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Die Uberpriifung der Quer-
krafttragfahigkeit von Stahlbe-
tontrigern zur Festlegung des
Bemessungsmodells erfolgte
bisher ausschlieBlich durch
punktbezogene Beobachtun-
gen mittels Dehnungsmef-
streifen, Setzdehnungsmessern
und Wegaufnehmern. Der
Beitrag zeigt die Moglich-
keiten der Erfassung der
RiBbildung durch photogram-
metrische Messungen auf.

1 Einleitung

Im Forschungsbereich zur Trag-
fahigkeit von Stahlbetontrigern
wird vom Institut fiir Massivbau der
RWTH Aachen das Tragverhalten
von verschiedenen Versuchskor-
pern unter fachspezifischen Ge-
sichtspunkten wie der Art der Be-
wehrung oder der Materialbeschaf-
fenheit des Betons (Normalbeton,
Leichtbeton) experimentell unter-
sucht. Die Uberpriifung der sog.
Querkrafttragfihigkeit von Stahlbe-
tontrdgern steht dabei im Vorder-
grund zwecks Festlegung des Be-
messungsmodells in der DIN 1045-1.
Mit unterschiedlichen und wieder-
holten Querkraftversuchen soll ins-
besondere das Schubrilverhalten
untersucht werden.

Die bisher angewandte MefStechnik
zur SchubriB3bildung war ausschlie3-
lich auf die punktbezogene Bestim-
mung von geometrischen Verédnde-
rungen beschrinkt. Zum Einsatz ka-
men konventionelle MefSmethoden
mittels DehnungsmeBstreifen, Setz-
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dehnungsmessungen und Wegauf-
nehmern. In Zusammenarbeit mit
dem Geoditischen Institut wurden
nunmehr erstmalig photogramme-
trische MeB3verfahren eingesetzt, da
diese einerseits eine schnelle und
flichenhafte Erfassung der Verfor-
mungen ermoglichen und anderer-
seits den geforderten Genauigkeits-
anspruch erfiillen. Dieser liegt fiir
die Analyse des Ri36ffnungsverhal-
tens bei kleiner, gleich 0,1 mm. Aus
der flichenhaften Datenerfassung
konnen zudem lokale Bereiche der
Schubrif3bildung abgegrenzt und in-
dividuell modelliert werden.

2 Versuchsanordnung

Abbildung 1 gibt einen Uberblick
zur Versuchs- und MeBanordnung
mit ihren wichtigsten Bestandteilen.
Der Tréiger wird an beiden Enden

Abb. 1: Versuchs- und Mefianordnung

aufgelagert und durch den mittig an-
geordneten Druckzylinder unter
Last gesetzt. In den Zonen der er-
warteten Schubrifibildung, die sich
an beiden Enden befinden, werden
vor Versuchsbeginn jeweils ca. 500
Zielmarken in nahezu regelméaBiger
Anordnung auf dem Trigersteg an-
gebracht. Diese besitzen einen
kreisrunden, schwarzen Kern mit ei-
nem weiflen Rand. Der innere Kern
wurde wegen der Forderung einer
automatisierten Bildmessung mit ei-
nem Durchmesser von 5 mm konzi-
piert. Fiir eine sichere Bestimmung
des Punktzentrums mit Bildverar-
beitungsalgorithmen ist ein Kern-
durchmesser im Bild von minde-
stens 6-8 Pixeln wiinschenswert.

Die im anndhernd regelmifBiigen
Gitter mit einem Abstand von
2,5 cm zwischen den Punkten aufge-
tragenen Punktfelder decken eine
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Abb. 2: Photogrammetrische Aufnahmeanordnung

Fliache von jeweils etwa 25 cm x 100
cm ab. Da es relative Punktbewe-
gungen zu untersuchen gilt, ist eine
exakte Aquidistanz des Zielpunkt-
gitters nicht erforderlich. Im Ver-
suchsverlauf entstehende Risse be-
wirken Verdnderungen in den Ab-
stinden benachbarter Punkte. Das
MeB- und Auswertekonzept sollte
also auf eine hohe lokale Nachbar-
schaftsgenauigkeit abzielen.

Jeweils ober- und unterhalb der
Zielpunktgitter wurden Kalibrier-
stibe aus Stahlprofilen mit jeweils
drei fixen Zielpunkten (siche Abb.
3) angebracht. Die Abstinde zwi-
schen diesen Fixpunkten werden
vor und nach jeder Versuchsreihe
auf der Interferometerbahn des Ge-
oditischen Instituts der RWTH
Aachen ermittelt. Die laserinterfe-
rometrische Mehrfachbestimmung
ergab eine Standardabweichung der
gemittelten Punktabstinde von
0,010 bis 0,012 mm. Die Kalibrier-
stibe sind unabhingig vom Ver-
suchsaufbau, insbesondere vom

Versuchstriger gelagert. Deren ab-
solute Lagestabilitdt kann wihrend
der Versuchsdauer allein aus tages-
zeitbedingten Temperaturverdnde-
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rungen nicht ge-
wihrleistet wer-
den. Sie ist im
Hinblick auf die
~h zu bestimmenden
Relativbewegun-
gen der MeB-
punkte auch nicht
e erforderlich.
Uber die Kkali-
brierten Ab-
stinde der Fix-
punkte wird letzt-
lich der Mafistab der MeBpunktfel-
der festgelegt (s. u.). Eine eventuelle
Abstandsdnderung infolge Tempe-
raturschwankungen wird mit dem
bekannten Ausdehnungskoeffizien-
ten von Stahl rechnerisch korrigiert,
wozu die fortlaufende Messung der
Umgebungstemperatur am Ver-
suchsstand erforderlich ist.

Abbildung 2 zeigt schematisch die
Aufnahmekonfiguration. Zu jeder
ausgewihlten Laststufe (Epoche)
werden die MeBfelder einschlieBlich
Kalibrierstibe mit der Mel3kamera
von allen Seiten aufgenommen, ins-
gesamt 9 Aufnahmen pro Epoche.
In den hier beschriebenen Versu-
chen kamen zwei Kameratypen par-
allel zum Einsatz:

e Fine analoge, mit einer Ré-
seauglasplatte ausgestattete Teil-
melkamera des Typs NIKON FM
602. Die Kleinbildkamera wurde
in Kombination mit einem 20-mm-
Objektiv eingesetzt, wobei wéih-
rend der Aufnahmeserien streng
auf die Unverdnderlichkeit der
Fokussierung geachtet wurde. Als
Filmmaterial kam Schwarz-Weif3-
TMAX-Film mit einer Empfind-

lichkeit von 400 ASA zum Ein-
satz.

e AuBlerdem wurden zu jeder Last-
stufe Aufnahmen mit einer digita-
len Kamera des Typs KODAK
DCS 420 mit einer Auflosung von
1500 x 1000 Bildpunkten erstellt.
Die CCD-Kamera zeichnet die
Bilder direkt auf einen internen
Datentréger auf, so daf3 die Bilder
nach dem Auslesen unmittelbar
fiir die Auswertung zur Verfiigung
stehen. Aufgrund der reduzierten
Bildfliche (hier ca. 9,0 mm x
13,6 mm) werden digitale Kame-
ras mit generell kiirzeren Objek-
tivbrennweiten kombiniert, hier
mit einem 15-mm-Objektiv, damit
ein ausreichend grofles Bildfeld
gegeben ist.

3 Digitale Bildpunktmessung
und Berechnung der Objekt-
punktkoordinaten

Die Auswertung der MeBbilder und
die Berechnung der Punktkoordina-
ten erfolgte mit dem digitalen, pho-
togrammetrischen Auswertesystem
PHIDIAS-MS [BENNING/SCHWER-
MANN 1997]. Zum Zwecke der anvi-
sierten hohen Genauigkeit sowie
der Reduzierung des Arbeitsauf-
wandes miissen die signalisierten
Punkte bildverarbeitungsgestiitzt
gemessen werden.

Fiir die automatische Messung von
kreis- oder ellipsenformigen Punk-
ten sind bislang verschiedene Algo-
rithmen entwickelt worden. Neben
Schwerpunkt- und Korrelations-
verfahren [EHLERS 1983] sind

die Kleinste-Quadrate-Anpassung

Abb. 3: Beispiele zu den Mefaufnahmen (links digitale und rechts analoge Aufnahme einschliefflich der Réseaukreuze der

NIKON-Kamera)
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Abb. 4:
Digitale
Bildpunkt-
messung in
PHIDIAS-
MS

[FORSTNER 1985] sowie diverse kan-
tenbasierende Verfahren [LUH-
MANN 2000] als wichtigste Methoden
in der Anwendung. In PHIDIAS ist
aufler einem Korrelationsverfahren
und der Kleinste-Quadrate-Me-
thode zusitzlich ein spezieller, kan-
tenbasierter Algorithmus imple-
mentiert, der nachfolgend néher be-
schrieben wird.

3.1 Kantenbasierte Bildpunkt-
messung in PHIDIAS-MS

Die kreisrunden Punktmarken bil-
den sich in den Aufnahmen im All-
gemeinfall als Ellipsen ab. Strate-
gisch wird bei der Bestimmung des
Ellipsenzentrums &hnlich wie beim
Stern-Operator in zwei Schritten
vorgegangen [LUHMANN  2000]:
Zunichst werden moglichst viele
Kantenpunkte auf dem Zielmarken-
rand ermittelt, welche dann in einem
zweiten Schritt durch eine ausglei-
chende Ellipse approximiert werden
(Abb. 4 und 5), eine spezi-elle An-
wendung der Parameterschitzung
[KocH 2000]. Das funktionale Mo-
dell wird durch die Gleichung einer
Ellipse mit seinen Mittelpunktkoor-
dinaten (Xy,yy) sowie der kleinen

Abb. 5: Automatische Punktmessung.
Zuniichst werden an den Hell-Dunkel-
Ubergiingen iiber den gesamten Umfang
verteilte Randpunkte bestimmt. Ansch-
lieffend wird durch diese Punkte eine
ausgleichende Ellipse als Randkurve
gelegt
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und grof3en Halbachse a und b als
formbestimmende Parameter repri-
sentiert (Abb. 5). Hinzu kommt ein
im Koordinatensystem zu bestim-
mender Drehwinkel o. Da sich in
der Ellipsengleichung Beobachtun-
gen und Unbekannte nicht einfach
trennen lassen, bietet sich das Ge-
mischte Modell zur Parameterschét-
zung an.

Zur Bestimmung der Kantenpunkte
werden hiufig die erste oder die
zweite Ableitung der Grauwert-
funktion verwendet, z.B. Gradien-
ten- oder Laplace-Filter [BAss-

MANN/KREYSS 1998]. Im System
PHIDIAS-MS wird dagegen die
Grauwertfunktion direkt, d.h. ohne
den Umweg einer Ableitung, durch
ein passendes funktionales Modell
beschrieben.

wender oder aufgrund von anderen
Informationen (z.B. N#herungsko-
ordinaten der Zielmarken in Ver-
bindung mit Orientierungsdaten, so
daf eine Projektion in das Mefbild
moglich ist) in einem ersten Schritt
festgelegt. Nach einer Schwellwert-
bestimmung findet eine Binarisie-
rung des Bildausschnittes statt, so
daf3 anhand einer einfachen Schwer-
punktbildung der Mittelpunkt ver-
bessert werden kann. Uber die Be-
rechnung von Tréigheitsmomenten
in den Bindrdaten bekommt man
schlieBlich erste Ndherungswerte
fiir die Formparameter der Rand-
kontur (Halbach-sen und Verdre-
hung) [HABERACKER 1989].

Auf der Basis dieser ersten Nihe-
rungswerte erfolgt nun die subpixel-
genaue Bestimmung von gleich-
maBig verteilten Punkten auf der
Randkontur. Hierzu wird in jedem
Randpunkt eine virtuelle Ebene er-

Abb. 6: Punktmarke als idealisiertes Grauwertgebirge; daneben ein Schnitt durch

das 3D-Modell

Abbildung 6 zeigt das idealisierte
Modell einer elliptischen Zielmarke
mit (bspw. schwarzem) Kern als
Grauwertgebirge sowie als Schnitt-
zeichnung. Der hier entwickelte Al-
gorithmus bestimmt die steilsten
Stellen des ,,Grauwerthanges®; dies
sind in der Schnittzeichnung die
Wendepunkte der Schnittkurve. An
diesen Stellen besitzt gleichzeitig
der Grauwertgradient seinen groB3-
ten Betrag.

Als Voraussetzung fiir die subpixel-
genaue Bestim- g
mung der Rand-
punkte werden
zunichst der Mit-
telpunkt  sowie
die grobe Form
der Randellipse
niherungsweise
benotigt. Der
Mittelpunkt wird
bei der prakti-
schen Messung
beispielsweise
durch den An-

richtet, die senkrecht zur Ellipsen-
kurve liegt und das Grauwertge-
birge durchschneidet (siehe auch
Abb. 6). Das entsprechende Grau-
wertprofil zeigt exemplarisch Abbil-
dung 7, wo die Grauwerte G; im
Randbereich als Funktion des Ra-
dius r aufgetragen sind. Aufgrund
der Streuung weicht das Grauwert-
profil in der Praxis vom Idealfall ab.
In PHIDIAS wird nun an jedem po-
tentiellen Randpunkt eine Arcus-
Tangens-Funktion als ausgleichen-

Abb. 7: Approximation des diskreten Grauwertprofils durch
eine ausgleichende Funktion
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de Kurve durch das Grauwertprofil
gelegt:

G; =G, —f; - arctan[f, - (r;—1,)]

mit den 4 Parametern G,, f;, f, und
r,. Der Wendepunkt in der Mitte der
Funktionskurve fillt mit dem ge-
suchten Randpunkt der Zielmarke
zusammen. G, ist eine Konstante,
die die Kurve in der ,,Hohe" festlegt.
Sie markiert das Mittel zwischen
oberer und unterer Grauwertebene.
Von den Faktoren f; und f, hdngt die
Form der Kurve ab. Der Wert f; va-
rilert den Abstand zwischen den
Plateaus, und mit f, kann der Stei-
gungsgrad der Kurve im Bereich des
Wendepunktes angepallit werden.
Fiir die eigentliche Randpunktmes-
sung ist die Grofie r, wesentlich: sie
beschreibt die Position des Kurven-
wendepunktes in der Ellipsenebene
und damit die subpixelgenaue Posi-
tion des Konturpunktes.

Die Bestimmung der Funktionspa-
rameter geschieht durch Parameter-
schiatzung im Gaul3-Markoff-Mo-
dell. Die Grauwerte G; des lokalen
Profils werden hierzu jeweils durch
bilineares Resampling gewonnen
und bilden im Ausgleichungsprozef3
die Gruppe der Beobachtungen. Da
fiir die Lokalisierung des Rand-
punktes nur die Grauwerte in der
Umgebung des Randes mafigeblich
sind, schriankt man zweckmaifBig den
einbezogenen Bereich auf drei bis
fiinf Pixel beidseits des Kurvenwen-
depunktes ein.

Der gesamte Proze$3, d.h. die Be-
stimmung von Randpunkten und
deren Approximation durch eine
Ellipse bzw. als Sonderfall durch ei-
nen Kreis, wird genauigkeitsstei-
gernd iterativ mit verbesserten
Néaherungswerten, mindestens je-
doch zweimal durchgefiihrt, da das
Ergebnis der Zentrumsbestimmung
von der ersten Ndherung des Mittel-
punktes abhédngt. Hiesige Untersu-
chungen an praktischen MefBaufga-
ben belegen, daf} die einmalige Re-
kursion ausreicht.

3.2 Photogrammetrische
Koordinatenberechnung

Die Berechnung der Punktkoordi-
naten im Objektraum erfolgt im
System PHIDIAS-MS. Das Orien-
tierungsmodul von PHIDIAS er-
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Abb. 8: Dreidimensionale Punktbestimmung durch Biindel-

ausgleichung

moglicht die Berechnung der ge-
suchten Punktkoordinaten aus den
Bildmessungen.

Die plausibelsten Ergebnisse liefert
die Biindelausgleichung im Rahmen
einer Mehrbildorientierung (Abb.
8). Hierbei definieren die jeweils
neun Aufnahmen einer Laststufe
rdumliche Strahlenbiindel (jede
Aufnahme mit ca. 500 Strahlen), die
im Zuge der photogrammetrischen
Orientierungsberechnung mit PHI-
DIAS-MS  ausgleichungstechnisch
aufeinander eingepal3t werden. Be-
obachtungen, unbekannte Parame-
ter sowie Zusatzbeobachtungen
werden einer Parameterschitzung
im GauB-Markoff-Modell unterzo-
gen, wobei schluBlendlich zusétzlich
zu den Orientierungsdaten die drei-
dimensionalen Koordinaten der
MeBpunkte geliefert werden.

Im konkreten Fall wurde der Bild-
verband als Freies Netz gerechnet,
wobei auf die jeweils sechs Fix-
punkte des PaBpunktrahmens als
Datumspunkte aufgefeldert wurde.
Fiir diese Punkte wurden die aus der
Interferometermessung ermittelten
Distanzen zur Bestimmung des
Malstabes als gewichtete Zusatzbe-
obachtungen eingefiihrt. Die Aus-
wertung der Bildverbidnde im Freien
Netz verhindert Einfliisse aus feh-
lerhaften PaBBpunktkoordinaten.

Fiir jede Epoche wurde ein individu-
elles Kameramodell, und damit eine
Orientierungsberechnung in Ver-
bindung mit einer Selbstkalibrie-
rung, durchgefiihrt. Fiir die analoge
Kamera wurde hierbei die Verzeich-
nung funktional durch radial-sym-
metrische sowie tangential-asymme-
trische Komponenten angesetzt. Da
die digitale Kamera ein deutlich
kleineres Bildfeld besitzt, konnte

bei diesen Auf-
nahmen im Re-
gelfall nur der ra-
diale  Verzeich-
nungsanteil signi-
fikant nachgewie-

sen werden.
Samtliche Be-
rechnungsdurch-

laufe erfolgten in
Kombination mit
einem integrier-
ten  Ausrei3er-
test, der aufgrund
der hohen Redundanz schon gering-
ste Fehler in der automatischen
Bildpunktmessung aufzudecken
vermochte. In den digitalen Aufnah-
men wurden von etwa 500 Punkten
jeweils maximal drei bis fiinf Punkte
als Ausreiler aufgedeckt. Ver-
schmutzung der Zielmarken war
hier der signifikante Grund. In den
analogen Aufnahmen wurden dage-
gen bis zu 25 bis 30 Ausreiflern stati-
stisch aufgedeckt, bedingt durch
Storungen durch die Réseaukreuze.
Auf Nachmessungen der fehlerhaf-
ten Punkte wurde wegen der hohen
Redundanz in der Regel verzichtet.

3.3 Genauigkeit der automatischen
Zielmarkenmessung

Das Ergebnis photogrammetrischer
Messung und Auswertung sind die
dreidimensionalen Koordinaten der
jeweils ca. 500 Punkte in den Rif3bil-
dungszonen. Da fiir die Untersu-
chung des Schubriverhaltens nur
die Punktbewegungen in der Steg-
ebene des Stahlbetontrédgers von In-
teresse sind, erfolgte eine Transfor-
mation in ein zweidimensionales
XY-System.

Aufgrund der Berechnung der Ob-
jektpunkte im Modell der Mehr-
bildorientierung kann die mit dem
hier dargestellten Verfahren erziel-
bare Genauigkeit bewertet werden.
Die  a-posteriori-Standardabwei-
chungen aus der Ausgleichung fiir
Beobachtungen und unbekannte
Parameter subsumieren sidmtliche
Faktoren, die den MefBprozel3 be-
einflussen. Zu diesen Faktoren zéhlt
neben dem Kameramodell und der
Aufnahmetechnik auch der oben
beschriebene MeBalgorithmus. Zu-
satzlich ist ein Vergleich zwischen
digitaler Kamera und Réseauka-
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Tab. 1: Standardabweichungen aus der Bildorientierung

oy, im Bild OLage OTiefe )
[mm] im Objekt im Objekt BildmaBstab
[mm]
Digitalkamera 0,0004 0,016 - 0,019 0,045 - 0,050 1:85
Analogkamera 0,0009 0,021 - 0,026 0,044 - 0,049 1:40
mera moglich, da die Punktfelder 4 Analyse des
mit beiden Kameratypen aufgenom- SchubriBverhaltens

men wurden.

Tabelle 1 enthélt die Genauigkeits-
ergebnisse aus den Orientierungsbe-
rechnungen. Die MeBgenauigkeit
der Bildpunkte mit 4/1000 bzw.
9/1000mm  Standardabweichung
entspricht jeweils etwa 4/100 Pixel.
Zu beriicksichtigen ist hierbei, daf3
die Resultate unter Versuchsbedin-
gungen (wechselnde Lichtverhalt-
nisse, Verschmutzungen an den
Zielmarken usw.) zustande gekom-
men sind. Betrachtet man die Ge-
nauigkeit im Objektraum, so wer-
den mit der digitalen Kamera ten-
denziell bessere Ergebnisse erzielt,
obwohl die Auflosung dieser Auf-
nahmen nur halb so hoch ist. Die
Standardabweichungen der Objekt-
punktkoordinaten betragen quer
zur Aufnahmerichtung (hier mit
»Lage® bezeichnet) im Durchschnitt
etwa 0,018 mm bzw. 0,023 mm. Er-
wartungsgeméfl sind die innenlie-
genden Punkte etwas genauer be-
stimmt als die Randpunkte. Offen-
sichtlich konnen bei den analogen
Aufnahmen nicht alle EinfluB3gro-
Ben modelliert werden. Trotz Ré-
seau werden die negativen Auswir-
kungen von Filmdeformationen
scheinbar nicht umfassend erfaft.
Im konkreten Fall ist anzumerken,
daB die duBleren Réseaukreuze z.T.
gar nicht sicht- und meBbar waren,
weil sie in den MeBbildern vor zu
dunklem Hintergrund verschwan-
den. Auch die bessere Auflosung
und der giinstigere Mafstab reichen
fiir einen Genauigkeitsvorsprung
nicht aus. Die Tiefenmef3genauig-
keit, die in den hiesigen Versuchen
unbedeutend ist, liegt bei beiden
Kameratypen bei etwa 0,047 mm.
Die Analogkamera bietet aufgrund
des groBeren Bildfeldes eine bessere
Aufnahmegeometrie; die Bildstrah-
len schneiden sich im Durchschnitt
unter einem giinstigeren Winkel.
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Durch die geringe Zugfestigkeit des
Betons kommt es bereits unter ge-
ringer Beanspruchung zur RiBbil-
dung, so daB sich sehr friih ein hoch-
gradig nichtlineares Tragverhalten
mit mechanischen Diskontinuititen
einstellt. Daher ist Stahlbeton auf
Makroebene analytischen Betrach-
tungsweisen auf Grundlage der Ela-
stizitdtstheorie im allgemeinen nicht
zuginglich. Somit sind hier ingeni-
eurtechnische Modellierungen ein-
zusetzen, die dann an Bauteilversu-
chen zu iiberpriifen sind.

Im Zuge der Neuregelung der DIN
1045-1 [E-DIN] werden momentan
diverse  Querkraftbemessungsan-
sitze kontrovers diskutiert [HEG-
GER u.a. 1999]. Der Nachweis er-
folgt im Stahlbetonbau durch ein
idealisiertes Fachwerkmodell. Nach
Uberschreiten der Zugfestigkeit im
Steg kommt es zur Schubri3bildung
und die freigesetzten Zugkrifte wer-
den auf die Biigelbewehrung umge-
lagert. Es stellt sich das idealisierte
Fachwerktragverhalten ein, bei dem
der Zug- und Druckgurt eines Tri-
gers durch die kombinierte Wirkung
der zugbeanspruchten Biigelbeweh-
rung und der sich zwischen den Ris-
sen ausbildenden Betondruckstre-
ben schubfest miteinander verbun-
den werden. Durch die Mohrsch-
sche Fachwerktragwirkung wird nur
ein Teil der Querkrafttragfahigkeit
erfalit, beziiglich der dariiber hin-
ausgehenden Tragwirkung liegen
verschiedene Theorien vor.

Neuere Forschungsergebnisse fiih-
ren die iiber die Mohrschsche Fach-
werkwirkung hinausgehende Quer-
krafttragfihigkeit nahezu  aus-
schlieBlich auf die positive Wirkung
der Riuferverzahnung zurtick [z. B.
REINECK 1990]. Nach Uberschreiten
der Betonzugfestigkeit im Steg
kommt es zur irreversiblen RiB3bil-

dung, so daf} keine Zugspannungen
mehr liber die Riufer iibertragen
werden konnen. Bei einer gegensei-
tigen Verschiebung der Rifufer
stolen die Zuschlagskorner jedoch
aneinander und es werden sowohl
Drucknormal- als auch Schubkréfte
an den Kontaktfldchen aktiviert (ag-
gregate interlock). Die iibertragbare
Kraft wird um so grofBer, je kleiner
die Ri3breite w und je groBer die ge-
genseitige Verschiebung v der Rif3-
ufer ist.

Wihrend das Fachwerkmodell mit
Riflreibung Gegenstand vieler theo-
retischer Betrachtungen ist, fehlen
Versuche, an denen das RiBoff-
nungsverhalten schwerpunktmifig
untersucht worden ist. In zahlrei-
chen Veroffentlichungen werden
Rifbreiten mitgeteilt, RiBuferver-
schiebungen werden aber nur in we-
nigen Fillen angegeben [HARDJAS-
APUTRA 1987, HEGGER/GORTZ u. a.
1999, u.a.].

Trotz unvollstdndiger experimentel-
ler Absicherung war das Fachwerk-
modell mit Riflreibung lange Zeit
Grundlage der Querkraftbemes-
sung nach DIN 1045-1 und auch in
der aktuellen Endversion (05.00)
geht die Berechnung der Mindest-
druckstrebenneigung auf dieses Mo-
dell zuriick. Zur experimentellen
Uberpriifung des Modells sind am
Institut fiir Massivbau (IMB) Quer-
kraftversuche durchgefiihrt worden,
an denen insbesondere das Schub-
rifverhalten untersucht werden
sollte [HEGGER/GORTZ/KOMMER
2000]. Die RiBoffnung wird hierbei
durch die Relativverschiebungen
der MeBmarken erfa3t.

4.1 Ermittlung der Rifibreite und
der RiBuferverschiebung

Aus den Verschiebungsvektoren
der MeBmarken wird zunéchst die
gesamte RiBoffnung berechnet und
diese anschliefend in einen Anteil
senkrecht (Riflbreite w) und einen
Anteil parallel zum RiB3 (Riufer-
verschiebung v) zerlegt. Dieses
wurde innerhalb eines eigenen Pro-
gramms wie folgt berechnet:

1. Das Schubfeld wird in Rechtecke
unterteilt, wobei die Eckpunkte
den MeBmarken entsprechen.
Uber die Verschiebungsvektoren

AVN 10/2000
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Abb. 9: Berechnung der Rif3breite und Riffuferverschiebung in einem quadratischen Element

der Eckpunkte V; werden mit
Hilfe bilinearer Formfunktionen
Q;; die Hauptzugdehnungen im
Schwerpunkt der Elemente be-
rechnet (Abb. 9a). Durch Ver-
gleich mit einem vorgegebenen
Vergleichswert werden hieriiber
die gerissenen Elemente von den

ungerissenen separiert.

2. Bei den gerissenen Elementen
werden die Dehnungen entlang
der Rénder berechnet. Hierliber
wird ermittelt, durch welche Kan-
ten der Rif verlduft (Kanten mit
den beiden gréfiten Dehnungen)
(Abb. 9b). Die berechneten Rif3-
kanten werden zur Uberpriifung
mit den tatsdchlichen verglichen.

3. Durch den eingefiigten Rif3 wird
das Element in zwei Teile sepa-

riert. Unter Annahme, daB3 die
riBoffnungsabhingigen Dehnun-
gen iiberwiegen, 146t sich unter
Vernachldssigung der spannungs-
bedingten Dehnungen ein RiB-
offnungsvektor Vg sowie der
zugehorige RiBoffnungswinkel 0
berechnen (Abb. 9c).

4. Durch Vergleich des RiBoff-
nungswinkels 8 mit dem tatséchli-
chen RiBwinkel B,, der in jedem
Element separat gemessen wur-
de, 148t sich der RiBoffnungsvek-
tor in die Rifbreite w und die

RiBuferverschiebung v zerlegen
(Abb. 9d).

4.2 Fazit der Versuchsergebnisse

Das MeBverfahren der Photogram-
metrie konnte durch Vergleich mit
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Abb. 10: links: w und v bei Versuchen mit geringen Biigelbewehrungsgraden
rechts: Naherung: Vertikale Rifoffnung (entnommen aus [HEGGER/GORTZ u. a. 1999])
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elektronischen Vergleichsmessun-
gen hoherer Genauigkeit verifiziert
werden. Die Auswertung zeigt, daf3
bei geringen Biigelbewehrungsgra-
den die Rifbreite die RiBuferver-
schiebung eindeutig iiberwiegt
(Abb. 10 links). Im Bruchzustand
konnen somit keine Reibungskrifte
nachgewiesen werden, so daf3 das
Fachwerkmodell mit Rifreibung
nicht auf alle Querkraftversuche an-
wendbar ist. Momentan werden am
IMB kinematische Beziehungen
entwickelt, mit denen die experi-
mentellen RiB6ffnungspfade verifi-
ziert und allgemein giiltige Aussa-
gen getroffen werden konnen.

Die Forschungsergebnisse flieBen
durch aktive Mitarbeit in der Ar-
beitsgruppe 3 in die Neuregelung
der DIN 1045-1 ein.

s

AbQ

b= nos )
w=nkant )
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5 Schiuf

Vorstehend wird eine spezielle An-
wendung der digitalen Photogram-
metrie im Versuchswesen beschrie-
ben. Durch die optische Erfassung
mit digitalen oder analogen Aufnah-
men kann das Rif3bildungsverhalten
von Stahlbetontrdgern iiber die ge-
samte RiBbildungszone nunmehr
flichenhaft beobachtet werden. Bis-
lang war dies auf punktuelle Mes-
sungen an ausgesuchten Stellen be-
schrinkt.

Als Voraussetzung fiir eine hohe
MefBgenauigkeit wird der Bereich,
in dem Risse auftreten konnen, mit
kreisrunden Zielmarken in Form ei-
nes regelmifigen Punktgitters si-
gnalisiert. Mit dem digitalen Nahbe-
reichssystem PHIDIAS-MS konnen
die signalisierten Punkte bildverar-
beitungsgestiitzt gemessen und
anschlieBend durch Mehrbildorien-
tierung berechnet werden. Der hier-
bei benutzte Algorithmus beruht
auf der dreidimensionalen Model-
lierung des Signalrandes durch eine
Arcus-Tangens-Funktion, wobei die
Approximation unmittelbar in den
diskreten Grauwerten erfolgt. Die
erzielte Standardabweichung der
Objektpunktkoordinaten in der
RiBbildungsebene betrigt ca. 0,020
mm, was einer relativen Genauig-
keit von 1:50 000 entspricht.

Zu den entscheidenden Vorziigen
der Photogrammetrie z#hlt die
kurze Datenerfassungszeit vor Ort,
welche wihrend der hiesigen Versu-
che auf jeweils weniger als eine
Minute reduziert werden konnte.
Diese relativ kurze Erfassungsphase
ist von entscheidender Bedeutung
im Hinblick auf ein etwaiges Krie-
chen des unter Spannung stehenden
Versuchstragers. Wiahrend der Ver-
suchsdurchfiihrung unterliegt der
Probekorper hohen Kréften, so daf3
deformationsrelevante ~ Verdnde-
rungen {iiber den Zeitraum einer
konstanten Laststufe nicht ausge-
schlossen werden konnen. Je kiirzer
die Mef3zeit wihrend einer Laststufe
gehalten werden kann, um so vor-
teilhafter wirkt sich dies auf die er-
zielbaren Ergebnisse aus. Die stati-
stisch belegten Ergebnisse der pho-
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togrammetrischen Auswertung ge-
niigen dem Anforderungsprofil der
Aufgabenstellung voll und ganz.
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Zusammenfassung

Im Zuge der Neuregelung der
DIN 1045-1 werden momen-
tan verschiedene Modelle zur
Querkrafttragfihigkeit von
Stahl- und Spannbetonbautei-
len diskutiert. Das Institut fiir
Massivbau (IMB) untersucht
in Kooperation mit dem Geo-
ditischen Institut (GIA) der
RWTH Aachen schwerpunkt-
miiBig die Auswirkungen auf
das SchubriBiverhalten. Im
Mittelpunkt der nachstehen-
den Ausfiihrungen steht die
Erfassung der RiBbildung
durch photogrammetrische
Messungen, die die Versuche
begleiten. Das Riflbildungs-
verhalten wird fliichenhaft an-
hand von signalisierten Punkt-
feldern beobachtet, wobei das
digitale photogrammetrische
Auswertesystem PHIDIAS-
MS zum Einsatz kommt. Die
Bildpunktmessung in den digi-
talisierten Aufnahmen erfolgt
bildverarbeitungsgestiitzt.
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