und Endmomente sowie die zeitliche Dauer der Laststufen aufgefiihrt. Einen
Ueberblick tiber das Tragverhalten vermitteln auch die Verdrehungs- und
Kriimmungskurven, Bilder 49, 53 bis 60, in denen ebenfalls die Laststufen

eingetragen sind.

Balken TB,

Der Hohlkasten TB0 war volumengleich torsionsarmiert, die Li#ngseisen waren
gleichmidssig tiber den Umfang verteilt. Das angestrebte T/M-Verhdltnis war
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A< = 1,0. Da das Biegemoment die Lingseisen auf der Unterseite zusdtzlich be-
ansprucht, wies dieser Balken eine zu starke Biigelarmierung auf. Wie nach
dem Fachwerkmodell erwartet, kamen somit zuerst die Lidngseisen unten zum
Fliessen. Nachdem dann die Lingseisen vorne und hinten, die Bligel unten so-
wie die Biigel vorne und hinten, in dieser Reihenfolge, die Fliessgrenze er-
reicht hatten, nahm die aufgebrachte Last praktisch nicht mehr zu.

Die Oberseite blieb bis zur Laststufe 7 rissefrei. Nachher bildeten sich
kurze, feine Risse auf der Aussen- und Innenseite der oberen Platte, deren
Richtungen aussen und innen praktisch spiegelbildlich zur Balkenaxe verlie-
fen. Die Oberseite als ganzes blieb jedoch kompakt. Ein Ueberschreiten der
Hauptzugspannungen war die Ursache der Risse. Ihr Auftreten und ihre Rich-
tung sind ohne den in Kap. 4.3. beschriebenen Verwindungseffekt nicht zu er-
kldren.

Nach Erreichen der maximalen Last bréckelte infolge grosser Verdrehung auf
der Unterseite der ausserhalb des Armierungskorbes liegende Beton ab, bis
eine plétzliche Schiebung mit entsprechenden Auswirkungen auf die Seitenfld-
chen eintrat (Bild 18). Eine Drehaxe in der oberen Platte war nicht zu erken-
nen. Schon bei reiner Torsion wurde eine solche Bruchart beobachtet [1] und

dort als Schiebungsbruch bezeichnet.

Balken TB,

‘Der biegearmierte Hohlkasten TB. hatte mehr Lingseisen auf der Zugseite als

1
TBO' Gleichwohl waren fiir das angestrebte Verhiltnis x« = 1,0 die Biigel unten
noch etwas zu stark. In der Reihenfolge Lingseisen unten - Biigel unten - Lings-
eisen seitlich - Biigel seitlich kamen wiederum alle Eisen auf drei Seiten zum

Fliessen.

Eine zweimalige Entlastung und Wiederbelastung zwischen den Laststufen 6'
und 0 ergab eine rasch abklingende Vergrdsserung der zugehdrigen Verdrehung.
Die Risse auf der Oberseite traten ab Laststufe 5 in gleicher Art wie bei
TB0 auf,

Lange nach Erreichen der maximalen Last trat der Bruch durch Zermalmung der
Druckdiagonalen auf der Hinterseite ein. Entsprechende Auswirkungen zeigten
sich oben und unten, auch auf der Vorderseite waren Absplitterungen sichtbar
(Bild 20). Eine Drehaxe war nicht festzustellen. In der Abwicklung (Bild 26)
wird deutlich, dass der Bruch praktisch in einem Querschnitt erfolgte. Diese
Bruchart entspricht wiederum einem Schiebungsbruch.

Balken_TB,

Der Balken TB2 unterschied sich von TB1 nur durch das kleinere angestrebte
T/M- Verhiltnis von « = 0,5. Mit den unteren und seitlichen Lingseisen, den
unteren und seitlichen Biigeln, in dieser Reihenfolge, kamen alle Eisen auf
drei der vier Seiten vor dem Bruch zum Fliessen. Risse auf der Oberseite
traten ab Laststufe 9 aussen und innen wie bei TB, auf.

1
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Nach dem Ueberschreiten der maximalen Last wurde dieser Versuch infolge Er-
reichens der maximal mdglichen Verdrehung abgebrochen, obwohl ein eigentli-
cher Bruch noch nicht erfolgt war. Grosse Diagonalrisse auf drei Seiten kiin-
digten einen Schiebungsbruch an (Bild 21(b)). Andererseits bildeten sich auf
der Oberseite Absplitterungen entlang einer schiefen Axe, die auf grosse
Randstauchungen im Beton hindeuteten (Bild 21(a)).

Balken_TB,

Der Balken TB3 unterschied sich von TB1 und TB2 nur durch das kleinere ange-
strebte Verhdltnis « = 0,27. Nach dem Fliessen der unteren und seitlichen
Lingseisen und der seitlichen Bligel, in dieser Reihenfolge, erreichten die
unteren Biligel an ihren Messstellen die Fliessspannung nicht ganz. Der mit
einer kleineren Messbasis ringsherum ausgemessene Biigel erreichte diese
Spannung knapp, jedoch ausserhalb des Messbereiches der librigen Biigel in
der Ndhe der Querschnittsecken. Offensichtlich wurde bei diesem «k-Wert fiir
diese Armierungsanordnung die Grenze der mdglichen Umlagerung und damit der
Ueberarmierung an Biigeln gerade erreicht. Schon aus der Rissbildung unten
(Bild 27) ist ersichtlich, dass viele grosse Risse den Biigeln folgen, sie
also nicht schneiden und somit ihre Beanspruchung in Frage stellen. Risse
auf der Aussenseite der oberen Platte traten ab Laststufe 12, auf der In-
nenseite schon ab Laststufe 9 auf.

Nach Ueberschreiten der maximalen Last und zweimaligem Nachstellen der Ver-
ankerung traten, infolge grosser Verdrehung unten grosse Schiebungen und
zugleich oben erste Ueberschiebungen auf. P1l6étzlich versagte infolge gros-
ser Betonstauchungen die Druckzone auf der Oberseite (Bild 22). Die oberen
Lingseisen knickten aus, und es stellte sich eine Drehung um die Unterseite
ein. Wie aus der Abwicklung (Bild 27) ersichtlich ist, trat der Bruch nahe-
zu in einem Querschnitt auf, obwohl die Druckzone oben schief gegeniiber der
Balkenaxe verlief. Diese Bruchart wird als Stauchungsbruch der Betondruck-

zone bezeichnet.

Balken TB,

Der Balken TB4 mit Vollquerschnitt sollte im Vergleich mit TB., einen evtl.

Unterschied zum Hohlkasten aufzeigen. Als T/M-Verhiltnis wurd: «k = 1,0 an-
gestrebt. Entsprechend TB1 kam auch hier mit den unteren und seitlichen
Lingseisen, den unteren und seitlichen Biigeln, in dieser Reihenfolge, die
Bewehrung auf drei der vier Seiten zum Fliessen. Auf der Oberseite bildeten

sich die ersten Risse bei Laststufe 7.

Nach dem Erreichen der maximalen Last nahmen die Verformungen bei leicht ab-
fallender Last stark zu. Langsam 16ste sich die ausserhalb des Armierungs-
korbes liegende Betonschale ab. Auf der Oberseite schien sich parallel zur
Balkenaxe eine Drehaxe von ca. 1 m Linge zu bilden (Bild 23 (a)). Die gros-
sen aufgetretenen Schiebungen lassen wieder auf einen Schiebungsbruch
schliessen (Bild 23(b)).



16

Um den Zustand des Kernes zu iliberpriifen, wurden die Armierungseisen im
Bruchbereich durchgebrannt und der Balken auseinandergezogen (Bild 19). Es
zeigte sich, dass der Kern relativ kompakt geblieben war. Risse waren vor
allem parallel zum Querschnittsrand innerhalb des Armierungskorbes zu sehen.
Dies ist ein Anzeichen dafiir, dass sich, beglinstigt durch die Biigelverlin-
gerung, eine dussere Schale bildete, die das Tragverhalten bestimmte. Ein
Blick auf die Bilder 16 und 59(b) zeigt ebenfalls, dass sich das Tragverhal-
ten dieses Balkens mit Vollquerschnitt von demjenigen mit entsprechendem
Hohlquerschnitt nicht wesentlich unterscheidet.

Balken TB

Der Hohlkasten TB5 erhielt schwichere Biigel, § 8 mm, und war damit fiir das
angestrebte Verhdltnis von x = 1,0 unten ausgeglichener armiert als TBl' Da-
her kamen die seitlichen und unteren Biigel sowie die unteren Ldngseisen

fast gleichzeitig zum Fliessen. Sobald auch die seitlichen Lingseisen zu
fliessen begannen, war die maximale Last erreicht. Erste Risse auf der
Oberseite bildeten sich bei Laststufe 5. Verglichen mit TB, 6ffneten sich
diese Risse stark, so dass sich auch oben ein fachwerkidhnliches Verhalten

einstellte.

Nach Erreichen des Hochstwertes fiel die Last bei stark zunehmender Verfor-
mung langsam ab. Unten begann die Betonschale abzubréckeln. Auch hier trat
ein Schiebungsbruch ein. Dieser drehte sich, praktisch im gleichen Quer-
schnitt, diesmal um die Hinterseite (Bild 24).

Balken TB., TBcp

Der Hohlkasten-Tridger TB6 entsprach genau TBS’ jedoch wurde mit ihm zunichst
ein Biegeversuch bis fast zum Biegefliessmoment durchgefiihrt. Mit diesem als
TB6B bezeichneten Vorversuch wurden die Biegesteifigkeit ermittelt und zudem
Biegerisse erzeugt: Im folgenden Torsions-Biegeversuch TB6 sollte abgeklirt
werden, ob diese initialen Biegerisse einen Einfluss auf das Tragverhalten
ausiiben. In diesem Hauptversuch flossen die seitlichen und unteren Biigel,
die unteren und seitlichen Lingseisen fast gleichzeitig, sogar eher etwas
spiter als bei TBS' Die Risse auf der Oberseite traten ab Laststufe 5 auf

und verhielten sich wie bei TBS'

Die erreichte Maximallast stimmte mit derjenigen von TB5 praktisch liberein.
Die initialen Biegerisse schlossen sich unter der kombinierten Beanspruchung
und wirkten sich nicht nachteilig aus (Bild 25, neue Risse gestrichelt). Nach
starken Verformungen traten schliesslich Abldsungen in den Ecken und Schie-
bungen im gesamten Priifbereich auf (Bild 28). Es handelte sich hier ebenfalls

um einen Schiebungsbruch.

4.1.3. Brucharten

Eine Uebersicht iiber die 7 Balken TB0 + TB6 nach dem Ausbau aus der Versuchs-

anlage zeigt Bild 29. Generell ist zu erkennen, dass sich im gesamten Priif-
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bereich mehrere schraubenfdrmige Rissbilder entwickelten. Der Bruch entstand
schliesslich meistens in einem Querschnitt an einer zufdlligen Stelle des

Priifbereichs.

Alle Balken waren unterarmiert, d.h. sdmtliche Eisen auf mindestens drei
Seiten kamen bis zum Bruch zum Fliessen. Die Bligel auf der Unterseite von
TB3 befanden sich gerade an der Grenze zur Ueberarmierung. Ein sog. schiefer
Druckbruch konnte in Anbetracht der relativ geringen Schubspannungen beim
Bruch (vgl. Tabelle 8) nicht erwartet werden und trat tatsidchlich auch nicht
ein. Gleichwohl liessen sich zwei verschiedene Brucharten unterscheiden, die
im folgenden als Schiebungsbruch und Stauchungsbruch auseinandergehalten

werden.
Der Schiebungsbruch weist folgende Merkmale auf:

- Fliessen der Lidngs~ und Biigelarmierung auf mindestens drei Seiten

- Grosse Verformungen durch schraubenfdrmig um den Balken auftretende

Schiebungen

- Losldsung der ausserhalb des Bewehrungskorbes liegenden Betonschale
und Zermalmung der Druckdiagonalen

Diese Bruchart wurde bereits bei den Versuchen mit reiner Torsion beobachtet
[1]. Mit abnehmendem T/M-Verhdltnis nimmt der Bruch immer mehr den Charakter
eines Biegebruches an. Fortschreitende Biegerisse und Torsions-Biegerisse
sind fiir die Verkleinerung und das schliessliche Versagen der Betondruckzone
verantwortlich. Diese Bruchart wird deshalb als Stauchungsbruch bezeichnet

und ldsst sich wie folgt charakterisieren:

- Fliessen der Lidngs- und Biigelarmierung auf drei Seiten

- Grosse Verformungen durch schraubenférmig um den Balken auftretende
Schiebungen und weit getffnete Risse

- Nach dem Sichtbarwerden von Absplitterungen auf der Druckseite plétzlicher
Bruch der Druckzone infolge Ueberschreitens der Betondruckfestigkeit

Ein Vergleich mit dem Schiebungsbruch zeigt, dass beide Brucharten in ihrer
Entstehung dhnlich sind; lediglich der Schlusseffekt ist verschieden. Prak-
tisch werden sich daher die beiden Bruchbereiche weitgehend iiberschneiden.
Bei TB3 (Ku = 0,25) wurde eindeutig ein Stauchungsbruch der Betondruckzone,
bei TB1 (Ku = 0,86) eindeutig ein Schiebungsbruch beobachtet. Beim Balken
TB2 (Ku = 0,46) waren beide Brucharten méglich. Der Versuch wurde nach Ueber-

schreiten der Maximallast nicht bis zum Eintreten des Bruches fortgefiihrt.

Fir die theoretische Erfassung der Traglast unterarmierter Querschnitte
spielt vor allem die Tatsache eine wesentliche Rolle, dass vor dem Bruch die
Armierung auf drei Seiten des Balkens ihre Fliessgrenze erreichte. Die dabei
zu erwartenden Neigungsidnderungen der Druckdiagonalen dieser Seiten traten
tatsdchlich ein.
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4.2. Beanspruchung der Armierung

Die Dehnungen der Stahleinlagen wurden mit Setzdehnungsmessern der Basis 60,

-3
20 und 10 cm gemessen (vgl. Kap. 3.). Die Genauigkeit betrug etwa 0,05 - 10 .
Die Anordnung der Messstellen ist aus Bild 14 ersichtlich.

In Bild 30 wurden die gemessenen Lingseisen- und Biligelspannungen auf der

Unterseite der Balken TB TB2 und TB3 in Funktion der Biege- und Torsions-

>
momente dargestellt und ;it den rechnerischen Werten nach den Gl. (10) und
(11) fiir reine Torsion und Gl. (12) fiir reine Biegung verglichen. Die Span-
nung der unteren Lingseisen weicht umso mehr von derjenigen bei reiner Bie~
gung ab, je grosser das Verhidltnis « = T/M ist (Bild 30(a)). Entsprechend
wird die Abweichung von der fiir reine Torsion giiltigen Geraden (Fachwerk
mit 45°-Streben) mit zunehmendem Verhdltnis x kleiner (Bild 30(c)). Fir die
Bligelspannungen der Unterseite gelten die gleichen qualitativen Aussagen
(Bilder 30(b), 30(d)). Die Abweichungen der gemessenen Biigelspannungen von
der rechnerischen Geraden sind abrupt und durch eine Krifteumlagerung von
den Lingseisen auf die Biigel zu erklidren, die schon bei den Versuchen mit
reiner Torsion beobachtet wurde [1]. Diese Umlagerung soll im folgenden
niher betrachtet werden.

Die Balken TB0 . TB4 wiesen alle auf der massgebenden Unterseite eine im
Vergleich zur Lingsarmierung stdrkere Biigelarmierung auf. Kommen nun, wie
beobachtet, vor dem Bruch beide Armierungsanteile zum Fliessen, so bedingt
dies eine Umlagerung der Krdfte von den Lingseisen auf die Biigel und damit
eine Aenderung der Diagonalenneigung, ungeachtet vorhandener Risse. Der aus
Gleichgewichtsgriinden notwendige Winkel zwischen Druckstrebe und Balkenaxe
auf der Unterseite wird im Anhang B berechnet ( Gl. (B 15)). Eine verein-
fachte Beziehung fiir das Quadrat dieses Winkels wird dort als Gl. (B 20)

angegeben. Sie lautet:

F o, (B)
- 1 3¢ Bu fu 1
2 = 2y ==, 22, 22 =
tg *u )‘u(1 * K) S, Fu ofu(L) -+ K) (z5)

Dieser Ausdruck kann als Mass fiir die flir das Fliessen beider Armierungsan-
teile notwendige Umlagerung betrachtet werden. Die Werte tgzau fir die ein-
zelnen Balken sind in Tabelle 8 aufgefiihrt.

In Bild 31 werden fir einige Balken die Spannungen in Biigeln und Lingseisen
auf der Unterseite miteinander verglichen. Deutlich ist zu erkennen, wie
nach dem Fliessbeginn des einen Armierungsanteils die Spannung im anderen
stark zunahm. Aus den in Bild 31 eingetragenen Werten fiir tgzau nach GI1.
(25) ist ersichtlich, dass diese Grdsse ein reprisentatives Mass fiir die

sich einstellende Umlagerung darstellt (vgl. z.B. TB, mit TBZ). Das Armie-

0

rungsverhdltnis des Balkens TB, liegt offensichtlich an der Grenze einer

3
méglichen Umlagerung. Fiir tg2au = 1 sollte sich die Reihenfolge des Fliess-

beginns umkehren (s. Anhang B). Der Balken TB5 zeigt eine solche Tendenz.

Die auf allen 4 Seiten gemessenen Stahlspannungen wurden fiir sdmtliche Bal-
ken als Funktion der Biege- und Torsionsmomente fiir Lingseisen und Biigel ge-
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trennt in den Bildern 32 bis 38 dargestellt. Als rechnerische Werte sind
die Geraden nach Gl. (10) fiir die Bligelbeanspruchung aus reiner Torsion und
nach Gl. (11) und (12) fiir die Lingseisenbeanspruchung aus reiner Torsion

und reiner Biegung, getrennt und superponiert, eingetragen.

Die unteren Lédngseisen erreichten bei den mit starker Biigelarmierung ver-
sehenene Balken TB0 + TB4 die bei einer Ueberlagerung von reiner Biegung
und reiner Torsion gililtige Gerade meistens nicht ganz, da sie durch die
Krifteumlagerung auf die Biigel entlastet wurden. Dementsprechend wiesen die
unteren Biigel dieser Balken Spannungszunahmen auf, die iiber dem rechneri-
schen Wert aus reiner Torsion lagen. Gerade umgekehrt waren die Verhdltnis-
se bei den Balken TBS und TB6 mit schwicherer Biigelarmierung. Die unteren
Léngseisen libernahmen hier noch zusidtzliche Umlagerungskrifte, wihrend die
Bligelspannungen unten unter den rechnerischen Werten lagen.

Die seitlichen Lingseisen zeigten bei allen Balken gleich nach dem Fliess-
beginn der unteren Lingsarmierung einen grossen Spannungszuwachs und flos-
sen bald darauf ebenfalls. Interessanterweise wich die Beanspruchung der
seitlichen Biigel kaum von jener der unteren ab. Bei konstantem Schubfluss
und ringsherum gleicher Biligelarmierung bedeutet dies eine konstante Diago-
nalenneigung auf den drei massgebenden Seiten. Diese Neigung stellt sich
demnach ungeachtet vorhandener Risse entsprechend der Armierung der

schwidchsten Seite ein.

Erwartungsgemdss erhielten die Lingseisen der Oberseite grundsdtzlich
Druckspannungen, da ja fiir « < 1 die vom Biegemoment herrithrende Druck-
kraft grosser ist als die Torsions-Zugkraft. Gleichwohl traten in einigen
Balken mit « = 1 in den oberen Lingseisen Zugspannungen auf, die durch
grosse Verformungen verursacht wurden. Darunter sind vor allem die Schief-
stellung der Neutralaxe und die durch den Verwindungseffekt (siehe Kap.
4.3.) verursachte verfriihte Rissbildung auf der Oberseite zu verstehen.
Oben erhielten die Biigel durchwegs hdhere Spannungen als die Lingseisen.
Neben dem Verwindungseffekt war dafiir vor allem die Verankerung der seit-

lichen Biligelabschnitte in der oberen Platte verantwortlich.

Zur Verdeutlichung dieser Feststellung sind die Lingseisen- und Biigel-
1 (Ku = 0,86), TB3 (zu = 0,25)
und TB4 (Ku = 0,78; Vollquerschnitt) in den Bildern 39 bis 41 fiir einige

spannungen iiber den Umfang fiir die Balken TB

Laststufen dargestellt worden. Die Zugspannungen der oberen Lingseisen
traten vor allem auf der Vorderseite auf. Sie entstanden durch eine Schief-
stellung der Neutralaxe, da bei grossen Verdrehungen die Belastungs- von
der Hauptebene abwich und somit schiefe Biegung eintrat. In den unteren
Lidngseisen der Vorderseite war eine analoge Tendenz nicht zu beobachten.
Den durch schiefe Biegung bedingten Zusatzspannungen wirkten kleine Zwin-
gungsspannungen entgegen. Diese entstanden durch ein Zwdngungsmoment um die
vertikale Axe, das infolge ungleicher Schiebungen in der oberen und unteren
Platte (vgl. Bild 51: 0 » 0') und den Lagerbedingungen bei grosser Verfor-
mung auftrat.
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Die hohen Biigelspannungen auf der Oberseite sind durch die notwendige Veran-
kerung der seitlichen Biigelabschnitte zu erkldren. Die aus den Seitenab-
schnitten der Biigel an die Oberkante gelangende Zugkraft ist bei TB3 kleiner
(Bild 40(b)) als bei TB1 (Bild 39(b)); entsprechend verhdlt sich die Span-
nung in den oberen Biigeln. Zudem nimmt selbst beim Vollquerschnitt TB4

(Bild 41(b)) die Zugkraft mit zunehmender Verankerungslinge gegen die Sei-
tenmitte hin ab. Diese Verankerung, zusammen mit der aufgrund des Verwin-
dungseffektes unerwartet frithen Rissbildung, vermbégen die Biigelspannungen
auf der Oberseite zu erklédren.

Die Lingseisen- und Biigelspannungen des bis fast zur Fliesslast auf reine
Biegung beanspruchten Balkens TB6B sind in Bild 42 dargestellt und mit den
rechnerischen Geraden verglichen worden. Die Gliltigkeit der rechnerischen
Werte fiir reine Biegung wird fiir die unteren Lingseisen bestidtigt, wihrend
in den unteren Bligeln infolge Unregelmissigkeiten in der Rissbildung kleine
Zugspannungen gemessen wurden.

4.3. Beanspruchung des Betons

Die Dehnungen der Betonoberflidche wurden mit Setzdehnungsmessern der Basis
10 cm an den in Bild 14 angegebenen Messstellen ermittelt. Da die Oberseite
am ldngsten rissefrei blieb, sollen die Messresultate der Rosette auf dieser

Seite genauer untersucht werden.

In Bild 43(a) sind die Betonstauchungen der zur Balkenaxe parallelen Mess-

stelle 100 in Funktion des Biegemomentes fiir einige Balken dargestellt. Die
Messwerte des auf reine Biegung beanspruchten Balkens TB6B stimmen gut mit

der mit dem mittleren Elastizit#tsmodul Eb(5+100) berechneten theoretischen
Geraden liberein.

Bis zum Fliessen der unteren Armierungseisen blieb die obere Platte bei den
Balken TB0 + TB4 nahezu rissefrei, so dass die Betondehnungen proportional
zum Biegemoment zunahmen. Nach dem Fliessbeginn stiegen sie jeweils viel
stdrker an und erreichten bei TB3 vor dem Stauchungsbruch der Druckzone den
Wert - 3,6 -+ 10 . Die librigen Balken erreichten diesen Wert an dieser Mess-
stelle nicht. Es trat allerdings bei ihnen eine andere Bruchart auf (Schie-

bungsbruch). Die Zwischenstellung des Balkens TB, wird auch hier deutlich.

2
Der Zusammenhang zwischen Betonstauchung und Kriimmung wird in Bild 43(b) ge-
zeigt. Bis zum Fliessbeginn erwies er sich als anndhernd linear und mit der
Rechnung lbereinstimmend (TB6B). Die Abweichungen von der rechnerischen Ge-

raden sind durch die Lage der Neutralaxe zu erklédren (Bild 50).

Die unter 45° zur Balkenaxe geneigten Betonstauchungen der Messstelle 101
wurden in Bild 44(a) in Funktion des Torsionsmomentes dargestellt. Ein Ver-
gleich mit Bild 43(a) zeigt sowohl im ungerissenen Zustand wie auch spiter
durchwegs héhere Stauchungen als parallel zur Balkenaxe. Diese Tatsache
soll anhand der Hauptdruckrichtungen ndher untersucht werden. Diese wurden
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mit den gemessenen Dehnungen der Rosette auf der Balkenoberseite berechnet

und in Bild 45 fiir alle Balken fiir den Bereich des Rissbeginns oben darge-

stellt. Der Winkel der Hauptdruckrichtung gegeniiber der Balkenaxe lag zwi-
) o

schen 30" und 45°.

Mit Hilfe der bekannten Torsionsmomente und der an der Messstelle 100 ge-
messenen Betonstauchungen wurden die theoretischen Werte des Winkels unter
Verwendung von t = T/WT und ¢ = €h Eb (aus dem o-g-Diagramm) mit der Be-
ziehung

tg2a, = 2L (26)
berechnet und in Bild 45 ebenfalls eingetragen. Diese Winkelwerte sind viel
kleiner als diejenigen, die mit den gemessenen Dehnungen der Rosette berech-
net wurden. Zudem hdtten die mit der gleichen Methode ermittelten Zugspan-
nungen nie zu einer Rissbildung auf der Oberseite filihren sollen. Die jedoch
aufgetretenen Risse verliefen parallel zu der gemessenen Hauptdruckrichtung,
so dass ein zusdtzlicher Effekt flir das Verhalten der oberen Platte verant-
wortlich sein musste. Es handelt sigch hierbei um den in [11 im Anhang B
ausfiihrlich beschriebenen Verwindungseffekt. Die urspriinglich ebenen Seiten-
winde der Hohlkidsten verformen sich bei einer Verdrehung zu hyperbolischen
Paraboloidfléchen.

Fiir die unter 45° gegeniiber der Balkenaxe geneigte Richtung der Messstelle
101 ergibt sich infolge dieser Verwindung nach [1] die Stauchung an der
Oberseite der noch ungerissenen Druckplatte:

ey (e =45 = - $ . L 27

Senkrecht zu dieser Richtung ergibt sich eine Dehnung mit dem gleichen Be-
trag. Die der Stauchung entsprechende Spannung betridgt unter Vernachldssi-
gung der Querdehnung und unter Verwendung der gemessenen Verdrehung:
3 3
_ o, _ 60 t _ 60
Ob(0,0-45)—-Eb°2—6; E-‘Eb°1—5— (28)
In Richtung der Balkenaxe und senkrecht dazu ergeben sich infolge dieser
Verwindung Schubspannungen des gleichen Betrages:
o Y60
t(¥,0 = 907) = - B — (29
15
Sie sind denjenigen infolge Torsion nach Gl. (5a) zu superponieren. Die
totale Schubspannung in der zur Balkenaxe senkrechten Ebene betrigt demnach
an der Oberkante der Druckplatte:

T 3
t(a = 90%) = «(T) *+ 1) = - £ - B - — (30

Die noch homogene obere Platte erleidet infolge der Rissbildung auf den
3 anderen Seiten des Balkens und aufgrund des damit verbundenen Steifigkeits-
abfalles eine so grosse Verdrehung, dass der zweite Term in Gl. (30) den
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ersten liberwiegt. Die nach Gl. (26) unter Verwendung von t nach Gl. (30),
mit einem iterativ ermittelten Eb-Modul, berechneten Winkel der Hauptdruck-
richtungen wurden in Bild 45 eingetragen. Sie zeigen eine gute Ueberein-

stimmung mit den aus den Messungen berechneten Werten.

Auf der Innenseite der oberen Platte wurden Risse beobachtet, die im Ver-
gleich mit denjenigen der Aussenseite spiegelbildlich zur Balkenaxe verlie-
fen. Die Schubspannungen infolge Verwindung hatten innen eine andere Rich-
tung und damit ein anderes Vorzeichen als aussen, so dass die Gesamtschub-
spannungen hier einen positiven Betrag annahmen. Die nach Gl. (26) unter
Verwendung einer rechnerischen Druckspannung o ermittelten Hauptdruckrich-
tungen ergeben Werte zwischen - 20° und - 40° und bestidtigen die innen beob-

achteten Rissneigungen.

Der dominierende Einfluss der Verwindung wird in Bild 44(b) verdeutlicht,

wo die Stauchung der Messstelle 101 mit der Verdrehung des Balkens vergli-
chen wird. Die Abweichungen von der theoretischen Geraden des Verwindungs-
einflusses nach Gl. (28) sind durch die Normalspannungen infolge Torsions-
und Biegemoment bedingt. Beim Balken TB5 waren in der oberen Platte aussen
in Seitenmitte eine Vielzahl kleiner Risse und innen ein ausgedehnter L&ngs-

riss zu beobachten, dessen Auftreten ein von TB, abweichendes Verhalten er-

kldrlich macht. Beim Vollquerschnitt TB4 bildetg sich, im Gegensatz zum
Versuch T4 mit reiner Torsion, auf der Oberseite wegen der Ueberdriickung
infolge Biegung keine dlinne mitwirkende Schale aus. Der Verwindungseinfluss
wird deshalb hier noch grdsser, da er nach Gl. (27) proportional zur Wand-

stidrke t anwichst.

In Bild 46 wurden die auf der Hinterseite iiber die Balkenhdhe unter 45° zur
Axe gemessenen Betondehnungen fiir einige Balken aufgetragen. Des weiteren
sind hier die Ergebnisse von Dehnungsmessstellen dargestellt, die nach der
Rissbildung an geeigneten Stellen der hinteren und unteren Balkenseiten auf-
geklebt wurden. Wegen der fehlenden Biegedruckkraft traten auf der Unter-
seite im allgemeinen geringere Stauchungen auf als oben. Allerdings muss
auch fiir die Unterseite der Verwindungseffekt zur Erklirung des Betrages
der Messwerte herangezogen werden, da der Dehnungsanteil infolge der Stre-
benkraft allein(etwa - Zr/Eb) nicht ttber - 0,3 - 10-3 anwachsen konnte.
Auch nach erfolgter Rissbildung trat noch ein Verwindungseinfluss auf. Da
die Druckstreben bei einer Verdrehung aus der Ebene der sie schneidenden
Bligel und Lingseisen austreten mdchten, wurden sie zu einer Durchbiegung
nach innen, die Armierungseisen zu einer Durchbiegung nach aussen gezwun-
gen. Die vor allem nach dem Fliessbeginn der Armierung, bei nur schwacher
Lastzunahme, stark anwachsenden Dehnungen bestitigten diese Tendenz. Damit
wird verstdndlich, warum der Betrag der Stauchungen bei gleichen Verdrehun-
gen hier kleiner war als in der Druckplatte, die wihrend langer Zeit unge-
rissen blieb.
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4.4, Verformungen

4,4.1. Schiebungen und Kriimmungen

Die Schiebungen y und Kriimmungen y wurden im Detail-Messbereich (vgl. Bild
14) durch Ausmessen der Abschnittsseiten und -diagonalen mit Setzdehungs-
messern bestimmt., Die Berechnung der Winkelidnderungen AY¥ in den vier Ecken
des Rechtecks aus den gemessenen Grossen und die damit mégliche Bestimmung
von y und9 ist in [1) ausfithrlich beschrieben.

Die auf diese Weise ermittelten Schiebungen sind in Bild 47(a bis g) fiir die
Unterseiten der einzelnen Balken in Funktion der entsprechenden Lingseisen-
und Biigeldehnungen dargestellt. In Bild 47(h) werden die Schiebungen hinten
mit den auf der gleichen Seite gemessenen Betonstauchungen (nur Messstellen
110 und 111) fiir einige Balken verglichen. Als Resultat kann - wie schon bei
reiner Torsion - der lineare Zusammenhang zwischen Schiebungen und Stahldeh-
nungen bis zum Fliessbeginn eines Armierungsanteiles hervorgehoben werden.
Dasselbe gilt fiir die Stauchungen des Betons, doch ist ihr Betrag so klein,
dass er durch die Messgenauigkeit beeinflusst wird.

Die Kriimmungen wurden aus den Lingseisendehnungen berechnet. Der lineare Zu-
sammenhang zwischen Stahldehnungen und Kriimmungen ist evident und deshalb
hier nicht dargestellt. Dasselbe gilt bis zum Fliessbeginn der Bewehrung
ndherungsweise auch fiir die Beziehung zwischen der Betonstauchung der Druck-
zone und der Kriimmung (vgl. Bild 43(b)).

Aus der erwdhnten Linearitédt zwischen Schiebungen und Dehnungen einerseits,
Krimmungen und Dehnungen andererseits folgt, dass sich die Schiebungen und
Kriimmungen im inhomogenen Bereich (nach erfolgter Rissbildung) aus den

Stahl- und Betondehnungen linear zusammensetzen lassen. Zur Untersuchung die-
ser Zusammenhdnge dient ein Verschiebungsplan, wie er in [1] ausfithrlich be-
schrieben ist. Mit den dort verwendeten Bezeichnungen lautet die Beziehung

flir die totale Kriimmung {iber die Linge c:

©
He
oo

(ecu - Eco) (31)
Sie ist somit die durch die Balkenhdhe dividierte Differenz der Lingseisen-
dehnungen unten und oben. Fiur die Schiebung wurde in [1] flir den Fall eines
allgemeinen Neigungswinkels a der Druckdiagonalen gegeniiber der Balkenaxe
folgende Beziehung hergeleitet:

v = E'F D2 + 2(ecu * fco) - eb(%)z] (32)

Vernachlidssigt man die Stauchung der Betondruckdiagonalen und setzt man

a/c = tgo und €, = € Tesp. e, = g, SO wird Gl1. (32) zu:
. e,
v T egten + ks (33)
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Dabei bedeutet €L das Mittel der Lingseisendehnungen der betreffenden Bal-
kenseite. Ein Einsetzen der gemessenen Dehnungswerte in die Gl. (31) und
(32) ergibt genau die gemessenen Kriimmungen und Schiebungen, da die Aus-
wertungsformeln mit den obigen aus dem Verschiebungsplan hergeleiteten Be-
ziehungen bis auf Glieder hdherer Ordnung ilibereinstimmen [1].

Die Verhiltnisse zwischen gemessener Lingseisendehnung e, und gemessener

L
Biigeldehnung B auf der Unterseite wurden in Bild 48 in Funktion von €

aufgetragen. Von Interesse fiir die Schiebungsgleichung (33) ist der be?m
Fliessbeginn vorhandene Wert. Wird zunidchst bis zum Fliessen eine Spannungs-
entwicklung entsprechend einem Fachwerk mit 45°-Streben angenommen, so wird
bei gleichem Ee-Modul und tgau = 1 mit den G1. (B 4), (B 6) und (B 13) des
Anhangs B:

1

a -+ F
T "y 7 1+ (38)

Ein Vergleich mit Gl. (25) ergibt schliesslich:

€ o, (L) _
_Lu _ fu . tg2a

By ) ofu(B) (3%)

u

Es zeigt sich in Bild 48, dass bis zum Fliessbeginn die theoretischen Werte
des Fachwerks mit 45°-Streben nach Gl. (35) praktisch erreicht werden. Nach-
her setzt die Umlagerung ein, wobei Dehnungen und Spannungen zueinander

nicht mehr proportional bleiben.
Die Schiebungsgleichung (33) vereinfacht sich mit tge = 1 zunidchst zu:
Y = eg * €L (36)

Mit Hilfe der Beziehung (35) kann die Schiebung der Unterseite wie folgt ge-
schrieben werden:

- ofu(B) 1
volepy) = e+ 52 (D) . tgzau) (37)
oder
~ ofu(L) -
valepy) = ey * EEETET - tgla)) (38)

Die diesen Gleichungen (37) und (38) entsprechenden Geraden sind in Bild

47 (a bis g) eingetragen worden. Es zeigt sich, dass bis zum Fliessbeginn
die eingetretenen Schiebungen mit dem Verschiebungsplan zutreffend erfasst
werden. Eine systematische Abweichung rithrt von der Vernachlissigung der
Stauchung der Betondruckdiagonalen her. Beim Balken TB4 blieb infolge der
spiteren Rissbildung die Biigelbeanspruchung bis zum Fliessen der Lingseisen
unter dem theoretischen Wert. Bei den Balken TB5 und TB6 begann die Umlage-
rung schon vor dem Fliessbeginn. Ein Einsetzen der gemessenen Dehnungsver-
hdltnisse gemdss Bild 48 anstelle der theoretischen Werte nach Gl. (35)

fithrt auch hier zur Uebereinstimmung mit den gemessenen Schiebungen.
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Die Kriimmungen sind in Bild 49 fiir alle Balken in Funktion des Biegemomen-
tes dargestellt. Mit steigendem Verhiltnis Torsion zu Biegung nahmen die
beim maximalen Moment vorhandenen Kriimmungen ab. Dies ist eine Folge der
Verlagerung der Neutralaxe nach oben und wird besonders in Bild 50 deutlich:
Mit zunehmendem T/M-Verhdltnis liegt die Neutralaxe hdher, d.h. x wird klei-

ner.

Bei den Balken TB3 und TB2 dnderte sich die Lage der Neutralaxe bis zum

Fliessbeginn nicht, wie dies beim Fall reiner Biegung etwa zutrifft (TB6B).
Nachher verschob sich die Neutralaxe so weit nach oben, bis sie etwa der-
jenigen des plastischen Momentes bei reiner Biegung entsprach. Tatsdchlich
wurde ja auch bei TB3 (x = 0,25) ein Stauchungsbruch festgestellt. Aufgrund
dieses Diagrammes scheint die Annahme berechtigt zu sein, dass der Balken
TB2 (x = 0,46) auf dhnliche Weise zu Bruch gegangen wire, falls man den
Versuch entsprechend weit fortgefithrt hidtte.

Bei den tbrigen Balken (« = 0,78 + 0,86) verschob sich die Neutralaxe von
Laststufe zu Laststufe nach oben. Hier waren auf der Oberseite Diagonal-
risse zu beobachten; schliesslich trat wie beim Lastfall "Reine Torsion"
ein Schiebungsbruch ein. Offensichtlich liegen diese Balken in dem Grenz-
bereich (x = 1, nach 2.3.5.), in dem die Druckkraft infolge Biegung durch
die Zugkraft infolge Torsion gerade kompensiert wird.

4.4.2. Verdrehungen und Durchbiegungen

Gemdss Bild 51 lidsst sich der Verdrehungswinkel ¥ aus den Schiebungen der
vier Seiten bestimmen. Fiir den quadratischen Hohlkasten gelten die Bezie-
hungen:
Y"‘Yh Yy o+ y
d00=d\‘)u=-——a——-—dx d0V=d1'7h=—-—a——dx
Infolge ungleicher Schiebungen auf den vier Seiten konnte sich der verdre-
te Querschnitt zu einem Rhombus verformen. Aus obigen Beziehungen ist er-
sichtlich, dass in diesem Fall die Summen der Schiebungen gegeniiberliegen-
der Seiten voneinander abweichen miissten. Diese Kontrolle wurde in Bild
52(a bis g) fiir alle Balken gemacht. Es zeigt sich, dass die Schiebungen
hinten und vorne etwa gleich gross, diejenigen oben und unten stark ver-

schieden sind. Dennoch ist die Bedingung Yo F Y, T Yy Yy gut erfiillt.

v
Die rechten Winkel des Querschnitts blieben somit bei der Verformung er-

halten.

Mit dem Mittelwert Tn der vier Seitenschiebungen wird:

dx 2

@ _ I(EEQ + Ei!) (YV "h T Yo * Yu) = EIE (39)
dx  dx

Dabei sind fiir den homogenen resp. inhomogenen Zustand die jeweiligen Werte
fir a und Yn gemidss Gl. (3 a) resp. (32) einzusetzen. Die der Gl. (39) ent-

sprechenden Geraden sind fiir a, = 43 cm resp. 44 cm (TB TB6) in Bild 52

5’
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eingetragen worden. Die Uebereinstimmung mit den gemessenen Werten ist gut.
Somit kann - wie bei reiner Torsion - die Verdrehung aus den Seitenschiebun-

gen zusammengesetzt werden.

An den beiden mittleren, je 60 cm langen Balkenabschnitten wurden die Ver-
drehungen 95, mittels Klinometern gemessen. Die Mittelwerte dieser Messre-
sultate sind in den Bildern 53 bis 58 fiir alle Balken in Funktion des Tor-
sionsmomentes dargestellt. Der Beginn des Fliessens sowie die durchgefiihr-

ten Entlastungen sind eingetragen.

Die durch Nivellement bestimmte relative Durchbiegung der Balkenmitte
(Punkt 4) gegeniiber zwei auf beiden Seiten in je 60 cm Entfernung angeord-
neten Vergleichspunkten (Punkte 3 und 5, vgl. Bild 14) wurde fiir einige
Balken in Bild 52(h) aufgetragen. Sie ldsst sich mit Hilfe der Mohr'schen
Analogie in folgende Beziehung zur Kriimmung ¥¢,, die iiber diesen Abschnitt
als konstant angenommen werden kann, bringen:

W = % QGO\PGO = 30 - Y50 (1n C]Tl) (40)
Die Uebereinstimmung der Messwerte mit der der Gl. (40) entsprechenden Gera-

den ist gut; die Ablesegenauigkeit von 0,01 cm fiir w ist dabei zu bertick-

sichtigen.

4.4.3. Torsions- und Biege-Steifigkeit

Die Verdrehungs- und Krlimmungskurven werden fiir die Balken mit gleichem
Querschnitt resp. mit gleichem Verhdltnis « = T/M in den Bildern 59 und 60
miteinander verglichen. Folgende qualitativen Schliisse konnen gezogen wer-
den:

- Beim Uebergang vom homogenen zum inhomogenen Bereich fdllt die Torsions-
Steifigkeit stdrker ab als die Biege-Steifigkeit.

- Eine Variation des T/M-Verhidltnisses beeinflusst die Torsions-Steifig-

keit gleich armierter Querschnitte nicht wesentlich (Bild 59(a)).

- Die Torsions-Steifigkeit eines Vollquerschnittes (TB4) ist grdsser als
diejenige des entsprechenden Kastenquerschnittes (TBl). Als Ursache dafir

kann die anfdnglich geringere Beanspruchung der Biigel angesehen werden
(Bild 59(b)).

- Die Biege-Steifigkeit gleich armierter Querschnitte nimmt im untersuch-
ten Bereich (v = 0 + 1) mit wachsendem « ab (Bild 60(a)).

- Die Biege-Steifigkeit hingt wesentlich von der Armierung im Zugbereich

ab (vgl. TB0 und TB1 in Bild 60(b)).

Die Torsionssteifigkeit ST(K) resp. Biegesteifigkeit SM(K) wird als das fiir
eine Einheits-Verdrehung resp. -Kriimmung notwendige Moment definiert:
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sp(0) = /8 s (x) = w/3E (41)

Es ist zu beachten, dass definitionsgemiss diese Steifigkeiten vom Verhilt-
nis k abhingen. Nur fiir den homogenen Querschnitt sind Verdrehung und Kriim-
mung voneinander d.h. von «x unabhidngig. Flir Torsions- und Biegesteifigkeit
gelten dann die Ausdriicke gemidss Gl. (4 a) und (4 b).

Die Steifigkeiten T - 2gq/J99 und M * 244/9go wurden aus den Verdrehungen
resp. Kriimmungen bestimmt, die jeweils widhrend der letzten Laststufe vor
dem Fliessbeginn der Armierung gemessen wurden. Sie sind in Bild 61 in Funk-
tion des jeweiligen T/M-Verhidltnisses aufgetragen. Diese Diagramme stellen

eine Illustration der obigen Schlussfolgerungen dar.

Zur qualitativen theoretischen Erfassung der Steifigkeitszusammenhinge
wird das Fachwerkmodell (Anhang B) herangezogen. Der besseren Uebersicht-
lichkeit wegen wird die Stauchung der Beton-Druckdiagonalen hier weggelas-
sen. Fir den inhomogenen Zustand (nach der Rissbildung) wurde in 4.4.1.
die Anwendbarkeit des Verschiebungsplanes nachgewiesen. Es wurde dort auch
gezeigt, dass der Winkel o der Druckdiagonalen gegeniiber der Balkenaxe bis

R . o
zum Fliessbeginn zu 45  angenommen werden kann.

Unter Verwendung der aus Gl. (33) mit tga = 1 vereinfachten Schiebungsglei-
chung (36) ergibt Gl. (39):

dd _ Yy Yh * Yo Yu Yo Yy 1
dx 2a T T a =2 (epo * epy * FLo toELy)

(42)

Fir geniigend grosse k-Werte (hier x > 1) kdnnen die Dehnungswerte bis zum
Fliessen der Armierung nach den Beziehungen (B 4), (B 5), (B 6), (B 7),
(B 8), (B 9) des Anhangs B mit ¢ = ¢/E und tgae = 1 bestimmt werden:

- T M
flu M oM™ ST E YT E (43)
e ue e ue
- I
Lo = fLoM * ey M) = v - (44)
e 0 ¢ e o0 e
T - su
e, = ey (T) = —— Y (45)
Bu Bu 2
zae FBuEe
T - so
“Bo = B0l = T (46)
ae Bo7e

Setzt man diese Beziehungen in Gl. (42) ein, unter Verwendung von Gl. (41)
und « = T/M, so wird die ideelle Torsions-Steifigkeit S%(x) des inhomogenen
Bereichs unter Vernachldssigung der Betonverformung fiir den quadratischen

Querschnitt und geniigend grosse Werte von «:
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Sp(x) = P (47)
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Die entsprechende ideelle Biege-Steifigkeit Sé(r) ergibt sich mit den
Gl. (31) und (41) nach Einsetzen von (43) und (44) zu:
2a2 F

I e u Ee
Sy(x) =

(48)
1+.<+?-‘5(1-.<)
0

Fiir den Grundquerschnitt (TB1 + TBS) wurden die mit den Gl. (47) und (48) be-
stimmten theoretischen Steifigkeitswerte in Bild 61 eingetragen. Es ist klar
ersichtlich, dass diese Gleichungen nur fiir «-Werte, die grdsser als ungefidhr
1 sind, zutreffen konnen. Bei kleineren k-Werten bildet sich das Fachwerk

auf der Oberseite nicht mehr voll aus; die Beziehungen (47) und (48) gelten
deshalb nicht mehr. Vernachlidssigt man in diesem Fall neben der Stauchung

der Betondruckdiagonalen zus#tzlich noch die Stauchung und Schiebung in der

Druckzone (EBO = = 0), so wird mit Gl. (42) bei Einsetzen von (43) und

€
Lo
(45) die ideelle Torsions-Steifigkeit S%I(K) fiir geniigend kleine Werte von «:

2a2 F_E
11 _ e 'u e
Sp () = — =5 (49)
1 +2 4+ -2 FE_
K 3 Bu

Die entsprechende ideelle Biege-Steifigkeit Sél(m) vereinfacht sich mit

o = 0 zu:

2a2 F_E
e ‘u e

3
S () = =15

(50)

Die Steifigkeitswerte gemdss den Gl. (49) und (50) wurden fiir den Grundquer-
schnitt (TB1 + TB3) ebenfalls in Bild 61 eingetragen. Die Abweichungen von
den gemessenen Biege-Steifigkeiten riihren im wesentlichen von der vernach-
ldssigten Stauchung der Druckzone her. Sie nehmen mit wachsendem Torsions-
einfluss infolge der kleiner werdenden Druckzone ab (vgl. Bild 50). Die Ab-
weichungen von den gemessenen Torsions-Steifigkeiten lassen sich vor allem
durch die Vernachldssigung der oberen Schiebungen erklédren, die einen er-
heblichen Betrag annehmen kdnnen, der mit zunehmendem Torsionseinfluss
steigt (vgl. Bild 52).

Es zeigt sich, dass die Betonverformungen auch fiir den Lastfall Torsion-Bie-
gung bei der Berechnung der Steifigkeit nicht vernachlidssigt werden diirfen.
Die einfachen Ansidtze der Gl. (47), (48), (49) und (50) mit einer Vernach-
ldssigung dieser Verformungen liefern zu hohe Steifigkeitswerte, aber gleich-
wohl gute qualitative Aussagen iiber deren Verlauf unter kombinierter Bean-
spruchung. Es sind zwei Bereiche zu unterscheiden, deren Grenze im Falle des
verwendeten quadratischen Querschnittes etwa bei « = 1 liegt. Fiir « > 1 bil-
det sich auf allen Seiten ein Fachwerk aus, fiir x < 1 bleibt die Druckseite
relativ kompakt, da die Druckkraft infolge Biegung grosser als die Zugkraft

infolge Torsion ist. Die zu Beginn dieses Abschnittes aus den Messresultaten
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gezogenen qualitativen Schllisse werden durch die theoretischen Steifigkeits-
ansitze bestdtigt. Insbesondere kdénnen die im untersuchten Bereich mit zu-
nehmender Torsion abfallende Biege-Steifigkeit und die etwa gleichbleibende

Torsions-Steifigkeit damit erkldrt werden.

4.5, Risseverhalten

4.5.1, Risslast

Die beim Auftreten der ersten Risse vorhandenen Momente und Spannungen sind
in Tabelle 10 zusammengestellt. Die Spannungen wurden nach Gl. (5 a) und

(5 b) berechnet, unter Vernachldssigung des Verwindungseffektes. Da die Ar-
mierung die Bildung von Diagonalrissen nicht wesentlich beeinflusst, ist
die Risslast fiir unarmierte Trdger von Interesse. Bei einigen Balken mit
grossem Biegeanteil traten allerdings zuerst Biegerisse auf der Unterseite
entlang der Biigel auf (Bilder 62 und 63). Infolge des Biligeleinflusses kann
deshalb die Rissspannung nicht ohne weiteres auf entsprechende Triger ohne
Biigel {ibertragen werden.

Die Hauptzugspannungen ¢. resp. Normalspannungen 9p beim Rissbeginn (vgl.

Tabelle 10) lagen bei dei kombinierten Beanspruchung regelmdssig bei etwa
1,80 - /E; flir die Hohlquerschnitte und etwas héher fiir den Vollquerschnitt
TB4,also zwischen den bei reiner Torsion (T3: 1,14 - /E;) und reiner Bie-
gung (TB6B: 2,22 - /E;) gemessenen Werten. Offensichtlich ist der Spannungs-
gradient fir die Rissbildung verantwortlich, da ja bei Torsion die Zug-

und bei Biegung die Biegezugfestigkeit eine entscheidende Rolle spielt.

Nach der SIA-Norm 162 (1968) betrigt die an Betonprismen ermittelte Biege-
zugfestigkeit (2,5 + 3,0) - /E; und die Zugfestigkeit etwa die Hilfte die-
ser Werte. Die bei den vorliegenden Balkenversuchen bestimmten Rissspannun-

gen lagen infolge der Armierung und des Verwindungseffekts tiefer.

4.5.2. Risseverlauf

Der Risseverlauf auf der Unterseite ist fiir einige Balken aus den Bildern

62 und 63 ersichtlich. Wihrend sich bei TB1 («x = 0,86) sofort Diagonalrisse
bildeten, traten bei TB2 (x = 0,46) zuerst Biegerisse entlang der Bligel auf,
die spidter durch relativ steile Diagonalrisse verbunden wurden. Die endgiil-
tige, gleichgewichtsbedingte Neigung der Diagonalen stellte sich anschlies-
send mit der Bildung zus#tzlicher Risse ein, wobei sich die urspriinglichen
Biegerisse wieder weitgehend schlossen. Ein #hnliches Verhalten zeigte TB4
(Vollquerschnitt, « = 0,78), jedoch nicht so ausgeprigt wie TBZ' Der Balken
TB6 (x = 0,83) wurde vor dem Biege-Torsionsversuch auf reine Biegung bean-
sprucht. Unabhingig von den initialen Biegerissen bildeten sich neue Diago-
nalrisse (gestrichklt eingetragen), wobei sich die Biegerisse wieder schlos-
sen. Die Neigung der Diagonalkraft hidngt somit nicht vom initialen Rissever-

lauf ab.
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Risse auf der hinteren und vorderen Balkenseite traten jeweils praktisch
gleichzeitig mit denjenigen auf der Unterseite auf. Ihr Verlauf wird durch
die Bilder 64 und 65 illustriert. Bei TB1 (xk = 0,86) bildeten sich sofort
Diagonalrisse, die deutlich die Druckdiagonalen des sich bildenden Fachwerks
erkennen liessen, widhrend bei TB3 (k = 0,25) zuerst Biegerisse auftraten,
die sich spidter zum Teil als Diagonalrisse verlingerten. Der Vollquerschnitt
TB4 (« = 0,78) verhielt sich #dhnlich wie TBl’

lokale Risse zu beobachten. Diese traten vor allem im Bereich der Biigel und

doch waren hier viele kleine

an den Querschnittsecken auf, so dass wohl Verbundkridfte der Armierung und
Spaltkrédfte ihre Ursache waren. Der bereits mit Biegerissen versehene Bal-
ken TB6 (v = 0,83) bildete ohne Riicksicht auf diese die Druckstreben seines

Fachwerks aus, wobei sich die alten Risse wieder schlossen.

Die auf der Oberseite beim maximalen Moment vorhandenen Risse werden in
Bild 66 flir einige Balken gezeigt. Sie traten ziemlich frith und in einem
unerwartet grossen Winkel gegeniliber der Balkenaxe auf. Diese Tatsache wurde
im Kap. 4.3., ebenso wie das Auftreten von Rissen auf der Innenseite der
oberen Platte, mit dem Verwindungseffekt begriindet. Lediglich beim Balken
TB3 (xk = 0,25) liessen sich bis zum Bruch oben praktisch keine Diagonalris-
se feststellen.

4.5.3. Rissbreiten

In einem 60 cm langen Detail-Rissbereich (vgl. Bild 14) wurden die Rissbrei-
ten auf je drei Axen pro Balkenseite mit einem Risse-Mikroskop mit einer Ab-
lesegenauigkeit von 1/100 mm gemessen. Die ermittelten Werte wurden auf
Folien aufgetragen, welche neben den Messpunkten direkt am Balken fixiert
und photographiert wurden. Das Verfahren ist aus Bild 66 ersichtlich.

Die Summen IR, Mittelwerte Rm und Maximalwerte Rmax der auf den Ober- und
Unterseiten lings der drei Messaxen beobachteten Risse sind den Bildern 67
und 68 zu entnehmen. Es ist zu beachten, dass die Rissbreiten nur bis zum
Fliessbeginn der Armierung miteinander verglichen werden diirfen, da sie
nachher in der Umgebung der spidteren Bruchstelle, die ja auch ausserhalb

des Detail-Rissbereiches liegen kann, stark anwachsen.

In Bild 67 werden die Balken mit verschiedenen k-Werten miteinander vergli-
chen; beim Balken TB6B sind das geringere Alter im Versuchszeitpunkt und
die kleinere Betonfestigkeit zu beriicksichtigen. Die Summen der Rissbreiten
sind ein Mass fiir die Verformung. Zusammen mit den mittleren Rissbreiten
geben sie Aufschluss liber Rissabstand und Verbundverhalten. Beim Diagramm
der mittleren Rissbreiten Rm der Unterseite ist zu beachten, dass infolge

der andersartigen Rissbildung bei TB, und TB3 (zuerst Biegerisse, vgl.

2
Bild 62) die Anzahl der Risse grdsser ist als bei TB

1°
In Bild 68 sind die Balken mit #hnlichen k-Werten, aber verschiedener Armie-
rung, einander gegeniibergestellt. Zunichst fallen die gute Uebereinstimmung

der Rissbreitensummen IR zwischen den beiden gleich armierten Balken TB5
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und TB6 sowie die geringere Rissbildung beim Vollquerschnitt TB4 infolge

4 und TB6

sind kleiner als diejenigen der anderen Balken, da in beiden Fidllen anfing-

des spiteren Rissbeginns auf. Die mittleren Rissbreiten Rm von TB

lich vorhandene Biegerisse (vgl. Bild 63) die Anzahl der Risse erh&hten.
Die Werte des torsionsarmierten Balkens TB0 mit der schwichsten unteren
Lingsbewehrung liegen deutlich {iber den anderen; hier betrug die mittlere
Rissbreite beim Fliessbeginn rund 0,2 mm, ein Wert, der auch beim entspre-

chenden Versuch mit reiner Torsion [1] beobachtet wurde.

Unter der maximalen Rissbreite Rmax wird die grdsste Breite der beobachte-
ten Risse verstanden. Aus den Bildern 67 und 68 ist zu entnehmen, dass fiir
die durch den Faktor 1,8 dividierten gemessenen maximalen Momente MEX eine
Rissbreite von 0,2 mm nicht liberschritten wurde.

Der Vollstindigkeit halber sind in den erwihnten Bildern noch die Rissbrei-
ten der Oberseiten aufgetragen. Erwartungsgemdss zeigten die auf dieser
Seite am schwidchsten armierten Balken TBs und TB6 beim Fliessbeginn der un-

teren Armierung libereinstimmend die gréssten Risséffnungen.
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5. ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen eines Forschungsprogrammes liber das Verhalten von Stahlbetonbal-
ken unter Torsion, Biegung und Querkraft wurden vom Institut fiir Baustatik,
Abt. Massivbau, der Eidgendssischen Technischen Hochschule (ETH} in Zirich
sieben Balkenversuche unter kombinierter Beanspruchung Torsion-Biegung

durchgefiihrt.

Die Hauptvariablen (Armierung und Verhdltnisse Torsion/Biegung, x = T/M),
die Materialqualitédten sowie die maximal erreichten Momente sind in Bild 69
zusammengestellt. Ausser der aufgebrachten Last wurden Stahl- und Beton-
dehnungen, Verdrehungen und Durchbiegungen, Rissbreiten sowie Schiebungen

und Kriimmungen gemessen.

Die Ergebnisse der Versuche mit kombinierter Beanspruchung Torsion-Biegung

lassen sich wie folgt zusammenfassen:

- Die beim Rissbeginn vorhandenen Hauptzugspannungen lagen zwischen denje-

nigen, die bei reiner Torsion und bei reiner Biegung festgestellt wurden.

- Nach der Rissbildung entsprach die Beanspruchung der Armierung auf der
massgebenden Unterseite bis zum Fliessbeginn ungefdhr derjenigen eines
rdumlichen Fachwerkmodells mit 45°-Streben. Entsprechend setzte sich die
Spannung der Lingsarmierung aus einem Biege- und einem Torsionsanteil zu-

sammen.

- Spédtestens mit dem Fliessbeginn eines Armierungsanteils setzte eine Kridf-

te-Umlagerung von den Lingseisen auf die Biigel (bei TB. bis TB4) oder um-

0
gekehrt (bei TB5 und TB6) ein. Die dadurch bedingte Neigungsidnderung der
Druckdiagonalen stellte sich ohne Riicksicht auf die bereits vorhandenen

Risse ein.

- Unter Maximallast flossen die Armierungseisen auf drei der vier Seiten.
Eine Ausnahme bildete Balken TBS’ dessen untere Biigel die Grenze zur
Ueberarmierung leicht lberschritten. Ein Kennwert, der eine Beziehung
zwischen der Biigel~ und der Lingsarmierung in Funktion des T/M-Verhdltnis-

ses herstellt, wurde zur Charakterisierung dieser Grenze entwickelt.

- Ein theoretisches Fachwerkmodell, dessen Diagonalenneigung unter der Be-
dingung bestimmt wurde, dass beide Armierungsanteile der massgebenden
Seite fliessen, zeigt flr die Maximallasten eine gute Uebereinstimmung
mit den Versuchsresultaten.

- An den unterarmierten Balken konnten zwei Brucharten beobachtet werden,
die an einer zufidlligen Stelle und meistens in einem Querschnitt auftra-

o TBy» TB,,

TBS’ TB6 mit x = 0,78 ¢+ 0,86) gingen wie bei reiner Torsion zu Bruch,

ten. Die Balken mit relativ grossen T/M-Verhidltnissen (TB

weil infolge grosser Verdrehungen und Schiebungen die Betondruckdiagona-
len zermalmt wurden (Schiebungsbruch). Balken TB3 mit kleinerem T/M-Ver-
h&ltnis (x = 0,25) ging durch Stauchung der Betondruckzone zugrunde

Stauchungsbruch). Balken TB2 (k = 0,46) lag im Uebergangsbereich dieser

zwel Brucharten.
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- Zu jeder Armierungsanordnung in einem Querschnitt gehért ein spezielles
Interaktionsdiagramm. Bei unsymmetrischer Verteilung der Stahleinlagen
(Biegearmierung) verursachen kleine Biegemomente eine Erhdhung der Tor-
sions-Tragfihigkeit, da auf der schwicher armierten Seite eine Druckkraft
infolge Biegung der Zugkraft infolge Torsion in den Lingseisen entgegen-

wirkt.

- Aus dem Vergleich zwischen Hohl- und Vollquerschnitt kann geschlossen wer-
den, dass der Beton ausser den zum Gleichgewicht notwendigen Krdften in
den Druckdiagonalen keinen zusidtzlichen Beitrag an die Tragfihigkeit lie-
ferte. Lediglich die Verformungen des Vollquerschnitts (TB4) waren bis
zum Fliessbeginn kleiner als diejenigen des entsprechenden Kastenquer-
schnitts (TBl).

- Die gemessenen hohen Betonstauchungen sowie die Richtung und die unerwar-
tet frithe Bildung von Rissen auf der Oberseite der Balken (Biege-Druckzone)
kdnnen mit Hilfe des Verwindungseffektes erklirt werden. Dieser entstand
durch eine Verformung der urspriinglich ebenen Kastenwidnde zu hyperbolischen

Paraboloidflichen und erzeugte zusidtzliche Kriimmungen und Spannungen.

-~ Die nach dem Rissbeginn gemessenen Schiebungen und Kriimmungen koénnen aus
den Dehnungen der Lingseisen, der Biigel und der Betondiagonalen linear zu-
sammengesetzt werden. Zwischen den Verdrehungen und Schiebungen einerseits
und den Durchbiegungen und Krliimmungen andererseits bestehen ebenfalls line-

are Beziehungen.

-~ Der Abfall der Torsionssteifigkeit beim Uebergang vom ungerissenen zum ge-
rissenen Zustand war grdsser als derjenige der Biegesteifigkeit. Die Tor-
sionssteifigkeit wurde durch die Variation von x = T/M nicht wesentlich be-
einflusst, hingegen nahm die Biegesteifigkeit im untersuchten Bereich

(k¢ < 1) mit zunehmendem Torsionseinfluss ab.

- Basierend auf dem Fachwerkmodell mit 45°-Streben und der Linearitit zwi-
schen den Verformungen und den Stahldehnungen wurden, unter Vernachlidssi-
gung der Stauchung der Betondruckdiagonalen, theoretische Ansidtze fiir die

ideellen Torsions- und Biegesteifigkeiten hergeleitet,

Abschliessend sei hervorgehoben, dass diese Versuche an Balken mit quadra-
tischen Querschnitten von 50 x 50 cm durchgefiihrt wurden. Die geschlossenen
Biigel waren in einem Abstand von einem Viertel der Balkenhdhe angeordnet.

Die erhaltenen Resultate sollten auch auf gréssere, gut verbiigelte Rechteck-
querschnitte libertragbar sein. Den Verhdltnissen zwischen Breite und Héhe,
zwischen Lidngs- und Biigelarmierung sowie dem Biigelabstand und dem Armierungs-
gehalt sind gewisse Schranken gesetzt, wenn die eingelegte Bewehrung voll
ausgeniitzt werden soll. Diese Grenzen wurden im vorliegenden Versuchspro-

gramm nicht untersucht.
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SUMMARY

The Institute of Structural Engineering, Swiss Federal Institute of Techno-
logy, Zurich, carries out a research program on the behavior of reinforced
concrete beams under torsion, bending and shear. Of this investigation the
results of seven beams tested under combined bending and torsion are repor-

ted in this paper.

The main variables (reinforcement; ratio torsion/bending, « = T/M), material
properties and ultimate moments are shown in Fig. 69. Beside the applied
load strains of the reinforcement and the concrete, angles of twist, deflec-

tions, crack openings, shearing strains and curvatures were measured.

The test results in combined bending and torsion may be summarized as fol-

lows:

- The principle tensile stresses at cracking were between those measured in

pure torsion and those in pure bending.

- Between cracking and yielding the stress in the reinforcement on the gover-
ning bottom side coincided approximately with the theoretical value deri-
ved from a space truss model with 45° compression diagonals. Correspon-
dingly the stress in the longitudinal reinforcement was composed of a ben-

ding and a torsion part.

- At least at yielding of one part of the reinforcement all beams exhibited
a redistribution of the forces from the longitudinal to the transverse re-
inforcement (TB0 to TB4) or vice versa (TB5 and TBGJ. As a consequence a
change in the inclination of the compression diagonals occured in spite of

existing cracks.

- At ultimate load the reinforcement yielded on three of the four sides with
the exception of beam TBS‘ Its stirrup reinforcement on the bottom side
exceeded slightly the limit to over-reinforcement. To characterize this
limit a parameter relating stirrup- and longitudinal reinforcement in

function of the T/M ratio was developed.

- A theoretical truss model using such an inclination of the compression
diagonals that yielding of the stirrup- and longitudinal reinforcement on
the governing side occurs gives ultimate loads in fair agreement with

test results.

- On the under-reinforced beams two types of failure could be observed
occurring mostly in one cross-section at an arbitrary location. Beams
with relatively large ratios T/M (TBO, TBl’ TB4, TBS’ TB6 with « = 0,78

to 0,86) failed like beams in pure torsion by a general distress of the

concrete compression diagonals due to large shear deformations (shearing
failure). Beam TB3 with a smaller ratio T/M (x = 0,25) failed by crushing

of the concrete compression zone (crushing failure). Beam TB2 (x = 0,46)

showed a mixed mode between shearing and crushing failure.
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- To each arrangement of reinforcement in a cross-section belongs a special
interaction-diagram., In beams with an unsymmetrical steel-distribution
(bending reinforcement)small bending moments cause an increase in torsio-
nal resistance, because on the less reinforced top side a compressive
force due to bending counteracts the tensile force due to torsion in the

longitudinal reinforcement.

- Comparing the corresponding beams with plain- and box-section, it can be
concluded that the concrete did not furnish any additional contribution
to the ultimate load beside the forces in the compression diagonals neces-
sary for equilibrium. However, up to yielding the deformations of the beam
with plain section (TB4) were smaller than those of the beam with box-sec-
tion (TBl).

- The measured concrete strains, the direction and the unexpected early for-
mation of cracks on the top side of the, beams (bending compression zone)
can be explained by a twist-effect. Twisting of the originally plane walls
of the beam into hyperbolic paraboloids produced curvatures and corre-
sponding stresses in the walls.

- The shearing strains and curvatures after cracking can be computed from a
combination of the strains of the longitudinal and transverse reinforce-
ment and the concrete diagonals. Linear relationships exist between angle

of twist and shearing strain and between deflection and curvature.

- The decrease in torsional rigidity in the transition from uncracked to
cracked section was greater than the decrease in flexural stiffness. The
torsional rigidity was not greatly influenced by a variation of « = T/M,
but within the investigated range (x < 1) the flexural stiffness decrea-

sed with increasing torsional influence.

- From the truss model with 45° compression diagonals and from the linear
relationship between the deformations and the strains in the reinforcement,
expressions for the inhomogeneous torsional and flexural rigidity were

derived, neglecting the strains in the concrete diagonals.

In concluding it should be mentioned that these tests were carried out on
beams with square cross-section of 20 x 20 in. The spacing of the closed
stirrups was equal to a quarter of the beam depth. The results should be
applicable to larger, properly reinforced rectangular cross-sections.
Limits exist for the ratio of width to depth, of longitudinal to stirrup
reinforcement, the stirrup spacing and the amount of steel if the reinfor-
cement should be stressed up to yielding. These limits were not investiga-
ted in the described program.
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BEZEICHNUNGEN

Lingen, Fldchen und Querschnittswerte

L? “ei

Seitenlinge eines quadratischen Querschnittes mit b = h
Querschnittsbreite

Durchmesser der Stahleinlagen

Querschnittshdhe

Lénge

Linge eines Balkenabschnittes von 60 cm

Biigelabstand

Stirke einer Kastenwand

Umfang des Armierungskorbes

vertikale Durchbiegung

Koordinatenaxe in Richtung der Balkenaxe;

Neutralaxenabstand vom Druckrand
Fliche, die von der Mittellinie des Hohlkastens eingeschlossen wird

Fliche, die von den Lingseisen des Armierungskorbes eingeschlossen

wird

Querschnittsfliche eines Biigels

Querschnittsfliche eines Lingseisens

Querschnittsfldche der Lingseisen in der Hohlkastenwand i
Querschnittsfliche der Lingseisen im Zugbereich

Totale Fliche der Lingseisen im Trigerquerschnitt bei symmetrischer

oder im Ersatzquerschnitt bei unsymmetrischer Armierungsverteilung
effektive Stahlquerschnittsflidche

Fldche der oberen resp. unteren Fachwerkgurtung

Trigheitsmoment

Torsionskonstante

Rissbreite

Widerstandsmoment Biegung

Widerstandsmoment Torsion
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Krifte und Momente

D Druckkraft in den Betondruckstreben

M Biegemoment

MA Biegemoment am Anfang einer Laststufe

ME Biegemoment am Ende einer Laststufe

MR Biegerissmoment

Mg Moment infolge Eigengewicht

Mf Biegefliessmoment

Mgg Theoretisches statisches Biegefliessmoment

MEX(K) Experimentelles Biegebruchmoment fiir das Verhidltnis «
MuO Bruchmoment fiir reine Biegung

Q Querkraft

QB Querkraft, die durch Biigel aufgenommen werden kann
ST(K) Torsionssteifigkeit

SM(K) Biegesteifigkeit

T Torsionsmoment

TA Torsionsmoment am Anfang einer Laststufe

TE Torsionsmoment am Ende einer Laststufe

TR Torsionsrissmoment

Tf Torsionsfliessmoment

TEE Theoretisches statisches Torsionsfliessmoment

T 7 (x) Experimentelles Torsionsbruchmoment fiir das Verhdltnis «

TuO Bruchmoment fiir reine Torsion
ZB Zugfliesskraft der Fachwerkpfosten (Biigel)
Zo’ Zu Zugfliesskraft der oberen resp. unteren Fachwerkgurtung

Festigkeitswerte und Spannungen

Bp Prismendruckfestigkeit des Betons

Bps statische Prismendruckfestigkeit des Betons
de dynamische Prismendruckfestigkeit des Betons
Bw, 28 Wirfeldruckfestigkeit des Betons nach 28 Tagen
sbz, 28 Biegezugfestigkeit des Betons nach 28 Tagen

B statische Zugfestigkeit des Stahles

ZS
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Bzd dynamische Zugfestigkeit des Stahles

4 Normalspannung

% Betonspannung

ob(a) Betonspannung infolge Verwindung

Ue Stahlspannung

ae(B) Bligelspannung

oe(L) Lidngseisenspannung

o¢ Fliessspannung des Stahles

Ofs statische Fliessspannung des Stahles

e dynamische Fliessspannung des Stahles

oL(M) Lingseisenspannung infolge eines Biegemomentes
aL(T) Lidngseisenspannung infolge eines Torsionsmomentes
o Normalspannung beim Rissbeginn

01’2 Hauptspannung

T Schubspannung

T(3) Schubspannung infolge Verwindung

R Schubspannung beim Rissbeginn

E Elastizitdtsmodul

Eb Elastizitdtsmodul des Betons

EbO Elastizitdtsmodul des Betons im Anfangsbereich des Spannungs-

Dehnungs-Diagramms

Eb(S*ZS) Gemessener Elastizitdtsmodul des Betons fiir ein Druckspannung
zwischen 5 und 25 kg/cm? (Sekantenmodul)

Ee Elastizitdtsmodul des Stahls

G Schubmodul

GbO Schubmodul des Betons im Anfangsbereich des Spannungs-Dehnungs-
Diagramms

Verformungen, Winkel und Zeitgrdssen

a Neigungswinkel der Betondruckkraft gegeniiber der Balkenaxe;

Neigungswinkel der Fachwerkdiagonalen

a Neigungswinkel der Druckdiagonalen auf der Unterseite nach erfolg-

ter Umlagerung
R Neigungswinkel der Druckkraft beim Rissbeginn
Y Schiebung

€ Dehnung
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Betondehnung

Betondehnung infolge Verwindung

Stahldehnung

Dehnung in der oberen resp. unteren Lingsarmierung
Fliessdehnung

Betondehnung beim Erreichen der Prismendruckfestigkeit
Bligeldehnung

Lingseisendehnung

Dehnungsgeschwindigkeit (Stahl, Beton) : & = de/dt
Verdrehung

Verdrehung iiber einen Balkenabschnitt von 60 cm Linge zwischen
den Messquerschnitten 4 und 5 (Bild 14)

Bruchdehnung eines Armierungsstabes, gemessen auf einer Linge von

5 d tiber die Einschniirungszone
wie Aes jedoch Messlédnge 10 d

Gleichmassdehnung eines Armierungsstabes, gemessen ausserhalb

der Einschniirungszone

Kriimmung

Kriimmung iiber einen Balkenabschnitt von 60 cm Linge
Wartezeit pro Dehnungshalt im Spannungs-Dehnungs-Diagramm

Zeitdauer einer Laststufe im Balkenversuch

Dimensionslose Parameter

siehe Anhang A

Verhdltnis von Torsions- zu Biegemoment : « = T/M

Kennwert fiir die Umlagerung auf der Unterseite (siehe Anhang B)
Armierungsgehalt fiir reine Biegung

auf die Querschnittshdhe bezogener Neutralaxenabstand nach elasti-
scher Theorie : g = x/h

auf die Querschnittshthe bezogener Neutralaxenabstand nach plasti-
scher Theorie : Eu = xu/h

Beiwert (siehe Kap. 2.2.2.)

Kontraktion eines Armierungsstabes an der Bruchstelle

Wertigkeit : n = Ee/Ebo



Indices

W >

es)

auf Querschnittsrand bezogen
Beton
dynamisch

auf Armierungskorb bezogen;

Eisen
Fliess-

hinten;

homogen

ideell;
auf i-te Seite bezogen

auf Mittellinie bezogen;
Mittelwert

oben

statisch;
auf Schwerpunkt bezogen

unten;

ultimate

vorne

Anfang der Laststufe
Biigel

Ende der Laststufe
Lédngseisen

Null;

reine Biegung, reine Torsion

Riss-

42
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Balken TB, TB), TB,, TB, TB, TB;, TBg
a, (cm) 50 50 50 50
a_ (cm) 42 42 —_ 42
ag (cm) 43 43 43 44
t (cm) 8 8 — 8
h (cm) 47 47 47 47
-2 -2 -2 -2
K (m*) 0,593 -10 0,593 10 0,879 -10 0,593 -10
- - -2 -2
W (m?) 2,82 10 2,82 10 2,60 10 2,82 10
- -2 -2 -2
I (m*) 0,409 10, 0,409 -10 0,521 -10 0,409 -10
— -2 -2 -2
W (m3) 1,64 10 1,64 -10 2,08 10 1,64 10
s (ecm) |11 11 11 11
Fy (cm2) ] 1,12 1,12 1,12 0,51
(em2) | 1,12 1,12 1,12 1,14
o: 2,24 o: 2,24 o: 2,28
oF| (ecm?) | 4,48 v,h: 4,48 v,h: 4,48 v,h: 4,56
u: 6,72 u: 6,72 u: 6,84
n = E /By isi100y| T 7,0 7,0 7,0 8,5
F, (cm?) | 12,32 14,56 14,56 14,82
u (3] 0,52 0,62 0,62 0,63
£ — | 0,202 , 0,251 0,244 0,276
- -2 -2 -2
I, (m*) 0,0845 10 0,136 -10 0,137 10 0,161 -10
-2 -2 -2 -2
Wi (m3) 0,890 10 1,152 -10 1,195 -10 1,241 -10
- -2 -2 -2
L (m3) 0,0322 10 0,0552 .10 0,0550 -10 0,0557 :10
£, — | 0,089 0,105 0,105 0,135
Tabelle 5 : Querschnittsgrossen
Gleichung TB, TB,, TB,, TB, TB, TB., TB¢
Th 14,7 14,7 7,1
Tes (B) (mt) (10) 14,7 s s s
Th 5 7,7
Tee (L) | (mt) (11) 15,0 7,5 7, ,
Th 2 25
©(Tgg) (kg/em®)} (5) 52 27 29
MR (L t (12) 12,6 21,6 21,5 21,4
fs ( ) (m ) ? bl ’ ’
ob(Mgz) (kg/cm2)|  (A3) -141 -187 -180 -172
T¢ (B, a)| (mt) (13) 14,9 10,5 10,5 7,4
M, (mt) (15) 15,8 23,4 23,4 23,0

Tabelle 6: Rechnerische Fliess— und Bruchmomente fir reine Torsion und
reine Biegung
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Rissmomente Spannungen qI//E;
Balken . %3 o - EB 9 ap 8, GR//E;

Mg TR R __Wv R W

mt mt kg/cm? kg/cm? | kg/cm? — kg/cm? —
TB,, 4,80 2,80 29,3 9,9 32,4 73° 336 1,77
TB, 4,85 2,85 29,6 10,1 32,8 73° 329 1,81
TB, 5,35 1,75 32,6 6,2 33,7 2] 80° 329 1,80
TB, 5,40 1,00 32,9 3,5 33,3 2 84° 336 1,79
TB, 8,35 5,05 40,2 19,4 48,0 2  68° 364 2,11
TB, 4,80 2,80 29,3 9,9 32,4 73° 315 1,82
TB 4,80 2,80 Y 29,3 9,9 32,4 73° 317 1,82
TBgp | 6,00 — 36,6 — 36,6 90° 273 2,22
T, | — 6,25 — 22,2 22,2 45° 381 1,14
1) erste Torsionsrisse nach den bereits vorhandenen Biegerissen (TB6B)
2) erste auftretende Risse entlang der Bligelbewehrung, deshalb ap als massgebend

betrachtet.

3) Reiner Torsionsversuch aus [1]

Tabelle 10: Rissmomente Balken TBy+ TBgg
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Rackstand in Gewichts — %

Ruckstand in Gewichts - %

100
90 —= =<7 \
80 =~ Z \
o \
70 \\ \i
N
60 <
N 6\‘
h \"
N\ A
50 . \‘3 =
Bild 5(a) : 4
AN
40 Kornzusammensetzung der f\\
Zuschlagstoffe TBg+4 R\
30 X
\
N\
20 BN
\
\
10 S
\1\
o N EENEEY. |
0,12 0,2 0,5 1 2 4 8 15 18 30
2500 900 .:& d-mm Rundiochweite
Maschen /crl'l2 ———ala— Rundlochweite — #:ji s- mm Moschenweite B ——

e x
90 == P~
—
\\\\\\
L

80 =< R \
70 BN - \
M
60 BN \\\ o
50 h & X
Bild 5(b): <«< \\
40 Kornzusammensetzung der \ﬁ‘\ A
Zuschlagstoffe TBs.g \\\\L

30
\
N\
20 \\
; \
\
10 \
\\
INEEEREEINN 1

0,12 0,2 05 1 2 4 8 5 18 30

2500 900 .:t d—mm Rundlochweite
[G-Moschen sem? Rundlochweite — . -

= s-mm Maschenweite
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o
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Gy |

250 1

200+

150

100+

50 1

(kg/cm?)
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Theoretische Kurve (GL.1)

Ep(s:25 = 345000 kg/cm?

Boa = 270kg/cm’
. (€'=01107min)

Bpd2) =252 kg/em?
{€ =0 wihrend 2 min)

~ —f- Bpl30)= 239 kg/cmz
(£ =0 wihrend 30 min)

——€,= 1,52:10°3

0
0

0,5 1.0

15

——= &
2,010

Bild 6 : Spannungs-Dehnungs-Diagramm eines Betonprismas (TBj)

G, k(kg/cmd)
250 -
. Bo30¥%230kg/caf
/ - /‘— T
E 330000 kg/cm? -
200 - b5<25) ° 9 cm>/
 Boal30)180kg/cm?
Ve
7
150 - //
/
/
100 /
// T TBow -3 3
/ TBs:s o—€,21,8-10° =—¢€,=2,2-10
50 - /
/,
// SEps-25) = 250 000 kg/emf
0 T T T ) = Ep
0 0,5 1,0 1,5 20-10

Bild 7: Gemittelte Spannungs-Dehnungs-Diagramme der Betonprismen

fur Auswertung
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bg L
] 1
r oben (o) = 1 e
B ° g
" ' g £ | NF, "
! wnten (u) £] | -
. L— s P s —
I
Fo
u =2(byp+hy)
ZFio® 5 (F+F)
/F1 /FZ
LF =R +F +F +F

Fir vorliegende Querschitte :

/P
: 4 Fe
Qe = idealisiert
p 4 (s=11ecm) —————=
TBo 43cem| | j
t=8cm
/Fu
—Fg
g, * .
TB1+4 43em 4 (s=11cm)
t=8cm
F
Fs
TBs VR (s = 11cm)
© 44cm

Bild 8 : Bezeichnungen am Querschnitt

Fir Quadrat :

Foe =Dbe he

YFL: 17 (F, +F) ........

bei symm. Armierung

resp. 2(F, + F,) bei unsymm. Armierung
(sieche Text 2.3.3.)
b=h=aqa

ZFLo: zFLu = 4FL

TF, =16F,

2F o= 2F
2F,= 6F_

2F_ =8F_
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Bewegliches Kipp-
und Torsionslager

nS

d'J- Zugpresse

Festes Kipp- O
und Torsionslager

Bild 11: Schema fiir, Torsion und Biegung"

\ /li
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Bild 19: , Bruchfldche" Balken TB,
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Bild 20(b) : Bruchbereich Balken TB, (hinten, unten)



Bild 21 (a) : Bruchbereich Balken TB, (oben,vorn)

Bild 21 (b): Bruchbereich Balken TB, (hinten, unten)
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Bild22 (b) : Bruchbereich Balken TBs (hinten, unten)



Bild 23 (b): Bruchbereich Balken TB, (hinten, unten)



Bild 24 (a) : Bruchbereich Balken TBsg (oben, vorn)

Bild 24 (b) : Bruchbereich

Balken TBs(hinten, unten)



Bild 25 (a): Bruchbereich Balken TBg (oben, vorn)

Bild 25(b): Bruchbereich Balken TBg (hinten, unten)



Bild 26: Bruchbereich Balken TB;(Abwicklung)



Bild 27: Bruchbereich Balken TBz (Abwicklung)



Bild 28 : Bruchbereich Balken TBy (Abwicklung)



TBg

TBs

TB,

185

~
os)
(@]

Bild 29 : Gesamtubersicht Balken TBy+ TBg nach dem Bruch



G, (t/emd)
44
39
&
A )
v, &
by O {DQQ
N
g g &
31 &
$
<
W
(3.
T8,/78B,/ TB
21 f .
8
H— TB
50l { 1,2,3
ALMSAAS °o A
Eisen
LE. 16¢ 12
14 B8g.$12;0=11cm
[¢] v A T T T
0 5 10 5 20 Mg (mt)

Bild 30(a) : Ldngseisenspannungen unten
in Fkt. des Biegemomentes

Ge {t/emd)
44
39
N
] o
i Y -

TB3/ TB, 7B,

o} T —— v
0 5 10 Te (mt)

Bild 30(c) : Langseisenspannungen unten
in Fkt. des Torsionsmomentes

74

6, § (t7em?)

o G,{B) unten Reine Biegung
i T L]
0 5 10 15 20 Mg (m1)

Bild 30(b) : Blgelspannungen unten in

Fkt. des Biegemomentes

Ge k (t7em?)

4

@ G, : Mittel aus @
25,26,27,28, 2324

92 93 94 9%
27
28

[
o
3

Te (mt)

Bild 30(d) : Bigelspannungen unten in

Fkt. des Torsionsmomentes
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ANHANG

Anhang A: Fliess- und Bruchmomente fiir reine Biegung

111

Die Fliess- und Bruchmomente fiir reine Biegung werden als Vergleichsgrdssen

bendtigt. Aus Bild 70 sind die verwendeten Bezeichnungen ersichtlich.

Fliessmomente

Der Hohlquerschnitt wird als Plattenbalken betrachtet. Die Druckarmierung

wird der Einfachheit halber vernachldssigt. Aus der Gleichsetzung der stati-

schen Momente ergibt sich folgende Bedingung fiir die Neutralaxe:

bz (= by (x - @)

2 ) -ns Folxg - x) =0

Mit den Abkiirzungen nach Bild 10 wird:
g2 - (1 - 8)(g - 8)% - 2nu(gg - €) =0

Daraus folgt:

§2(1 - 1
g =8 - 68+ ny [/{ . 8ls2(1 - B) + Znug, i 1]
8 (6 - 68 + nu)?2

Das ideelle Trigheitsmoment ergibt sich zu:

b - b.)(x - d)3
— bx3 ( 0 . 2
i == - 3 *InocFlxy -x)
oder
2 bhdp 5 _ - _ 813 ) 2 2
I, 7 [e (1 - 8)(g - 8)3] + ? n - F. - h2(g; - &)

Die Betonrandspannungen folgen zu:
M
gh = - 7 ,
i ib
die Spannung in der untersten Armierungslage zu

M _ M
;0 b -8 =
1 1e

g =n -
[$]

und die Kriimmung pro Lingeneinheit zu:

0 _ M
dx Eb . Ii

(A1)

(A2)

(A3)

(A4)

(AS5)

Alle obigen Beziehungen sind bis zum Fliessbeginn der untersten Armierungs-

lage giiltig. Die der Gl. (A4) entsprechenden Geraden wurden in die ce-M-Dia—

gramme dieses Berichtes eingetragen.
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Fiir den Vollquerschnitt gelten die obigen Beziehungen ebenfalls, wenn
g = 6 =1 gesetzt werden. Gl. (Al) wird zu

£ = /()% - Znpgg - mu (A6)

und G1., (A2) zu

-t

3 . . 2 - 2
I, =3 (gh) +§n Foi - h2(g; - 8) (A7)

Bruchmomente

Das Bruchmoment eines Hohlquerschnittes ist gleich demjenigen des entspre-
chenden Vollquerschnittes, da bei den vorliegenden Versuchsbalken die Neu-
tralaxe beim Bruch in der oberen Platte liegt. Mit der Annahme einer recht-
eckigen Spannungsverteilung, bei Vernachlidssigung der Druckarmierung und mit
den Bezeichnungen des Bildes 70 ergibt sich die Neutralaxe aus der Gleich-
setzung von Druck- und Zugkraft zu:

F .

I L]
i ei fs
8 T —— (A8)
Bps .
Damit wird das Bruchmoment fiir reine Biegung:
M =5 F . o, «h(g, - %) (A9)
u i el fs i 2°u

Die beiden Gleichungen gelten fiir unterarmierte Querschnitte, d.h. die Biege-
armierung fliesst bevor das Bruchmoment erreicht wird.
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Anhang B: Riumliches Fachwerk-Modell fiir Torsion und Biegung

In Bild 71 ist ein quadratisches, ridumliches Fachwerkmodell mit unter einem
Winkel o« gegeniiber der Balkenaxe geneigten Druckstreben skizziert. Dieses
Modell stellt das einfachste Fachwerk dar, das sowohl Torsions- wie auch
Biegemomente aufzunehmen vermag. Die Pfosten (Biigel) und Streben (Beton-
Druckdiagonalen) werden durch Torsion, die Gurtungen (Lingseisen) durch
Torsion und Biegung beansprucht.

Die in den Pfosten und Gurtungen infolge eines Torsionsmomentes vorhandenen
Zugspannungen lassen sich aus Bild 71 bestimmen. Ein Schnitt senkrecht zur
x-Axe liefert mit Hilfe der Momentengleichgewichtsbedingung beziiglich die-
ser Axe:

a

4 - D sina - 59 =T (1)

Der Zusammenhang zwischen Diagonalkraft D und den Krédften in Pfosten (Bligel)
und Gurtung (Lingseisen) wird in Bild 71(b) am Beispiel der Unterseite ge-

zeigt:
D cosa, = FuoLu(T) (B2)
ae
D 51nau = s_'-——té_a: ¢ FBGBU(T) (BS)

Fiir die Oberseite gelten analoge Beziehungen. Durch Einsetzen der Gl. (B2)
und (B3) in (Bl) ergeben sich folgende Spannungen in Gurtungen und Pfosten
infolge Torsion:

T
o (T) = e——
Lu ZaeFutgau (B4)
o (1) = grpiee— (BS)
Lo 2a_F tga
eo0o°o
T sutgau
o, (T) &= ——— (B6)
Bu 2a?2 F
e "Bu
T s_tga
opo (T) = "ZEL—‘JE (B7)
Zae FBo

Die Spannungen in den Gurtungen infolge Biegung werden mit M = Z + a_ zu:

M

TG N oy (B8)
e u
- M
oo = 2a F (B9)
e o0

Bei den vorliegenden Versuchen flossen bei der Maximallast die Biigel und

Lingseisen auf drei der vier Seiten. Die Druckstreben mussten sich entspre-
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chend einstellen. Fiir das T/M-Verhiltnis der Versuchsbalken («x < 1) war die

Unterseite massgebend. Aus Bild 71(b) ergibt sich der Winkel L der sich

nach der Umlagerung einstellte, zu:

F o, (B)

e Bu fu

tgla = — ¢ =—— ¢ e (B10)
u S F cLu(T)

Die Spannung in den unteren Gurtungen setzt sich aus einem Torsions- und -

einem Biegeanteil zusammen:
Oty = cLu(T) + oLu(M) = cfu(L) (B11)

Der Torsionsanteil verhdlt sich zum Biegeanteil entsprechend den Gl. (B4)
und (B8) wie folgt:

°Lu(T) - T . zaeFu - _K (B12)
aLu(M) ZaeFutgau M tge,
Gl. (B12) in (B1ll) eingesetzt ergibt:
tgau
cfu(L) = cLu(T)(l = ) (B13)

Daraus ldsst sich der Torsionsanteil der Spannung in den unteren Gurtungen
cLu(T) berechnen und in Gl. (B10) einsetzen. Der sich beim maximalen Moment

einstellende Winkel der Druckdiagonalen gegeniiber der Balkenaxe wird mit

a F .. (B) tga tga
2, =-&, Bu _fu -~ Uy u
tg o, S F 7. (D) (1 + " ) Auﬁl + ) (B14)
u u fu
zZu
A 2
tga = =2 [1 o/ 12607 ], (B15)
u 2k u
wobei
3e FBu °fu(B)
A=—.——-.——_—..
u s, F 0, (L)

Die Neigungen der Diagonalen auf der vorderen und hinteren Balkenseite werden
in unserem Fall(ringsherum gleiche Bligelarmierung) gleich wie diejenige auf
der Unterseite angenommen. Dies bedeutet nichts anderes als die Annahme eines
konstanten Schubflusses iliber den Umfang des Fachwerks, der durch die Versuche
bestdtigt wurde (siehe Bligelspannungen in den Bildern 32 bis 38). Ob die
stidrkste vierte Seite (hier die Oberseite) als Fachwerk oder als Platte wirkt,
ist flir das maximale Moment nicht entscheidend. Wir nehmen deshalb auch auf
der Oberseite eine Diagonalenneigung @, an. Damit ldsst sich das nach der Um-
lagerung aufnehmbare Biegemoment des Fachwerkmodells Mi(m) mit Gl1. (B8) und
(B12) berechnen:

tgau

T tga (B16)
u

F = . -
M (<) = 2a F - o (M) = 2a.F og (L)

Das dazugehdrigen Torsionsmoment wird:
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TE(x) = kMG (x) (B17)

In den vorliegenden Versuchen zeigte es sich, dass bis zum Fliessbeginn ei-
nes Armierungsanteils die Spannungen auf den drei massgebenden Seiten ent-
sprechend einem Fachwerkmodell mit 45°°Diagona1en zunahmen (Bilder 32 bis

38). Fiir diesen Fall ist in den Gl. (B4), (BS), (B6), (B7) tga = 1 zu set-

zen. Insbesondere vereinfacht sich Gl. (B12) :zu:

a. (T)
EiETMT =K (B18)
u
und Gl. (B13) zu:
oe (L) = op (TY(L + %) (B19)

Nimmt man bei der Berechnung des Winkels, der sich nach der Umlagerung ein-
stellt, vereinfachend an, dass sich entsprechend Gl. (B18) die Spannungs-
verhidltnisse in den Lingseisen wihrend der Umlagerung nicht veridndern, so

erhilt man anstelle der Gl. (Bl4) die einfachere Beziehung:
tg2a = (1 + 3 (B20)
u u K

Diese Gleichung liefert numerische Werte fiir tg&u, die zwischen 1 und den
nach Gl. (B15) bestimmten Werten liegen, sie ist ein einfacheres Mass fiir
die zur Krifteumlagerung notwendige Winkeldnderung der Druckdiagonalen
(vgl. Bild 31). Ausserdem wird der Vergleich mit #hnlichen Gréssen in neu-
eren Verdffentlichungen erleichtert ([7)], [81). Die Bedingung ftir dasjenige
Verhédltnis K1s
de Beziehungen (B14) und (B20) dieselbe, nidmlich:

bei dem keine Umlagerung stattfindet (tgau = 1), ist fur bei-

A
u
KL ST (B21)
u
Flir Werte « < 31 findet eine Umlagerung von den Lingseisen auf die Biigel,
fiir « > K1 eine solche von den Bligeln auf die Lingseisen statt.

Alle Beziehungen von Gl. (B10) an wurden fiir den Fall abgeleitet, dass die
Unterseite massgebend ist. Falls die Oberseite massgebend ist, lassen sich
analoge Beziehungen aufstellen. Zu beachten ist lediglich, dass in der Ober-
seite der Zugkraft infolge Torsion eine Druckkraft infolge Biegung entgegen-
wirkt.
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Bild 71 :

(a) Rdumliches Fachwerkmodell und (b) Kréiftespiel Unterseite
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