SPANNBETONFERTIGTEILE MIT
TEILWEISER VORSPANNUNG
AUS HOCHFESTEM BETON

Von der Fakultéat fir Bauingenieurwesen
der Rheinisch-Westfalischen Technischen Hochschule Aachen zur
Erlangung des akademischen Grades eines
Doktors der Ingenieurwissenschaften
genehmigte Dissertation

vorgelegt von

Dipl.-Ing.
Andreas Nitsch
aus Essen

Berichter: Universitétsprofessor Dr.-Ing. J. Hegger
Professor Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. G. Konig (Universitét Leipzig)

Tag der mundlichen Prifung: 19.07.2001

Diese Dissertation ist auf den Internetseiten der Hochschulbibliothek online verfigbar.






| nhaltsver zeichnis

BEZEICNNUNGEN ... e IV —VI
I Y1 U] o U T SRS 1
L1 VEranlassUNg.......coeereeiiereenieeie e siesee st sies st sse s e aeeeesseesbesneesseebesneesseensesneans 1
1.2 Ziel und Inhalt der ArDEIT........ccoiie e 3
2 Uberblick zum Stand der KenntniSSe.........cccceueveveecveereeeeeceeeeseesceennns 6
2.1 VEIDUNG.....coeiiieee et sttt b et e e e nre s 6
2.1.1 Grundlegende ANMErKUNGEN ........ccoeveeieeiereee e 6
2.1.2 Verbundverhaten in normalfestem und hochfestem Beton...................... 8
2.1.3 Verbundverhalten von Spanndrahtlitzen..........ccccccooovveeieevveceseccecen, 10
2.1.4 Ubersicht der VerbUNAQESELZE .........c.cueveveecueeeeeeeeeceeieeeeeeeee e eeessee e 12
2.2 Spannkrafteinleitungs- und Verankerungsbereich.........ccooveceveeveccececce s, 13
2.3 TellWEISE VOIrSPANNUNG. ... .oiueeieeiesiee st sie sttt e b seeseesreennesneens 15
2.4 RifRbreitenbeschrankung und Mindestbewehrung...........cccevveveieerecceseesesens 16
3 Versuche zur Ermittlung des Verbundverhaltens..........cccccceeveenee. 19
3.1 Allgemeine Vorbemerkungen ... 19
3.2 Beschreibung der Pull-Out VErsSUChE..........ccoooeeiieie e 20
3.21 Versuchskorper und Versuchsaufbau............ccooveiiieniinieneneenecie e 20
322 BaUSIOT@ ... s 22
3.2.3 Herstellung und Lagerung der VersuchskOrper.........coccvveeneecenseesiesene 22
3.24 Melverfahren und Mel3werterfassung...........cceveeeeeveeresceeseeceseesee s 22
3.25 BeaastungsgesChiChLe ........ccceoiiieeiirie e e 23
3.3 Abgrenzung der eigenen Pull-Out Versuche zu bisherigen Untersuchungen..... 24
3.4 Ergebnisse der PUll-Out VErsUChE...........coiiriiiieeeieeee e 26
3.4.1 VOrbemMErKUNGEN. ......ccoeiiecteee et ee sttt nns 26
3.4.2 Verbundkraft-Verschiebungsverhalten ... 26
3.5 Auswertung zum Verbundverhalten ... 35
351 VOrbemerkUNGeN........cooiieiieiiiiesieee et 35
3.5.2 Ermittlung der Verbundspannungen fir Spanndrahtlitzen...................... 35
3.5.3 Konstanter und verschiebungsabhangiger Anteil der Verbundspannung 36
3.5.4 Spannungsabhangiger Anteil der Verbundspannung...........ccccceevevieneee. 39
3.5.5 Ermittlung der Verbundspannungen fir gerippte Spanndréhte............... 41
3.6 Vergleich mit fremden Versuchen zum Verbundverhalten ..........cccccooeevvveenne 43
3.6.1 VOrbemMErKUNGEN. ......cooiiieieeee et 43
3.6.2 Vergleich mit dem Verbundverhalten glatter Stéhle...........ccccoevveeeneee. 43
3.6.3 Vergleich mit dem Verbundverhalten von Spanndrahtlitzen.................. 44
3.6.4 Vergleich mit dem Verbundverhalten von gerippten Spanndrdhten....... 48

3.7 Ableitung von Verbundgesetzen fur Spannstahle mit sofortigem Verbund in
NOChTESLEM BEION.......ccuiiiieieieee s 49

3.8 Wertung und Vergleich der Verbundgesetze mit den Versuchsergebnissen ...... 51



4

Berechnungsmodelle zum Verbundverhalten...........cccocoeeieenne, 56

4.1 VOrbemMErKUNGEN .......ooveee ettt enne e 56
4.2 Eindimensionaler Spannungs- und Verschiebungszustand ...........cccccoveeieneeneens 56
4.2.1 Analytisches Berechnungsmodell ...........cccovievinieniiene e 56
4.2.2 Numerisches Berechnungsmodell...........cccooviieiiniininnenieneeesee e 58
4.2.3 FE-BerechnungSmodell...........coooveiiiieiiecee e 59
4.3 Dreidimensionaler SpannuNGSZUSLANG...........cocvereeriererneeiesee e see s see s e 61
4.3.1 Mechanisches Berechnungsmodell ...........ccooeovvieivnieenicie e, 61
4.3.2 Erweltertes FE-Berechnungsmodell ..........ccocovieiineninin e 67
4.4 Vergleich der Ergebnisse der FE-Berechnungsmodelle mit den Pull-Out
V4= £ 1o 1 o USRS 71
4.5 Wertung und Vergleich der Berechnungsmodelle..........ccooveivvieveiceiecieneenens 73
Spannkrafteinletungsver suche...........cccoceeve e, 77
5.1 Allgemeine Vorbemerkungen...........ccoooeeiinenenie e 77
5.2 Beschreibung der Spannkrafteinleitungsversuche..........cccooveceveeveccenecceseennens 78
5.2.1 Versuchskorper und Versuchsaufbau ...........ccooeveieeneniineninncere e, 78
5.2.2 BaUSIOT@. i s 80
5.2.3 Herstellung und Lagerung der VersuchskOrper .......ccoeeeeveeveneenieneeeee 80
5.24 Melverfahren und Mel3werterfassung.........ccceceeveveeeveeceseese e 81
5.2.5 BeastungsgesChiChLe........cccoiiriiiienieie e 82
5.3 Ergebnisse der Spannkrafteinleitungsversuche ..........cccvecveceevecceceeve e 83
5.3. 1 VOrbeEMErKUNGEN........ooeiieeiereeiee ettt 83
5.3.2 Ubertragungslange der Vorspannkraft ............ccoccceeeeeeeeeeeeeeeeesessenennnn. 86
5.3.3 Verschiebungsverhalten der Spannstahle ... 87
5.3.4 RiRentwicklung im UbertragungShereich .........ccueveeeeeeeveveveeeeeeeeeenee, 90
5.4 AUSWEITUNG. ...ceiiuieieiiiie ettt ettt st e s e e e ssn e s ese e e s ne e e sneeesaneeesanes 95
5.4.1 Ermittlung der Ubertragungslangen.........cceeeeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesseeenen, 95
5.4.2 Ermittlung der Verbundspannungen...........cocceoveeenenieneeniesceeseesee e 97
5.4.3 Auswertung zum RIiBverhalten ..........ccccovceveeiiiceceee e 99
5.4.4 Verbundverhalten bei Verschiebungsumkehrung.........cccccoooeevvneenienen. 101
5.5 Vergleich mit fremden Versuchen zur Spannkrafteinleitung...........cccccoeveueenee. 104
5.6 Nachrechnung mit dem FE-Modell ..........cccccoiiiiiiii e 105
5.7 Bemessungskonzept zum Spannkrafteinleitungsbereich..........c.cccoeoveveeecenee. 110
5.8 Wertung und Vergleich des Bemessungskonzeptes mit den Versuchs-
(S0 o] TS o SRS 112
Versuchezum Verhalten im Gebrauchszustand ...........cccocceveennenne 114
6.1 Allgemeine Vorbemerkungen..........oeoieeiiiin e 114
6.2 Beschreibung der ZUgKOrPErVErSUCNE ..........oiveieeieerieeiesieee et eae e 115
6.2.1 Versuchskorper und Versuchsaufbau ... 115
6.2.2 BaUSIOT@...cuiiiciiiieee e 116
6.2.3 Herstellung und Lagerung der VersuchskOrper ........ccoceveeceeneeninneeneens 116
6.24 Melverfahren und Mel3werterfassung.........cocceeeveevevieesesceseeseseeneens 117



6.2.5 BeastungsgesChiChe ........cccceiveiiiiesi e 118

6.3 Beschreibung der BalKENVErSUChE..........ccooiriiiieieesee e 119

6.3.1 Versuchskorper und Versuchsaufbau...........ccccovevevievvccevcesccece, 119

6.3.2 Versuchsaufbau ..o 121

6.3.3  BaUSIOMT@ ... 122

6.3.4 Herstellung und Lagerung der VersuchskOrper.........ccooeeeeveeneeecennieene. 123

6.3.5 Melverfahren und Mel3werterfassung..........ccceveveveeeeveesesceeseeceeseenen, 123

6.3.6 BelastungsgesChiChLe ..........ccoveiiiieiiee s 125

6.4 Abgrenzung der eigenen Versuche zu bisherigen Untersuchungen.................. 126

6.5 Ergebnisse der Zugkorper- und Balkenversuche...........ccocoveeiinenninnceine, 127

6.5.1 VOrbemMErKUNGEN. ......cooieieceeie ettt nne s 127

6.5.2 Verformungs- und RiBverhalten...........cccoovieiiniininnene e, 132

6.6 Auswertung zum Verhalten ab der DeKOMPression..........ccccvveeveeeeseeieesreennn. 137

6.6.1 VOrbeEMErKUNGEN.......coiiiiiiiieee e ee s 137

6.6.2 Ermittlung der Laststufe der DEKOMPression...........ccccveveveereeereeseennnns 137

6.6.3 DehnuNgsverhalten..........ccoiiieiiee s 139

6.6.4 Nachrechnung mit dem FE-Modéll..........cccoooevieviiieiiceceeee e 143

6.6.5 ErstrilBildUNG.....cc.coiiiiiiieieeeeseee s 146

6.6.6 RIBENIWICKIUNG .....eoiviieieiiieie e 148

6.6.7 RILIDIEITEN.......eiiiiieeee e et 154

6.7 Bemessungskonzept zur Rifdbreitenbeschrankung durch Litzen....................... 160
6.8 Wertung und Vergleich des Bemessungskonzeptes mit den Versuchs-

S0 o] TS o TSP 164

7 Versuche zum Verhalten beim Erreichen der Tragfahigkeit......... 172

7.1 VOrDEMEIKUNGEN......coueiieiiiee et sttt st ns 172

7.2 BaAUSIOT @ ...ttt e 172

7.3 BelastungSgeSChiCNLE ........oeviiieieeie e 172

7.4 Ergebnisse der BalKENVEISUCNE..........cccveeereeie et 173

7.4.1 Trag- und Verformungsverhalten bel Biegebeanspruchung.................. 173

7.4.2 Tragverhalten der Verankerung........ccocveeereeceeseesieseesesseeseesseseesseenens 179

7.5 Bemessungskonzept zur Endverankerung vorgespannter Bautelle................... 185

8 ZUSAMMENTASSUNG.....eiireeiieiiiiiie ettt 189

O LiteraturverZeIChNIS ..o 191

Anhang A: Pull-Out Versuche.......cccovveevennnneeieeee Al-All

Anhang B: Spannkrafteinleitungsversuche.............cc......... B1-B16

Anhang C: ZUGKOr perversUChe ........ccoveeveerieeeniee e Cl-C9

Anhang D: Balkenversuche.........cccoociiinininneceee D1-D23



Bezeichnungen und Einheiten

Im folgenden werden die wichtigsten in dieser Arbeit verwendeten Einheiten, Formel-
zeichen und geometrischen Gréf3en aufgefihrt. Nicht verzeichnete Symbole werden im
Text erlautert.

Einheiten

Kréfte und Lasten: kN, kN/m
Momente: kNm
Spannungen: N/mmg

Verwendete Bezeichnungen

Grol3e lateinische Buchstaben:

Querschnittsflache

Querschnittsflache des Betons

Querschnittsflache der Spannglieder (Spannstahle)

Konstante zur Beschreibung des V erbundverhaltens von Spannstahl
Elastizitétssmodul von Spannstahl

wirksamer Elastizitétsmodul von Spannstahl zur Berticksichtigung der
Mitwirkung des Betons auf Zug

E. Elastizitatsmodul von Beton

F Einwirkung, Kraft, Last

Foax  Grenztragfahigkeit der Spannglieder im gerissenen Verankerungsbereich
AF, Beanspruchung des Spannstahls ab Dekompression bei der Erstrif3bildung
M Biegemoment

Mg Bemessungswert des Biegemomentes

M, rechnerisches Bruchmoment durch Flief3en des Spannstahls

Mpex Biegemoment bei der Dekompression in Spannstahlhthe

N Normalkraft

P V orspannkraft

PO Vorspannkraft im Spannbett

Po  Vorspannkraft unmittelbar nach dem Vorspannen

o> > >

[m Im
= O

P Vorspannkraft bei Versuchsbeginn

R Reibungskraft

U, Umfang des Spannstahls

\ Querkraft

Vg  Bemessungswert der Querkraft am Auflager
Z Zugkraft

Zpek Zugkraft bei der Dekompression
AZ  Zugkraft ab der Laststufe der Dekompression



Kleinelateinische Buchstaben:

a
bo
bo
Cc

o
5

$(X)

Versatzmal}
Breite
Stegbreite
Betondeckung

Vergleichsdurchmesser fir einen Rundstab mit gleichem Verhaltnis von
Querschnittsflache und wirksamem Verbundumfang wie die Spanndrahtlitze

Bauteilhohe

statische Nutzhthe, Durchmesser

Zahlvariable in numerischen Berechnungen

Druckfestigkeit des Betons

Druckfestigkeit des Einpressmortels

Mittelwert der Zylinderdruckfestigkeit des Betons
charakteristischer Wert der zentrischen Zugfestigkeit des Betons
Mittelwert der zentrischen Zugfestigkeit des Betons
charakteristischer Wert der 0,1%-Streckgrenze des Spannstahls
charakteristischer Wert der Zugfestigkeit des Spannstahls
bezogene Rippenflache

Zugkeilhdhe im Zustand | bel der Erstrif3bildung
Streuungsbeiwert der Rifbreite

Lange, Stitzweite

Verankerungsldnge der Spannglieder

Ubertragungslange der Vorspannkraft

Bemessungswert der Ubertragungslange im Grenzzustand der Tragfahigkeit
Krafteinleitungsldnge des Spannstahls

Krafteinleitungsldnge des Spannstahls fur die Rif3zugkraft bei der Erstrif3bildung
Storlénge des Spannungszustandes im Zustand | durch Risse
Verbundlange

effektive Verbundlange

Radius

Radialverschiebung

lichter Abstand der Spannglieder, V erschiebung

Verschiebung der Spannglieder gegeniiber dem Beton
Verschiebung der Spannglieder

Verschiebung der Spannglieder an der Stirnflache des Bauteils
RiRabstand

mittlerer Rif3abstand

maximaler Ril3abstand

Zeit

wirksamer Verbundumfang der Spannglieder

Ril3breite



W, mittlere Ril%breite

W, Einzelrif3breite bei der Erstrif3bildung

Wi Rif3reite in tangentialer Richtung des Betonzugrings

Wy  Rifdbreite bei der keine Spannungen mehr Ubertragen werden kénnen
X, Y, z Koordinaten, Abstand

Ax  Diskretisierungsgrof3e in numerischen Berechnungen

z Hebelarm der inneren Kréft

Kleine griechische Buchstaben:

a, B, dWinkel

a Konstante zur Beschreibung des V erbundverhaltens von Spannstahl
0.  Volligkeitsbeiwert

o,  Verhdtnisder Elastizitétsmoduli von Spannstahl und Beton

Bw  Wairfeldruckfestigkeit

€ Dehnung

€ Betondehnung

€.o €lastische Betondehnung

€ zeitabhangige Betondehnung aus Kriechen

€. zetabhangige Betondehnung aus Schwinden

Ag. s zeitabhangige Betondehnung aus Frihschwinden vor der ersten Messung
K V orspanngrad

1 Bewehrungsgrad

Uer  effektiver Bewehrungsgrad

Vv Querdehnungszahl

p Reibungswinkel

o Spannung

Ot Zugspannung

Oy,  Betonspannung in Spannstahlhthe

O,y Betonspannung am unteren Querschnittsrand

0,?  Spannstahlspannung im Spannbett

Opo  Spannstahlspannung unmittelbar nach dem V orspannen

On  Spannstahlspannung bei Versuchsbeginn

Opm  Mittlere Spannstahl spannung

Oy Spannstahlspannung aus der Erstrif3zugkraft

Ao,  Spannstahlspannungsanderung, Zusatzstahl spannung ab der Dekompression
Oomax Maximal auf das Spannglied aufgebrachte Spannung

T V erbundspannung

T,m  Mittlere Verbundspannung des Spannstahls

Tomr  Mittlere Verbundspannung des Spannstahls bei der Erstrifbildung



1 EinfUhrung

1.1 Veranlassung

Der moderne Hochbau ist durch die Forderung nach schneller und kostengtinstiger
Bauausfuhrung gepragt. Dies hat zu einer zunehmenden Rationalisierung durch weit-
gehende Vorfertigung der Bauelemente gefihrt. Im Industriebau steht hierbei neben
der Bauzeitverkiirzung die Einsparungen von Schalungs- und Gerustkosten im Vorder-
grund [72]. Dartiber hinaus ergeben sich aus der Nachfrage nach einer transparenten
Architektur bei Burogebauden und Geschéftshdusern weit gespannte Tragwerke, wel-
che eine spétere Nutzungsanderung ohne Einschréankungen durch tragende Innenbau-
teile ermdglichen.

Diesen steigenden Anforderungen begegnet der Fertigteilbau zunehmend mit der
Spannbetonbauweise und der wirtschaftlichen Herstellung im Spannbett. Gleichzeitig
ergibt sich durch hochfesten Beton eine Erweiterung der Anwendungsgrenzen insbe-
sondere fir vorgespannte Fertigteile. Die hohere Betonfestigkeit ermdglicht eine deut-
liche Verminderung der Querschnittsabmessungen und fihrt durch geringere Bauteil-
gewichte bei Fertigteilen zu niedrigeren Transport- und Montagekosten [31]. Beli
Spannbetonfertigteilen fallt dies doppelt ins Gewicht, da neben der Biegedruckzone
zusétzlich die Abmessungen der vorgedriickten Zugzone verringert werden kénnen.

Die Abmessungen der vorgedriickten Zugzone werden durch die zulassigen Beton-
druckspannungen, den Brandschutz und zusétzlich durch die Verbundverankerung der
Spannstahle bestimmt. Zur wirtschaftlichen Konstruktion von Spannbetonfertigteilen
aus hochfestem Beton sind deshalb die Mindestabmessungen des Konstruktionsele-
mentes "Verbundverankerung” von entscheidender Bedeutung. Bei der Anwendung
von hochfestem Beton mit wesentlich hoheren Verbundfestigkeiten muf beachtet wer-
den, dal3 die Mindestmal3e der Betondeckung und der gegenseitigen Absténde der
Spannglieder eine ril¥reie Spannkrafteinleitung sicherstellen, um eine unkontrollierte
Verlangerung des Spannkrafteinleitungsbereichs zu verhindern.

Bel der Anwendung der teillweisen Vorspannung fur Fertigteile entsprechend den zu-
kinftigen Bemessungsnormen Eurocode 2, Teil 1 [24] und DIN 1045-1, Teil 1 [18]
konnen die Querschnittsabmessungen der vorgedriickten Zugzone gegeniber der Ubli-
chen Ausbildung nach DIN 4227 Teil 1 [20] vermindert werden, da sich geringere
Vorspannkréfte a's bei voller und beschrankter Vorspannung ergeben. Der Nachweis
der Begrenzung der Betonzugspannungen entfallt zuktnftig bei den meisten Anwen-
dungen fur Fertigteile und es ergibt sich eine Verminderung der Spannstahlbeweh-
rung. Auch bel hohem Verkehrdastanteil sind gegentiber der bisher tblichen Aushil-
dung keine negativen Durchbiegungen zu erwarten und eine Vorspannung der Druck-
zone entfdllt. Aus diesen Griinden sind Bauteile mit geringeren Vorspanngraden deut-



lich glnstiger. Das Kostenminimum bel typischen Spannbetonbauteilen des Hochbaus
liegt bei mittleren Vorspanngraden von k = 0,4 bisk = 0,7 [43].

Bei teilweiser Vorspannung ist bei Ausnutzung der zul&ssigen Spannbettvorspannung
der Spannbewehrung eine gemischte Bewehrung aus Spannstahl und Betonstahl fir die
Tragfahigkeit erforderlich. Es ist aus Kostengriinden naheliegend, die gemischte Be-
wehrung bei mittleren Vorspanngraden durch eine einheitliche Biegezugbewehrung
aus wirtschaftlichen Spanndrahtlitzen zu ersetzen. Zur Veranschaulichung sind die
verschiedenen Bewehrungsformen in Bild 1 gegentibergestellt. Die Binder mit 20 m
Spannweite wurden zum direkten Vergleich fir eine Betonfestigkeitsklasse C 90/105
dimensioniert.

40 ) ) 40 ) ) 40

TP R P

3 3 3
<+l JeLizenos'
20 Litzen 0,5" ..
oo }6@25 j15Litzen0,5"
e e [ X ] | MR |
19 14 14
a) Bewehrung bei beschrénk- b) gemischte Bewehrung c) reine Litzenbewehrung
ter Vorspannung beik =0,5 beik =0,5
Bild 1: Unterschiedliche Langsbewehrungen bei vorgespannten Bindern der Fe-
stigkeitsklasse C 90/105

In Bild 1 @) ist die Bewehrung entsprechend einer beschréankten Vorspannung darge-
stellt. Bei einem geringen Vorspanngrad von K = 0,5 kann die Breite des Stegs als vor-
gedriickte Zugzone vermindert werden, da die Vorspannkréfte kleiner sind. Es ist je-
doch eine gemischte Bewehrung entsprechend Bild 1 b) erforderlich, wenn die zulassi-
ge Vorspannung der Litzen nach [18] ausgenutzt wird. Bild 1 ¢) zeigt bei gleichen
Verhdtnissen eine reine Litzenbewehrung, die eine geringere Vordehnung im Spann-
bett erhdlt. Diese Litzenbewehrung ist fir die Tragfahigkeit ausreichend und die untere
Betonstahlbewehrung kann entfallen. Gleichzeitig ist eine Verminderung der Steg-
breite auf 14 cm maoglich, da wegen der kleineren Vordehnung geringere Betondek-
kungen bzw. Abstande der Litzen zur Spannkrafteinleitung notwendig sind. Aus dem
Vorspanngrad von kK = 0,5 ergibt sich eine geringe Vordehnung von rund 30 % der



Streckgrenze. Bei diesem geringen Spannungsniveau kann gleichzeitig gemald DIN
4227-1/A1[21] auf eine Robustheitsbewehrung aus Betonstahl verzichtet werden, da
ein plétzlicher Ausfall durch Spannungsrif3korrosion unwahrscheinlich ist.

Im Gebrauchszustand fihren geringe Vorspanngrade zu einer planméaldigen Rifbil-
dung. Wegen der héheren Korrosionsempfindlichkeit von Spannstdhlen und der damit
verbundenen Gefahr eines Sprodbruchversagens [5] werden erhdhte Anforderungen an
die Ribreitenbeschrankung bei der Spannbetonbauweise gestellt. Bei hochfestem Be-
ton kdnnen daher die wesentlich besseren Verbundeigenschaften der Bewehrung [38]
fur eine, im Vergleich zu normalfestem Beton, wirksamere Rif3breitenbeschrankung
durch die von Herstellern bevorzugten Spanndrahtlitzen genutzt werden.

Die Anwendung von hochfestem Beton ist bisher flr vorgespannte Bauteile nicht zu-
lassig [9]. Dartiber hinaus ist gemal3 DIN 4227, Teil 2 [22] fur teilweise vorgespannte
Fertigteile mit Spannbettvorspannung noch eine Zustimmung im Einzelfall erforder-
lich. Mit der Einfihrung der DIN 1045-1 [18] as mal3gebende Bemessungsnorm fir
bewehrte Betonbauteile entfallen diese Einschrankungen. Als Folge der einheitlichen
Behandlung von vorgespannten und nicht vorgespannten Bauteilen und wegen der
wirtschaftlichen und konstruktiven Vorteile ist zukiinftig eine vermehrte Anwendung
der tellweisen Vorspannung mit Spanndrahtlitzen und eine haufigere Verwendung von
hochfestem Beton bei Fertigteilen zu erwarten.

Bel hochfestem Beton werden die Rif3abstande und Rif3breiten durch die im Vergleich
zu normalfestem Beton hoheren Betonzugfestigkeiten und besseren Verbundeigen-
schaften der Spanndrahtlitzen beeinfluf¥. Gleichzeitig sind geringere Durchbiegungen
durch die bessere Mitwirkung des Betons in der vorgedriickten Zugzone zu erwarten.
Durch die héhere Verbundfestigkeit ergeben sich wesentlich kiirzere Ubertragungslan-
gen und dementsprechend grof3ere Betonbeanspruchungen bei der Spannkrafteinlei-
tung [14, 32]. Zum Verbundverhalten von Spannstéhlen in hochfestem Beton liegen
bisher, au3er den eigenen Untersuchungen [29, 30], nur wenige Versuche vor. Der
Einfluld der spannungsabhangigen Querdehnungen auf das Verbundverhaten insbe-
sondere von Litzen ist sowohl fur die Spannkrafteinleitung als auch fir die Rif3breiten-
beschrénkung nicht abschlieffend geklart. Normative Regelungen hierzu liegen auf-
grund fehlender experimentell abgesicherter Verbundkennwerte von Spannstahlen in
hochfestem Beton bislang nicht vor. AufRerdem fehlt ein konsistentes Bemessungskon-
zept zur Endverankerung bei einer teilweisen Vorspannung im Grenzzustand der Trag-
fahigkeit.

1.2 Zi€ und Inhalt der Arbeit

Fur wirklichkeitsnahe Konzepte zur Erfassung des Bauteilverhatens von teillweise
vorgespannten Fertigtellen aus hochfestem Beton ist das Verbundverhalten von
Spanngliedern im Zusammenwirken mit den Baustoffeigenschaften des hochfesten
Betons von entscheidender Bedeutung. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sollen



daher die bei Spanngliedern mit sofortigem Verbund vorhandenen Kenntnisliicken fir
die Verankerungsbereiche sowie die Durchbiegungs- und Rif3breitenbeschrankung
durch experimentelle und theoretische Untersuchungen geschl ossen werden.

Ziel der Arbeit ist die Entwicklung von Bemessungskonzepten fir teilweise vorge-
spannte Bauteile unter besonderer Berticksichtigung der Anwendung von hochfestem
Beton bel der Spannbettherstellung. Hierbel stehen die Verankerungsbereiche von
Spanngliedern mit sofortigem Verbund und die Rif3breitenbeschrankung mit einer rei-
nen Litzenbewehrung im Vordergrund. Die breite Anwendung von Eurocode 2, Teil 1
und DIN 1045-1 wird den Einsatz der teilweisen Vorspannung forcieren, so dal3 mit
der hiermit verbundenen planméaldigen Rif3bildung den Verbundkennwerten eine hohere
Bedeutung zukommt. Nur auf der Grundlage von verbesserten Verbundgesetzen kann
das Bauteilverhalten wirklichkeitsnah in den Berechnungsmodellen beschrieben wer-
den.

Dem entsprechend sollen folgende Fragestellungen untersucht werden:

» Welchen Verbundmechanismus weisen Spanndrahtlitzen in sofortigem Verbund
auf?

» Welchen Einflufd haben die Eigenschaften von hochfestem Beton auf das Verbund-
verhalten der Spannstahle?

« Wie beeinfluf3t die hthere Zug- und Verbundfestigkeit den Ubertragungsbereich bei
der Spannbettvorspannung?

» Welche Auswirkungen hat die Anwendung von hochfestem Beton auf die Veranke-
rung durch Spannglieder?

* Wie kann die héhere Verbundfestigkeit bel der Durchbiegungs- und RifRbreitenbe-
schrénkung durch Litzen berticksichtigt werden?

In einem ersten Abschnitt dieser Arbeit (Kapitel 2) erfolgt zunachst eine Auswertung
der bekannten Ansétze und Erkenntnisse zum Verbundverhalten von Spanngliedern
mit sofortigem Verbund. Eine weitere Fragestellung ist die Beschreibung des Ver-
bundmechanismus zwischen Spannglied und hochfestem Beton. Es existieren zwar
entsprechende Tragmodelle fUr gerippte Spannstéhle z. B. nach [44], fur Spanndraht-
litzen ist das grundlegende Verbundverhalten jedoch nicht vollstandig geklart. Zusétz-
lich werden die wesentlichen Grundlagen zur Konstruktion teilweise vorgespannter
Fertigtelle zusammengestellt.

Ausgehend von diesen Erkenntnissen werden durch umfangreiche experimentelle Un-
tersuchungen an Pull-Out Versuchskorpern mit Spanngliedern im Spannbett durchge-
fuhrt, wobei das Verbundverhalten von Spanndrahtlitzen im Mittelpunkt der Betrach-
tungen steht (Kapitel 3). Die Versuche werden insgesamt so angelegt, dal3 das Ver-
bundverhalten im Verankerungs- und im Rifbereich wirklichkeitsnah erfafdt wird. Da-
zu werden bel den Verbunduntersuchungen der Einfluld der Betonzusammensetzung,
des Betonalters, der Betondeckung, der spannungsabhangigen Querdehnungen und der
Verdrehungsbehinderung der Litzen im Rif3 ermittelt. Hieraus werden Verbundgesetze



fUr Spanndrahtlitzen und gerippte Spanndrahte abgeleitet, um das Verbundverhalten
der Spannglieder im Verankerungsbereich und bel der Rif3breitenbeschrankung vorher-

zusagen.

Auf der Grundlage der experimentell ermittelten Verbundspannungs-V erschiebungs-
beziehungen werden in Kapitel 4 Berechnungsmodelle fir Spannstdhle mit sofortigem
Verbund aufgestellt, mit deren Hilfe die im Experiment beobachteten Effekte auf theo-
retischem Wege fir den Verankerungs- und Rif3bereich nachvollziehbar sind. Durch
den Vergleich mit den durchgefihrten Versuchen kann Uberprift werden, ob die Ver-
bundgesetze allgemeine Gliltigkeit besitzen und damit auf das reale Bauteil Ubertragbar
sind.

Um das Verhalten im Ubertragungsbereich der Vorspannkraft zu untersuchen, werden
Spannkrafteinleitungsversuche mit Spanndrahtlitzen und gerippten Spanndrahten unter
wirklichkeitsnahen Bedingungen durchgefihrt (Kapitel 5). Im Vordergrund stehen
hierbei die Ermittlung der Ubertragungslange bei der Spannkrafteinleitung in jungem
hochfesten Beton sowie die erforderlichen Mindestmal3e der Betondeckung und der
gegenseitigen Abstande der Spannstdhle zur rif¥reien Spannkrafteinleitung. Durch
dhnliche Randbedingungen ist der Vergleich der Versuchsergebnisse mit dem Ver-
bundverhalten nach Kapitel 3 durch das Berechnungsmodell nach Kapitel 4 moglich.

Zur Ermittlung des Verformungs- und Ril3verhaltens werden sechs Zugkorper und acht
Balken aus unterschiedlichen hochfesten Betonsorten unter einer wirklichkeitsnahen
Gebrauchslastbeanspruchung untersucht (Kapitel 6). Zum Vergleich werden zusétzli-
che Versuche an zwel Spannbettbalken aus normalfestem Beton durchgefihrt. Die ex-
perimentellen Untersuchungen dienen der Beurteilung des realen Verhaltens der vor-
gedruckten Zugzone bei unterschiedlichen Bewehrungs- und Vorspanngraden. Es wer-
den Spanndrahtlitzen und gerippte Spanndréhte verwendet. Die Versuchsergebnisse
werden mit den Ergebnissen des Berechnungsmodells zum Verbundverhalten nach
Kapitel 4 verglichen.

Durch weitere experimentelle Untersuchungen wird in Kapitel 7 das Verhaten im
Grenzzustand der Tragfahigkeit an den Spannbettbalken aus Kapitel 6, insbesondere
im Hinblick auf die Endverankerung der Spannglieder, Gberprift. Hieraus werden die
grundlegenden Mechanismen der Verankerung mit Spanngliedern abgeleitet und for
einen Bemessungsansatz aufbereitet.



2 Uberblick zum Stand der K enntnisse

21 Verbund

2.1.1 Grundlegende Anmerkungen

Der heutige Begriff des Verbundes zwischen Stahl und Beton wurde entscheidend
durch die Arbeiten von Rehm, Martin und Noakowski in den 60-er und 70-er Jahren
gepragt. In [63] wird das Verbundverhaten durch die Begriffe Haftung, Scherwider-
stand und Reibungswiderstand beschrieben. Dies hat zu der in Bild 2.1 dargestellten
Unterteilung des V erbundmechanismus gefhrt.

T a gerippte Stahle

C

a: Haftverbund
b: Scherverbund
c: Reibungsverbund

glatte Stahle
c

[
>

0 0,1 0,5 S [mm]

Bild 2.1: Qualitative Darstellung von Verbundspannungs-V erschiebungs-
beziehungen aus Pull-Out V ersuchen nach [ 77]

Mit dem Begriff Scherverbund wird bei gerippten Stahlen allgemein das Abstiitzen der
Rippen auf Betonkonsolen gem&i3 Bild 2.2 beschrieben.

A A T AL AV o) AV o o o AV Sy A A A e )
% oSS S S S S S S
e, Vs a e st
'// 7z N // // g
:./ )% v s A
]

]

—

! s s
v s s X
Vs s b s !
v S S S S S S S S S )
Lt d b Lt L8 s Ll Lt ot s )

Bild 2.2: Prinzip des Scherverbundes gerippter Stahle

Zum Haft- und Reibungsverbund sowie zum Verbundverhaten glatter Stéhle gibt es
verschiedene Ansétze. Aufgrund der von Wirzner [84] angefuhrten Kapillarkréfte, der
von Nacken [51] und v. Rodt [65] beschriebenen Adhéasionskréfte sowie des von Po-
gany [58] dargestellten Ineinanderwachsens von Zementgel und Stahloberflache wer-



den in [77] die Haftkrafte durch eine Klebewirkung des Zementsteins am Stahl be-
grindet. Diese Haftkréfte sind dadurch gekennzeichnet, dal3 unterhalb der Haftfestig-
keit keine Verschiebungen auftreten. In [61] wird dagegen ausgefihrt, daf3 die
Haftspannungen weltestgehend unabhangig von den Verschiebungen sind. Die Ver-
bundwirkung gerippter Stahle setzt sich demnach aus einem konstanten Anteil der
Haftung und einem verschiebungsabhéngigen Anteil der Rippenpressung zusammen
(Bild 2.3).

0,200

Rippenpressung 5N~%

0,100 —

0

Bild 2.3: Qualitative Darstellung der Verbundspannungs-V erschiebungsbeziehung
gerippter Stéhle nach [61]

Dem gegentiber hat Rehm in Versuchen [63] festgestellt, dal3 sich glatte Stabe weder
im Widerstand bei Verschiebungsbeginn noch im Héchstwiderstand unterscheiden.
Hieraus und aus der Annahme, dal3 die Haftung nicht bis zu 0,01 mm Gleitweg erhal-
ten bleibt, gelangt Rehm zu der Ansicht, dal3 auch bei geringer Rauhigkeit, beispiels-
weise bei gezogenen Stében, nicht die Haftung sondern die Verzahnung den Verbund
bestimmt. Dieser Reibungswiderstand, der auf der Verzahnung der unebenen, rauhen
Staboberflache mit dem Mortel beruht, wird von Rehm al's Gleitwiderstand bezei chnet.
Auch bei Verringerung der Narbentiefe auf t < 0,003 mm sinkt der Gleitwiderstand
nicht mehr ab, sondern nimmt einen gleichbleibenden Wert in Hohe von 0,04 an.

Waéhrend der Verbundmechanismus gerippter Stéhle durch den Scherverbund als ge-
klart angesehen werden kann und in dieser Arbeit nicht weiter ausgefuhrt werden soll,
ist der Verbundmechanismus glatter Stéhle weniger eindeutig. Insbesondere zum Ver-
bundverhalten der Spanndrahtlitze gibt es zahlreiche unterschiedliche Erklarungsmo-
delle, von denen die wichtigsten in Abschnitt 2.1.3 zusammengestel It werden.

Ausgehend von den Erkenntnissen fur normalfesten Beton werden nachfolgend die
wichtigsten Einflu3parameter auf den Verbund in hochfestem Beton aufgefihrt.



2.1.2 Verbundverhalten in normalfestem und hochfestem Beton

Das Verbundverhalten héngt in erster Linie von den Eigenschaften der Verbundzone
zwischen Stahl und Betonmatrix ab, die durch die chemische Reaktion bel der Hydra-
tation bestimmt werden. Da die Festigkeit des Verbundbaustoffs Beton von der Kon-
taktzone zwischen Zuschlag und Zementstein abhéngt, in der die gleichen chemischen
Prozesse ablaufen wie in der Verbundzone, ergibt sich ein direkter Zusammenhang
zwischen Verbund- und Betonfestigkeit.

In normalfestem Beton reichert sich in der Kontaktzone nach Absetzen und Bluten des
Frischbetons freies Calciumhydroxid (Ca(OH),) sowie festigkeitsminderndes Ettringit
an (Bild 2.4) und der Verbund wird geschwécht [ 26, 59].

Wasser Zuschlag Ettringit

Bild 2.4: Kontaktzone zwischen Zuschlag und Zementstein in normalfestem Beton

Bei hochfestem Beton mit Silikastaub wird das Geflige des Zementsteins durch die
staubfeinen Silika-Partikel und die damit verbundene Fillerwirkung dichter. Zusétzlich
bewirkt die sekundare puzzolanische Reaktion des Silikastaubs mit dem freien Calci-
umhydroxid eine Festigkeitssteigerung der Kontaktzone durch die Bildung von Calci-
umsilikathydrat (CSH) (Bild 2.5).

Wasser Zuschlag

Bild 2.5: Kontaktzone in hochfestem Beton mit Zugabe von Silikastaub



Die Verbesserung der Kontaktzone durch Silikastaub fihrt dazu, dald der Zuschlag
beim Bruch nicht mehr aus der Matrix herausgelost und damit die Betonfestigkeit
deutlich gesteigert wird.

Entsprechend der htheren Betonfestigkeit durch die bessere Einbindung des Zuschlags
wéchst auch die Verbundfestigkeit der Bewehrung an. In [10] wurde bei einer Zunah-
me der Wiirfelfestigkeit von 18 auf 30 N/mm’ eine um 18 % groRRere Verbundspannung
festgestellt. Eine deutliche Erhéhung der Verbundfestigkeit von Betonstahl in hochfe-
stem Beton (HSC) wird auch in [38] angegeben (Bild 2.6).

HSC

mittlere Verbundspannung [N/mm?]

0,0 0,1 0|,2 0:3 0,4 0,5
Schlupf [mm]

Bild 2.6: Mittlere Verbundspannung gerippter Stahle als Funktion des Schlupfes
fr 3, =35 N/mm?2 und 3y = 85 N/mm? nach [38]

In normalfestem Beton kann nach [42] die Verbundspannung in Abhéngigkeit von der
Betondruckfestigkeit in der Form 1 = k-B,,* dargestellt werden. In [63] wird ein linea-
rer Einfluld der Betondruckfestigkeit auf die Verbundfestigkeit beschrieben. Bei der
Darstellung werden deshalb die Verbundspannungen oftmals auf die Betonfestigkeit
bezogen.

Im Unterschied dazu wurden in jungem Beton Uberproportional hohe Verbundfestig-
keiten festgestellt. In sieben Tage altem Beton war die bezogene Verbundspannung
gerippter Stahle 15 bis 20 % groler asin 28 Tage altem Beton [61]. Als Ursache fir
das bessere Verbundverhalten wird in [48] eine im Verhdltnis zur Druckfestigkeit ho-
here Zugfestigkeit bel Beton, der jinger als 28 Tage ist, genannt.

Die Sieblinie des Zuschlags und die Konsistens haben einen wesentlichen Einfluf3 auf
das Verbundverhalten. Dies wird in [48] damit begrindet, dal? bel steifer Konsistens
und feinteilarmer Sieblinie ortlich ein geschlossenes Betongefiige entsteht, das gerin-
gere Absetzerscheinungen und einen hoheren Betonwiderstand aufwelst.



2.1.3 Verbundverhalten von Spanndrahtlitzen

Fur Spanndrahtlitzen werden im allgemeinen V erbundfestigkeiten zwischen denen von
glatten und gerippten Stéhlen angegeben. Die im Vergleich zu glatten Stdhlen hohere
Verbundfestigkeit wird mit der Verseilung der aul3eren Dréhte begriindet. In Heft 310
des DAfStb [77] wird in Analogie zu Rippenstéhlen eine bezogene Rippenfléche fir
die Litze hergeleitet, wobei die vorstehenden Teile der Litze als verwundene Langsrip-
pen aufgefaldt werden.

/2N

=

a) fr= uv—uz

Bild 2.7: Bestimmung der bezogenen Rippenfléche fr bei Litzen nach [12]

Birkenmaier [4] setzt dagegen nur etwa 50 % dieses Grenzwertes a's bezogene Rip-
penfléche fur die Litze an. Den Uijl weist in [11] darauf hin, dal3 eine gegentiber dem
umgebenden Beton verschobene Litze dem gewendelten Kanal im Beton folgt und
deshalb eine Scherwirkung aufgrund der bezogenen Rippenflache nicht aktiviert wird.
Da keine Verdrehungsbehinderung am freien Ende entsteht und wegen der geringen
Torsionssteifigkeit der Litzen ist zu erwarten, dal3 ein Scherverbund von Litzen bel der
Spannkrafteinleitung nicht zum Tragen kommt. Statt dessen setzt den Uijl das Ver-
bundverhalten von Spanndrahtlitzen dem von glatten Stahlen gleich, bel denen ein
Reibungsmechanismus nach Uberwinden der Haftung aktiviert wird.

Nach [42] wird der Reibungsmechanismus durch die mikroskopisch feinen Rauhig-
keiten der Stahloberflache und die bei der Verschiebung entstehenden staubfeinen Ze-
mentsteinbrésel ausgeldst, welche sich in der Fuge zwischen Spannstahl und Beton
verklemmen. Hierdurch konnen erhebliche Reibungskréfte aktiviert werden, wenn
gleichzeitig nur geringe Querpressungen auftreten. Auch in der umfassenden Studie
von Stocker und Sozen [73] wird der Verbundmechanismus von Litzen allein mit dem
Haftverbund und dem Reibungsverbund erklért. Der im Vergleich zu glatten Stahlen
grof¥ere Reibungsverbund wird von Stocker und Sozen mit der unregelméaldigen Quer-
schnittsgeometrie der Litze begrindet. Da der Querschnitt nach dem Verschieben nicht
genau in die nachfolgende Stelle pafdt (Lack of fit), werden Querpressungen erzeugt,
welche die Reibung vergrofiern.

Nach Rehm [63] konnen sich glnstige Querpressungen auch durch Schwinden des
Betons ergeben. Bei Versuchen mit geschlitzten Pull-Out Koérpern [45, 77] wurde ein
deutlicher Einflufd der Querdruckbeanspruchungen auf den Reibungsverbund glatter
Stabe und Litzen festgestellt.
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Seit langem ist bekannt, dal3 Querpressungen infolge von Querdehnungen des Stahls
Im Spannkrafteinleitungsbereich zu einer Vergrofderung der Verbundspannungen glat-
ter Spannstéhle fuhren (Hoyer-Effekt [36]). Diese Querdehnungen ergeben sich aus
Spannungsanderungen beim Einleiten der Vorspannkraft im Spannbett. Die Vergrofde-
rung des Litzendurchmessers erzeugt Radial spannungen, die den Reibungsverbund und
damit die Verbundfestigkeit verbessern (Bild 2.8).

Endschluﬁﬁ////zy_/ %/ 97

|
Querdehnung A
X

Bild2.8: “Hoyer-Effekt* bei glatten Spannstdhlen im Spannkrafteinleitungsbereich

Versuche mit auf 0,66-f, vorgespannten 15,3 mm-Litzen nach [27] ergaben doppelt so
hohe V erbundspannungen nach dem Entspannen im Vergleich zu nicht vorgespannten
Litzen. Dem gegentiber bewirkt eine Spannungserhthung e ne deutliche Verminderung
der Verbundspannungen (Bild 2.9).
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Bild 2.9: Einflul der Hohe der Stahlspannungsadnderung auf die Verbundspan-
nungs-V erschiebungsbeziehung von Litzen nach [11]

Der Einflufld der Verseilung der Litzen auf den Reibungsverbund ist bisher noch nicht
vollstandig geklart. In dem Berechnungsmodell nach [45] werden die helixférmigen
aulReren Dréhte der Litze als Windungen einer flachgangigen Schraube abgebildet. Die
Langskraft wird demnach durch Normalkraftbeanspruchungen auf die Schraubenfléche
und tangentiale Reibungskréfte durch Einklemmen der Windungen infolge Auf-
schrumpfen des Betons aufgenommen. Dem entgegen beschreibt den Uijl in [13] eine
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Keilwirkung der Litze, welche die radialen Druckspannungen ausldst. Den Uijl folgert
aus einem relativ steilen Winkel von ) = 72° zwischen Spanngliedachse und der Re-
sultierenden aus Verbundspannungen und Radial spannungen, dal3 die Sprengwirkung
von Litzen stérker ist als von gerippten Stéhlen. Zur Aktivierung des Reibungsverbun-
des missen erhebliche Radialspannungen auftreten, wodurch die Langsrisse im Ein-
leitungsbereich der Vorspannkraft bei sofortigem Verbund erklért werden.

Gr

Bild 2.10:  Spannungen infolge der Verbundwirkung nach [11]

Die Auswirkungen der genannten EinflUsse auf das Verbundverhaten von Litzen in
hochfestem Beton sind kaum erforscht. So wird in [42] darauf hingewiesen, dal3 der
Hoyer-Effekt bei normalfestem Beton nur einen geringen Einfluld auf das Verbundver-
halten hat, da der Zementmortel unterhalb der Spanndrahte zahlreiche Poren a's Folge
des Absetzvorgangs des Betons besitzt. Hierdurch wird der E-Modul der Verbundzone
kleiner und damit die Querpressung vermindert. Bei hochfestem Beton ist zu erwarten,
dal? die Verbesserung der Verbundzone mit Silikastaub eine deutliche Steigerung der
Verbundfestigkeit bewirkt. Zusétzlich konnen die erhdhten Schwindverformungen in
jungem hochfesten Beton (autogenes Schwinden) durch ein Aufschrumpfen auf den
Spannstahl den querpressungsabhangigen Reibungsverbund erhéhen. Der Einflufd der
dargestellten Zusammenhange auf die Verbundfestigkeit im Spannkrafteinleitungs-
und RiRbereich ist noch nicht vollstandig geklart.

2.1.4 Ubersicht der Verbundgesetze

Eine Ubersicht bekannter V erbundgesetze fiir glatte und gerippte Stabe bei normalstem
und hochfestem Beton sowie fur Litzen enthdlt Tabelle 2.1. Die Verbundspannungen
werden hierbei in Abhéngigkeit von der Betondruckfestigkeit f. oder von der Mértelfe-
stigkeit f. g formuliert. Rehm und Martin haben durch Versuche mit glatten Stében [61]
einen konstanten Anteil bei der Verbundspannung und einen verschiebungsabhangigen
Anteil in Abhéngigkeit von der bezogenen Rippenflache fg ermittelt. Auch nach der
Theorie von Schober [71] ergeben sich konstante Verbundspannungen fir glatte Stabe.
Nach Tabelle 2.1 kann fur den Haft- und Reibungsverbund glatter Stébe (fr = 0) eine
auf die Betonfestigkeit bezogene, konstante Verbundspannung von 0,032 bis 0,045
angegeben werden [49, 62]. Dem gegentiber wird in den anderen Verbundgesetzen ein
reiner Potenzansatz in Abhéngigkeit von der Verschiebung formuliert.
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fur glatte Stabe

nach Martin [49]

., =0032[F,

nach Tue [40]

T, =05503(x)™ O/ f, .

nach Noakowski/Empelmann [25]

r,, =04605(x)°° O/, .

far Litzen

nach Noakowski/Tue [78]

I, =01505(x)°% [F, .

flr gerippte Stabe in normalfestem Beton

nach Rehm fur As = 0,1 mm [62]

1., =(0045+15CF)CF,

nach Tue [40] (geripptes Einzelspannglied)

Ty = 0,2103(x)** [F

nach Tue [40] (Betonstahl)

T, =0,3105(x)*%* [,

nach Noakowski [53] (Betonstahl)

., =0,368(x)°% ¥,

fur Betonstahl in hochfestem Beton

nach Konig u. a. [38]

T, =01605(x)** [,

nach CEB-Bulletin d’Information N° 228 [8]

T, =0,2205(x)°2 [ f, +8N/mn?)

nach Farra [37]

T(, = 0,4008(x)°% OF "

Tabelle2.1: Verbundgesetze in normalfestem und hochfestem Beton

Waéhrend fur Spannglieder in hochfestem Beton keine Verbundgesetze bekannt sind,
werden fur Betonstahl verschiedene Verbundgesetze angegeben, die teilweise einen
unterproportionalen Einflul? der Betondruckfestigkeit berticksichtigen.

2.2 Spannkrafteinleitungs- und Verankerungsbereich

Da die Radiaspannungen der Spannstdhle zu Ringzugspannungen in der Betondek-
kung fuhren (Bild 2.11), hangt die erforderliche Betondeckung zur rif3freien Spann-
krafteinleitung neben dem Verbundverhalten auch von der Betonzugfestigkeit ab.
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1: Sprengkrafte, 2: Stirnzugkrafte
3: Verbundkrafte im Einleitungsbereich
4: Vorspannkraft
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Bild 2.11:  Beanspruchungen am Balkenende nach [67] und Ringzugspannungen
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Die Zugfestigkeit der Betondeckung wird im allgemeinen durch ein dickwandiges Be-
tonzugringmodell ermittelt. Wahrend Martin [49] sowie Neuner, Stockl und Grasser
[52] davon ausgehen, dal’ der Zugring bis zum Versagen ril3frei bleibt und héhere
Tragfahigkeiten mit Plastifizierungen infolge Mikrorif3bildung entstehen, kann durch
die Beschreibung des Spannungszustandes des gerissenen Betonzugrings nach Tepfers
[75] ein um 25 % bis 50 % hoherer Innendruck des elastischen Zugrings aufgenommen
werden. Aufbauend auf dem Modell nach Tepfers berticksichtigt Schenkel eine Plasti-
fizierung im ungerissenen Bereich [68]. Van der Veen erweitert das Modell nach Te-
pfers durch den Ansatz einer Restzugtragféhigkeit [81] im gerissenen Bereich des Be-
tonzugrings, definiert durch eine Zugspannungs-Ri36ffnungsbeziehung. In Bild 2.11
sind die Verformungen des gerissenen Zugrings ohne und mit Berticksichtigung der
Restzugspannung sowie die Zugspannungs-Ri36ffnungsbeziehung von Hillerborg [35]
in bilinearer Formulierung nach Roelfstra und Wittmann [66] dargestel|t.
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far f. > 30 N/mma2
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Bild2.12:  Verformungen des Zugrings nach [75] und [81] sowie die Zugspan-
nungs-RiR6ff nungsbeziehung nach dem “fictitious crack model“

In [16] werden mathematische Ldsungen zur Berticksichtigung der Restzugspannung
entwickelt. Zum Vergleich der Ansdtze mit einer Plastifizierung und mit Berticksichti-
gung einer Restzugtragfahigkeit sind in Bild 2.13 die Spannungsverteilungen des ge-
rissenen Zugrings nach [16, 68] dargestellt.

[n}

Elastisch-Plastisches Modell Fictitious crack mo-

nach Schenkel del nach Bigaij / den

Uijl

|
\ _ (
plastirizier1\<_ b
gerlssen

.\-\-\-\-"-\_

Bild 2.13:  Spannungsverteilung im Betonzugring bei unterschiedlichen Ansdtzen
bei maximaler Beanspruchung fir c =3 &

14



Bel hochfestem Beton fihrt die Zunahme der Zugfestigkeit zu einem besseren Rei-
bungsverbund als bei normalfestem Beton, da grofdere Radia spannungen aufgenom-
men werden kdnnen. Versuche an Betonzugringen mit Innendruck [54] belegen auch
fur hochfesten Beton erhohte Zugfestigkeiten im Vergleich zu den Modellen ohne
Restzugtragfahigkeit. In [64] wird ebenfalls festgestellt, dal3 hochfester Beton eine
Restzugtragfahigkeit im Rif3bereich besitzt. Der im Vergleich zur Festigkeit unterpro-
portionale Anstieg wird in der Rifl3ffnungsbeziehung nach Bild 2.12 durch einen ge-
ringeren Wert b berticksichtigt [35].

Durch die hohe Verbundfestigkeit ergeben sich daher bei der Spannkrafteinleitung sehr
kurze Ubertragungslangen. Nach [14, 15] vermindert sich die Ubertragungsiange fiir
Litzen im Einleitungsbereich der Vorspannung bei hochfestem Beton um 50 % gegen-
Uber der in normalfestem Beton.

Die daraus resultierenden konzentrierten Sprengkréfte missen durch die Betondeckung
aufgenommen werden. Allerdings nimmt die Zugfestigkeit nicht im gleichen Mal3e zu
wie die Druckfestigkeit [64]. Da die Sprengkrafte mit den Verbundkraften korrespon-
dieren, wird in [39] vermutet, dal3 es in hochfestem Beton eher zur Langsrif3bildung
kommt und groRRere Betondeckungen erforderlich sind. Dem entgegen haben Spann-
krafteinleitungsversuche gezeigt, dal3 in hochfestem Beton geringere Betondeckungen
as in normalfestem Beton zur rif¥reien Spannkrafteinleitung ausreichend sind. Den
Uijl gibt fir hochfesten Beton und Spanndrahtlitzen die Grenze zur Sprengrif3bildung
mit einer Betondeckung in der Grofdenordnung des 1,5-fachen Nenndurchmessers der
Litzen an [14].

In [42] wird aufgrund von Spannkrafteinleitungsversuchen darauf hingewiesen, dafi3
die Mindestabmessungen der Betondeckung nach DIN 4227-1 [20] bereits bel normal-
festem Beton nicht ausreichend sind, um die Vorspannkraft rif¥frel einleiten zu kénnen.
Auch in [83] wird angemerkt, dal3 die in DIN 4227-1 festgelegten Werte nur Min-
destabmessungen sind, bei der eine unzulassige Sprengrif3bildung nicht ausgeschlossen
ist. Die Festlegung der Betondeckung im konkreten Anwendungsfall liegt demnach in
der Verantwortung der Fertigteilhersteller, da sie eine schadliche Rif3bildung im
Spannkrafteinleitungsbereich erkennen und solche Bauteile aussondern kénnen.

Regelungen zu Mindestabmessungen im Spannkrafteinleitungs- und V erankerungsbe-
reich fur hochfesten Beton liegen bisher nicht vor. Die Neuregelung in DIN 1045-1
erfolgt aufgrund der in dieser Arbeit vorgestellten Versuchsergebnisse [29].

2.3 Tellweise Vorspannung

Es ist seit mehreren Jahrzehnten in Deutschland Stand der Technik, Fertigteile im
Hochbau wie z. B. Dachbinder oder tePlatten geméal3 DIN 4227-1 mit voller oder be-
schrénkter Vorspannung herzustellen. Aufgrund des hohen Vorspanngrades von
K > 0,8 ergeben sich jedoch einige Nachteile:
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e Zur Einhatung der zuldssigen Betonzugspannungen mufd mehr Spannbewehrung
eingelegt werden, als fur die Tragfahigkeit erforderlich ist.

» Die hohen Vorspannkréfte erfordern eine entsprechend grof3e vorgedriickte Zugzo-
ne und dadurch gréRRere Querschnittsabmessungen bzw. einen unteren Flansch bei
Bindern.

* Be hohen Verkehrdastanteilen ergeben sich aus der Vorspannung ungewollte ne-
gative Durchbiegungen durch Kriechen der vorgedrtickten Zugzone.

» Oftmals muf3 die Druckzone ebenfalls vorgespannt werden, um die oberen Rand-
zugspannungen einzuhalten.

Aus diesen Grinden sind Bauteile mit geringeren Vorspanngraden deutlich gunstiger.
Gemal3 [43] liegt das Kostenminimum bel typischen Spannbetonbauteilen des Hoch-
baus bei mittleren Vorspanngraden von k = 0,4 bis Kk =0,7. Bel Dachbindern ohne
Zugflansch steigen die Kosten bereits ab einem Vorspanngrad von k= 0,6 stark an.
Hier ergeben sich die geringsten Kosten bel einem Vorspanngrad von k = 0,4.

Seit den 60-er Jahren ist bekannt, dal? bereits ab einem Vorspanngrad von Kk = 0,3 das
Gebrauchdlastverhalten sehr gunstig beeinflufdt wird [46]. Versuche haben gezeigt, dal3
sich hierdurch die Durchbiegung um 40 % gegenlber nicht vorgespannten Tragern
vermindert. Ab einem Vorspanngrad von K = 0,6 sind die Durchbiegungen nur gering-
flgig groler als bel voller Vorspannung. Auch die Rif3breiten sind bereits bel kK =0,3
nur noch etwa halb so grof3 wie bel Bauteilen aus Stahlbeton.

Waéhrend bel beschrankter Vorspannung nur Einzelrisse zu erwarten sind, bilden sich
bei geringen bis mittleren Vorspanngraden planmalidige Risse bis zur abgeschl ossenen
Rifdbildung aus. Bei Spannbetonbauteilen gelten aus Griinden der Dauerhaftigkeit, ins-
besondere wegen der Neigung der Spannstdhle zur Spannungsrif3korrosion, erhohte
Anforderungen an die Rif3breitenbeschrankung.

24 RiBbretenbeschrankung und Mindestbewehrung

Die Rif%breite ist im allgemeinen so zu beschrénken, dal3 weder die ordnungsgemalie
Nutzung des Tragwerks noch sein Erscheinungshild als Folge von Rissen beeintrach-
tigt werden [24]. Bei der Beschrénkung der Rif3breite wird zwischen der Rif3bildung
infolge Uberwiegendem Zwang und der Rif3bildung infolge Uberwiegender Lastbean-
spruchung unterschieden. Durch die Neufassung DIN 4227-1/A1 [21] entfallt der bis-
her mal3gebende Nachweis zur Beschrénkung der RifRbreite infolge aulerer Last nach
Abschnitt 10.2 bei beschrénkter und voller Vorspannung. Statt dessen werden weiter-
gehende Regelungen zur Mindestbewehrung aus Zwang getroffen. Im Gegensatz hier-
zu wird bei der Anwendung der geringeren Vorspanngrade nach Eurocode 2, Teil 1
[24] und DIN 1045-1, Teil 1 [18] die Ribreitenbeschrankung aus L astbeanspruchung
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mal3gebend, da hier eine geringere Vorspannkraft der Spannungszunahme aus aul3erer
L ast entgegenwirkt und eine Rif3bildung auf geringerem Lastniveau auftritt.

Die Grundlagen der Ril3breitenbeschréankung werden zum Beispiel in [40, 70] ausfuhr-
lich behandelt. Gemeinsam ist allen modernen Bemessungskonzepten, dal bei der Er-
striffbildung die Bewehrung die frel werdende Rif3zugkraft ohne Flief3en des Stahls
aufnehmen soll, damit sich bel zunehmender Beanspruchung insbesondere bei
Zwangsverformungen weitere Risse bilden und grof3e Einzelrisse sicher vermieden
werden. Die Rifdoreite selbst kann bei bekannter Rif3zugkraft durch die gewahlte Be-
wehrung in Abhangigkeit von der Stahl- und Verbundspannung sowie dem Stab-
durchmesser gezielt gesteuert werden, da sie sich aus den Differenzdehnungen von
Stahl und Beton nach Bild 2.14 ergibt.

8"

€ ™ =T ™ -1
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Betondehnung
Stahldehnung

lem Eintragungslénge, die erforderlich ist, um die Stahlzugkraft im Rif tber Verbund wie-
der in den Beton einzuleiten

)
E
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€¢
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Bild 2.14:  Beton und Betonstahldehnungen bei der Erstrif3bildung [33]

Vernachl&ssigt man den Dehnungsanteil des Betons innerhalb der Eintragungslange, so
ergibt sich die mittlere Ribreite w,,, bei der Erstrif3bildung zu

Win= 2-€qnlgme (2.1)

Bei der Erstrif3bildung hangt die Rif3breite daher von der Einleitungslange der Rif3zug-
kraft durch den Verbund und der dazugehdrigen Dehnungs- bzw. Spannungsverteilung
ab. Die zusétzliche Rildbreite bel abgeschlossener Rif3bildung resultiert allein aus der
Spannungsverteilung zwischen den Rissen, die sich aus den veranderlichen Verbund-
spannungen zwischen Stahl und Beton ergibt (Bild 2.15).

Durch eine plausible Beschreibung der Verbundspannungen gelingt in [40] eine zutref-
fende Ermittlung der Spannungsverteilung und damit eine wirklichkeitsnahe Rif3brei-
tenberechnung, die Grundlage der zukinftigen Bemessungskonzepte ist [18].
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Bild 2.15:  Spannungen und Verschiebungen im Bereich von Biegerissen nach [77]

Aus Grunden der Robustheit darf nach DIN 4227-1/A1 [21] bel voller oder be-
schréankter Vorspannung lediglich der Spannstahl auf die Mindestbewehrung ange-
rechnet werden, der eine Vordehnung von hdchstens 30 % der Streckgrenze erhélt.
Hierdurch soll nach [41] ein pl6tzliches Versagen durch Spannungsrif3korrosion der
Spannstéhle verhindert werden. Zeitstandversuche an kaltgezogenen Litzen der Ubli-
chen Spannstahlgiite St 1570/1770 [70] fuhrten erst ab einer Ausnutzung von 40 % der
Zugfestigkeit zu einem vorzeitigen Bruch. Die Litzen aus kaltgezogenen Dréhten er-
wiesen sich gegentber vergiteten Spannstdhlen als deutlich unempfindlicher. Die
Notwendigkeit einer Spannungsbegrenzung aus Grinden der Robustheit nach [21] ist
daher umstritten, d. h. die deutsche Auffassung wird von der internationalen Fachwelt
nicht geteilt [55], da im Ausland vorwiegend Litzen aus kaltgezogenen Dréhten ver-
wendet werden. Insbesondere bel Innenbauteilen mit Litzen sollten deshalb auch hthe-
re Spannungen al's 30 % der Streckgrenze zugel assen werden. Zusétzlich verbessert die
Anwendung von hochfestem Beton die Dauerhaftigkeit tellweise vorgespannter Bau-
teile erheblich. Nach neueren Forschungsergebnissen [82], bewirkt das dichtere Gefi-
ge des hochfesten Betons durch die Hemmung des Transports der freien lonen auch im
Rilbereich, dal3 die Korrosion der Bewehrung fast vollsténdig zum Erliegen kommt.
Bel einer teilweisen Vorspannung von Fertigteilen nach Bild 1 c) mit geringer Vordeh-
nung und kleinen Spannungszunahmen aus standig wirkender Beanspruchung ist daher
bei einer wirksamen RifZbreitenbeschrénkung keine zusétzliche Betonstahll&ngsbeweh-
rung erforderlich.
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3 Versuche zur Ermittlung des Verbundver haltens

3.1 Allgemeine Vorbemerkungen

Zur systematischen Untersuchung des Verbundverhaltens von Spannstéhlen in hochfe-
stem Beton wurde ein Versuchsprogramm mit 150 Pull-Out Versuchskérpern aufge-
stellt, das die wesentlichen Einfliisse auf den Spannkraftibertragungs- und Rif3bereich
von Spannbettfertigteilen wirklichkeitsnah erfalét. Die Auswertung der bekannten An-
sétze und Erkenntnisse lief3 erwarten, dal3 die Verbundfestigkeit durch folgende Ein-
fllsse bestimmt wird:

* Die Zugabe von Silikastaub bewirkt durch die Verbesserung der Grenzschicht zwi-
schen Bewehrung und Betonmatrix eine Steigerung der Verbundfestigkeit in hoch-
festem Beton.

» Durch hohere Betondruckfestigkeiten wird der querdehnungsabhéngige Reibungs-
verbund von Litzen und der Scherverbund von gerippten Spanndrahten verbessert.

» Zu geringe Betondeckungen konnen die konzentriert wirkenden Sprengkréfte, die
mit den héheren Verbundfestigkeiten korrespondieren, nicht mehr vollstandig auf-
nehmen. Durch die Sprengrif3bildung in der Betondeckung verringert sich die Ver-
bundfestigkeit.

*  Wegen der spannungsabhangigen Querdehnungen der Spannstdhle wird die Ver-
bundfestigkeit durch die Spannungsverminderung beim Einleiten der Vorspannung
vergroRert und durch die Spannungszunahme im RiRbereich beim Ubergang von
Zustand | in den Zustand Il vermindert.

» Infolge gegenseitiger Drehbehinderung der Litzen durch die gegentiberliegenden
RiRufer ergibt sich beim Offnen des Risses eine hohere Verbundfestigkeit.

In einer ersten Versuchsrethe mit Litzen ohne eine Drehbehinderung wurde der Einfluld
der Parameter Betonzusammensetzung, Betonfestigkeit, Betonalter sowie der span-
nungsabhangigen Querdehnung systematisch untersucht. Bei einer zweiten Versuchs-
reihe, mit einer Drehbehinderung der Versuchskoérper relativ zur Litze entsprechend
den Verhdltnissen im Rif3bereich, wurden as Parameter die Betonzusammensetzung
und die spannungsabhangige Querdehnung der Litzen variiert. In einer dritten Ver-
suchsreihe mit gerippten Spanndrahten wurden die Einfllisse der Betonzusammenset-
zung und der spannungsabhangigen Querdehnung untersucht.

Insgesamt kamen funf Betonrezepturen fir hochfesten Beton und eine fir normalfesten
Beton zur Anwendung, um die Anbindung an bekannte Untersuchungen zu ermogli-
chen. Um den Einflufd von ungewollten Streuungen zu vermindern, wurden fir jede
Parameterkombination in der Regel jeweils drei Versuchskorper aus einer Betonmi-
schung vorgesehen. Eine Ubersicht der Versuchsparameter befindet sich im Anhang A.
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3.2 Beschreibung der Pull-Out Versuche

3.2.1 Versuchskorper und Versuchsaufbau

Das Verbundverhalten der Spannstdhle wurde durch Pull-Out Versuchskorper mit
kleiner Verbundlange in der GrélRe des 4- bis 6-fachen Nenndurchmessers ermittelt
[60]. Hierdurch ergeben sich geringere Ausziehkréfte als bel grof3er Verbundlange und
damit kleinere Stahldehnungen, gleichméaldigere Verschiebungen und eine Verbund-
spannungsverteilung, die besser der aus der Ausziehkraft errechneten mittleren Ver-
bundspannung entspricht [61]. Der Verbund der Litzen und der Spanndréhte wurde an
der Lasteinleitungsflache durch ein Hullrohr unterbunden, um Stérungen durch die
Lasteinleitung zu verhindern und ein wirklichkeitsnahes Verbundverhalten zu errei-
chen. Die eigentliche Verbundlénge betrug 5,0 cm. Lediglich bei den Serien 1 und 11
wurde die Verbundlénge zu 7,5 cm gewahlt. Die Abmessungen der Versuchskorper mit
einer Kantenlange von 15 cm und die untersuchten Betondeckungen der Litzen sind in
den Bildern 3.1 und 3.2 zu erkennen.

Bild 3.1: Langsschnitt der Versuchskorper

Bild 3.2: Querschnitte der Versuchskorper mit unterschiedlichen, auf den Nenn-
durchmesser der Litzen (O = 12,5 mm) bezogenen Betondeckungen

Die Versuchskdrper wurden in einem horizontalen Priifrahmen mit vorgespannten Lit-
zen bzw. Spanndrahten hergestellt und gepruft (Bild 3.3). Bei den Versuchen mit einer
Spannungsanderung der Spannstéhle wurde die Spannstahlspannung unmittelbar vor
dem Versuch verandert und anschlief3end die Pull-Out V ersuche durchgefihrt.

Durch die Anordnung der Versuchskorper im mittleren Bereich des Spannbetts wurde
die Verbundkraft ndherungsweise zu gleichen Teilen Gber Druck (vorne) und Zug
(hinten) eingeleitet. Hierdurch wurde eine gleichmaliigere Verbundspannungsvertei-
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lung im Vergleich zu einer einseitigen Krafteinleitung erreicht. Zur freien Beweglich-
keit waren die Versuchskorper auf Kugelrollen gelagert.

Zur Nachbildung einer Drehbehinderung wurden Doppelkorper mit zwei Litzen herge-
stellt. Vor die Doppelkorper wurden Vorsatzkorper betoniert, die durch eine 5 mm
breite Fuge vom eigentlichen Versuchskérper getrennt waren. Die Drehbehinderung
der Litzen ergab sich aus dem Ausgleich der Torsionsmomente zwischen den beiden
Korpern durch ein Kréftepaar, das durch die zwei Litzen Ubertragen wurde.

Aufsicht der Priifmaschine und Versuchsaufbau ochne Drehbehinderung:
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1 Lukas-Kolbenpresse (200 kN) 10 Joch zum Absetzen der Spannkraft
2 Zugmefstabe und 11 Absetzspindel auf Kugelkalotte
kardanische Aufhangung 12 Zugstange zur Vorspannung
3 Zuggestange fir Ausziehversuch 13 Hauptzugzylinder (2000 kN)
4 Versuchskdrper 14 Verbundlange (50 — 75 mm)
5 vorgespannter Spannstahl 15 PVC-Rohr
6 HohlkraftmeRdose 16 Elastomerzwischenlage
7 Prufrahmen 17 Kugelrollen
8 festes Querjoch 18 Lastverteilungsplatte
9 bewegliches Spannjoch 19 Querjoch

Bild 3.3: Versuchsaufbau der Pull-Out Versuche im Spannbett
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3.2.2 Baustoffe

Die Herstellung des Betons erfolgte in der institutseigenen Mischanlage. Als Zuschlag
wurde ungebrochener Quarzkies und gebrochener Basaltsplitt mit einem Grofdtkorn-
durchmesser von 16 mm verwendet. Die Betonzusammensetzung ist in Tafel A 2 do-
kumentiert. Zur Ermittlung der Betonfestigkeit wurden Erhartungsprifungen mit je
drei Wirfeln mit einer Kantenldnge von 15 cm und je drel Spaltzugzylindern mit ei-
nem Durchmesser von 15cm und einer Lange von 30 cm zum Zeitpunkt der Ver-
suchsdurchfiihrung bei einem Betonalter von 24 Stunden oder 14 Tagen durchgefihrt.
Die Prufkorper wurden unter den gleichen Klimaverhdtnissen gelagert wie die Ver-
suchskdrper. Fir die Guteprifung nach 28 Tagen wurden je drei Wirfel mit einer
Kantenlange von 15 cm entsprechend DIN 1048, Tell 1 [19] gelagert. Die Ergebnisse
der Prifungen sind in Tafel A 4 zusammengestel It

Als Spannstahlbewehrung wurden kaltgezogene Spanndrahtlitzen 0,5 (Nenndurch-
messer 12,5 mm, St 1570/1770) der Fa. Westdeutsche Drahtindustrie (WDI) und ver-
guteter Spannstahldraht [0 12 mm, gerippt (St 1420/1570) der Fa. Krupp Sigma-Stahl
GmbH untersucht. Eine Zusammenstellung der Baustoffkennwerte enthalt Tafel A 5.

3.2.3 Herstellungund Lagerung der Versuchskorper

Um den EinfluR® der Querdehnung der Spannstéhle auf das Verbundverhaten entspre-
chend der Spannungsverminderung bei der Spannkrafteinleitung zu ermitteln, wurden
die Versuchskérper im Spannbett an Spannstdhlen hergestellt, die mit 125kN bis
135kN je Litze bzw. rd. 135 kN je Spanndraht vorgespannt waren. Bei den Untersu-
chungen mit einer Spannungszunahme wie im Rif3bereich waren die Litzen mit je
45 kN vorgespannt.

Der Beton wurde lagenweise eingebracht und mit Flaschenrdittlern intensiv verdichtet.
Die Lagerung fand bei einer gleichméaldigen Raumtemperatur von etwa 22° C und einer
Luftfeuchtigkeit von 50 - 60 % in der Institutshalle statt. Um einen unkontrollierten
Wasserentzug zu verhindern, wurde eine Schalung aus kunststoffbeschichtetem Sperr-
holz verwendet. Die Versuchskdrper wurden nach 24 Stunden unmittelbar vor dem
Pull-Out Versuch ausgeschalt. Bei den Versuchen nach 14 Tagen wurde die Schalung
nach einer Woche entfernt und die Versuchskérper bis zum Versuch mit Folie abge-
deckt.

3.2.4 Mel3verfahren und Mel3werterfassung

Die Verschiebung der Spannstéhle (Schlupf) gegenliber dem Betonkérper wurde un-
mittelbar an der Stirnseite der Versuchskérper mit einem Mefthalter erfal’t, der mit
Stahlschneiden 5 mm vor der Stirnflache auf dem Spannstahl fixiert wurde, um den
Einflul3 der Dehnungen des Spannstahls vor dem Versuchskorper infolge der Auszieh-
kraft gering zu halten. Die Messung erfolgte durch je zwei induktive Wegaufnehmer
im Abstand von 20 mm zur Spanngliedachse. Die Wegaufnehmer wurden im Mef3-
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halter symmetrisch zur Spanngliedachse angeordnet, um Bewegungen des Spannstahls
quer zur Achse durch Mittelwertbildung ausgleichen zu kénnen und um die Verschie-
bung in der Spannstahlachse gegentiber der Stirnflache zu erfassen (Bild 3.4). Zusétz-
lich wurde die Rotation durch einen in Querrichtung angeordneten induktiven
Wegaufnehmer gemessen.

r

Ei “

Bild 3.4: Mef3anordnung bei den Pull-Out Versuchen

Die Ausziehkrafte wurden durch zwei Zugmef3stdbe aus Rundstahl mit je zwel gegen-
Uberliegenden Dehnungsmef3streifen mit einer Mef3basis von 6 mm ermittelt.

Die Mef3signale der induktiven Wegaufnehmer und der Kraftmef3einrichtung wurden
wahrend des V ersuchs kontinuierlich aufgezeichnet.

3.2.5 Belastungsgeschichte

Unmittelbar vor dem eigentlichen Pull-Out Versuch wurde zur Untersuchung der
Auswirkung einer Spannungsanderung die Spannung der einbetonierten Spannglieder
verdndert. Um den direkten Vergleich zu erhaten, wurden nacheinander jeweils drel
Versuchskorper ohne eine vorherige Spannungsanderung, drei mit einer mittleren und
drei mit einer grof3en Spannungsanderung gepruft (Tafel A 1).

Die Belastung der Zugeinrichtung wurde durch eine elektro-hydraulische Pumpe tber
ein Feinsteuerventil kontinuierlich aufgebracht, bis eine Verschiebung von 3 mm er-
reicht wurde. Die Belastungsgeschwindigkeit betrug hierbei gemal3 [60] 80 N/sec. Dies
entspricht einer Verbundspannungszunahme von 0,035 N/(mnm?-sec) bei den Litzen
bzw. 0,042 N/(mm?-sec) bei den Spanndréhten. Nach Erreichen des angestrebten End-
wertes der Verschiebung wurde die Belastung schnell heruntergefahren.
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3.3 Abgrenzung der eigenen Pull-Out Versuche zu bisherigen Untersu-
chungen

Ziel von Pull-Out Versuchen ist die wirklichkeitsnahe Erfassung des Verbundverhal-
tens der Spannstahle. Aufgrund der gegeniiber den Verhdtnissen im Bauteil abwei-
chenden V ersuchsbedingungen kann das beim Pull-Out Versuch gemessene Verbund-
verhalten im allgemeinen jedoch nicht direkt Ubertragen werden. Dies gilt insbesonde-
re fur den Spannkrafteinleitungsbereich, bei dem die Verbundspannungen durch span-
nungsabhangige Querdehnungen der Spannstéhle erhoht werden. Bel den in den USA
vorwiegend benutzten Pull-Out Versuchskorpern mit grof3er Verbundlange ergeben
sich jedoch durch die Ausziehkréfte entgegengesetzt wirkende Querdehnungen und die
V erbundspannungen werden vermindert (Bild 3.5).

Durchmesser des Spannstahls unter Spannung F
Il v Y b
- I = = = —— —Q _>
— i

Durchmesser des Spannstahls ohne Spannung
und des Betonkanals

Bild 3.5: Querdehnungen beim Pull-Out Versuch nach [6]

Bei kurzer Verbundlange in der Grof3e des 5-fachen Stabdurchmessers [60] sind die
Ausziehkréfte kleiner und die Verbundfestigkeit wird in geringerem Mal3e durch die
Querdehnungen beeinflul?t. Bel einseitiger Ziehrichtung ist jedoch besonders bel glat-
ten Stébe und Litzen zu erwarten, dal3 auch eine kurze Verbundlénge unrealistisch
kleine Verbundspannungen ergibt, wenn das Verbundverhalten durch den querpres-
sungsabhangigen Reibungsverbund bestimmt wird. In Bild 3.6 sind zum Vergleich die
Spannungsverhaltnisse bel der gewéhlten V ersuchsanordnung dargestellt.
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Bild 3.6: Vergleich der Spannungsverhdltnisse im Bereich der Verbundlange

Unter der Voraussetzung eines linearen Spannungsverlaufs im Bereich der Verbund-
lange, ergibt sich im Vergleich zu Bild 3.6 @) bei der gewahlten Versuchsanordnung
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die mittlere Verbundspannung ohne eine Spannungsanderung des Spannstahls durch
die eingeleitete Kraft. Die Verbundspannungen sind hier gleichméidiger, da am Anfang
und Ende der Verbundlénge in etwa gleiche Verschiebungen zu erwarten sind.

Durch zusétzliche Spannungsénderungen im Spannbett kann der Einflul® der Querdeh-
nungen direkt gemessen werden, so dal? die Ergebnisse direkt auf das spannungsab-
héngige Verbundverhalten im Bauteil Ubertragbar sind. Dem gegentiber lassen die bis-
herigen Untersuchungen [45, 77] mit einem auf3eren Querdruck auf den Versuchskor-
per nur indirekte Aussagen zum spannungsabhangigen Verbundverhalten zu. Der Ein-
flul? einer Querschnittsverminderung entsprechend der Spannungserhéhung im Rif3be-
reich kann bei einem aul3eren Querdruck nicht erfaldt werden.

Bel der Herstellung und Untersuchung im Spannbett entfallt das Umsetzen in eine ge-
sonderte Prtfmaschine. Durch die kardanische Lagerung werden im Gegensatz zu
vielen bisherigen Untersuchungen ungewollte L astexzentrizitaten vermieden.

Durch die in Bild 3.7 dargestellte Versuchsanordnung nach [12] kann durch die Wahl
der Steifigkeit der Aufhangung der Einfluld der Spannungsanderung in Abhangigkeit
von der eingeleiteten Verbundkraft untersucht werden. Hierbei sind jedoch die Ver-
schiebung und die lokale Spannstahlspannung nicht unabhangig. Im Unterschied dazu
kann bei der gewahlten Versuchsanordnung (Bild 3.3) die Verbundkraft weitestgehend
unabhéangig von der Spannungsénderung in der Mitte der Verbundlange aufgebracht
werden. Die gewdhlte liegende Herstellung im Spannbett erlaubt auf3erdem Aussagen
zum Verbundverhalten horizontal einbetonierter Spannstéhle.
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Bild 3.7: Versuchsanordnung fir unterschiedliche Spannungsanderungen [12]

Um den Einflul? der Betondeckung auf das Rifl3verhalten zu untersuchen, wird abwei-
chend zu [60] der Verbundbereich exzentrisch angeordnet. Aufgrund der Anordnung
der Verbundlange unmittelbar an der Stirnfléache des Versuchskorpers entféllt die Ril3-
behinderung im Bereich einer verbundfreien Lénge und es ergeben sich wirklichkeits-
nahe Aussagen zur Sprengrif3bildung.
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3.4 Ergebnisseder Pull-Out Versuche

3.4.1 Vorbemerkungen

Die Ergebnisse, die aus den wahrend der Versuchsdurchfihrung kontinuierlich auf-
genommenen Mel3werte ermittelt wurden, werden in diesem Kapitel beispielhaft dar-
gestellt. Die Verbundkraft-V erschiebungsbeziehungen werden fir je drel Einzelversu-
che mit gleichen Parametern in jeweils einem Diagramm zusammengefaldt, um die
Streuungen zu veranschaulichen. Die Verbundkraft wird fUr eine Verschiebung von bis
zu 1,5 mm zwischen Spannstahl und Beton entsprechend dem mal3gebenden Verschie-
bungsbereich bei der Spannkrafteinleitung und im Rif3bereich angegeben. Durch den
direkten Vergleich der gemessenen Verbundkrafte werden die Einflisse der unter-
suchten Parameter verdeutlicht und diskutiert. Die bezogenen Verbundspannungen
werden in Kapitel 3.5 mit den angenommenen Werten der effektiven Verbundlénge
und dem effektiven Umfang ausgewertet. Eine vollstandige Dokumentation der Ver-
suchsergebnisseist im Anhang A enthalten.

3.4.2 Verbundkraft-Verschiebungsver halten
Einflul der Verbundlange

In Bild 3.8 werden die Ergebnisse der Serie 1 mit einer Verbundlange von |, = 75 mm
und die der Serie 2 mit I, = 50 mm in hochfestem Kiesbeton der Sorte M 85 K S gegen-
Ubergestellt. Dargestellt werden die Versuche ohne eine vorherige Spannungsénderung
der Litzen.
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Bild 3.8: Serien 1und 2, Verbundkraft-V erschiebungsbeziehungen fir M 85 KS

Bel der Serie 1 sind deutlich grofRere Verbundkrafte im Vergleich zur Serie 2 zu erken-
nen. Bei der Annahme eines linearen Zusammenhangs zwischen der Verbundlénge
bzw. der Betondruckfestigkeit und der Verbundkraft wirden sich die Verbundkréfte
der Serien 1 und 2 im Verhdtnis 1 : 0,64 ergeben. Der gemessene Unterschied bel ei-
ner Verschiebung von 1 mm ist jedoch entsprechend dem Verhéltnis 1: 0,51 grofer.
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Dies deutet darauf hin, dal3 sich die effektive Verbundldnge von der geometrischen
Verbundlange unterscheidet. Als eine Ursache hierfur kann der Ausbruchskegel ange-
sehen werden, der nach dem Versuch im Ubergang zum Hllrohr O 20 mm beobachtet
wurde (Bild 3.9). Durch die verbundfreie Vorlénge reduziert sich die effektive Ver-
bundlange bel Annahme eines Lastausbreitungswinkels von 45° um 5 mm.

Hullrohr Reduzierte
Verbundlange

20,0

Bild 3.9: Verbundfreie Vorlange im Ubergang zum Hiillrohr

Durch kleinere Verbundlangen ergeben sich geringere Verbundkréfte und die beim
Ausziehversuch auftretenden Dehnungen der Spannstdhle werden weniger stark beein-
fluét (Bild 3.5). Die kleinere Verbundlange von 50 mm ergibt daher wirklichkeitsnahe
Verbundspannungen. Die nachfolgenden Verbundkraft-V erschiebungsbeziehungen
wurden deshalb bei Pull-Out Versuchen mit einer Verbundléange von 50 mm ermittelt.

Einflul der Schraubengeometrie der Litze

Die gemessenen Verdrehungen der Versuchskorper relativ zur Litze sind tber die Ver-
schiebungen beim Pull-Out Versuch in Bild 3.10 fir drei unterschiedliche Betonsorten
der Serien 8, 13 und 14 aufgetragen.
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Bild 3.10:  Verdrehungs-V erschiebungsbeziehungen

Bel allen Betonsorten ist ein linearer Zusammenhang zwischen der Verdrehung und
der Verschiebung zu erkennen. Aus der Extrapolation der Mel3werte ergibt sich fir den
Winkel von 360° eine Verschiebung zwischen 194 mm und 201 mm. Dies entspricht in
etwa der gemessenen Schlaglange der verwendeten Litzen von 190 mm. Hieraus kann
gefolgert werden, dal die Litze dem gewendelten Betonkanal entlang der Schraubenli-
niefolgt.
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Die Verbundkraft-V erschiebungsbeziehungen der Serie 2 fir eine Litze im Vergleich
mit einem Drahtbiindel, welches nicht verlitzt ist und ansonsten den gleichen Quer-
schnitt wie die Litze besitzt, werden in Bild 3.11 dargestellt.
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a) Drahtbundel b) Litze

Bild3.11:  Serie 2, Verbundkraft-Verschiebungsbeziehungen fur M 85 KS

Die Verbundkraft des Drahtbtindels ist tber den Verschiebungsweg ndherungsweise
unverandert. Dem gegentiber ist der deutliche Einfluld der Litzengeometrie auf die
Verbundkraft in Bild 3.11 b) zu erkennen. Obwohl sich die Versuchskdrper bei der
Verschiebung entlang der Schraubenlinie der Litze frel verdrehen und somit kein
Scherverbund wirksam wird, ist die Verbundkraft aufgrund der Schraubengeometrie
wesentlich gréfer as bei dem Drahtbiindel.

EinflulR des Betonalters

In Bild 3.12 sind die Verbundkraft-V erschiebungsbeziehungen der Litzen 24 Stunden
und 14 Tage nach der Herstellung der Versuchskorper fur die Serien 6 und 8 mit der
Betonsorte M 105 BS gegeniibergestellt.
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Bild 3.12:  Serie 6 und 8, Verbundkraft-V erschiebungsbeziehungen fir M 105 BS
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Der Vergleich zeigt geringfugig grélere Verbundkrafte nach 14 Tagen gegentiber den
Versuchen nach 24 Stunden. Die Vergrol3erung der Verbundkréafte ist deutlich geringer
als der Druckfestigkeitszuwachs des Betons. Auch bei den anderen untersuchten hoch-
festen Betonsorten sind die Verbundkréfte in 24 Stunden altem Beton im Vergleich zu
den Versuchen nach 14 Tagen Uberproportional grof3 gegeniiber dem gemessenen Fe-
stigkeitszuwachs (Bilder A 6 bis A 11). Zum Vergleich werden die Betondruckfestig-
keiten der Sorten M 65 K und M 105 KS aufgrund der Erhéartungs- und Guiteprifungen
und der Verlauf der Festigkeitsentwicklung als logarithmische Interpolation zwischen
den Mittelwerten dargestellt (Bild 3.13).
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Bild 3.13:  Festigkeitsentwicklung der Betonsorten M 65 K und M 105 KS

Da der Einflul3 des Betonalters bzw. der Betonfestigkeit im Zeitraum zwischen 24
Stunden und 14 Tagen gering ist, kann entsprechend der anschlief3enden Festigkeits-
entwicklung davon ausgegangen werden, dal3 die Versuche 14 Tage nach der Herstel-
lung auch fur das Verbundverhalten zu einem spéteren Zeitpunkt bis zum Ende der
Bauteilnutzung représentativ sind. Fur den produktionstechnisch bedingten frihen
Zeitpunkt der Spannkrafteinleitung ergeben die 24-Stunden-V ersuche zutreffende Er-
gebnisse, da bei diesem Betonalter die Mindestbetonfestigkeiten beim Vorspannen
zum Beispiel nach [34] von rund 80 % der Nennfestigkeit gerade erreicht werden.

Einflul3 der Betonfestigkeit und der Zugabe von Silikastaub

Nachfolgend sind die Verbundkraft-V erschiebungsbeziehungen der Litzen in normal-
festem und hochfestem Beton ohne Silikastaub bei einem Betonalter von 14 Tagen
ohne Anderung der Vorspannkraft vor dem V ersuchsbeginn gegeniibergestel It.

Der Anstieg der Verbundkréfte bei den Betonsorten ohne Silikastaub ist deutlich ge-
ringer as die Zunahme der Betonfestigkeit (Bild 3.14). Insbesondere bei kleinen Ver-
schiebungen bis 1 mm ergibt sich daher bel den Betonsorten M 45 K und M 65 K en
untergeordneter Einfluld der Betonfestigkeit auf die Verbundfestigkeit.
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Bild 3.14:  EinfluR der Betonfestigkeit auf die Verbundkraft-Verschiebungs-
beziehungen fir die Betonsorten ohne Silikastaub, Serien 12 und 3

In Bild 3.15 sind die Verbundkraft-Verschiebungsbeziehungen der Betonsorten
M 105 KS und M 105 BS mit Silikastaub dargestellt. Die Zunahme der Verbundkréfte
gegeniber den Betonsorten ohne Silikastaub ist deutlich zu erkennen. Der Vergleich
der Serien 3 und 4 bis zu einer Verschiebung von 1 mm ergibt eine Gberproportionale
Zunahme gegentiber dem Betonfestigkeitszuwachs durch die Zugabe von Silikastaub.
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Bild 3.15:  Einflul der Betonfestigkeit auf die Verbundkraft-Verschiebungs-
beziehungen fir die Betonsorten mit Silikastaub, Serien 4 und 8

Obwohl die Festigkeit der Betonsorte M 105 BS mit Basaltzuschlag und groferem Si-
likastaubantell um ca. 20% hoher ist als die der Betonsorte M 105 KS mit Kieszu-
schlag ergibt sich keine entsprechende Steigerung der Verbundfestigkeit bei den Be-
tonsorten mit Silikastaub. Vielmehr ist langsameres Anwachsen der Verbundkraft in
Abhangigkeit von der Verschiebung zu erkennen.
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Insgesamt zeigt der Vergleich, dal3 die Zugabe von Silikastaub teilweise einen gréfe-
ren Einfluld auf die Verbundfestigkeit hat als die Festigkeit des Betons. Die Zugabe-
menge von Silikastaub bis zu 45 kg/m? fihrt zu einer deutlichen Erhdhung der Ver-
bundfestigkeit. Bei den ansonsten vergleichbaren Mischungen der Betonsorten M 65 K
und M 105 KS ist ndherungsweise eine Verdoppelung der Verbundkréfte durch die
Zugabe von 45 kg/m3 Silikastaub zu erkennen. Eine hohere Zugabe von Silikastaub
von 65 kg/me bei der Betonsorte M 105 BS bewirkt keine weitere Steigerung der Ver-
bundkréfte.

Einflul der Querdehnungen

Um den Einflu® einer Erh6hung der Spannstahlspannung vor dem Versuchsbeginn
entsprechend den Verhdltnissen im Rifbereich zu verdeutlichen, sind in Bild 3.16 die
Ergebnisse der Serie 14 dargestellt. Der Vergleich der Versuche mit und ohne Span-
nungsanderung zeigt, dal? eine Spannungserhdhung der Litzen um 300 N/mm? vor dem
Versuch eine Verminderung der Verbundkraft bewirkt, insbesondere in dem fur die
Rilbreitenbeschrankung mal3geblichen Verschiebungsbereich bis 0,15 mm. Die Ver-
bundkraft steigt erst mit grofderen Verschiebungen an und erreicht kleinere Werte als
bei den Versuchen ohne Spannungsénderung.
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Bild 3.16: Einflul3 einer erhdhten Spannstahlspannung auf die Verbundkraft-Ver-
schiebungsbeziehungen fir Litzen bei der Betonsorte M 105 KS, Serie 14

Eine Verminderung der Spannstahlspannung der Litzen um 1200 N/mm?2 vor dem Ver-
suchsbeginn entsprechend den Spannungsénderungen bei der Spannkrafteinleitung
fuhrt néherungsweise zu einer Verdoppelung der Verbundkraft (Bild 3.17). Bei gerin-
geren Spannungsanderungen von -650 N/mm? stellen sich kleinere Zuwéachse der Ver-
bundkraft ein (Anhang A). Im Gegensatz zu den Versuchen nach einer Spannungser-
hohung wird das Plateau der grofdten Verbundspannung bei einer Spannungsverminde-
rung bereits bei sehr kleinen Verschiebungen erreicht und es ergibt sich ein ndhe-
rungswel se starr-plastisches Verbundverhalten.
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Bild 3.17 Einflul3 einer verminderten Spannstahlspannung auf die Verbundkraft-Ver-
schiebungsbeziehungen fir Litzen bei der Betonsorte M 105 KS, Serie 4

Insgesamt ist bel allen untersuchten Betonsorten ein deutlicher Zusammenhang zwi-
schen der Groél3e der Verbundkraft und der Spannungsanderung der Litzen erkennbar
(Anhang A). Da die Langsspannung der Litze den Verbund nicht unmittelbar beein-
fluldt, deutet dies auf eine Erhdhung bzw. Verminderung der Verbundkréfte infolge
von Querdehnungen der Litze durch die Anderungen der Spannstahlspannungen hin.

Bel den untersuchten gerippten Spanndréhten ergibt sich ein geringer Einfluld der
Spannungsanderung bzw. Querdehnungen. Bild 3.18 zeigt die Ergebnisse der Serie 17
mit und ohne Anderung der Spannungszanderung der Spanndrahte vor dem Versuch.
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Bild 3.18: Einflu der Spannstahlspannung auf die Verbundkraft-Verschiebungs-
beziehungen fir gerippte Dréhte bei der Betonsorte M 105 KS, Serie 17

Der Vergleich der Versuche mit einer vorherigen Spannungsverminderung zeigt zu-
nachst bel kleinen Verschiebungen bis 0,15 mm Verbundkréfte in gleicher Grofen-
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ordnung fir Litzen 0 12,5 mm und gerippte Drahte OO 12 mm. Anschlief3end ergeben
sich bei den gerippten Drahten durch das stark verschiebungsabhangige Verbundver-
halten deutlich groRere Verbundkréfte. Daher kann eine kiirzere Ubertragungsiange
der Vorspannkraft als bei den Litzen erwartet werden, obwohl fir die untersuchten
gerippten Drahte gemal3 [18] eine um 9 % grof3ere Vorspannkraft im Spannbett zul&s-
sigist.

Einfluld der Drehbehinderung der Litze

Der Einflul3 einer Drehbehinderung der Litzen im Rif3bereich auf das Verbundverhal-
ten wird aufgrund der Versuchsergebnisse an Doppelkorpern nach Bild 3.3 untersucht.

In Bild 3.19 werden die Mittelwerte der Verbundkraft fir jeweils zwei Litzen Uber die
Verschiebung des Versuchskorpers gegentiber dem Vorsatzkorper dargestellt.
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Bild3.19: EinfluR der Betonfestigkeit auf die Verbundkraft-Verschiebungs-
beziehung bei einer Drehbehinderung, Serie 16 und 17

Der Vergleich mit den Versuchen ohne Drehbehinderung der Serien 3 (Bild 3.14) und
4 (Bild 3.15) zeigt, dal3 sich mit zunehmender Verschiebung grofRere Verbundkréfte
durch die Drehbehinderung ergeben. Bel kleinen Verschiebungen bis 0,25 mm sind die
Verbundkréafte jedoch nicht wesentlich grofier als bei den Versuchen ohne eine Dreh-
behinderung. Offenbar reicht bei kleinen Verschiebungen der Torsionswiderstand der
Litzen nicht aus, um einen Scherverbund und damit gréRRere Verbundkréfte zu erzeu-
gen. Dies kann darauf zuriickgefuhrt werden, dal3 bei kleiner Verschiebung die Ver-
drehungen zu gering sind, um mit der geringen Torsionssteifigkeit der schubweichen
Litzen eine Steigerung der Verbundfestigkeit zu erzielen.

Fir die maf3geblichen Verschiebungen im Rif3bereich von bis zu 0,15 mm kann kein
signifikanter Einflu der gegenseitigen Drehbehinderung festgestellt werden. Im
Spannkrafteinleitungsbereich tritt durch das freie Ende der Litze und durch die mit der
Verschiebung im gewendelten Betonkanal affinen Verkirzung der &uf3eren Dréhte
keine Drehbehinderung auf. Fur den Spannkrafteinleitungs- und den Rif3bereich kon-
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nen deshalb die Ergebnisse der Versuche mit Litzen ohne eine Drehbehinderung glei-
chermal3en zugrunde gelegt werden.

Einflu’ der Betondeckung

Bild 3.20 zeigt den Einflufd der untersuchten Betondeckungen auf die Verbundkraft-
V erschiebungsbeziehungen mit und ohne Spannungsanderung der Litzen der Serie 10.
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Bild3.20:  Einflul der Betondeckung c auf die Verbundkraft-Verschiebungs-
beziehungen fir M 105 KS, Serie 10, 24 Std.: By150 = 75,0 N/mmg2

Die Versuche ohne eine vorherige Spannungsanderung der Litzen ergeben keinen si-
gnifikanten Einflul? der Betondeckung. Im Vergleich dazu zeigen die Ergebnisse nach
einer Anderung der Litzenspannung in allen Falen (Bilder A 12 bis A 14) bei einer
Betondeckung von ¢ = 2,0 [0 geringere Verbundkréfte. Bel diesen Versuchskorpern
kam es unabhangig von der Betonsorte zu einer Sprengrif3bildung mit Rif3oreiten von
bis zu 0,2 mm. Hieraus kann ein Anwachsen der Sprengkréfte in radialer Richtung bei
groieren Verbundkraften infolge einer Spannungsverminderung abgel eitet werden.

Die Versuchskorper mit grof3erer Betondeckung wiesen keine sichtbaren Sprengrisse
auf. Gleichzeitig ergaben sich bel den Versuchskorpern mit einer Betondeckung von
c=3,00 bei adlen Versuchen deutlich grofdere Verbundkréfte als bei einer Betondek-
kung von ¢ = 5,5 [J. Dies deutet darauf hin, daf3 die untere Lage nach Bild 3.2 zu gro-
[Beren Verbundkréften durch geringere Absetzvorgange des Frischbetons fiihrt.

Die Ergebnisse zeigen, dal3 bel Betondeckungen der Litzen von ¢=2,0 0 und Span-
nungsanderungen wie im Spannkrafteinleitungsbereich eine Verminderung der Ver-
bundkrafte durch eine Sprengrif3bildung zu erwarten ist, wahrend eine Betondeckung
von ¢ = 3,0 [0 ausreichend ist, um die Sprengkrafte aufzunehmen. Bei den gerippten
Drahten dagegen kommt es trotz einer Betondeckung von ¢ = 5,75 [1 zum schlagarti-
gen Bruch durch Sprengrisse (Tafel A 6). Hierbei sind die Verbundkréfte bei der Be-
tonsorte M 105 K S gegentiber dem Beton M 45 K im Mittel um den Faktor 1,9 groRer.



Dies ist geringer as die Zunahme der gemessenen Betondruckfestigkeit (Faktor 2,2)
und grof3er als die Zunahme der Spaltzugfestigkeiten (Faktor 1,6). Hochfeste Betone
konnen danach vergleichsweise grofRere Verbund- bzw. Sprengkréafte aufnehmen.

3.5 Auswertung zum Verbundverhalten

3.5.1 Vorbemerkungen

Der Vergleich der Versuchsergebnisse zeigt, dal3 die Verbundspannungen fir den
mal3gebenden V erschiebungsbereich sowohl bel der Spannkrafteinleitung al's auch der
Rilbreitenbeschréankung aus den Ergebnissen der Pull-Out Versuche ohne eine Dreh-
behinderung mit geringen Streuungen ermittelt werden konnen. Fir die weitere Aus-
wertung werden deshalb bel gleichen Parametern die Mittelwerte der Verbundspan-
nungen verwendet, um hieraus die Anteile der verschiedenen Verbundwirkung zu be-
stimmen.

3.5.2 Ermittlung der Verbundspannungen fir Spanndrahtlitzen

Zur Bestimmung der wirklichkeitsnahen Verbundspannungen wird eine gegentiber den
Versuchsabmessungen um 5 mm reduzierte Verbundlange |, « angesetzt. Dies ergibt
sich aus den Ergebnissen mit unterschiedlichen Verbundlangen und dem beobachtete
Ausbruchskegel im Ubergang zum verbundfreien Bereich des Spannstahls. Der wirk-
same Umfang u, der untersuchten 0,5*-Litzen wird gemal3 Gleichung (3.1) nach [77]
ermittelt.

u, =16r0/A, = 48,5 mm (3.1)

Fur die Auswertung des Einflusses unterschiedlicher Betonzusammensetzungen wird
die Verbundspannung auf die Druckfestigkeit f. des Beton bezogen, die der allgemein
gebrauchlichen Wirfeldruckfestigkeit 3y.00 entspricht. Diese wird aus der zum Zeit-
punkt der Versuchsdurchfihrung gemessenen Wurfeldruckfestigkeit [3yis0 mit dem
Faktor 0,95 [9] bestimmt. Hiermit berechnet sich die bezogene V erbundspannung zu

F

T/ f, = mit F, = Verbundkraft beim Pull-Out Versuch. (3.2

uv v, eff c

In Bild 3.21 werden die bezogenen V erbundspannungen des untersuchten Drahtbin-
dels mit den Angaben nach Abschnitt 2.14 fir glatte Stabe verglichen. Die bezogenen
Verbundspannungen des Drahtbtindels stimmen gut mit den Angaben nach [49] fir
kleine Verschiebungen und mit den Angaben nach [62] fUr grofdere Verschiebungen
Uberein. Die angesetzte Verbundléange und der in Gleichung (3.1) angegebene wirksa-
me Umfang der Litze ergeben daher wirklichkeitsnahe Verbundspannungen.
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Bild 3.21: Vergleich der bezogenen Verbundspannungs-V erschiebungsbeziehung
nach [49] und [62] mit den V ersuchsergebnissen an Drahtbiindeln, Serie 2

3.5.3 Konstanter und verschiebungsabhangiger Anteil der Verbundspannung

Der Vergleich der bezogenen Verbundspannungen der Litze mit dem unverlitzten
Drahtbtindel gleichen Querschnitts (Bild 3.22) zeigt, dal’3 be dem Drahtblndel der
Unterschied zwischen der Verbundspannung bei kleiner und grof3er Verschiebung.
deutlich geringer ist. Die verschiebungsabhéngigen Verbundeigenschaften bei der Lit-
ze sind daher starker ausgepragt als bei dem ndherungsweise starr-plastischen Ver-
bundverhalten des unverlitzten Drahtbindels.
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Bild 3.22:  Bezogene V erbundspannungs-V erschiebungsbeziehungen der Serie 2

Aus den im Vergleich zum Drahtbindel grof3eren Verbundspannungen der Litze kann
eine Aufteilung der Verbundwirkung in einen naherungsweise konstanten Antell wie
bei glatten Staben und in einen verschiebungsabhangigen Anteil abgeleitet werden, der
von der Schraubengeometrie der Litze bestimmt wird.
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Durch den Bezug der Verbundspannung auf die gemessene Betondruckfestigkeit zum
Zeitpunkt der Versuchsdurchfihrung kann das unterschiedliche verschiebungsabhan-
gige Verbundverhalten der Litze fur die untersuchten Betonsorten direkt abgelesen
werden (Bild 3.23). Bei kleinen Verschiebungen sind sehr grof3e Unterschiede der be-
zogenen Verbundspannungen zu erkennen, die sich mit zunehmender V erschiebung
verringern, bis bei einer Verschiebung von 1,50 mm in etwa gleich grof3e Grenzwerte
erreicht werden. Fir die Betonsorten M 45K und M 105KS ergeben sich diese
Grenzwerte bereits bel kleinen Verschiebungen, wahrend bel den Ubrigen Betonsorten
die Grenzwerte erst bel zunehmender Verschiebung erreicht werden. Eine in [63] fest-
gestellte Proportionalitét der Verbundspannungen zur Betonfestigkeit ist fUr Litzen
insbesondere in dem fur die RiRbreiten mal3geblichen Verschiebungsbereich bis
0,15 mm bei den untersuchten Betonsorten nicht gegeben.
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Bild 3.23:  Bezogene Verbundspannungs-V erschiebungsbeziehungen der Litzen fir
verschiedene Betonsorten im Alter von 14 Tagen, Serien 2 - 4, 8 und 12

Als Ursache des abweichenden Verbundverhaltens konnen die teilweise stark unter-
schiedlichen Mischungsentwirfe angesehen werden. Der grofdte Unterschied ergibt
sich bei der Betonsorte M 45K mit 280 kg/m® Zement gegenuber der Betonsorte
M 65 K mit 420 kg/mé Zement ohne Zugabe von Silikastaub. Die feinteilreichere Be-
tonzusammensetzung der Betonsorte M 65 K mit einem um 50 Prozent hdheren Ze-
mentanteil fihrt gemai [48] zu groflReren Absetzerscheinungen. Hierdurch und durch
den héheren Zementanteil wirkt sich in der Verbundzone die Anreicherung von freiem
Calciumhydroxid und Ettringit gemal3 Bild 2.4 besonders stark aus. Es ergeben sich
daher bis zu einer Verschiebung von 0,25 mm nur halb so grof3e bezogene Verbund-
spannungen im Vergleich zur Betonsorte M 45 K mit geringerem Zementanteil.

Der Maximalwert der bezogenen V erbundspannung ist unabhangig von der Betonzu-
sammensetzung in etwa gleich grof3, d. h. bei grof3en Verschiebungen ist die Verbund-
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festigkeit in etwa proportional zur Betonfestigkeit. Offenbar ist bei der Betonsorte
M 65 K ab einer Verschiebung von 1,5 mm die porose Verbundzone soweit verfestigt,
dal3 sich die Verbundfestigkeit allein aus der Beton- bzw. Zugringfestigkeit ergibt und
die gleiche bezogene Verbundspannung erreicht wird wie bei der feintellarmeren Be-
tonsorte M 45 K. Das Ansteigen der Verbundspannung bei grofderen Verschiebungen
kann daher mit der Verfestigung der weichen Verbundzone durch radiale Pressungen
begrindet werden bis der Maximawert der bezogenen Verbundspannung in Abhan-
gigkeit von der Zugringfestigkeit erreicht wird. Dem gegentber wird die Verbundfe-
stigkeit bel kleinen Verschiebungen mal3geblich von den Eigenschaften der Verbund-
zone bestimmt.

Die Zugabe von Silikastaub fuhrt bel den hochfesten Betonen mit 450 kg/mé Zement
zu einer Verbesserung der Verbundzone durch die Fullerwirkung und durch die sekun-
dére puzzolanische Reaktion des Calciumhydroxids gemdl Bild 2.5. Hierdurch wird
die Verbundfestigkeit gegentiber der Betonsorte M 65 K mit 420 kg/m? Zement ohne
Silikastaub deutlich erhoht. Bei kleinen Verschiebungen ergibt sich die gréfite bezoge-
ne Verbundspannung bel der Betonsorte M 105 KS mit einer Zugabemenge von
45 kg/m3 Silikastaub, wéahrend die Betonsorten M 85 KS und M 105 BS mit 35 kg/m?3
bzw. 65 kg/m? Silikastaub geringere Verbundspannungen erreichen. Dies kann bel der
Betonsorten M 85 KS mit einer weicheren Verbundzone begriindet werden. Die kleine-
re Zugabemenge des Silikastaubs von 7,8 % des Zementgewichtes fuhrt zu einem
Uberschuf? an freiem Calciumhydroxid bzw. zu einer Anreicherung von Ettringit und
zu einer geringeren Fullerwirkung des Silikastaubs. Demgegentber bewirkt eine Zuga-
bemenge des Silikastaubs in Hohe von 10 % des Zementgewichtes eine optimale Ver-
besserung der Verbundzone, wie der Ergebnisse der Betonsorte M 105 KS zeigen. Der
Maximalwert der Verbundspannung stellt sich hier schon bei kleinen V erschiebungen
ein.

Die gemessene Abhangigkeit der Verbundfestigkeit von der Zugabemenge des Silika-
staubs stimmt mit den Untersuchungen zur Beeinflussung des E-Moduls nach [2] Gber-
ein. Hier wurde ebenfalls festgestellt, dal} das Zugabeoptimum fur Silikastaub bei
10 % des Zementgewichtes liegt. Es wird vermutet, dal? bei dieser Zugabemenge die
Zwickel zwischen den Zementkdrnern nahezu ausgefiillt sind und damit das geringste
Matrixvolumen erreicht wird. Bel mehr als 10 % Silikastaub lagern sich die Silikapar-
tikel auch zwischen den Zementkérnern ab, so dal? das Matrixvolumen ansteigt und der
E-Modul des Betons sinkt. Dementsprechend kann die anfanglich geringere Verbund-
festigkeit der Betonsorte M 105 BS mit einem héherem Silikastaubanteil von 14,4 %
bezogen auf das Zementgewichtes mit elner zunéchst weicheren Grenzschicht durch
Anlagerung von Silikapartikeln an der Stahloberfléche erklért werden.

Das beschriebene Verbundverhalten gilt auch in jungem hochfesten Beton (Bild 3.24)
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Bild 3.24:  Bezogene Verbundspannungs-V erschiebungsbeziehungen der Litzen fir
verschiedene Betonsorten im Alter von 24 Stunden, Serien 5, 6 und 7

Wie bei den Versuchen nach 14 Tagen (Bild 3.23) sind geringere V erbundspannungen
der Betonsorten M 65 K und M 105 BS bel kleinen Verschiebungen im Vergleich zum
ndherungsweise starr-plastischen Verbundverhalten der Betonsorte M 105KS mit
10 % Silikastaub zu erkennen. Die auf die Betonfestigkeit bezogenen Verbundspan-
nungen sind bei grof3en Verschiebungen im Betonalter von 24 Stunden um 15 % bis
30 % grofker as bel einem Betonalter von 14 Tagen. Bei kleinen Verschiebungen erge-
ben sich noch grofiere Abweichungen.

3.5.4 Spannungsabhéangiger Anteil der Verbundspannung

Der Einflul der Querdehnungen ohne den Einflul? der Schraubengeometrie der Litze
kann aus den Versuchen mit einer Spannungsanderung der Drahtbindel ermittelt wer-
den. In Bild 3.25 sind die Verbundspannungen des Drahtbiindels mit und ohne Span-
nungsanderung, sowie eine naherungsweise konstante, rechnerische Verbundspan-
nungsfunktion in Abhéngigkeit von der Spannungsanderung fir den mal3geblichen
Verschiebungsbereich dargestellt.
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Bild 3.25:  EinfluR der Spannungsanderung auf die bezogene V erbundspannungs-
V erschiebungsbeziehungen der Drahtbiindel, Serie 2

Die bezogene, konstante Verbundspannung des glatten Drahtbiindels ergibt sich ohne
eine Spannungsanderung zu 0,039. Dies entspricht in etwa dem Grenzwert der mini-
malen, bezogenen Verbundspannung von 0,04 fir glatte Stébe ohne Narbentiefe nach
[63].

Der spannungsabhangige Anteil des Drahtbindels in Hohe von 0,7-10'4-A0p addiert
sich zu der Verbundspannung. Da gemal3 Bild 3.22 ein weiterer, verschiebungsabhan-
giger Antell aus der Schraubengeometrie der Litze resultiert, ist zu erwarten, dal3 sich
die gesamte Verbundwirkung der Litze aus dem konstanten, dem spannungsabhangi-
gen und dem verschiebungsabhangigen Anteil zusammensetzt.

Zur Uberprifung dieser Hypothese sind in Bild 3.26 die gemessenen Verbundspan-
nungsanderungen der Litzen bei einer Verschiebung von 0,5 mm in Abhéngigkeit von
der Spannungsanderung bei den jeweiligen Versuchsserien aufgetragen. Der Vergleich
der bezogenen V erbundspannungsanderungen zeigt eine deutliche lineare Abhangig-
keit von der Spannungsanderung vor dem Versuchsbeginn. Es ist eine gute Uberein-
stimmung des aus den Versuchen mit Drahtbiindel abgeleiteten spannungsabhangigen
Anteils (Bild 3.25) mit den Versuchswerten der Litzen Gber den gesamten Bereich der
Spannungsanderung zu erkennen, so dal3 der Ansatz des spannungsabhangigen Anteils
0,7-10*-Aa,, auch fir Litzen giiltig ist.
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Bild 3.26:  Bezogene Verbundspannungsanderungen der Litzen in Abhéngigkeit von
der Spannungsanderung vor Versuchsbeginn, Serie 1 bis 15

Die lineare Abhangigkeit der Verbundspannungsanderung von der positiven und nega-
tiven Spannungsanderung der Litzen deutet auf einen Reibungsverbund hin. Durch
Querdehnungen infolge der Spannungsanderungen der Litzen werden radiale Pressun-
gen auf den Beton erzeugt, die entsprechend dem proportionalen Reibungsgesetz die
V erbundspannungen erhéhen oder vermindern. Besonders hervorzuheben ist die linea
re Verminderung der Verbundspannung infolge der Spannungserhéhung der Litzen.
Hieraus ergibt sich nach dem Reibungsmodell, dal3 bereits ohne Spannungsanderung
radiale Pressungen auf die Litze wirken, die durch die negativen Querdehnungen ver-
mindert werden. Diese radialen Pressungen ohne Spannungsanderung entsprechen
demnach dem konstanten Anteil der Verbundspannung in Hohe von 0,039-3. Derarti-
ge Pressungen konnen sich jedoch nur durch ein Aufschrumpfen des Betons auf die
Litze ergeben, so dal? der konstante Anteil der Verbundspannung glatter Stébe mit dem
Schwinden des Betons zu erklé&ren ist.

Insgesamt zeigt die Auswertung, dal3 die Verbundwirkung der Litzen im wesentlichen
aus drel Antellen, ndmlich der konstanten Reibung infolge Schwinden, der querdeh-
nungsabhangigen Reibung infolge Spannungsanderungen und der verschiebungsab-
hangigen Wirkung aus der Schraubengeometrie, besteht.

3.5.5 Ermittlung der Verbundspannungen flr gerippte Spanndréhte

Fur die Auswertung der Verbundspannung wird wegen der verbundfreien Vorlange
wie bel den Litzen eine um 5 mm verminderte Verbundldnge angesetzt. Der wirksame
Umfang u, der untersuchten Spanndrdhte ergibt sich mit dem Nenndurchmesser von
12 mm zu 37,7 mm.
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Die Verbundspannungs-V erschiebungsbeziehungen der gerippten Spanndréhte ohne
vorherige Spannungsanderung sind in Bild 3.27 dargestellt. Bel Verschiebungsbeginn
sind bezogene Verbundspannungen in gleicher GréfRenordnung wie bei den Litzen zu
erkennen. Mit zunehmender Verschiebung werden die Verbundspannungen jedoch
deutlich groRRer. Das ausgepragt verschiebungsabhangige Verbundverhalten ergibt sich
aus dem Scherverbund der gerippten Spanndréhte.
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Bild 3.27: Bezogene Verbundspannungs-V erschiebungsbeziehungen der gerippten
Spanndréhte fir zwei Betonsorten im Alter von 14 Tagen, Serien 18 u. 19

Die auf die Betondruckfestigkeit bezogene V erbundspannung in dem hochfesten Beton
M 105 KSist grofder asin dem normalfesten Beton M 45 K. Der nach Verschiebungs-
beginn zundchst geringe Anstieg der Verbundfestigkeit fir den normalfesten Beton
lasst sich mit einer anfangs geringeren Festigkeit der Verbundzone erklaren. Bel zu-
nehmender V erschiebung wéachst die Verbundspannung wie bei dem hochfesten Beton
an. Dies deutet auf eine Verfestigung der zunéchst porésen Verbundzone in dem nor-
malfestem Beton ohne Silikastaub hin.

Dabel den gerippten Spanndréhten der Scherverbund zum Tragen kommt und der Rei-
bungsverbund untergeordnet ist, ergibt sich ein entsprechend geringerer Einflufd der
spannungsabhéngigen Querdehnungen auf die héhere Verbundfestigkeit. Die absolute
Grof3e der querdehnungsabhéngigen Verbundspannungsénderung resultiert jedoch al-
lein aus der Spannungsanderung der Spannstéhle und ist unabhangig von der Profilie-
rung. In Bild 3.28 ist die Anderung der Verbundspannungen bei 0,5 mm Verschiebung
der Spanndrahte im Vergleich zu der rechnerischen Verbundspannungsénderung aus
dem Ansatz nach Bild 3.25 dargestellt. Entsprechend einem linearen Relbungsgesetz
verédndern sich die Verbundspannungen in Abhangigkeit von der Langsspannung nahe-
rungsweise in demselben Mal3e wie bel den Litzen.
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Bild 3.28:  Bezogene Verbundspannungsanderungen der Spanndrdhte in Abhangig-
keit von der Spannungsanderung vor Versuchsbeginn, Serien 18 u. 19

Die Auswertung der Pull-Out Versuche der gerippten Spanndréhten ergibt grundsétz-
lich das gleiche Verbundverhalten wie bei den Litzen, das sich aus den Anteilen kon-
stanter, querdehnungsabhangiger und verschiebungsabhangiger Verbundwirkung zu-
sammensetzt. Wahrend der konstante und der querdehnungsabhéngige Anteil ver-
gleichbar wie bel glatten Stéhlen ist, resultiert der wesentlich grof3ere verschiebungs-
abhangige Anteil bel Spanndréhten aus dem Scherverbund infolge der Rippung. Wie
bei Litzen, wird der verschiebungsabhangige Anteil in dem fur die Rif3breitenbe-
schrénkung mal3gebenden V erschiebungsbereich von 0,15 mm stark von der Betonzu-
sammensetzung und der Festigkeit der Grenzschicht zwischen Spannstahl und Beton-
matrix beeinfluf. Die Zugabe von Silikastaub fuhrt zu einer im Vergleich zur Beton-
festigkeit Uberproportionalen Zunahme der Verbundfestigkeit.

3.6 Vergleich mit fremden Versuchen zum Verbundverhalten

3.6.1 Vorbemerkungen

Nachfolgend wird das in Abschnitt 3.5 beschriebene Verbundverhaten mit den vorlie-
genden Versuchen insbesondere mit normalfestem Beton verglichen, um die Allge-
meingultigkeit der Ergebnisse zu Uberprifen. Zum direkten Vergleich der Verbund-
spannungen mit vorliegenden Versuchsauswertungen werden in diesem Abschnitt die
Verbundkréafte auf die tatsachliche Verbundléange von 50 mm und den wirksamen Um-
fang, der den vorliegenden Untersuchungen entspricht, bezogen.

3.6.2 Vergleich mit dem Verbundverhalten glatter Stahle

Der Vergleich der bezogenen Verbundspannung des unverlitzten Drahtbindels mit
den Ergebnissen der Pull-Out-Versuche nach [61] an glatten Stdben [0 14 sowie mit



den auf die Mortelfestigkeit bezogenen Verbundspannungen von glatten Stében [0 26
und glatten Drahtbiindeln 7 O 7 [77] zeigt naherungswei se eine gute Ubereinstimmung
(Bild 3.29).
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Bild 3.29:  Ergebnisse von vorliegenden Pull-Out Versuchen an glatten Rundstahlen
und Drahtbtindeln im Vergleich zum unverlitzten Drahtbiindel

Offenbar fhrt der Ansatz des wirksamen Umfangs u, nach [77] zur allgemeingultigen
Berechnung der Verbundspannungen von glatten Staben und Drahtbindeln, wenn die
V erbundspannungen gemal3 [63] auf die Beton- bzw. M ortelfestigkeit bezogen werden.
In Abhangigkeit von der Oberflachenrauhigkeit wurde in [63] ein unterer Grenzwert
der bezogenen Verbundspannungen von 0,04 ermittelt, der mit der gemessenen Ver-
bundspannung ab 0,4 mm Verschiebung gut Ubereinstimmt. Dieses ngherungsweise
konstante Verbundverhalten gilt demnach gleichermal3en in normalfestem und hochfe-
stem Beton. Der in [77] bzw. [6] vorgeschlagene Bezug auf f.e° bzw. f.>° ergibt
deutlich gréfi3ere Abweichungen.

3.6.3 Vergleich mit dem Verbundverhalten von Spanndrahtlitzen

Der Vergleich der Verbundspannungen von Litzen mit unterschiedlichen Durchmes-
sern d und Verbundlangen |, aus verschiedenen Pull-Out-Serien nach [6] ergibt bei den
eigenen Versuchen grol3ere bezogene Verbundspannungen. In Bild 3.30 werden die
V erbundspannungen bei V erschiebungsbeginn auf die Betonzugfestigkeit 0,56-f.°° und
den Umfang 1td bezogen. Bel der untersuchten normalfesten Betonsorte M 45 K erge-
ben sich 1,57-fach hohere Verbundspannungen gegentiber dem Mittelwert. Demge-
gentiber zeigen die Werte flir die Betonsorte M 65 K eine gute Ubereinstimmung. Of-
fenbar fuhrt die Betonrezeptur des M 45 zu grélderen bezogenen V erbundspannungen.
Die geringeren Verbundspannungen der Versuche nach [6] lassen sich zumindest teil-
weise mit den in Kapitel 3.3 beschriebenen unterschiedlichen Spannungsverhaltnissen
im Verbundbereich durch die Versuchsanordnung begriinden.
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Bild 3.30:  Vergleich der auf 0,56-f.>° bezogenen Verbundspannungen von Litzen
aus eigenen Versuchen und aus Angaben nach [6]

Bild 3.31 zeigt den Vergleich der eigenen Versuchswerte mit den auf die Betondruck-
festigkeit f. bezogenen V erbundspannungen nach [6].
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Bild 3.31:  Vergleich der auf f. bezogenen Verbundspannungen von Litzen aus eige-
nen Versuchen und aus Angaben nach [6]

Durch den Bezug auf die Betondruckfestigkeit f. weichen die eigenen Versuchsergeb-
nisse in geringerem Mal3 von den Untersuchungen nach [6] in normalfestem Beton
ab. Gleichzeitig ist auch bel den Untersuchungen nach [6] die Streuung der auf f. be-
zogenen Verbundspannung bel kurzer Verbundlange geringer, wie die Auswertung der
Regressionsgeraden bis zu einem Verhaltnis |,/d = 50 ergibt.



Eine sehr gute Ubereinstimmung zeigt der Vergleich mit den Ergebnissen nach [56] fir
0,5%-Litzen mit kurzer Verbundldnge in normalfestem Beton und gleicher Festigkeit
wie Serie 12, insbesondere bel V erschiebungsbeginn (Bild 3.32).
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Bild 3.32:  Vergleich der Verbundspannungen von 0,5*-Litzen

Das spannungsabhangige Verbundverhalten der Spanndrahtlitzen in normalfestem
Beton kann mit den Pull-Out Versuchen an 0,5%-Litzen [0 12,9 mm nach [45] vergli-
chen werden, die mit und ohne aul3eren Querdruck geprift wurden. Aufgrund der ver-
gleichbaren Wirfelfestigkeit und in etwa gleicher Verbundléange wie Serie 12 kdnnen
abgesehen vom 3 % grofderen Durchmesser der Litze die Verbundkréfte direkt gegen-
Ubergestellt werden ( Bild 3.33).
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Bild 3.33:  Vergleich der Verbundkrafte in den eigenen Versuchen (I, =50 mm,

Bw1s0 = 54,0 N/mm2) mit denen nach [45] (I, = 51 mm, fy = 57,0 N/mm?)

Der Verlauf der Verbundkrafte nach einer Spannungsanderung stimmt mit dem ndhe-
rungsweise starr-plastischen Verbundverhalten bei einem auf3eren Querdruck gut tber-
ein.
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Ohne Spannungsanderung ergeben sich jedoch bei den eigenen Versuchen deutlich
groRere Verbundkréfte im Vergleich zu den Versuchen ohne &uf3eren Querdruck. Die
kleineren Verbundkrafte nach Bild 3.33, rechts kdnnen grofdtenteils mit der Verwen-
dung eines Groftkorns von 5 mm und einer Zementmenge in Hohe des Zuschlagge-
wichtes [45] begrindet werden. Bei dieser sehr feintellreichen Zusammensetzung ist
nach [48] mit deutlich geringeren Verbundkréften zu rechnen.

Der Einfluf3 der Spannungsanderung auf die Verbundfestigkeit von Spanndrahtlitzen
[0 9,3mm wurde in [12] bel Versuchen nach Bild 3.7 mit normalfestem Beton
(fc = 55,4 N/mm?) ermittelt. Aus den Reihenuntersuchungen wird fir s> 0,2 die Ver-
bundbeziehung nach Gleichung (3.3) in Abhangigkeit von der Verschiebung s gegen-
Uber dem Beton und der Spannungsanderung der Litzen Ao, abgeleitet.

1, =3+043-25007° D0, +1500° 1A, | [N/mm?] (33

Der konstante Anteil von 3 N/mm? liegt deutlich unter den Werten der vergleichbaren
eigenen Versuchen mit normalfestem Beton M 45 K (3150 = 54,0 N/mm2, Bild A 5),
bei denen sich auf den wirksamen Umfang 1td bezogene konstante V erbundspannun-
gen von 6,5 N/mm? ergeben. Allerdings wurde der konstante Anteil nach [12] aus stark
streuenden Versuchswerten bel einer Verschiebung s= 0,2 mm zwischen 1,5 N/mm?
und 5,5 N/mm? ermittelt.

In Bild 3.34 wird der aus den eigenen Versuchen ermittelte Einflul? der Spannungsan-
derung fur Litzen bei einer Verschiebung von s=0,5mm mit den auf die Wrfelfe-
stigkeit bezogenen V erbundspannungen nach Gleichung (3.2) und dem eigenen Ansatz
nach Bild 3.26 dargestellt.
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Bild 3.34:  Bezogene Verbundspannungsanderungen der Litzen in Abhéngigkeit von
der Spannungsanderung vor Versuchsbeginn, Serie 1 bis 15
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Fir die Spannungsverminderung ist eine sehr gute Ubereinstimmung erkennbar. Bei
einer Spannungserhdhung ergibt sich aus den eigenen Versuchen ein gréi3erer Einfluld
der Spannungsanderung auf die Verbundfestigkeit als nach Gleichung (3.2).

Fur das Verbundverhalten von Litzen in hochfestem Beton liegen bisher nur wenige
Untersuchungen vor. Pull-Out Versuche nach [50] in hochfestem Feinbeton mit Stahl-
fasern und einem Zementanteil von 520 kg/m?3 sowie 51 kg/m? Silikastaub ergaben eine
auf die Betondruckfestigkeit bezogene Verbundspannung in Hohe von 0,08 N/mm2,
Dieim Vergleich zu Bild 3.23 geringere Verbundspannung 83t sich mit der sehr fein-
teilreiche Betonzusammensetzung mit einem Groftkorn von 2 mm erkléren. Auch die
hierbel festgestellten kleinen Verbundspannungen bel V erschiebungsbeginn von weni-
ger als 0,02 N/mm? deuten im Vergleich zu den eigenen Versuchen auf eine Verbund-
zone mit geringer Festigkeit durch Absetzvorgéange hin.

3.6.4 Vergleich mit dem Verbundverhalten von gerippten Spanndré&hten

Das Verbundverhalten der gerippte Spanndréhte [0 12 mm in dem untersuchten nor-
malfesten Beton kann mit den Pull-Out Versuchen an dem gleichen Spanndraht nach
[42] verglichen werden. In Bild 3.35 sind die auf die Betondruckfestigkeit bezogenen
Verbundspannungen der eigenen Versuche mit mittig angeordneten Spanndrahten und
die Ergebnisse fur Spanndréhte in der unteren Lage nach [42] gegenlbergestellt.
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P
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bezogene Verbundspannung 1/fc [ -]

0,00 & r T r T 1
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Bild 3.35: Vergleich der Verbundspannungen von gerippten Spanndrdhten
[0 12 mm in normalfestem Beton

Fir den Verschiebungsbereich von 0,15 bis 0,40 mm ist eine gute Ubereinstimmung
zu erkennen. Bei Verschiebungsbeginn ergeben die eigenen Versuch jedoch deutlich
grofere Verbundspannungen. Dies kann zumindest teilweise auf die in Abschnitt 3.3
beschriebenen Unterschiede der Versuchsanordnungen zuriickgefiihrt werden. Bei
grolderen Verschiebungen ergibt sich im Vergleich zu den eigenen Versuchen ein fla-
cherer Anstieg der Verbundspannungen. Offenbar fihrt die um 39 mm geringere Be-



tondeckung von 30 mm zu kleineren Verbundspannungen. Anschlief3end kam es bel
diesen Pull-Out Versuchskdrpern bel 0,7 mm Verschiebung zum Bruch.

Vergleichbare Versuche mit gerippten Spanndrahten in hochfestem Beton liegen nicht
vor. In [79] wird von Pull-Out Versuchen mit tiefgerippten Betonstahl berichtet, bei
denen ein hochfester Beton der Festigkeitsklasse B 85 mit 68 kg/m? Silikastaub ver-
wendet wurde. Da die bezogenen Rippenflachen des Betonstahls von fr = 0,034 bis
0,039 in etwa mit dem verwendeten Spanndraht (fr = 0,028) Ubereinstimmt, ist nahe-
rungsweise ein Vergleich der Verbundspannungen maglich. Der Vergleich der auf die
Betonfestigkeit bezogenen Verbundspannungen in Bild 3.36 zeigt im Rahmen der
Streuungen eine gute Ubereinstimmung mit den vorliegenden Versuchen.
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Bild3.36: Vergleich der Verbundspannungen von gerippten Spanndrdhten
[J 12 mm in hochfestem Beton

Da der Vergleich der eigenen Versuchsergebnisse mit fremden Untersuchungen fur
normalfesten Beton eine gute Ubereinstimmung zeigt, kann auch das in Abschnitt 3.5
beschriebene Verbundverhalten fir hochfesten Beton als allgemeingiltig angesehen
werden. Die Ergebnisse aus [50, 79] bestétigen die gegeniiber normalfestem Beton
deutlich grof3eren Verbundfestigkeiten.

3.7 Ableitung von Verbundgesetzen fur Spannstahle mit sofortigem Ver-
bund in hochfestem Beton

Das in Kapitel 3.5 beschriebene Verbundverhalten von Spannstdhlen kann grundsétz-
lich mit drei Anteilen der Verbundspannung beschrieben werden:

* konstanter Antelil: 1=C, (3.4)

* spannungs- bzw. dehnungsabhangiger Anteil (linear): T = C,-Ad,/E, = Cy-Ag, (3.5)

« verschiebungsabhangiger Anteil (Potenzansatz): 1=Czs” (3.6)

49



Verbundgesetze im Spannkrafteinleitungsbereich

In Bild 3.37 sind diese drel Anteile der Verbundspannungen in Abhéngigkeit von der
Spannungsanderung Ao, dargestellt. Die Verbundspannungen t werden durch Ver-
schiebungen s gegeniiber dem Beton und durch Querdehnungen des Spannstahls bei
einer Spannungsverminderung Ao, vergroliert.

T T T

AR ARSRRTTARKALH

kein;\ Igeringe A‘rorse

n
_ >

Spannungsverminderung Ad,

s konstanter Anteil
B spannungsabhéangiger Anteil

[ITT1T] verschiebungsabhangiger Anteil
Bild 3.37:  Schematische Darstellung des Verbundverhaltens von Litzen

Die konstanten und spannungsabhangigen Anteile der Verbundspannung kdnnen nach
Abschnitt 3.5 aus Bild 3.25 entnommen werden. Der verschiebungsabhangige Antell
wurde fur den Spannkrafteinleitungsbereich im Rahmen von Parameterstudien [76] zu
0,0057-5(x)*%f " bestimmt. Hiermit kann das Verbundverhalten von Litzen bei der
Spannkrafteinleitung in 24 Stunden altem hochfesten Beton mit folgender Beziehung
beschrieben werden.

7 =(0,039-0,710 [Ag, +0,0057 [ > [3(x)*%®) [F, (3.7)

Hierbei ist Ao, bei einer Spannungsverminderung mit negativem Vorzeichen einzuset-
zen.

Der Vergleich der bezogenen Verbundspannungen fir 24 Stunden und 14 Tage aten
hochfesten Beton (Bilder 3.23 und 3.24) zeigt, dal3 die V erbundspannung nicht in dem-
selben Mal3e anwéachst wie die zeitabhangige Betondruckfestigkeit. Als Ursache hier-
fur kann der im Vergleich zur Betonfestigkeit wesentlich geringere zeitabhangige Zu-
wachs des E-Moduls angesehen werden. Da gemal3 Bild 3.26 der spannungsabhangige
Anteil unabhéngig vom Untersuchungszeitpunkt ndherungsweise proportional zur Be-
tonfestigkeit ist, kann vermutet werden, dal3 insbesondere der verschiebungsabhéngige
Anteil der Verbundspannung, bel dem die Betonfestigkeit nach Gl. 3.7 Uberproportio-
nal eingeht, vom geringeren E-Modul beeinfluf®t wird. Die Auswertung der Versuche
nach 14 Tagen ergibt fr den verschiebungsabhangigen Anteil eine Abminderung um
40 % gegenliber den 24-Stunden-V ersuchen [76].

50



r =(0,039-0,700 [Ag, +0,0034 [F > [3(x)*%®) LI, (3.8)

Bel gerippten Spanndréhten wird fir den konstanten und den querdehnungsabhangigen
Anteil der Verbundkraft derselbe Ansatz wie bei den Litzen zugrunde gelegt.

r =(0,039-0,70107 [Ag, + 0,44 [H(x) 78 00® ) O _ (3.9

Verbundgesetze im Ril3bereich

Bel einer Spannungserhthung der Litzen ist der Verlauf des verschiebungsabhangigen
Anteilsim Vergleich zu den Versuchen mit einer Spannungsverminderung durch einen
langsameren Anstieg der Verbundspannung gekennzeichnet (Bilder 3.16 und 3.17). Da
eine einheitliche Beschreibung der Verbundspannungen fur eine Verminderung und
eine Erhohung der Spannstahlspannung zu sehr komplizierten mathematischen Formu-
lierungen fuhrt [85], wird fur die Spannungserhthung ein ndherungsweiser konstanter,
grolserer Exponent a gewahlt. Die Spannungsanderung im Rif3 unter Gebrauchslasten
Ist bel tellweise vorgespannten Bauteilen in der Regel deutlich kleiner als bei der
Spannkrafteinleitung und der Einflul® der Spannungsanderung auf die Verbundspan-
nung ist ebenfalls geringer. Deshalb und um analytische L 6sungen nach dem Konzept
zur RiRbreitenbeschrankung [40] zu erméglichen, wird fur den Rif3bereich ein reiner
Potenzansatz gewahlt, bei dem alle drel Antelle der Verbundspannung mit ausreichen-
der Genauigkeit beschrieben werden.

Fur das Verbundgesetz
r=Cs” (3.10)

konnen fur die untersuchten Betonsorten bei einer Stahl spannungszunahme im Rif3 von
150 N/mm? bis 300 N/mnm? die Konstanten C und a in guter Naherung nach Tabelle
3.1 angegeben werden.

Betonsorte C a

M 65 K 0,073 f; 0,27
M 105 KS 0,121 f, 0,27
M 105 BS 0,121 f, 0,33

Tabelle 3.1: Konstanten des Verbundgesetzes nach Gl. 3.10 von Litzen im Rif3bereich

3.8 Wertung und Vergleich der Verbundgesetze mit den Versuchser geb-
nissen

In den Bildern 3.38 bis 3.40 werden exemplarisch die mit Gleichung (3.7) berechneten
Verbundkrafte den bei einem Betonalter von 24 Stunden gemessenen Verbundkréften
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der untersuchten Spanndrahtlitzen [0 12,5 mm fiUr drel hochfeste Betonsorten gegen-
Ubergestellt. Hierbei wurde den Rechenwerten der wirksame Umfang der Litzen nach
Gleichung (3.1) und die effektiven Verbundlange von |, & = 45 mm zugrundegel egt. In
den Bildern 3.41 und 3.42 werden die rechnerischen Verbundkraft-V erschiebungs-
beziehungen der gerippten Spannstahldréhte [1 12 mm nach Gleichung (3.9) den ge-
messenen Verlaufen gegentibergestel|t.

Die horizontalen Linien stellen die rechnerische Verbundkraft aus dem konstanten
Anteil (t = C;) und dem spannungsabhéngigen Anteil (Tt = C,-Ac,/E,) dar. Die dicken
Linien zeigen die rechnerischen Verbundkréfte aus der Summe dieser beiden Anteile
und dem verschiebungsabhangigen Anteil (T = C5-s”), die diinnen Linien das gemesse-
ne Verbundverhalten der Litzen. Die Bilder 3.38 bis 3.42 belegen, dal3 die Verbundge-
setze nach den Gleichungen (3.7) und (3.9) das im Versuch ermittelte Verbundverhal-
ten bel einer Spannungsverminderung im Spannkrafteinleitungsbereich zutreffend be-
schreiben.

Vergleich der rechnerischen und der gemessenen Verbundkraft-Ver schiebungs-
beziehungen bei einer Spannungsver minderung fur Litzen O 12,5 mm:
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a) ohne Spannungsanderung  b) Anderung Ao, = -650 N/mm2  ¢) Anderung Ac, = -1200 N/mm?
Bild3.38: Serie7 (M 65 K, ohne Silikastaub, 24 Stunden: By1s0 = 48,3 N/mmg)
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Bild3.39: Serie 5 (M 105 KS, mit 45kg/m3 Silikastaub, 24 Stunden: Bwiso =
73,5 N/mm)

52



50 1 50 - 50 -
Z 40 40 4 40 4
=3
% 304 30 - — 30 -
g
=
= 20 %fky 20 20
2
2 10 10 - 10 -
O T 1 O T 1 O T T

00 02 04 06 08 10 o0 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 10

Verschiebung [mm] Verschiebung [mm] Verschiebung [mm]

a) ohne Spannungsanderung  b) Anderung Ag, = -650 N/mm2 c¢) Anderung Ac, = -1200 N/mm?

Bild3.40: Serie 6 (M 105 BS, mit 65 kg/m® Silikastaub, 24 Stunden: Bwiso =
75,6 N/mmg)

Vergleich der rechnerischen und der gemessenen Verbundkraft-Verschiebungs
beziehungen bei einer Spannungsver minderung fur gerippte Drahte 0 12 mm:
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Bild3.41: Serie 18 (M 45 K, ohne Silikastaub, Betonalter 14 Tage: PBwiso =
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Bild3.42: Serie 19 (M 105 KS, 45kg/m3 Silikastaub, 14 Tage: Bwiso =
104,6 N/mmg)
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Vergleich der rechnerischen und der gemessenen Verbundkraft-Ver schiebungs-
beziehungen bei einer Spannungserhéhung fir Litzen 0 12,5 mm:

In den Bildern 3.43 bis 3.45 ist die rechnerische Verbundkraft-Verschiebungs-
beziehung nach GI. 3.10 fur die Konstanten nach Tabelle 3.1 im Vergleich mit den
gemessenen Werten aus den Pull-Out Versuchen dargestellt. Auch dieser Vergleich
zeigt eine gute Ubereinstimmung der rechnerischen Werte (dicke Linien) mit den ge-
messenen Werten (dinne Linien) fur eine Erhdhung der Litzenspannung vor dem Ver-
such um 150 N/mm? bzw. 300 N/mm?. Durch den Potenzansatz und die Konstanten
nach Tabelle 3.1 kann das Verbundverhalten von Litzen im Rif3ereich fir die unter-
suchten Betonsorten bel einer Stahlspannungszunahme von bis zu 300 N/mm? zutref-
fend abgebildet werden.
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Bild 3.43: Serie 13 (M 65 K, ohne Silikastaub, 14 Tage: Bwiso = 82,4 N/mmg2)
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Bild3.45: Serie 15 (M 105 BS, mit 65kg/m® Silikastaub, 14 Tage: Bwiso =
112,5 N/mnmg)

Der Vergleich mit Tabelle 3.1 zeigt, dal3 die Verbundfestigkeit von Litzen mit dem
Verbundgesetz nach Tabelle 2.1 in hochfestem Beton im Rifbereich Uberschétzt wird.
Das Verbundgesetz fur Litzen in normalfesten Beton nach Tabelle 2.1 ist daher nicht
geeignet, um das spannungsabhangige Verbundverhalten der Spannstéhle in den unter-
suchten hochfesten Betonsorten zu beschreiben. Durch die gute N&herung der eigenen
Verbundgesetze an die Ergebnisse aus den Pull-Out Versuchen kann erwartet werden,
dal hiermit das Verbundverhalten insbesondere von Spanndrahtlitzen bei der Spann-
krafteinleitung in jungem hochfesten Beton und im Rifbereich zutreffend vorhergesagt
werden kann.
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4 Berechnungsmodelle zum Verbundver halten

4.1 Vorbemerkungen

Ziel der Berechnungsmodelle ist die Ermittlung der Verbundspannungen entlang des
Spannstahls und der raumlichen Betonspannungen fir verschiedene Beanspruchungs-
zustande aufgrund des ndherungsweise lokal gemessenen Verbundverhaltens. Um das
in Abschnitt 3.7 beschriebene Verbundverhalten abzubilden, werden analytische und
numerische Berechnungsverfahren sowie ein Finite-Elemente- (FE-) Berechnungsmo-
dell entwickelt. Zur wirklichkeitsnahen Ermittlung des dreidimensionalen Spannungs-
zustandes werden ein mechanisches Modell und ein erweitertes FE-Berechnungs-
modell vorgestellt. Diese Berechnungsmodelle werden im Hinblick auf ihre Eignung
fUr die jeweilige Problemstellung untersucht.

4.2 Eindimensionaler Spannungs- und Ver schiebungszustand

4.2.1 Analytisches Berechnungsmodell

Insgesamt ergibt sich die Verbundspannung in Abhéngigkeit der Verschiebung gegen-
Uber dem Beton s und der Spannstahlverformung in Langsrichtung s, aus

d
I, =C +C, E—IS(;—X(X) +C, 37 (X) (4.2

Das Problem des verschieblichen Verbundes in der Form
7(x) =C, 3 (x) (4.2

kann in Abhangigkeit von der Verschiebung s(x) des Spannstahls gegentiber dem zen-
trisch beanspruchten Beton wie folgt formuliert werden:

ds?(x) _ 1+ u
dx? E

U
P EIA—p [C, (57 (X) (4.3)

p p

Fur diese nichtlineare Differentialgleichung 2. Ordnung des verschieblichen Verbun-
des sind geschlossene Ldsungen bekannt [25, 53], die im Rahmen dieser Arbeit nicht
weiter ausgeftihrt werden sollen.

Bel der Addition eines dehnungsabhangigen Anteils der Verbundspannung ergibt sich
die Verbundspannung zu

() =C, Gd?l% +C, 3" (X) (4.4)
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und die Differentialgleichung hat die Form

0’ () _ U, ds, (x)
v Epmptﬁczm y +f1+ ,ump)BDSE‘s”(X)J. (4.5)

Hierfir sind keine geschlossenen L 6sungen bekannt.

Bel einem starr-plastischen Verbundverhalten, wie es ndherungsweise bei einer Deh-
nungsanderung infolge Spannungsverminderung des Spannstahls ermittelt wurde (Bild
3.17 b), kann die Verbundspannung ohne den verschiebungsabhangigen Anteil ausge-
drickt werden:

d
r, =C,+C, ng_)((@ (4.6)

Hieraus ergibt sich die Differentialgleichung zu

ds*(x) U, ds_(x)
= 1+ uler |IC +C, 22 4.7
a0 " E o Qs T e (47
und durch Einsetzen von
c=[+pumm )EluipEC (4.8)
" EP |}\p :
U
A=—2L_[C, (4.9
EP |}\p
die allgemeine Form einer homogenen Differentialgleichung 2. Ordnung
2
s (%), fis) (4.10)
dx dx

Mit der am Ende der Einleitungslénge beginnenden Laufkoordinate x und den Rand-
bedingungen s(0) = 0 und a(0) = 0 ergeben sich die geschlossenen Lésungen der ge-
genseitigen Verschiebung und die Verbundspannungen zu

U
E P, U
s(x) = — [fg'* - A D<—1)=(1+uw)ﬂﬁﬂc—l e™ T P [T, x-1{(4.11)
/]2 p 2 2
Up 5 E D%

p

u
P,

r(x)=C, [@"* =C &>% . (4.12)

Fir die Spannstahl- und Betonspannungen ergeben sich die Beziehungen
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u
E P,

= p X _1)= 1 EplAy, —
7,(X) 1+ﬂ@{p[—)§[ﬁe” 1) EPB%EEe 1] (4.13)

u

E P,
o =outy, S -t § e ) @24
p 2

Fur die Randbedingung am Ende der Einleitungslange o(0) # O kann der Anfangswert
der Spannungen o.(0) = p-0,(0) als additives Glied in den Gleichungen (4.13) und
(4.14) bertcksichtigt werden.

Die Einleitungslange |, flr eine Spannstahl spannungsdifferenz o, errechnet sich zu

E
|ep:1|:[]n A |]j'p+1 :p—mp[[]ni 2|]7p+1
A | cE, C,w, |E, G

(4.15)

4.2.2 Numerisches Berechnungsmodell

Mit der schrittweise Integration lassen sich die Werte der Spannstahl- und Betonspan-
nung, der gegenseitigen Verschiebung sowie der Verbundspannung mit vereinfachten
differentiellen Zusammenhangen in einem Intervall der endlichen Lénge Ax ermitteln.
Hierbel werden die Zusammenhange in Differenzenform fir linearisierte Funktionen
angegeben. Im Gegensatz zum analytischen Berechnungsmodell kénnen L ésungen fir
beliebige mathematische Zusammenhéange der Verbundspannung ermittelt werden, so
dal3 die Verbundspannung entsprechend Abschnitt 3.7 in Abhangigkeit von der gegen-
seitigen Verschiebung und der Spannstahl spannung beschrieben werden kann.

Ao, =T, E—IU—pmx (4.16)
A

G,0=0,, +A0,, (4.17)

Ao, =ulho,, (4.18)

ac,|+l = UCI +AUC| (419)

Upi +Upi+1

As =1+ pler ) B—————[Dx. (4.20)
2[E,

Sa =8 +A4s (4.21)
O, ¥0,iu S +5S

= f(— 0 2 4 4.22

= ) (4.22)
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O, p’V
G, Ac,, As,
i i+1
| AX |
7 7
1= Tisg
G f((0,+0,11)/2,(8+8,.1)/12)
O+ Ac,; :
| 1
| :
i i+1 i i+1
| AX | | AX |
7 1 7 1

Bild 4.1: Differentielle Zusammenhange fir die schrittweise Integration

Die Werte an der Intervallgrenze dienen jeweils as Startwert fir die Berechnung im
darauffolgenden Intervall. Durch Aufsummation der Differenzen kénnen die Werte an
beliebiger Stelle errechnet werden.

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Zusammenhange der Gleichungen (4.16) bis
(4.22) im Berechnungsintervall Ax geschlossen gelOst, so dal3 im Gegensatz zu den
bekannten Verfahren kein Startwert fur die Anfangsverschiebung [17 ,53] erforderlich
ist. Die gesuchten Werte kdnnen deshalb ohne Iteration direkt aus der Verbundspan-
nungsbeziehung in der betrachteten Einleitungsléange errechnet werden.

Das Verfahren ist genau genug, wenn eine ausreichend feine Intervallunterteilung der
betrachteten Lange erfolgt. Zur Uberpriifung der Genauigkeit werden die Ergebnisse
des numerischen Berechnungsmodells und die Lésungen der Differentialgleichung des
dehnungsabhangigen Verbundes in Abschnitt 4.5 verglichen.

4.2.3 FE-Berechnungsmodell

Die strukturmechanische Problemstellung des V erbundes entlang des Spannstahls kann
durch geeignete Unterteilung in Finite Elemente (FE) in ein Randwertproblem diskre-
ter Losungsgebiete (Elemente) dberfihrt werden. Wenn das nichtlineare Verbundver-
halten durch entsprechende Ansatzfunktionen abgebildet wird, kdnnen die Zusammen-
hange des Spannungs- und Verschiebungszustandes mit einem agebraischen Glei-
chungssystem gel6st werden. Die Grundlagen werden zum Beispiel in [3] beschrieben
und sollen hier nicht weiter erlutert werden.

Grundsétzlich lassen sich zwei Ansétze zur Modellbildung unterscheiden.
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* Das komplexe Verbundverhalten zwischen Spannstahl und Beton wird unter Be-
ricksichtigung der Spannstahlgeometrie moglichst genau mit Volumenelementen
beschrieben.

» Eswird ein moglichst einfaches Berechnungsmodell gewahlt, welches dasim Ver-
such gemessene V erbundverhalten abbildet.

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein moglichst einfach strukturiertes Stabwerksmodell
gewdhlt, um die Zusammenhange des Verbundverhaltens zu veranschaulichen. Das
Modell wird so formuliert, daf3 das im Pull-Out Versuch gemessene lokale Verbund-
verhalten zutreffend abgebildet wird. Gegeniiber einem scheinbar genauen Modell mit
V olumenelementen bietet diese Vorgehensweise den Vortell, da3 Modellunsicherhei-
ten, wie z. B die Eigenschaften der Kontaktzone zwischen Spannstahl und Beton oder
die Eigenschaften der Betonelemente das Ergebnis nicht beeinflussen. Durch die Be-
rechnungsergebnisse ist der direkte Vergleich des Verbundverhaltens der Pull-Out
Versuchskorper mit dem gemessenen Verhalten im Spannkrafttibertragungs- und im
RiRbereich der Versuchskorper moglich, sodaR die Ubertragbarkeit der in Kapitel 3.7
abgeleiteten Verbundgesetze verifiziert werden kann.

Um die in Abschnitt 4.1 beschriebenen drei Anteile der Verbundwirkung zwischen
Spannstahlen und Beton berechnen zu kénnen, wird ein Stabwerksmodell gemaR Bild
4.2 gewdhit. Der Spannstahl und der Beton werden durch linear-elastische Stabele-
mente abgebildet. Der Verbund erfolgt durch sogenannte Verbundelemente, die durch
entsprechende Materialgesetze das nichtlineare Verbundverhalten ergeben. Um eine
ausreichend feine Diskretisierung zu erhalten, wird as Abstand der Verbundelemente
in Langsrichtung 1 cm gewahlt [76, 85].

linearer Feder-Stab

Spannstahl (Stabelement)

Bild 4.2: FE-Modéell zur Abbildung des Verbundverhaltens

Durch die dargestellte Diskretisierung kénnen Verbundprobleme im Spannkraftiber-
tragungs- und im Rif3ereich gelost werden. Die drei Verbundanteile sind entkoppelt
und kénnen unabhangig voneinander definiert werden.

* Der konstante Anteil der Verbundspannung nach Gl. 3.4 wird durch einen Feder-
stab erzeugt, der Druck in Querrichtung auf das Reibungsmodul ausiibt. Bel einer
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Verschiebung zwischen Spannstahl und Beton in Langsrichtung entsteht eine der
Bewegungsrichtung entgegengesetzte Reibungskraft.

» Der spannungsabhangige Antell der Verbundspannung nach GIl. 3.5 wird durch
diagonale Fachwerkstébe abgebildet, welche die gleiche Steifigkeit in Langsrich-
tung besitzen wie der Spannstahl. Bei dem Aufbringen einer Kraft P, entsprechend
der eingeleiteten Spannkraft, wirkt auf das Reibungsmodul eine quergerichtete
Druckkraft, welche die Reibungskraft der Spannstadhle erhoht. Bel dem Einleiten
einer Zugkraft Z, entsprechend der Beanspruchung im Rif3, wird die Reibungskraft
vermindert. Hierdurch werden die querdehnungsabhangigen Pressungen zutreffend
modelliert.

* Um den verschiebungsabhangigen Anteil der Verbundspannung nach Gl. 3.6 abzu-
bilden, werden Feder-Elemente zwischen den Spannstahl- und den Betonelementen
angeordnet, die eine nichtlineare Federsteifigkeit entsprechend der Verbundkraft-
V erschiebungsbeziehung besitzen.

Insgesamt kann durch dieses Berechnungsmodell das eindimensionale verschiebungs-
und spannungsabhéngige Verbundverhalten von Spannstéhlen abgebildet werden. Fur
die Parameterstudien wird das FE-Programm ABAQUS/Standard [ 1] verwendet.

4.3 Dredimensionaler Spannungszustand

4.3.1 Mechanisches Berechnungsmodell

Die Pull-Out Versuche haben gezeigt, dal’ die Spanndrahtlitze bel Verschiebungen
dem gewendelten Betonkanal folgt. Es kommt zu einer Verdrehung entlang der
Schraubenlinie durch die Verseilung der aul3eren Drahte. Wegen ihrer Schraubengeo-
metrie kann das Verbundverhaten der Litzen mechanisch mit dem Modell der scharf-
gangigen Schraube [74] beschrieben werden.

Bild 4.3: Spiralformiger Verlauf der Verbundkréfte

Im Gegensatz zu einer flachgangigen Schraube sind die Schraubenflachen gegentiber
der Schraubenachse geneigt. Durch die Rundung der dul3eren Drahte ist der Winkel der
Schraubenflache und damit die Richtung 3 der radialen Normalkraft N, variabel (Bild
4.4).
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Bild 4.4: Orientierung der Verbundkréfte

In Bild 4.5 sind die geometrischen Verhaltnisse einer scharfgangigen Schraube mit
einem stumpfen Winkel & der Schraubenflache gegentiber der Schraubenachse darge-
stellt.

Bild 4.5: Geometrie und Beanspruchung einer scharfgangigen Schraube

Die zwischen Beton und Schraube wirkenden Normal- und Reibungskréfte verteilen
sich Uber die fur die Bertihrung in Betracht kommende Schraubenfl&che. Die Normal-
kraft N senkrecht zur Schraubenfldche und die Reibungskraft R in Richtung der
Schraubenlinie bzw. in der Ebene der Schraubenflache greifen im Punkt A im Abstand
des Flankenradius r zur Schraubenachse an (Bild 4.6).

Bild 4.6: Globales und lokales K oordinatensystem auf der Schraubenfléche

Mit dem Steigungswinkel des Gewindes a ergeben sich auf Basis des rechtwinklige
Systems der Einheitsvektoren e; (paralel zur Tangente im Punkt A), e, (radial) und
e (in der Schraubenachse) die Vektoren a und b in der Ebene der Schraubenflache zu

a=e,;-cosa +e,sina (4.23)

b =e,-c0s0+ e3sind. (4.24)
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Hieraus konnen die Komponenten des Normalenvektors n auf der Schraubenflache aus
dem Vektorprodukt errechnet werden

n=axb=-e;:9N0-c0Sd-e,-cosa-sin d + e3-cos 0-cos . (4.25)

Im Unterschied zur allgemein bekannten Lésung fir eine scharfgangige Schraube mit
einem spitzen Winkel der Schraubenflachen gegentiber der Schraubenachse & [74],
muld bel der Litzengeometrie mit stumpfen Winkel berlicksichtigt werden, dal3 die
Vektoren a und b nicht rechtwinklig sind. Auf der Basis des Normaleneinheitsvektors
setzt sich die Normalkraft N auf der Schraubenfl&che aus folgenden Komponenten zu-
sammen.

sina

tangential: N, =-NOG (4.26)
J1+cos?a an? o
radial: N, = -N G —osa dana (4.27)
2 2 2
\/1+ cos” a dan“ d
parallel zur Schraubenachse: N, = N[ cosa 1 : (4.28)
J1+cos?a dan?d

Hiermit kdnnen die Gle chgewichtsbedingungen in Richtung der Schraubenachse nach
Bild 4.5 formuliert werden

P=N,+RE&ina (4.29)
und fir das um die Schraubenachse drehende Moment ergibt sich M zu

M =N, [f + R[¥ [€osa . (4.30)
Aus dem Reibungswinkel p zwischen Litze und Beton erhdlt man

R=N{anp. (4.31)

Durch Einsetzen ergibt sich in Langsrichtung

P=N[Q cosa +tan p&ina) (4.32)
J1+cos®a dan?d

und das resultierende Moment M zu

M =N - Sha +tan p&ina). (4.33)
1+ cos?a dan?d

Die Schraube ist bei einer aul3eren Kraft P in Ruhelage, wenn das resultierende Mo-
ment M in Schraubenachse mit dem aulReren Moment im Gleichgewicht steht. Ist die
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Summe der Momente negativ, kommt es zu einer Verschiebung entlang der Schrau-
benlinie.

Bel einer reinen Normalkraftbeanspruchung P ergibt sich die Ruhlage, wenn der in der
Klammer stehende Ausdruck der Gleichung (4.33) den Wert grof3er oder gleich Null
annimmt (Selbsthemmung). Wird der Wert kleiner Null, fihrt die Kraft P zu einer Ver-
schiebung.

An der Litze greift bel der Spannkrafteinleitung wegen des freien Endes kein &uleres
Moment an. Dementsprechend wurden die Verbundkrafte aus den Pull-Out Versuchen
ohne Verdrehungsbehinderung ermittelt (Kapitel 3). Darlber hinaus haben die Pull-
Out Versuche mit einer Verdrehungsbehinderung gezeigt, dal3 der Torsionswiderstand
der Litzen zu gering ist, um die Verbundkréfte signifikant zu erhéhen. Es kann deshalb
davon ausgegangen werden, dal3 ndherungsweise in keinem Fall ein &uf3eres Moment
auftritt.

Da bei den Pull-Out Versuchen ohne Verdrehungsbehinderung (Summe der Momente
gleich Null) ein Wechsel zwischen Ruhelage und Verschiebung festgestellt wurde
(Bild A9), kann davon ausgegangen werden, dal3 sich bel langsamer Belastungsge-
schwindigkeit der variable Neigungswinkel & entsprechend der Grenze von
Selbsthemmung zur Verschiebung einstellt. Aus der dazugehdrigen Bedingung, dal3
das resultierendes Moment gleich Null ist, ergibt sich aus der Gleichung (4.33) mit
einer Schlaglénge gemald den Spannstahlzulassungen fir Litzen zwischen 12- und 16-
fachem Litzendurchmesser und einem Flankenradius r der 0,5*-Litze von 6,2 mm so-
wie der Annahme eines spannungsunabhangigen Reibungswinkels p zwischen Stahl
und Beton von 20° bis 30° der variable Neigungswinkel der Schraubenfléche & zu ei-
nem sehr stumpfen Winkel zwischen 87,8° und 89,2°. In Tabelle 4.1 sind fir diese
Grenzféle die auf die Kraft P bezogenen Verbundkraftkomponenten der Litze im
Ubergang der Selbsthemmung zur V erschiebung zusammengefalit.

Kraftrichtung Neigung der | bezogene Nor- | bezogene Rei- Summe der
Schraubenflé- | malkraftkompo- | bungskraftkom- | Verbundkrafte
che & nenten N ponenten R
[°] [1/P] [1/P] [1/P]
tangential (e;) 87,8 -0,243 0,243 0,000
89,2 -0,188 0,188 0,000
radial (e,) 87,8 -1,658 0,000 -1,658
89,2 -2,690 0,000 -2,690
parallel zur Schraube- 87,8 0,063 0,937 1,000
nachse (e) 89,2 0,037 0,963 1,000

Tabelle4.1: Kraftkomponenten im Ubergang der Selbsthemmung zur Verschiebung




Entsprechend der Gleichgewichtsbedingung (Summe der Momente gleich Null), ist die
Summe der im Abstand r angreifenden Tangentialkréfte ebenfalls Null. In der Rich-
tung der Schraubenachse entspricht die Summe der Kraftkomponenten der auf3eren
Kraft P. Die Komponente der Reibungskraft betrégt hierbel 0,937 P bis 0,963 P, so dal3
die Komponente aus der Neigung der Normalkraft N nur eine untergeordnete Rolle
spielt. In radialer Richtung ergibt sich die Summe der Kraftkomponenten zwischen
1,658 P und 2,690 P. Aus dem Verhdltnis der Langskraft P zur Radialkraft N, errechnet
sich der fiktive Reibungswinkel zu 31,1° bzw. 20,4°. Er liegt somit nur geringflgig
Uber dem zugrunde gel egten Reibungswinkel von 30° bzw. 20°.

Nrv/zom bis 31,1°

Bild 4.7: Richtung der Kraftkomponenten in der Ebene der Schraubenachse

Gleichzeitig ergeben sich sehr spitze Winkel 3 der Radialkraft N, von 4,1° bzw. 2,0°
(Bild 4.8).

Bild 4.8: Winkel der Resultierenden in radialer Richtung

Zusammenfassend zeigt das Schraubenmodell, dal’ der Uberwiegende Teil der Ver-
bundkraft durch Reibung infolge radialer Beanspruchung Ubertragen wird.

Die Radialkraft N, verteilt sich entsprechend Bild 4.8 auf die sechs auleren Dréhte der
Litze. Diese Kréfte wirken als Sprengkréafte auf den umgebenden Beton und fuhren zu
einer Aufweitung des Betonkanals durch radiale Verformungen (Bild 4.9). Im Unter-
schied zum Schraubenmodell mit unendlich steifer Umgebung, bewirken diese Ver-
formungen eine Begrenzung der aufnehmbaren Verbundkraft. Durch grofere Auf-
weitungen des Betonkanals wird die Kontaktflache zwischen Litze und Beton veran-
dert. Hierdurch wird die Neigung der Schraubenflache & begrenzt. Unterschreitet die-
ser Winkel die fur die Selbsthemmung notwendigen Grenzwerte, resultiert durch die
erzwungene Orientierung der Krafte zwischen Litze und Beton ein negatives Moment
M, welches zu Verschiebungen der Litze in Richtung der Kraft P fahrt. In Bild 4.9
werden die Zusammenhange veranschaulicht. Bild 4.9 @) zeigt die Verhdtnisse bel
geringer Aufweitung des Betonkanals. Die Orientierung der Kontaktflache ermdglicht
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die Selbsthemmung, d. h. es tritt kein resultierendes Moment auf. In Bild 4.9 b) ist die
Kraftrichtung bei grofderer Beanspruchung und Aufweitung zu erkennen. Hieraus re-
sultiert ein negatives Moment M und es kommt zur Verschiebung gegeniiber dem Be-
ton in Langsrichtung der Litze.

gl : b)
Bild 4.9: Richtung der Resultierenden in der Ebene rechtwinklig zur Schraube-
nachse in Abhangigkeit von der Aufweitung des Betonkanals

Dieser Effekt erklart das ndherungsweise starr-plastische Verbundverhaten der Litze.
Die Verbundkraft wéachst so lange an, bis durch die Aufweitung des Betonkanals und
die damit erzwungene Richtungsanderung der Resultierenden kein Gleichgewicht mehr
maoglich ist. Charakteristisch fir diesen Zustand ist die Orientierung der Kontaktflache
entsprechend dem fir die Selbsthemmung erforderlichen Winkel & entsprechend Ta-
belle 4.1. Dartiber hinaus kann keine zusétzliche Beanspruchung mehr aufgenommen
werden und die Litze verschiebt sich bei néherungsweise konstanter V erbundkraft.

Die Festigkeit und die damit verbundene Verformbarkeit des Betons der umgebenden
Grenzschicht beeinflufdt daher direkt die Verbundkrdfte. Bel groRerer Steifigkeit in
radialer Richtung werden die geometrischen Verhdtnisse nach Bild 4.9 b) erst bel gro-
Reren Radialkréften erreicht. Dies erklart die im Versuch gemessenen grof3eren Ver-
bundkréfte durch hthere Betonfestigkeiten mit hdherer E-Modul und den Einflufd von
Silikastaub durch die Verbesserung der Verbundzone.

Mit diesem Modell lassen sich auch die in den Pull-Out Versuchen nach einer Span-
nungsanderung der Litzen festgestellten veranderten Verbundkréafte erklaren. Eine zu-
sétzliche positive Querdehnung infolge einer Spannungsverminderung der Litze er-
zeugt Zusatzverformungen in radialer Richtung und der Grenzwert des Winkels é wird
erst bei groRReren radialen Betonverformungen erreicht. Hiermit korrespondieren gré-
Rere Verbundkréfte bei der Verschiebung. Demgegentiber bewirkt eine negative Quer-
dehnung der Litze eine Verminderung der aufnehmbaren Verbundkraft, da die geome-
trischen Verhdltnisse nach Bild 4.9 b) und die daraus resultierenden Verschiebungen
bei geringeren Verbundkréften erreicht werden.

Die Abweichungen vom starr-plastische Verbundgesetz insbesondere bei negativen
Querdehnungen vor dem Pull-Out Versuch lassen sich mit der die Litze umgebenden
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Grenzschicht erkléren. Durch Absetzvorgange im Frischbeton besitzt diese Grenz-
schicht einen geringeren E-Modul as der umgebende Beton. Hierdurch muf3 diese
Grenzschicht zunachst zusammengedrickt werden, damit der steifere Beton voll zum
Tragen kommt. Bei den Versuchen mit vorhergehender positiven Querdehnung wird
diese Verformung vorweggenommen und es ergibt sich ein starr-plastisches Verbund-
gesetz entsprechend einem linear-elastischen Verhalten des Betons. Dem entgegen be-
wirken negative Querdehnungen, dal3 die weiche Grenzschicht erst allméhlich, mit zu-
nehmender Verschiebung zusammengedriickt wird, bis der beschriebene Verbundme-
chanismus voll wirksam wird und die maximal aufnehmbare Verbundkraft wird erst
bei grofReren Verschiebungen erreicht (Bilder A 15 bisA 17).

Insgesamt 183t sich mit dem Schraubenmodell das bel den Pull-Out Versuchen gemes-
sene Verbundkraft-Verschiebungsverhaten schliissig erklaren. Dartiber hinaus werden
Aussagen zur Beanspruchung des umgebenden Betons ermdglicht.

4.3.2 Erweltertes FE-Berechnungsmodell

Zur Ermittlung des dreidimensionalen Beanspruchungszustandes im Spannkrafteinlei-
tungsbereich wird das in Abschnitt 4.2.3 beschriebene FE-Berechnungsmodell im Hin-
blick auf die Erkenntnisse aus dem Schraubenmodell erweitert. Hierbel steht das Zu-
sammenwirken des Verbundmechanismus der Litzen mit dem nichtlinearen Verhalten
des umgebenden Betons im Vordergrund.

Nach dem Schraubenmodell korrespondiert die gesamte Verbundkraft durch Reibung
mit radialen Kré&ften und unter Voraussetzung eines wirklichkeitsnahen Reibungsbei-
wertes ergibt sich die Beanspruchung des Betons als Zugring direkt aus den Verbund-
kréften nach Bild 4.7. Um das in Bild 4.9 dargestellte Verhalten abzubilden, wird das
Modell so erweitert, dal? bei einer Verschiebung der Betonzugring aufgeweitet wird,
bis an der Grenze zur Selbsthemmung keine zusétzlichen Verbundspannungen aktiviert
werden konnen. Das Anwachsen der Verbundspannungen und das anschlief3ende
Gleiten der Litzen wird daher durch ein éliptisch-lineares Gleitelement entsprechend
Bild 4.10 abgebildet, welches die gleichen Reibeigenschaften wie die Oberflache zwi-
schen Spannstahl und Beton besitzt [23]. Durch die Kopplung mit Federelementen in
Querrichtung, welche die Verformungseigenschaften des Betonzugrings (Bild 2.12)
abbilden, ergibt sich ein mechanisch konsistentes Modell bis in den nichtlinearen Be-
reich der Sprengrif3bildung.

Fir die weiteren Untersuchungen wird entsprechend dem in [42] beschriebenen Ausl6-
sen von Zementsteinbroseln der resultierende Reibungswinkel zwischen Spannstahl
und Beton an der oberen Grenze der in [47] angegeben Werte fUr die Reibpartner
Walzblech und geschliffener Beton zu p = 30° gewahlt. Der Stich des Gleitelementes
wird einheitlich zu 0,004 mm gewahlt, um das bei den Pull-Out Versuchen gemessene
Verbundverhalten bei 5,5-facher Betondeckung zu modellieren.
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nichtlineares Federelement .
Detail:

Betonzugring

—

Innendurchmesser:
12,5 mm =

Nenndurchmesser der
0,5"Litze

@
°
c
o
c
o
=
©
[11]

Bild4.10:  Erweitertes FE-Modell zur Abbildung des Verbundverhaltens

Die Verformungseigenschaften der 0,5-Litze mit einer Ersatzquerdehnungszahl von
0,18 nach [80] werden durch die Stabelemente entsprechend Bild 4.11 abgebildet.

E,=215796,577 N/mm? k = 3627000 N/mm
A, = 47,6625 mm’ E =195000 N/mm?* J=12,5mm

N\ 5 A =93,0 mm? L =0,18

Bild4.11:  Abbildung der Verformungseigenschaften der 0,5-Litze

I =5,0mm
h=1,125mm a
o =12,68038°

Um das nichtlineare Verhalten des Betonzugrings zu beschreiben, wird der Ansatz
nach [16] verwendet, bei dem die Betonzugspannungen nach der Ril36ffnung entspre-
chend Bild 2.13 berlicksichtigt werden (Bild 4.12 a). Je nach Betondeckung werden
entsprechend dem Verformungsverhalten zundchst 2 bis 5 Risse abgebildet, bis bei
durchgehender Sprengrif3bildung nur ein Rif3 angenommen wird (Bild 4.12 b).

8 riBfrei

1,0 2-5 Risse

-

2.5—>1RiB

°
[ —
& o < s
)
[ é 4
0,5 ©
k
14
1Rig 2 / \
0,0 0
0,0 |a 0.5 1,0 0,00 0,01 0,02 0,03
a) w, = 0,028 mm wt/ wo b) Radialverschiebung [mm]

Bild4.12:  RiR6ffnungsbeziehung und RifRentwicklung beim Zugringfedergesetz

Die Betonzugfestigkeit wird nach EC 2 [18] mit dem Ansatz von Hellmann und der
aus der gemessenen Wrfelfestigkeit ermittelten Zylinderfestigkeit [64] berechnet.
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f = O,BDf 2/3 mlt fcm, fctm In N/mm2 4.34
ctm cm

Der konstante Antell der Verbundspannung, der durch den vorgespannten Federstab
zwischen den Gleitelementen abgebildet wird, ergibt sich nach Abschnitt 3 aus dem
Aufschrumpfen des Betons durch Schwinden. Esist zu erwarten, dal3 auch auf die Zu-
schlagkorner die gleichen Schwindspannungen der umgebenden Zementmatrix wirken.
Dadie Zugfestigkeit des Betons und damit des Zugrings ohne Berlicksichtigung dieses
Eigenspannungszustandes ermittelt wird, muld auch der Eigenspannungszustand, der
dem konstanten Antell der Verbundspannung aus Schwinden entspricht, fir die Bela-
stung des Zugrings unberticksichtigt bleiben. Dies wird dadurch erfalét, dal3 das Feder-
gesetz um den entsprechenden Betrag der Radialkraft korrigiert wird.

8 i i i i
= = = Zugring ohne konstanten Anteil
/\ Zugring mit konstantem Anteil

— =konstanter Anteil

Radialkraft [KN]
£ (o2}
\\
.\\
P
e

N

F—
. " \ S~

-0,005 0,005 0,015 0,025 0,035 0,045

Radialverschiebung [mm)]

Bild4.13:  Konstanter Schwindanteil und Korrektur des Zugringfedergesetzes

Bel der Betonsorte M 65 K werden im Alter von 24 Stunden wegen der langsameren

Erhartung nur 60 % des konstanten Anteils der Verbundspannung als Eigenspannungs-
zustand angesetzt.

Nach [16] koénnen die unterschiedlichen Verbundbedingungen durch Absetzvorgénge
des Betons durch ein Zugringmodell und einer diinnen Grenzschicht mit geringerem E-
Modul simuliert werden. Die in Abschnitt 3 beschriebene Weichzone der Betonsorten
M 65 K und M 105 K wird daher durch eine Modifikation der Federgesetze nach Bild
4.14 berticksichtigt, um das gemessene V erbundverhalten abzubilden.

8 I 1 8 I I
— — Betonzugring ! — — Betonzugring
6 - = =Grenzschicht || 6 ' \\ = = =Grenzschicht
f— f— ' \ ap . [
z —— Gesamtsteifigkeit zZ i / \ —— Gesamtsteifigkeit
X, I X, : \
fi=d \ - i
g 4 1 \ © 4 1 \
X [ \ k; : \
8 \ = \
T 2 i X B 2 1
0 - == 0 e
-0,005 0,005 0,015 0,025 0,035 -0,005 0,005 0,015 0,025 0,035
Radialverschiebung [mm] Radialverschiebung [mm]

Bild4.14:  Modifiziertes Federgesetz fir die Betonsorten M 65 K und M 105 KS
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Insgesamt ergeben sich die Arbeitdlinien des Betonzugringmodells in Abhangigkeit
von der Betonsorte und fir unterschiedliche Betondeckungen nach den Bildern 4.15
bis 4.17. Der Einflul3 der Grof3e der Betondeckung auf das Arbeitsvermdgen und die
Tragfahigkeit ist deutlich zu erkennen.

12 12 12
. iy : |
B N\ RN SRR
A R ° \ © 1/ \
g, 1/ \ ) \ ) \

o N L N\,

-0,005 0,005 0,015 0,025 0,035 0,045 -0,005 0,005 0,015 0,025 0,035 0,045 -0,005 0,005 0,015 0,025 0,035 0,045

Radialverschiebung [mm] Radialverschiebung [mm] Radialverschiebung [mm]

a) M 65 K, Ryiso = 48,5 N/mm2 b) M 105 KS, Rw1so = 73,5 N/mm2 ¢) M 105 BS, Rw1so = 75,6 N/mm2

Bild 4.15:  Arbeitdinien des Betonzugrings fur eine Betondeckung von c = 5,5 [
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-0,005 0,005 0,015 0,025 0,035 0,045 -0,005 0,005 0,015 0,025 0,035 0,045 -

o

,005 0,005 0,015 0,025 0,035 0,045

Radialverschiebung [mm] Radialverschiebung [mm] Radialverschiebung [mm]

a) M 65 K, Ryiso = 46,5 N/mm2 b) M 105 KS, Ru1so = 77,3 N/mm2 ¢) M 105 BS, Rw1so = 80,7 N/mm2

Bild4.16:  Arbeitslinien des Betonzugrings fur eine Betondeckung von ¢ = 2,5 [

14 14 14

_ 12 12 12
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L s 6 6 | -

% 4 4 "‘\ 4| A ’\
X 2 A\ 2 2

0 /. 0 . (S 0 \

-0,005 0,005 0,015 0,025 0,035 0,045  -0,005 0,005 0,015 0,025 0,035 0,045 -0,005 0,005 0,015 0,025 0,035 0,045
Radialverschiebung [mm] Radialverschiebung [mm] Radialverschiebung [mm]

a) M 65 K, Ryiso = 46,5 N/mm2 b) M 105 KS, Rw1so = 77,3 N/mm2 ¢) M 105 BS, Rw1so = 80,7 N/mm2

Bild4.17:  Arbeitslinien des Betonzugrings fur eine Betondeckung vonc = 1,5 [

Zusammenfassend kann erwartet werden, dal3 durch die wirklichkeitsnahe Abbildung
der Verformungsegenschaften von Spannstahl und Beton und durch die Kopplung mit
einem Verbindungselement, das dem Schraubenmodell mechanisch &hnlich ist, der
dreidimensionale Spannungs- und Verformungszustand im Spannkrafteinleitungsbe-
reich bis Gber die Rif3bildung hinaus berechnet werden kann.
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4.4 Vergleich der Ergebnisse der FE-Berechnungsmodelle mit den Pull-
Out Versuchen

Um zu Uberprifen, ob mit den FE Berechnungsmodellen das Verbundverhalten zutref-
fend abgebildet wird, werden nachfolgend die Berechnungsergebnisse mit den Ergeb-
nissen der Pull-Out Versuche verglichen. Bei Ubereinstimmung mit dem naherungs-
weise loka gemessenen Verbundverhalten kann gefolgert werden, dal3 sich auch die
Verbundspannungen entlang des Spannstahls im Spannkrafteinleitungs- und Rif3be-
reich wirklichkeitsnah durch die Berechnungsmodelle ermitteln [assen.

Bel dem FE-Berechnungsmodell nach Abschnitt 4.2.3 kénnen die drei Anteile der
Verbundwirkung im Spannkrafteinleitungsbereich nach Abschnitt 3.7 entsprechend
den Gleichungen 3.7 bis 3.9 direkt eingegeben werden. Bei einer Spannungsverminde-
rung ergeben sich daher die gleichen rechnerischen Verbundkraft-Verschiebungs-
beziehungen wie nach den Bildern 3.38 bis 3.42 und damit eine gute Ubereinstimmung
zum lokal gemessenen Verbundverhalten.

Im RiRbereich kann abweichend zu den Verbundgesetzen nach Gleichung 3.10 und
Tabelle 3.1 das spannungsabhangige Verbundverhalten durch das Modell nach Ab-
schnitt 4.2.3 genauer erfaldt werden. Durch Parameterstudien [85] wurden fir die un-
tersuchten Betonsorten mathematische Beschreibungen des Verbundverhaltens formu-
liert und im FE-Modell eingegeben. Die Ergebnisse hieraus sind in den Bildern 4.18
und 4.19 beispielhaft dargestellt (dicke Linien). Zum direkten Vergleich mit den Ver-
suchsergebnissen (dinne Linien) werden die rechnerischen Verbundkréfte fir einen
Abschnitt des FE-Modells der Lange 1 cm nach Bild 4.2 fir die effektive Verbundlan-
gevon |, ¢ = 45 mm umgerechnet.

30 30 30
= 25 25 25
X,
£ 20 20 20
o
3 15 m—ECh ] 151
S l—r—— | — —
21 10 | 10 =
o s
> 5 5 5
0 0 0

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5
Verschiebung [mm] Verschiebung [mm] Verschiebung [mm]

a) ohne Spannungsanderung  b) Anderung Ao, = +150 N/mm2  c¢) Anderung Ac, = +300 N/mm2

Bild 4.18: Vergleich der rechnerischen (Abschnitt 4.2.3) und der gemessenen Ver-
bundkraft-V erschiebungsbeziehungen der Serie 13, Betonsorte M 65 K
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a) ohne Spannungsanderung  b) Anderung Ao, = +150 N/'mm2  ¢) Anderung Aa, = +300 N/mm2

Bild 4.19: Vergleich der rechnerischen (Abschnitt 4.2.3) und der gemessenen Ver-
bundkraft-V erschiebungsbeziehungen der Serie 14, Betonsorte M 105 KS

Zur Bewertung des lokalen Verbundkraft-V erschiebungsverhaltens im Spannkraftein-
leitungsbereich des erweiterten FE-Berechnungsmodells nach Abschnitt 4.3.2 werden

die Ergebnisse (dicke Linien) mit

den Pull-Out Versuchen (diinne Linien) verglichen.

50 50 4 50 1
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0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Verschiebung [mm] Verschiebung [mm] Verschiebung [mm]

a) ohne Spannungsanderung b) Anderung Ao, = -650 N/mm?2 c) Anderung A, = -1200 N/mm?2

Bild 4.20: Vergleich der rechnerischen (Abschnitt 4.3.2) und der gemessenen Ver-
bundkraft-V erschiebungsbeziehungen der Serie 7, Betonsorte M 65 K
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0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 10 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Verschiebung [mm] Verschiebung [mm]

derung Ac, = -650 N/mm?2 c) Anderung Ag,, = -1200 N/mm?

Bild 4.21: Vergleich der rechnerischen (Abschnitt 4.3.2) und der gemessenen Ver-
bundkraft-V erschiebungsbeziehungen der Serie 5, Betonsorte M 105 KS
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a) ohne Spannungséanderung b) Anderung A, = -650 N/mm2 c) Anderung Ag,, = -1200 N/mm?2

Bild 4.22: Vergleich der rechnerischen (Abschnitt 4.3.2) und der gemessenen Ver-
bundkraft-V erschiebungsbeziehungen der Serie 6, Betonsorte M 105 BS

Der Vergleich der rechnerischen Ergebnisse aus dem FE-Berechnungsmodell nach Ab-
schnitt 4.2.3 und 4.3.2 zeigt bel einer Spannungserhéhung wie im Rif3bereich und einer
Spannungsverminderung wie im Spannkrafteinleitungsbereich eine gute Ubereinstim-
mung mit dem ndherungsweise lokal gemessenen Verbundverhalten bel den verschie-
denen Betonsorten.

45 Wertungund Vergleich der Berechnungsmodelle

Aus der guten Ubereinstimmung der Ergebnisse der FE-Berechnungsmodelle nach Ab-
schnitt 4.2.3 und 4.3.2 mit den Pull-Out Versuchen tber den gesamten Bereich der
Spannungsanderungen (Bilder 4.18 bis 4.22) kann geschlossen werden, dal3 das Ver-
bundverhalten von Litzen bei Spannbettfertigteilen zutreffend erfaldt wird. Werden die
mit dem mechanischen Berechnungsmodell nach Abschnitt 4.3.1 ermittelten radialen
Kraftkomponenten im erweiterten FE-Modell nach Abschnitt 4.3.2 verwendet, kann
auch der Einflufd der Betondeckung im Spannkrafteinleitungsbereich wirklichkeitsnah
abgebildet werden.

Zur Verifizierung der gewonnenen Zusammenhange sollen die Ergebnisse der ver-
schiedenen Berechnungsmodelle gegentibergestellt werden. Zunachst wird die analy-
tische Losung nach Abschnitt 4.2.1 fir dehnungsabhéngige Verbundgesetze mit der
numerischen Lésung nach Abschnitt 4.2.2 verglichen. Anschlief3end werden die FE-
Berechnungsmodelle fir das dehnungs- und verschiebungsabhangige Verbundverhal-
ten mit der numerischen Losung verglichen.
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Vergleich der analytischen mit den numerischen Berechnungsverfahren

Die vergleichenden Untersuchungen werden im Spannkraftibertragungsbereich durch-
gefuhrt. Hierflr werden zwei dehnungsabhangige V erbundgesetze zugrunde gelegt.

ds, ()

Beton M 65 K: T, =55+650 E—Id—x (4.34)
ds, (x)
BetonM 105KS: 7, =95+9750-" = (4.35)
X
Ap
P |
\
1,2
1,0 ——analytisch
= E\ —+—numerisch
é 0,8 4
_§ 0,6 %\E‘a
2 B
ﬁ M 65 K
2 04 K
> E Biw“aaaa
0’2 %E- lm B
M 105 K% .
0,0 T T : T

0 50 100 150 200 250 300 350

Abstand von der Stirnflache [mm]

Bild4.23: Verlauf der Verschiebung zwischen Spannstahl und Beton bei der
Spannkrafteinleitung nach analytischen und numerischen Verfahren
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Bild4.24: Verlauf der Spannstahlspannung bel der Spannkrafteinleitung nach ana-
lytischen und numerischen Verfahren
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In den Bildern 4.23 und 4.24 ist eine sehr gute Ubereinstimmung der numerischen Lo-
sung nach Gl. 4.16 bis 4.22 mit der anaytischen Losung Gl. 4.11 und 4.13 zu erken-
nen. Die héhere Verbundfestigkeit bei der Betonsorte M 105 K S bewirkt eine geringe-
re Verschiebung an der Stirnflache durch den schnelleren Anstieg der Spannstahl span-
nung. Die Abweichung der Verschiebung aus dem numerischen Berechnungsverfahren
gegeniber der analytischen Lésung der Differentialgleichung betragt fur die unter-
suchten dehnungsabhéngigen Verbundbeziehungen 0,01 % bzw. 0,22 %. Die kleinere
Abweichung bel der Verbundbeziehung fir M 65 K ergibt sich aus der feineren Inter-
vallunterteilung bei der schrittweisen Integration, so dal3 die Ndherungsldsung aus dem
numerischen Berechnungsverfahren beliebig genau an die analytische L 6sung angegli-
chen werden kann. Da eine geschlossene anaytische Lésung fur das dehnungs- und
verschiebungsabhangigen Verbundproblem nach GI. 4.5 nicht bekannt ist, kann daher
zur Verifizierung der Ergebnisse aus den FE-Modellen die numerische Lésung zu-
grunde gelegt werden.

Vergleich der numerischen Berechnungsverfahren mit den Ergebnissen der FE-
Berechnungsmodelle

Zum Vergleich mit dem FE-Modell werden folgende V erbundgesetze zugrunde gelegt.

d
BetonM 65K: 7, =172+620 ng_(x) +3,7615"%(x) (4.36)
X
ds, (x) 0.08
Beton M 105KS: 1, = 2,86 +10800-2 = +892(3"*(¥ (4.37)
X
Ap
P, |

\

12
I
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1,0 ||
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()]
c
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2
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0,0 ! l T DN O—C)
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Bild4.25: Verlauf der Verschiebung zwischen Spannstahl und Beton bel der
Spannkrafteinleitung nach analytischen und numerischen Verfahren
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Bild4.26: Verlauf der Spannstahlspannung bel der Spannkrafteinleitung nach ana-
lytischen und numerischen Verfahren

Der Vergleich der Ergebnisse nach dem FE-Modell mit den numerischen Berechnun-
gen (Bilder 4.25 und 4.26) ergibt ebenfalls eine gute Ubereinstimmung. Da die Abwei-
chungen kleiner as 1,5 % sind, kann davon ausgegangen werden, dal3 durch das FE-
Modell die Verbundspannungen entlang des Spannstahls zutreffend ermittelt werden
konnen.

Zusétzlich sind auch die Ergebnisse aus dem erweiterten FE-Modell fir eine 2,5-fache
Betondeckung der Litzen dargestellt. Die gréfReren Abwelchungen ergeben sich daraus,
dal? die Verbundgesetze nach den Gleichungen 4.36 und 4.37 nicht direkt eingegeben
werden konnen, sondern aus dem Zusammenwirken mit dem Betonzugring resultieren.
Da das lokalen Verbundverhalten dabel mit den Verbundgesetzen ndherungsweise
Ubereinstimmt (Bilder 4.20 bis 4.22 und 3.38 bis 3.40), kénnen auch diese Ergebnisse
mit den numerischen Berechnungen verglichen werden. Im Rahmen der Streuungen
des gemessenen Verbundverhaltens wird deutlich, dal3 auch mit dem erweiterten FE-
Modell das Verbundverhalten im Spannkrafteinleitungsbereich wirklichkeitsnah abge-
bildet wird.

Insgesamt ergibt sich eine gute Ubereinstimmung, so dafl? durch das FE-Modell das
Verbundverhalten sowohl im Rif3bereich als auch im Spannkrafteinleitungsbereich zu-
treffend abgebildet wird. Zusétzlich kann durch das erweiterte FE-Modell der Span-
nungs- und Dehnungszustand der Betondeckung im Spannkrafteinleitungsbereich er-
mittelt werden.
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5 Spannkr afteinleitungsver suche

5.1 Allgemeine Vorbemerkungen

Mit den durchgefuhrten 18 Spannkrafteinleitungsversuchen soll das Verhalten im
Ubertragungsbereich der Vorspannkraft bei Fertigteilen aus hochfestem Beton unter-
sucht werden. Bei sofortigem Verbund wird die Ubertragung der Vorspannkraft auf
den Beton durch das spannungs- und verschiebungsabhangige Verbundverhaten der
Spannstahle bestimmt, das in Abschnitt 3 beschrieben wird. Im Mittel punkt der Unter-
suchungen in Anlehnung an [17] stehen daher das V erschiebungsverhalten der Spann-
stahle bei der Spannkrafteinleitung, die Ubertragungslange der Vorspannkraft und die
RiRentwicklung im Ubertragungsbereich. Um den EinfluB der unterschiedlichen Ver-
bundfestigkeiten bei den verschiedenen Betonsorten zu ermitteln, wurden hochfeste
Betonsorten mit und ohne Silikastaub sowie zum Vergleich normalfester Beton zur
Herstellung der Versuchskorper verwendet. Zusétzlich wurden systematisch die Be-
tondeckung (c = 1,50 bis 3,0 I, [0 = Nenndurchmesser) und der lichte Abstand s der
Spannstéhle variiert.

Zur Untersuchung des Ubertragungsbereichs wurden zunéchst zwolf Spannkraftein-
leitungskdrper mit rechteckigem Querschnitt aus hochfestem Beton im Spannbett mit
den von den Fertigteilherstellern bevorzugten 0,5%-Litzen vorgespannt. Wie Bild 5.1
verdeutlicht, kénnen damit die Beanspruchungsverhdtnisse im Ubertragungsbereich
eines Spannbetttragers abgebildet werden.

P—$i--------i-cCCooCCCIICCIICCCIICCIIICiIiiiiiziiE P
\ /
- {---—--—-—-—---—- - - - - - - - - == - <
Pl ______ < P

Bild 5.1: Spannkrafteinleitungskorper als Modell des Ubertragungsbereichs

Zur Uberprifung der Ergebnisse bei den Spannkrafteinleitungskorpern, insbesondere
zu den Mindestabmessungen zur rif3freien Spannkrafteinleitung bei mehr als zwei Lit-
zen in einer Lage, wurden zuséizlich drel Spannbettbalken mit vier 0,5%-Litzen in einer
Lage untersucht. Zwei Balken wurden aus den selben hochfesten Betonsorten wie die
Spannkrafteinleitungskdrper und ein dritter Balken zum direkten Vergleich aus nor-
malfestem Beton hergestellt. Um das Verhalten bei gerippten Spanndrdhten zu unter-
suchen, wurden an drei weiteren Balken mit ansonsten gleichen Verhédtnissen Spann-
krafteinleitungsversuche mit Spanndréhten [1 12 mm durchgefUhrt.

Eine Ubersicht der Versuchsparameter befindet sich auf der Seite B 1.
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5.2 Beschreibung der Spannkrafteinleitungsver suche

5.2.1 Versuchskoérper und Versuchsaufbau

Fur die erste Versuchsserie wurden zwolf Spannkrafteinleitungskorper mit einer Lange
von 1,60 m hergestellt, um den Ubertragungsbereich vollstandig abzubilden. Die
rechteckigen Querschnitte wurden entsprechend der zu erwartenden Festigkeit in An-
lehnung an die zuléssigen Betondruckspannungen der vorgedriickten Zugzone nach
DIN 4227-1 [22] gewdhlt. Die Versuchskorper wurden im Spannbett mit zwei oder
vier 0,5*-Litzen vorgespannt. Um eine Beeinflussung der Rif3bildung auszuschlief3en,
wurden die Versuchskorper ohne Betonstahlbewehrung hergestellt. Die Tafel B 1 und
Bild B 37 geben eine Ubersicht tiber die Querschnittsabmessungen und die Bewehrung
der Spannkrafteinleitungskorper 1 bis 12.

Die zweite Versuchsserie bestand aus sechs Spannbettbalken der Lange | = 3,60 m.
Zunachst wurden drei Balken mit Spanndrahtlitzen 0,5* (Nenndurchmesser 12,5 mm)
vorgespannt. Bei weiteren drei Balken bestand die Spannbewehrung aus geripptem
Spannstahldraht 1 12 mm. Um den Einflul? einer Biigelbewehrung auf die Rif3bildung
gezielt untersuchen zu kénnen, wurden jeweils am linken Balkenende auf einer Lange
von 25 cm bzw. 30 cm keine Bligel angeordnet, wahrend jedes rechte Balkenende mit
zwei-schnittigen Bugeln 00 10/10 cm bewehrt war. In Bild 5.2 sind die Abmessungen
und die Bewehrung der Versuchsbalken 5 bis 10 dargestellt.
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< . ’ <
5 i — 4 Litzen 0,5" —— 4 Spanndrahte 12
pNE = N
375m75m 75my 754 375 8 A2 42 42 8
4 gz% 4 4°4 424 4
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a) Querschnitt Balken 5 bis 7 b) Querschnitt Balken 8 bis 10

Bild 5.2: Abmessungen und Bewehrung der Balken 5 bis 10
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Die Spannkrafteinleitung erfolgte in dem geschlossenen Prifrahmen einer liegenden
Zugprufmaschine, wodurch die Verhdltnisse im Spannbett zutreffend nachvollzogen
wurden. Durch eine Absetzspindel konnte der Spannweg der Spannstdhle bei der Her-
stellung der Versuchskoérper bis zum Spannkrafteinleitungsversuch konstant gehalten
werden. Nach dem Losen dieser Verblockung wurde die Spannkraft durch einen hy-
draulischen Zugzylinder abgelassen. Hierbei wurde die Spannkraft Uber eine Zentrie-
rung durch eine Kugelkalotte in ein bewegliches Spannjoch weitergeleitet, das wieder-
um die Zugkraft Uber ein gelenkiges Umsetzgehange gleichmaliig an die Spannstahl-
bewehrung abgab. Die einwirkende Kraft der Spannstéhle wurde durch Druckmef3do-
sen am festen Querjoch gemessen (Bild 5.3). Um Zwéangungen auszuschlief3en, wurde
zwischen Versuchskorper und Schalboden eine Zwischenlage aus Hartschaumplatten
oder doppelter Folie angeordnet und die Lage von der Herstellung bis zum Versuch-
sende nicht verandert.

je ®
Y
Versuchsaufbau fur die Versuchskérper 1 bis 9 mit zwei Litzen
1 DruckmeRdose (500 kN) 8 festes Querjoch
2 reibungsarm gelagertes Umsetzgehange 9 bewegliches Spannjoch
3 Lochschablone 10 Joch zum Absetzen der Vorspannkraft
4 Litze 11 Absetzspindel auf Kugelkalotte
5 Spannkrafteinleitungskoérper (L = 160 cm) 12 Zugstange
6 Umsetzgehange 13 Hydraulischer Zugzylinder (2000 kN)
7 Spannanker

Bild 5.3: Versuchsaufbau der Spannkrafteinleitungskorper - Prifrahmen und Bela
stungseinrichtung

Zur gezielten Untersuchung der Betondeckung wurden bel den Spannkrafteinleitungs-
korpern 1 bis9 mit zwei Litzen jeweils drei Versuchskorper aus der gleichen Betonmi-
schung mit unterschiedlichen Querschnittsabmessungen gleichzeitig gepriift. Bei den
ubrigen Spannkrafteinleitungskdrpern 10 bis 12 mit vier Litzen wurde wegen der be-
grenzten Prufkraft jeweils nur ein Korper vorgespannt.

Fur die Spannbettbalken 5 bis 10 wurde der in Bild 5.3 dargestellte Prifrahmen ver-
langert. Die Spannkrafteinleitung erfolgte wie bei den Spannkrafteinleitungskorpern.
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5.2.2 Baustoffe

Zum direkten Vergleich mit den Ergebnissen der durchgefiihrten Pull-Out Versuche
wurden die Versuchskorper aus den Betonsorten M 65 K, M 105 KS, und M 105 BS
mit der gleichen Zusammensetzung nach Tafel A 2 hergestellt.

Zur Ermittlung der Betonfestigkeit wurden Erhartungsprifungen zum Zeitpunkt der
Spannkrafteinleitung nach 24 Stunden sowie bel den Balken 7 und 10 aus normalfe-
stem Beton nach drel Tagen an je drel Wirfeln mit einer Kantenléange von 15 cm und
je drel Spaltzugzylindern mit einem Durchmesser von 15cm und einer Lange von
30 cm durchgeftihrt. Die Priufkorper fur die Erhértungspriifung wurden unter den glei-
chen Bedingungen wie die Versuchskorper gelagert. Fir die Gitepriifung nach 28 Ta-
gen wurden je drei Wirfel mit einer Kantenléange von 15 cm entsprechend DIN 1048,
Teil 1[19], gelagert. Die Tafeln B 3 und B 4 enthalten die Ergebnisse der Erhartungs-
und Guteprufungen der Spannkrafteinleitungskorper und der Spannbettbal ken.

Die Spannstahlbewehrung der Spannkrafteinleitungskorper und der Balken 5 bis 7 be-
stand aus kaltgezogenen Spanndrahtlitzen 0,5 (Nenndurchmesser 12,5mm,
St 1570/1770). Die Balken 8 bis 10 wurden mit vergltetem, gerippten Spannstahldraht
0 12mm (St 1420/1570) vorgespannt. Die Materialeigenschaften des verwendeten
Spannstahls sind in Tafel B 5 zusammengestellt.

Fur die Bugel- und schlaffe Langsbewehrung wurde handelsiblicher Betonstahl
(BSt 500/550) verwendet.

5.2.3 Herstellungund Lagerung der Versuchskorper

Die Versuchskorper wurden im Prifrahmen gemald Bild 5.3 betoniert. Um eine groft-
mogliche Mal3genauigkeit bei der Herstellung der Spannkrafteinleitungskorper sicher-
zustellen, wurde eine Stahlschalung verwendet. Bei den Spannbettbalken wurde eine
Holzschalung aus kunststoffbeschichtetem wasserfesten Sperrholz eingesetzt. Zum
mal3genauen Einbau wurden die Spannstdhle in Lochschablonen verankert und vorge-
gpannt. Um eine symmetrische und zentrische Bewehrungsanordnung wahrend des
Erhértens sicherzustellen, wurde die Schalung mit Mefdlehren an der vorgespannten
Bewehrung ausgerichtet, mit Stellschrauben héhenjustiert und an den Stirnschalungen
seitlich fixiert. Der Betoniervorgang erfolgte liegend in einem Arbeitsgang, wobei der
Beton lagenweise in die Schalung eingebracht und mit einem Flaschenr(ttler sorgfaltig
verdichtet wurde.

Die Lagerung fand bei einer gleichmaldigen Raumtemperatur von etwa 22° C und einer
Luftfeuchtigkeit von 50 - 60 % in der Institutshalle statt Die Seitenschalungen wurden
einen Tag nach der Herstellung entfernt. Bis zum Versuch wurden die Versuchskorper
mit einer Kunststoffolie abgedeckt. Die Vergleichskorper zur Ermittlung der Schwind-
und Temperaturdehnungen wurden unter den gleichen Bedingungen wie die Versuchs-
korper gelagert.
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5.2.4 Mel3verfahren und Mel3werterfassung

Die Messung der Betondehnungen im Spannkrafteinleitungsbereich erfolgte kontinu-
lerlich wahrend des Versuchs mit Dehnungsmefistreifen (DMS) mit einer Meldbasis
von 20 mm an zwei gegenuberliegenden Mef3strecken auf den Seitenflachen der Ver-
suchskdrper. Um den Verlauf der Betondehnungen im Einleitungsbereich vollstandig
zu erfassen, wurden sechs DMS je Seite und Korperende angeordnet. Der erste DMS
der Mel3strecke wurde 20 mm hinter der Stirnflache am Anfang der Eintragungslange
fixiert. Die Abstande der folgenden vier DMS variierten entsprechend der zu erwar-
tenden Eintragungslange zwischen 50 mm und 170 mm. Ein weiterer DMS jeder Mef3-
strecke wurde in grof3erem Abstand angeordnet, um die Betondehnungen auf3erhalb der
Eintragungslange zu erfassen (Bild 5.4). Zur Kompensation von Schwind- und Tempe-
raturdehnungen wurden gleichzeitig unbewehrte Vergleichskorper mit jeweils demsel-
ben Querschnitt wie die Versuchskorper hergestellt. Zusétzlich wurden Vergleichs-
messungen an einem Korper aus nicht mehr schwindendem Beton durchgeftihrt. Zur
Kontrolle der Mef3werte aus den DMS wurden bei jeder Stufe der eingeleiteten Vor-
spannkraft die Betondehnungen im Bereich zwischen den Eintragungsldngen mit in-
duktiven Messungen mit einer Mef3basis von jeweils 500 mm erfalt.

Die Verschiebung jedes Spannstahls an den Enden der Versuchskorper wurde durch
induktive Wegaufnehmer gemessen, welche die Verschiebung gegeniber den Stirnfl&
chen kontinuierlich erfadten. Diese Wegauf nehmer wurden mit Dreipunkthaltern 9 mm
hinter den Stirnflachen punktformig auf den Spannstéhlen fixiert. Durch eine Befesti-
gung der Mef3halter Gber Kugelgelenke auf den Spannstéhlen und der Anordnung der
induktiven Wegaufnehmer in der Ebene von je zwel Spannstdhlen konnte durch die
Auswertung der Verschiebungsebene die Verschiebung in der Spannstahlachse genau
bestimmt werden (Bild 5.4).

Bild 5.4 Mef3anordnung bei den Spannkrafteinleitungsversuchen

Die Kontrolle der eingeleiteten Spannkraft erfolgte tber Druckmef3dosen (Bild 5.3).
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Zur Erfassung des zeitabhangigen Verhaltens wurden die Betondehnungen im Spann-
krafteinleitungsbereich mit den Dehnungsmef3streifen und die Verschiebungen der
Spannstahle durch die induktiven Wegaufnehmer bis zum Ausbau der Versuchskorper
gemessen. Die Messungen erfolgten in der Regel 24 Stunden, 5 Tage, 13 Tage und 27
Tage nach dem Spannkrafteinleitungsversuch.

Alle elektrischen Mel3signale wurden wahrend des Versuchs kontinuierlich elektro-
nisch aufgezeichnet. Die Mef3werte der induktiven Messungen mit 500 mm Mef3basis
wurden bei den vorgesehenen Belastungsstufen protokolliert. Neben diesen elektroni-
schen und mechanischen Mef3werterfassungen wurde fir die spatere Auswertung die
Rif3bildung der Versuchskorper nach jeder Belastungsphase aufgenommen.

5.2.5 Belastungsgeschichte

Entsprechend den dblichen Herstellbedingungen und der hohen Friihfestigkeit wurden
die Spannkrafteinleitungskorper und die Balken aus hochfestem Beton bereits 24
Stunden nach der Herstellung vorgespannt. Bei Balken 7 und 10 aus normalfestem
Beton erfolgte die Spannkrafteinleitung wegen der langsameren Erhértung nach drel
Tagen.

Die Spanndrahtlitzen [0 12,5 mm wurden entsprechend der zulassigen Spannung im
Spannbett nach DIN 1045-1[18] von O max = 1350 N/mm? (= 0,9 - fp1x) Vorgespannt
(Tafel B 2). Hierdurch ergab sich eine Vorspannkraft je Litze von rund 125 kN. Die
Vorspannkraft der gerippten Spanndrahte O 12 mm wurde zum direkten Vergleich des
Verhaltens im Spannkrafteinleitungsbereich wie bei den Litzen mit rund 125 kN ge-
wahlt. Damit liegt die gewahlte Spannbettvorspannung mit 1100 N/mm? um 9 % unter
der zulassigen Vorspannung nach DIN 1045-1 von O ma = 1215 N/mm? (= 0,9 - f0 11).

Die Vorspannkraft der Spannstéhle wurde in je 10 Laststufen jeweils gleichzeitig in-
nerhalb einer Stunde lastgesteuert eingeleitet. Hierbel wurde zunéchst die Absetzspin-
del durch Aufbringen einer Zugkraft des Hauptzugzylinders gelést (Bild 5.3). An-
schlief3end wurde die aulRere Zugkraft entsprechend der Vorspannkraft unmittelbar vor
dem Betonieren eingestellt. Hierdurch wurden die eingetretenen Temperatur- und
Schwindverformungen ausgeglichen. Der Beton war dann bel vernachlassigbar gerin-
gen Relaxationsverlusten des Spannstahls spannungslos und es wurden keine Kréfte
vom Spannstahl auf den Beton Ubertragen. Die Vorspannkraft wurde anschlief3end in
10 Stufen innerhalb einer Stunde gleichzeitig eingeleitet bis keine &uf¥ere Zugkraft
mehr vorhanden war.

Entsprechend den in Abschnitt 6 beschriebenen Zugkdrperversuchen wurde 14 Tage
nach der Herstellung bei den Spannkrafteinleitungskorpern 2, 5, 8 und 10 bis 12 die
aulRere Zugkraft an den Litzen zunéchst bis zur Laststufe der Dekompression und an-
schlief¥end bis zur Zugrif3bildung gesteigert, um das Verbundverhalten bel einer Ver-
schiebungsumkehr und bei Verhéltnissen wie im Verankerungsbereich mit Biegerissen
zu untersuchen. Anschlief3end wurden die Versuchskorper vollsténdig entlastet.
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5.3 Ergebnisseder Spannkrafteinleitungsver suche

5.3.1 Vorbemerkungen

Zunéchst wird der Zusammenhang zwischen dem Verbundverhalten, der Ubertra-
gungslange der Vorspannkraft und der Verschiebung zwischen Spannstahl und Beton
erlautert. Nach dem Ldsen der Verankerung im Spannbett wird die Vorspannung von
den Spannstdhlen in den Beton eingeleitet, so dal? sich im Bereich der Ubertragungs-
lange ein Gleichgewicht zwischen der eingeleiteten Spannkraft und den Verbundspan-
nungen einstellt. Entsprechend Abschnitt 3.7 kann das Verbundverhalten mit den drei
Anteilen der Verbundwirkung nach den Gleichungen 3.4 bis 3.6 beschrieben werden.

Bel einem rein starr-plastischen Verbundverhalten, das dem konstanten Anteil der
Verbundspannung t = C, entspricht, wéchst die gleichgewichthaltende Verbundkraft
im gleichen Verhdtnis wie die Ubertragungslange proportional zur eingeleiteten Vor-
spannkraft an. In Bild 5.5 sind die dazugehdrigen Betondehnungen im Ubertragungs-
bereich der Vorspannkraft fur verschiedene Stufen der Spannkrafteinleitung darge-
stellt.
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Abstand von der Stirnflache

Bild 5.5: Betondehnungen im Ubertragungsbereich (t = C,)

Fur eine konstante Verbundspannung ergibt sich ein linearer Zuwachs der Betondeh-
nung, bis die Betondehnung ihren groften Wert bel vollstandig eingeleiteter Spann-
kraft erreicht.

Bel Berticksichtigung des spannungsabhéngigen Verbundverhaltens 1 = C,-0, ergeben
sich bel der Spannkrafteinleitung durch die Spannungsverminderung der Spannstahle
hohere Verbundspannungen (Bild 5.6). Der Gradient der Betondehnung, der dem Ver-
lauf der Verbundspannung entspricht, wird daher mit zunehmender Spannkrafteinlei-
tung grofRer. Die hochste Verbundspannung ergibt sich schliefdlich am Bauteilende ent-
sprechend der Spannungsverminderung bei der vollstandigen Spannkrafteinleitung.
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Bild 5.6: Betondehnungen im Ubertragungsbereich (t = C, + C,-0p)

Bel einem verschiebungsabhangigen Verbundverhalten erhéhen sich die Verbund-
spannungen T = C;-s”* mit zunehmender Verschiebung. Am Ende der Ubertragungs an-
ge wird die Zunahme der Betondehnungen wegen der geringen Verschiebungen sehr
klein, da hier entsprechend dem Potenzansatz fir den verschiebungsabhangigen Ver-
bund kleinere Verbundkréfte vorhanden sind. Der Betondehnungsverlauf geht daher
stetig in die Horizontal e des Groftwertes Uber (Bild 5.7).
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Bild 5.7: Betondehnungen im Ubertragungsbereich (t = C;-s°)

Da sich die grofdten Verschiebungen zwischen Spannstahl und Beton an der Stirnfléche
des Bautells ergeben (Bild 5.8), sind hier die verschiebungsabhangigen Verbundspan-
nungen am hochsten. Der Anstieg der Betondehnungen ist daher am Anfang der Uber-

tragungslange am grofiten.
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Bild 5.8: Dehnungsdifferenzen im Ubertragungsbereich der V orspannkraft

Wegen des inneren Gleichgewichts entsprechen die Betondehnungen im Verhdltnis der
Steifigkeiten den Spannstahldehnungen und die Verschiebung an der Stirnfléache er-
rechnet sich zu
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der den nichtlinearen Dehnungsverlauf nach Bild 5.8 infolge der spannungs- und ver-
schiebungsabhangigen Verbundwirkung erfaldt, ergibt sich der direkte Zusammenhang
zwischen der mittleren Verbundspannung, der Ubertragungslange und der Verschie-
bung an der Stirnflache der Versuchskoérper zu

U
As=a (1+ula) ﬁarzﬂ[ﬂepz. (5.3)

p

Bei a. =1 ist die Verbundspannung Uber die Ubertragungsldnge gemal Bild 5.5 kon-
stant. Bel a.=2/3 ist der Verlauf gemdl3 einem rein verschiebungsabhangigen Ver-
bundverhalten nach Bild 5.7 parabelformig.

Durch die im Versuch ermittelte Ubertragungslange und der an der Stirnflache gemes-
senen Verschiebung konnen daher mit den Gleichungen 5.2 und 5.3 die mittlere Ver-
bundspannung und der Verlauf der Verbundspannung bestimmt werden.

Die Versuchsergebnisse werden nachfolgend anhand ausgewahlter Versuche darge-
stellt und erlautert. Eine vollstandige Dokumentation befindet sich im Anhang B.
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5.3.2 Ubertragungslange der Vorspannkr aft

Zur Ermittlung der Ubertragungsldngen der Vorspannkraft werden zunéchst die elasti-
schen Betondehnungen im Ubertragungsbereich bei der Spannkrafteinleitung darge-
stellt. Hierbel werden die im Versuch gemessenen Betondehnungen der gegentiberlie-
genden Mef3strecken und die eingeleitete Spannkraft je Spannglied als Mittelwerte an-
gegeben. Wegen der geringen Betondeckungen kann die Eintragungslange néherungs-
weise mit der Ubertragungslange der Vorspannkraft gleichgesetzt werden und die Be-
tondehnungen sind nach Bild 5.8 proportional zu den Spannstahldehnungen. In den
Bildern 5.9 und 5.10 sind die Betondehnungen der Versuchskérper 11 und 12 fur finf
Stufen der Spannkrafteinleitung zu erkennen. Es wird deutlich, dal3 die Betondehnun-
gen ausgehend von der Stirnflache mit zunehmender Spannkrafteinleitung steiler an-
steigen. Die mit zunehmender Spannkrafteinleitung ansteigenden V erbundspannungen
erzeugen Sannungsverlaufe im Beton, die den Bildern 5.6 und 5.7 mit spannungs- und
verschiebungsabhangigen Anteilen der Verbundwirkung entsprechen.
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Bild 5.9 Betondehnungen im Ubertragungsbereich der Vorspannung bei Ver-
suchskorper 12 aus M 65 K fir funf Stufen der Spannkrafteinleitung
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Bild5.10:  Betondehnungen im Ubertragungsbereich der Vorspannung bei Ver-
suchskorper 11 aus M 105 KS fur funf Stufen der Spannkrafteinleitung

Da die Betondehnungen konstant bleiben, wenn keine Verbundspannungen tbertragen
werden, kann aus den in den Bildern 5.9 und 5.10 dargestellten Betondehnungsverlau-
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fen die Ubertragungslange abgelesen werden. Aus den groReren Verbundspannungen
bei der Betonsorte M 105 K S ergeben sich bei dem Versuchskorper 11 deutlich kleine-
re Ubertragungsiangen al's beim Versuchskorper 12.

Die zeitabhangigen Betondehnungen aus dem Kriechen sind exemplarisch fir den Ver-
suchskdrper 11 in Bild 5.11 dargestellt.
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Es ist zu erkennen, dal3 sich die Betondehnungen durch Kriechen vergréi3ern. Bel ei-
nem zeitlich unveranderten Betonspannungsverlauf wirde die Kriechdehnung propor-
tional zu den Betondehnungen nach der Spannkrafteinleitung anwachsen. Im Gegen-
satz dazu bleibt die gemessene Dehnung bis zu einem Abstand von x = 10 cm von der
Stirnflache ndherungsweise unverandert, wahrend anschlief3end deutliche Kriechver-
formungen zu erkennen sind. Hieraus kann gefolgert werden, dal3 im Abstand
x =10 cm die Zunahme der Dehnungen infolge von Kriechverformungen durch eine
gleichzeitige Verminderung der Betonspannungen ausgeglichen wird. Der Verlauf der
V erbundspannungen verandert sich daher von einem parabelformigen Verlauf mit der
Zeit zu einem linearen Verlauf entsprechend einer konstanten Verbundspannung ge-
mai3 Bild 5.5. Offensichtlich kommt es zu einer Umlagerung der V erbundspannungen
aus dem hoher beanspruchten Bereich am Anfang der Ubertragungsiange in den zu-
nachst gering beanspruchten Bereich am Ende der Ubertragungslange, ohne daf sich
die Ubertragungslange wesentlich vergroRert.

5.3.3 Verschiebungsver halten der Spannstéhle

Beim Einleiten der Vorspannung treten im Ubertragungsbereich Dehnungsdifferenzen
zwischen den Spannstéhlen und dem Beton gemal? Bild 5.8 auf, die sich zum Bauteil-
ende hin aufsummieren. Zum Vergleich der Auswirkungen der unterschiedlichen
Verbundfestigkeiten sind in den Bildern 5.12 und 5.13 die Verschiebungen jeder Litze
bei der Spannkrafteinleitung fur die Versuchskérper 11 und 12 dargestellt. Hierbel
werden die Verschiebungen an der Stirnfléache aus den wahrend der Versuchsdurch-
fuhrung aufgenommenen Mef3werte in der Litzenachse unter Berticksichtigung der
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elastischen Spannstahldehnungen bis zur Mefzhalterbefestigung errechnet. Es ist deut-
lich der nichtlineare Anstieg mit zunehmender Spannkrafteinleitung und anwachsender
Ubertragungslange geméal Gleichung 5.3 zu erkennen.
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Bild5.12:  Verschiebungen der Litzen an den Stirnflachen bel der Spann-
krafteinleitung, Versuchskorper 12 aus M 65 K
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Bild5.13: Verschiebungen der Litzen an den Stirnflachen bel der Spann-
krafteinleitung, Versuchskorper 11 ausM 105 KS

Der Vergleich zeigt den Einfluld der Betonrezeptur auf die Spannstahlverschiebungen.
Gegentiber dem Beton M 65 K ergeben sich beim Beton M 105 KS mit Silikastaub
durch die héhere Verbundfestigkeit nur etwa halb so grofie Verschiebungen.

Insgesamt betragen die Verschiebungen an den Stirnseiten der Versuchskorper ohne
sichtbare Rif3bildung bei der Betonsorte M 65 K ohne Silikastaub zwischen 0,84 mm
und 1,14 mm. Im Unterschied dazu ergeben sich bel den Betonsorten M 105 KS und M
105 BS mit Silikastaub deutlich geringere Verschiebungen zwischen 0,47 mm und
0,71 mm.

Die zeitabhéangigen Verschiebungen sind in Bild 5.14 fir den Versuchskdrper 11 dar-
gestellt. Der geringfugige Verschiebungssprung nach 14 Tagen im Vergleich zu den
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Verschiebungen nach 13 Tagen resultiert aus dem Aufbringen einer duf3eren Last an
den Litzenenden und dem anschlief3enden Entlasten. Da die querpressungsabhangigen
Verbundspannungen der Litzen nach dem in Abschnitt 4 beschriebenen Schraubenmo-
dell von der Bettungsreaktion des umgebenden Betons abhéngen, ergibt sich eine
Verminderung der Verbundkréfte, wenn sich der Beton durch Kriechen infolge der
Querpressungen verformt (Verbundkriechen) und es kommt zu einer Zunahme der
V erschiebungen.
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Zeit nach der Spannkrafteinleitung [Tage]

Bild 5.14:  Zeitabhangige Verschiebungen der Litzen an der Stirnflache bel Ver-
suchskorper 11 aus M 105 KS bis 23 Tage nach der Spannkrafteinleitung

Entsprechend dem Kriechverhalten wachsen die Verschiebungen im jungen Beton zu-
nachst rasch an. Mit fortschreitender Zeit nehmen die Kriechverformungen immer
langsamer zu. In Bild 5.15 sind die Verschiebungen tber eine logarithmische Zeitachse
aufgetragen. Es wird deutlich, dal3 sich hieraus ein nahezu linearer Verschiebungsver-
lauf entsprechend einer logarithmischen Kriechfunktion fir Beton ergibt.
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Bild 5.15:  Zeitabhangige Verschiebungen der Litzen an der Stirnflache bel Ver-
suchskorper 11 (logarithmische Darstellung)
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Zum Vergleich ist in dem Bild 5.16 das gemessene zeitabhangige V erschiebungsver-
halten nach der Spannkrafteinleitung in drei Tage atem normalfesten Beton fir Litzen
und fur gerippte Spanndrahte gegentibergestellt.
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Bild5.16: Zeitabhangige Verschiebungen der aul3eren Spannstéhle an den Stirn-
flachen der verbiigelten Enden bei Balken 7 und 10 aus M 45 K

Es wird deutlich, dal3 die zeitabhéngigen Verschiebungen bei den gerippten Spann-
dréhten wesentlich geringer sind als bei den Litzen. Ursachlich hierfir ist der Scher-
verbund, der weniger durch Kriechen des Betons beeinfluf wird als das querpres-
sungsabhangige Verbundverhalten der Litzen.

5.3.4 RiRentwicklungim Ubertragungsbereich

Im Ubertragungsbereich wachsen die Verbundkréfte durch den spannungs- und ver-
schiebungsabhangigen Anteil der Verbundwirkung bei zunehmender Spannkraftein-
leitung an. Die hdchste Verbundspannung und damit die gréften Beanspruchungen der
Betondeckung ergeben sich somit an den Bauteilenden. Bei einer geringen Betondek-
kung ist deshalb zu erwarten, dal3 die Sprengkréfte bei zunehmender Spannkraftein-
leitung nicht mehr aufgenommen werden konnen. Ausgehend vom Bauteilende bilden
sich Sprengrisse, die solange fortschreiten, bis sich ein neuer Gleichgewichtszustand
mit der eingeleiteten Vorspannkraft einstellt. Entsprechend der geringen Festigkeit des
bis aufen gerissenen Zugrings konnen dann nur noch geringe Verbundkréfte im geris-
senen Bereich tibertragen werden (Bild 4.12). Es ist zu erwarten, dai3 die Ubertra-
gungslange sprunghaft grofer wird, wenn keine Querbewehrung vorhanden ist.

Als Beispiel hierfir sind in Bild 5.17 und Bild 5.18 die Betondehnungen der Ver-
suchskdrper 2 und 3 dargestellt. Die Versuchskorper aus Beton M 105 K S unterschei-
den sich lediglich durch die Querschnittsausbildung (Betondeckung 2,5 @ und 2,0 @,
@ = Nenndurchmesser der Litzen = 12,5 mm).
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Bild5.17:  Betondehnungen im Ubertragungsbereich der Vorspannung bei Ver-
suchskorper 2 (c = 2,5 @)
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Bild5.18: Betondehnungen im Ubertragungsbereich der Vorspannung bei Ver-
suchskorper 3 (c = 2,0 @)

Offenbar reichte die Betondeckung des Versuchskérpers 3 von ¢ = 2,0 @ bereits bei
der Laststufe 107 kN nicht mehr aus, um die anwachsende V erbundspannung vollstan-
dig aufzunehmen, da die Betondehnungen am Anfang der Ubertragungsldnge wieder
abnahmen. Die Verbundspannungen konnten sich hierbei noch ohne eine sichtbare
Sprengrifbildung umlagern. An dem zunéchst deutlich flacheren Anstieg der Beton-
dehnung bei der letzten Stufe der Spannkrafteinleitung sind die geringeren Verbund-
spannungen infolge einer Sprengrif3bildung zu erkennen.

Neben der Betondeckung wird die Sprengrif3bildung durch den Abstand der Litzen
untereinander beeinflu®t. Wahrend bel dem Versuchskérper 11 eine Betondeckung
von ¢ = 2,5 @ ausreichend war, um die Spannkraft ohne Sprengrif3bildung einzuleiten,
bildeten sich bei Versuchskdrper 10 mit der gleichen Betondeckung zunachst am vor-
deren Ende und einen Tag nach der Spannkrafteinleitung auch am hinteren Ende
Sprengrisse. Die Versuchskdrper unterschieden sich lediglich durch die Quer-
schnittsabmessungen mit unterschiedlichen Absténden der Litzen. Bei dem geringeren
lichten Abstand von s = 2,0 @ war die Betondeckung ¢ = 2,5 @ offensichtlich nicht
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ausreichend, so daf? sich die Ubertragungslange durch die SprengriRbildung deutlich
vergrofderte (Bild 5.19).
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Bild5.19: Betondehnungen im Ubertragungsbereich der Vorspannung bei Ver-
suchskorper 10 (s=2,09,¢c=2,50)

Eine Ubersicht der SprengriRbildung in Abhéngigkeit von der Betondeckung ¢ und
dem lichten Abstand s der 0,5“-Litzen bel den Spannkrafteinleitungskorpern zeigt Bild
B 37. Insgesamt ergibt sich, dal3 eine Betondeckung von c = 1,50 bzw. c=2,00 kei-
nesfalls ausreicht, um die Sprengkréfte aus den zuldssigen Vorspannkraften der 0,5°-
Litzen nach [18] im Einleitungsbereich rif¥rel aufzunehmen. Auch der gegenseitige
lichte Abstand der Litzen mul3 begrenzt werden, wie die Korper 8 und 10 mit einer
Betondeckung von c = 2,5 [ zeigen.

Um die gegenseitige Beeinflussung bei mehr als zwel Spannstdhlen in einer Lage und
die Auswirkungen einer Blgelbewehrung auf die Rif3bildung zu ermitteln, werden
nachfolgend die Ergebnisse der Versuchsbalken 5 bis 7 mit vier Litzen (c= 3,0 [0) und
8 bis 10 mit vier gerippten Spanndrahten (c = 3,5 [1) dargestellt.

Die Betondehnungen wahrend des Spannkrafteinleitungsversuchs werden zunéchst fir
den Balken 5 am unverblgelten und verbugelten Balkenende gegentibergestellt (Bild
5.20). Die Dehnungen erreichen aufgrund der geringeren Betonspannungen in Hohe
der Spannstdhle geringere Werte als bei den Spannkrafteinleitungskérpern. Der Ver-
lauf der Betondehnungen im Ubertragungsbereich der Vorspannung bei Balken 1 ent-
spricht insbesondere am verblgelten Balkenende anndhernd dem Verlauf bei Ver-
suchskorper 11 aus M 105 KS (Bild 5.10). Es kann daher davon ausgegangen werden,
da mit den Spannkrafteinleitungskorpern die Ubertragungsidngen von Spannbettfer-
tigteilen zutreffend ermittelt wurden.
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Bild5.20:  Betondehnungen im Ubertragungsbereich der Vorspannung bei Balken 5
ausM 105 KS (Litzen: s=2,00,¢c=3,09)

In Bild 5.21 sind die wéhrend des Spannkrafteinleitungsversuchs gemessenen Ver-
schiebungen der &uf3eren Spannstahle an den Stirnflachen dargestellt.
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Bild5.21:  Verschiebungen der Litzen an den Stirnflachen bei der Spannkraft-
einleitung in Balken5ausM 105KS (s=2,09,¢c=3,09)

Es wird deutlich, dai die Verschiebungen insbesondere am unverbtigelten Balkenende
grofleer sind als beim vergleichbaren Versuchskorper 11. Offenbar sind die Verbund-
spannungen an der Grenze zur Sprengrif3bildung entsprechend den durchgefihrten
Pull-Out Versuchen mit Rif3bildung (Serien 9 bis 11) kleiner, und es ergibt sich am
unverbiigelten Balkenende eine groRere Ubertragungsl ange.

In Bild 5.22 sind bel Balken 6 die Betondehnungen am unverbtigelten und verbtigelten
Balkenende gegenlibergestellt. Im Vergleich zu Balken 5 ist zu erkennen, dal3 bei der
jewells gleichen Betondeckung die Betondehnungen geringer anwachsen. Am unver-
blgelten Balkenende ergeben sich insbesondere in der letzten Laststufe geringere Be-
tondehnungen als am verbugelten Balkenende. Offensichtlich fuhren die Bigel zu gré-
Reren Verbundspannungen und damit zu kleineren Ubertragungsl angen.
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Bild5.22:  Betondehnungen im Ubertragungsbereich der Vorspannung bei Balken 6
ausM 65K (Litzen: s=2,00,c=3,00)

Die geringeren Betondehnungen an den unverblgelten Balkenenden korrespondieren
mit einem deutlich sichtbaren Sprengrif3 in der Ebene der vier Spannstéhle (Bild 5.23).
Aus Bild 5.24 ist zu erkennen, dal3 die Verschiebungen der Litzen durch die Rif3bil-
dung deutlich anwachsen.

Bild 5.23:  Sprengrif3bildung an dem unverbtigelten Enden des Balkens 6
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Bild5.24:  Verschiebungen der Litzen an den Stirnflachen bei der Spannkraft-
einleitung in Balken 6 ausM 65K (s=2,09, c= 3,0 9)

Am verblgelten Balkenende ergeben die Dehnungsverlaufe in der letzten Laststufe
ebenfalls geringere Verbundspannungen am Anfang der Ubertragungsldnge. Dement-
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sprechend sind die Ubertragungslangen und die Verschiebung deutlich groRer als bei
den ungerissenen Einleitungskorpern aus M 65 K. Dies deutet auf eine grundsétzliche
Verminderung der Verbundspannungen durch eine Rif3bildung auch bel einer Verbi-
gelung hin. Da hier im Gegensatz zu den unverblgelten Balkenenden keine deutlich
sichtbaren Sprengrisse festgestellt wurden, hat die Blgelbewehrung eine Ril3breitenbe-
schrénkung bewirkt bzw. eine Ri3bildung bis zur Betonoberflache verhindert. Dieses
Verhalten konnte bei allen sechs gepriften Balken beobachtet werden. Als Beispiel fur
das Verhalten bei der Spannkrafteinleitung mit gerippten Spanndréhten sind in Bild
5.25 die Verschiebungen an den Stirnfléachen bei Balken 8 dargestellt. Diese sind am
unverbiigelten Balkenende deutlich grofi3er, auferdem wurde ein Sprengrif3 in der Ebe-
ne der vier Spanndrahte beobachtet.
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Bild 5.25:  Verschiebungen der gerippten Spanndréhte an den Stirnflachen bei der
Spannkrafteinleitung in Balken 8 ausM 105 KS (s=2,5@, c= 3,5 9)

Die Ergebnisse zeigen, dal3 bei mehreren Litzen in einer Lage auch eine Betondeckung
von 3@ nicht ausreichend ist, um die zul&ssigen Vorspannkréfte rif¥frei einzuleiten.
Durch eine Querbewehrung werden die Rif3entwicklung im Spannkrafteinleitungsbe-
reich und damit auch die Verbundspannungen bel geringen Betondeckungen guinstig
beeinflufl®t. Da die Querbewehrung die Sprengkréfte bei der Ribildung des Betons
aufnimmt, kdnnen wesentlich grofiere V erbundspannungen Ubertragen werden.

5.4 Auswertung

5.4.1 Ermittlung der Ubertragungslangen

Die Ubertragungslangen an den Enden der Spannkrafteinleitungskorper ohne sichtbare
Sprengrifbildung sind in Tabelle 5.1 zusammengestellt. GemaR [17] wird die Ubertra-
gungslange mit Iy, = 1,35[h0, (Mit 15006 Eintragungsiénge bei Einleitung von 80 % der
Gesamtvorspannung) aus den gemessenen Betondehnungen errechnet. Die Werte in
Tabelle 5.1 verdeutlichen, dal3 fir Betonsorten mit hoherer Festigkeit und Silikastaub-
zugabe mit wesentlich kiirzeren Ubertragungslangen zu rechnen ist.
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Versuchs- | Betonsorte Betonfestigkeit bei Ubertragungslange am | Ubertragungslange am
korper Spannkrafteinleitung festen Querjoch beweglichen Spannjoch
Nr. [-] Bwiso [N/mm?3] lpp, [cM] I, [cmM]
5 M 65 K 46,5 37,4 39,8
12 M 65 K 48,3 32,9 33,2
10 M 105 KS 73,8 Ri3bildung 22,2
11 M 105 KS 74,2 19,7 17,3
2 M 105 KS 77,3 17,8 17,2
8 M 105 BS 80,7 21,0 RiZbildung

Tabelle5.1:  Aus Betondehnungen nach [17] errechnete Ubertragungsangen fur 0,5° -
Litzen unmittelbar nach Spannkrafteinleitung in 24 Stunden altem Beton

In Bild 5.26 sind die rechnerischen Ubertragungslangen in Abhangigkeit von der Be-
tondruckfestigkeit 3150 unmittelbar nach der Spannkrafteinleitung, nach 13 Tagen
und nach 23 bis 40 Tagen dargestellt. Bei der Berechnung der Ubertragungslange
lpp = 1,35[0k0e, €rgeben sich allein aus der Veranderung des parabelformigen Deh-
nungsverlaufs in einen linearen Verlauf scheinbare Zuwéachse der Ubertragungsl angen,
obwohl der grofite Wert der Betondehnung nach wie vor an der gleichen Stelle erreicht
wird (Bild 5.11). Die zeitabhangige Zunahme der Ubertragungsiangen wird daher
Uberschétzt.
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Bild5.26:  Ubertragungsiangen fur 0,5¢-Litzen in Abhéngigkeit von der Betonfe-

stigkeit By 150 Nach Spannkrafteinleitung fir Versuche ohne Rif3bildung

Insgesamt wird deutlich, dai die Ubertragungslange und der zeitabhangige Zuwachs
der Ubertragungslange bei den Versuchskorpern mit Silikastaub und Druckfestigkeiten
von RBw1s0 > 70 N/mm? durch die hohe Verbundfestigkeit um den Faktor zwei geringer
sind alsbel den tbrigen Versuchskérpern ohne Silikastaub.
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5.4.2 Ermittlung der Verbundspannungen

Nachfolgend werden die mittlere Verbundspannung und der Verlauf der Verbundspan-
nungen aus den Ubertragungsldngen nach Tabelle 5.1 und den an den Stirnflachen ge-
messenen V erschiebungen ermittelt. In Bild 5.27 ist zu erkennen, dal3 die zeitabhéngi-
gen Verschiebungen bezogen auf die Anfangsverschiebung insbesondere bei den Ver-
suchskérpern mit Druckfestigkeiten von Ryis0 > 70 N/mm2 im Vergleich zu den
Ubertragungslangen nach Bild 5.26 starker zunehmen. Um die zeitabhédngigen Veran-
derungen zu ermitteln, wird daher auch der Zeitpunkt 13 Tage nach der Spannkraft-
einleitung ndher untersucht.
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Bild5.27: Verschiebungen der Litzen in Abhangigkeit von der Betonfestigkeit
Bw1s0 Nach Spannkrafteinleitung fur Versuche ohne RifZbildung

In der Tabelle 5.2 sind fir die in Bild 5.27 dargestellten Versuche die Mittelwerte der
gemessenen Verschiebungen unmittelbar nach der Spannkrafteinleitung, die dazugeho-
rigen mittleren Verbundspannungen T1,, nach Gleichung 5.2 und die Volligkeitsbei-
werte o nach Gleichung 5.3 zusammengestellt. Die kleineren Verschiebungen an der
Stirnflache bei der Betonsorte M 105 K S korrespondieren entsprechend den Ergebnis-
sen der Pull-Out Versuche mit deutlich hoheren Verbundspannungen. Der Vergleich
der mittleren Verbundspannungen mit den lokal ermittelten Verbundspannungen bei
den Pull-Out Versuchen nach 24 Stunden mit einer mittleren Spannungsanderung um -
650 N/mm? zeigt bis auf die Versuchskorper 8 und 10 mit spéterer Sprengrif3bildung
eine gute Ubereinstimmung (Bilder A 9 b bis A 11 b). Demnach wird das Verbundver-
halten im Ubertragungsbereich neben der Betonzusammensetzung maf3gebend von den
Spannungsanderungen bel der Spannkrafteinleitung beeinfluf3t.

Der Volligkeitsbeiwert a. nach Gleichung 5.3 liegt zwischen 2/3 und eins. Es kann
daher bei allen Versuchskdrpern von einem nichtlinearen Spannungsverlauf gemal}
Bild 5.6 ausgegangen werden. Der grofdte Wert a. = 0,86 und damit der am starksten
lineare Verlauf ergibt sich bei Versuchskorper 10. Gleichzeitig ergeben sich hier die
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geringsten Verbundspannungen der Betonsorte M 105 KS, da kurz nach der Spann-
krafteinleitung Sprengrisse auftraten. Esist zu vermuten, dal3 sich die hohen Verbund-
spannungen durch die Rifdbildung ausgehend von der Stirnflache verminderten und
sich annéhernd ein linearer Spannungsverlauf entsprechend einer konstanten Verbund-
spannung einstellte.

Versuchs- | Beton- mittlere Ver- mittlere Verbund- | Vélligkeitsbeiwert
kérper sorte schiebung As spannung Tym Oe
[Nr] [-] [mm] [N/mm?] [-]
5 M 65 K 1,06 6,1 0,78
12 M 65 K 0,92 7,1 0,81
10 M 105 KS 0,66 10,5 0,86
11 M 105 KS 0,52 12,7 0,81
2 M 105 KS 0,48 13,8 0,76
8 M 105 BS 0,56 11,1 0,76

Tabelle5.2: Verschiebungen, Verbundspannungen und Volligkeitsbeiwerte (t = 0)

Die zeitabhangigen Verschiebungszuwéachse bis 13 Tage nach der Spannkrafteinlei-
tung enthalt Tabelle 5.3. Die prozentuale Zunahme der Verschiebungen ist mit Aus-
nahme des Versuchskorpers 5 unabhangig von der Betonsorte in etwagleich.

Versuchs- | Beton- mittlere Ver- Zuwachs mittlere Verbund- | Vélligkeitsbeiwert
korper sorte schiebung As spannung Tpm Oe
[Nr] [-] [mm] [%] [N/mm?] [-]
5 M 65 K 1,18 11 5,0 0,93
12 M 65 K 1,29 40 4,1 0,81

10 M 105 KS RiBbildung

11 M 105 KS 0,70 35 8,3 0,91
2 M 105 KS 0,67 40 10,0 0,99
8 M 105 BS 0,79 41 6,6 1,03

Tabelle5.3: Verschiebungen, Verbundspannungen und Volligkeitsbeiwerte (t = 13 d)

Durch die zeitabhangigen Betonverformungen und die gleichzeitige Vergroferung der
Ubertragungslange nehmen die mittleren Verbundspannungen im Vergleich zu den
Werten nach Tabelle 5.2 ab. Die grofdte Verminderung ergibt sich bei Versuchskor-
per 8. Hier war die Betondeckung nicht ausreichend, um am gegentberliegenden Ende
die Verbundspannungen ohne eine Sprengrif3bildung aufzunehmen. Bereits bei der
Spannkrafteinleitung war eine verhatnismalig grolRe Ubertragungsldnge zu erkennen
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(Tabelle 5.1). Da der Valligkeitsbeiwert bel Versuchskorper 8 grol3er als eins ist, sind
die Verbundspannungen an der Stirnflache zunéchst geringer als im anschlief3enden
Bereich der Ubertragungsange. Die geringe Verbundfestigkeit der Betonsorte
M 105 BS kann in diesem Fall mit einer beginnenden Rif3bildung erklért werden.

Bel den Ubrigen Versuchskorpern ohne Rif3bildung nahert sich der Valligkeitsbeiwert
dem Wert eins entsprechend dem konstanten Verlauf der Verbundspannungen gemal3
Bild 5.5 an. Offenbar kommt es neben einer VergroRerung der Ubertragungsiange zu
einer zeitabhangigen Umlagerung der Verbundspannungen aus dem hoher bean-
spruchten Bereich in den geringer beanspruchten Bereich der Ubertragungsl ange.

Zusammenfassend ergibt sich, dal? die kiirzeren Ubertragungsiangen in Abhangigkeit
von der Betonzusammensetzung mit deutlich héheren Verbundspannungen korrespon-
dieren. Zusétzlich fuhren die Spannungsénderungen bei der Spannkrafteinleitung durch
Querdehnungen, wie in Abschnitt 3 beschrieben, zu hdheren Verbundspannungen. Der
Verlauf der Verbundspannungen ist entsprechend den spannungs- und verschiebungs-
abhangigen Anteillen der Verbundwirkung zunéchst anndhernd parabelférmig. Mit der
Zeit kommt es neben der Verminderung der Verbundspannungen durch Kriechen zu
einer Umlagerung, so dal3 sich ein ndherungsweise linearer Verlauf entsprechend einer
konstanten V erbundspannung ergibt.

5.4.3 Auswertung zum Ril3verhalten

Die Abhéngigkeit der Sprengrif3bildung von den bezogenen Werten der Betondeckung
und dem lichten Abstand der Litzen bei den Spannkrafteinleitungskdrpern ist in Bild
5.28 zu erkennen. Hierbei kennzeichnet der grau angelegte Bereich die Abmessungen,
bei denen die resultierenden Sprengkréfte aus der Einleitung der Vorspannkraft durch
den Beton riRfrei aufgenommen werden kénnen. In Ubereinstimmung mit den Pull-Out
Versuchen (Abschnitt 4) ist eine Betondeckung von 2 [ nicht ausreichend.

slo
4,0 > 6/6)—6/6)—0/4,
0 bedeutet, dad an
3,0 ] . . .
A} = i aus j Versuchskoérperenden
1/2
2.5 Sprengrisse beobachtet wurden
2,0 2/2—0/4
Nenndurchmesser der
10 0,5%Litzen: 00 = 12,5 mm
0,0 cle
0,0 1,0 15 20 25 30 4,0

Bild5.28:  Rifbildung in Abhangigkeit von Betondeckung ¢ und lichtem Abstand s
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In Bild 5.29 sind die eingeleiteten Spannkréfte bel den Einleitungsversuchen zum Zeit-
punkt der Rif3bildung fur verschiedene Betonsorten in Abhangigkeit von der bezoge-
nen Betondeckung dargestellt. Hierbel wird die Rif3bildung anhand des sprunghaften
Anstiegs der Verschiebungen der Litzen definiert. Die Saulen mit kleineren eingelei-
teten Vorspannkréften as 126 kN kennzeichnen eine vorzeitige Sprengrif3bildung.
Zum Vergleich sind auch die eingeleiteten Vorspannkréfte der Versuchskorper ohne
eine Sprengrif3bildung dargestelt.

Beton M 65 K

Position am Versuchskorper
hl: hinten - links

hr: hinten — rechts

vl: vorne - links

eingeleitete Spannkraft [kN]

vr: vorne - rechts

Beton M 105 KS Beton M 105BS

140+
1204
1004
80
604

404

eingeleitete Spannkraft [kN]

eingeleitete Spannkraft [kN]

204

30
) \(D
25 \)(\QC
2,0 éec“*
QO

15 g 15 @e®

Bild5.29: Eingeleitete Spannkraft bei der Sprengrifbildung in Abhangigkeit von
der bezogenen Betondeckung fur die Spannkrafteinleitungskorper

Der Vergleich zeigt, dal? die Betonsorte M 105 BS mit hoherer Festigkeit eine geringe-
re Neigung zur Sprengrif3bildung aufweist.

In Bild 5.30 sind die Laststufen bei der Sprengrif3bildung wéhrend der Spannkraftein-
leitungsversuche auf der unverbiigelten Seite der Versuchsbalken fur Litzen und
Spanndrdhte zusammengestellt. Bei den gewahlten Abmessungen kénnen bei gleicher
Betonsorte durch die Litzen grofRere Vorspannkréfte als durch die gerippten Spann-
dréhte rif3frei eingeleitet werden. Da bel den Balken mit Spanndréhten @ 12 mm um
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0,59 grolere Betondeckungen und Abstdnde gegeniiber den Balken mit Litzen
@ 12,5 mm vorhanden waren, ergibt sich bei den gerippten Spanndréhten bel gleichen
V orspannkréften eine grofdere Sprengrif3neigung.

) ~\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\-140

120 120

-100 100
-80 80
-60 60

-40 -40

eingeleitete Spannkraft [kN]
eingeleitete Spannkraft [kN]

-20 -20

Vi - Vi

17/4 via vli vri vra

Ba/ken o
a Sy Ba "8y
Vre Batgg, ken g. Mo 05 ¢ e Baygg, ken g. Mes 105 e
Iy K ‘
95 4 : M45K
a) Litzen (c=3,09,s=2,0 9) b) gerippte Spanndréhte (c =3,59, s =2,5 @)

Bild5.30: Eingeleitete Spannkraft bel der Sprengrif3bildung in Abhangigkeit von
der Betonsorte fr die Versuchsbalken

Die Auswertung zeigt, dal3 bel Litzen und gerippten Spanndrdhten die Sprengrif3nei-
gung der untersuchten Betonsorten mit zunehmender Betonfestigkeit abnimmt. Trotz
der wesentlich kiirzeren Ubertragungslangen sind daher bei hochfestem Beton keine
groieren Betondeckungen erforderlich als bei normalfestem Beton.

5.4.4 Verbundverhalten bei Verschiebungsumkehrung

Zur weitergehenden Ermittlung des Verbundverhaltens der Litzen im Ubertragungs-
und Verankerungsbereich wird nachfolgend das Verschiebungsverhaten bei einer
Wiederbelastung 13 Tage nach der Spannkrafteinleitung bis in den Bereich der Zu-
griltbildung ausgewertet. Zundchst wird der Zusammenhang zwischen einer auf3eren
Zugkraft an den Litzen und der Verschiebung an der Stirnflache in Bild 5.31 erlautert.

* Be der Spannkrafteinleitung wéchst die Verschiebung mit zunehmender Kraftein-
leitung und Ubertragungslange immer schneller an, bis die gesamte V orspannkraft
durch Verbundspannungen aufgenommen wird.

* Biszum Zeitpunkt von 13 Tagen nach der Spannkrafteinleitung treten zeitabhangi-
ge Verschiebungen durch Verbundkriechen auf.

* Durch elne aul}ere Zugkraft werden Verschiebungen in umgekehrter Richtung er-
zeugt. Hierbei nimmt die V erschiebung zunéchst langsam, dann schneller zu.

* Be ener Steigerung der auf3eren Zugkraft tber den Punkt der Dekompression hin-
aus kommt es zu einer Umkehr der Verbundspannungen. Wegen der zunéchst kuir-
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zeren Ubertragungslange der Zugkraft und der ZugriRbildung im Ubertragungsbe-
reich wachst die Verschiebung der Litzen ab der Dekompression langsamer an.

» Bei dem Entlasten wird die verbleibende Vorspannkraft erneut eingeleitet, und die
V erschiebung erreicht anndhernd wieder den Endwert.

A

Verschiebung nach ermeuter Krafteinleitung

zeitabhdngige Verschiebung

Dekompression nach 13 Tagen

Verschiebung nach der
Spannkrafteinleitung

Verschiebung an der Stirnflache

Verschiebung bei der
Spannkrafteinleitung

-

\N

0 eingeleitete Kraft

Verschiebung nach Aufbringen
einer dulReren Zugkraft

Bild5.31:  Schematische Darstellung der V erschiebungen der Litzen

Exemplarisch ist in Bild 5.32 das im Versuch gemessene Verschiebungsverhalten an
einer Stirnflache fur den Versuchskérper 11 mit vier Litzen dargestellt.

1Ry
[«n]

[a}
i

—@— Spannkrafteinleitung

= = = = Herausziehen der Litzen

o
@
o)

erneute Spannkrafteinleitung

-2 £ %%
-z 2% ~
-
z

A\

Verschiebung [mm]
o
[e2]
o
L
A\\¥
A\\\N
ALY
A\ \¥
A\ \Y

A\\N

0,40 4

N\
S
Y
AN

o
o
oot

-
Lt |

020
AT

-40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140

eingeleitete Spannkraft und auRere Zugkraft [kN]

Bild5.32:  Verschiebungen der Litzen an einer Stirnfl&che des Versuchskorpers 11

Aus dem Verlauf der Verschiebungskurven sind Rickschliisse auf die Verformungsar-
beit und damit auf das zeit- und verschiebungsabhangige Verbundverhalten moglich.
Dadie duRere Arbeit (= | Fldx mit F = &uRere Kraft, x = Weg der Litzen an der Stirn-
flache) bekannt ist, kdnnen die frei werdende Verformungsarbeit bel der Spannkraft-
einleitung und die aufgebrachte Arbeit beim Herausziehen miteinander verglichen
werden. Hierbei ist zwischen drel Anteilen der Verformungsarbeit zu unterscheiden:
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» Elastische Verformungsarbeit des Spannstahls und des Betons (reversibel)
» Reibungsarbeit durch den verschieblichen Verbund (irreversibel)
» Plastische Verformungsarbeit durch Kriechen des Betons (irreversibel)

Die Flachen, die aus den umhillenden Kurven bei der gemessenen V erschiebungshy-
sterese gebildet werden, entsprechen der irreversiblen Arbeit. Zum Vergleich werden
in Bild 5.33 die Hysteresen bei der Spannkrafteinleitung und dem Herausziehen der
Litzen sowie der erneuten Spannkrafteinleitung dargestellt.

A

A

b [N =: aufgebrachte Arbeit
b [ =: frei werdende Arbeit

[ =: frei werdende Arbeit
R =: aufgebrachte Arbeit

Verschiebung an der Stirnseite

—

\ \
Kraft P, KrV P,
auBere Zugkraft

a) Spannkrafteinleitung und Herausziehen b) Herausziehen und erneute Krafteinleitung

Bild5.33:  AuRere Arbeit bei der Krafteinleitung und dem Herausziehen der Litzen

o

Der Vergleich zeigt, dai die irreversible Reibungsarbeit bei der erstmaligen Spann-
krafteinleitung deutlich grofier ist als bei der erneuten Krafteinleitung. Da die Vor-
spannkrafte nach dem in Abschnitt 4 beschriebenen Schraubenmodell allein durch den
Reibungsverbund aufgenommen werden, ist die Summe der Relbungskréfte bei der
Spannkrafteinleitung immer gleich der eingeleiteten Kraft. Wenn sich, wie bei der er-
neuten Krafteinleitung, sehr kleine Anteile der Reibungsarbeit ergeben, ist der mittlere
Weg der Summe der Reibungskréafte gering und es treten daher erst kurz vor dem Er-
reichen der Endverschiebung grof3e Reibungskréfte auf. Dies deutet darauf hin, dal3 der
gewendelte Betonkanal bei erneuter Spannkrafteinleitung durch die Querpressungen
bereits aufgeweitet und verfestigt ist.

Diese bleibende Verformung des Betonkanals korrespondiert mit dem Verbundkrie-
chen, da durch die zeitabhéngigen Querverformungen des Betons die lokalen Quer-
pressungen abgebaut werden und sich kleinere Reibungskréfte ergeben. Zur Aufrecht-
erhaltung des Gleichgewichtes zieht dies weitere Verschiebungen nach sich, bis durch
die zusétzlichen Querdehnungen der Litze das Kriechen des Betons ausgeglichen wird
und ein neuer Gleichgewichtszustand mit der Spannkraft erreicht ist.

Da die Verschiebung trotz einer Verbundspannungsumkehr anndhernd den gleichen
Endwert wie vor dem Herausziehen erreicht, deutet dies auf eine Klemmwirkung ent-
sprechend Bild 4.9 hin, die unabhangig von der Reibungsarbeit allein von der Steifig-
keit des Betonzugrings entsprechend dem Berechnungsmodell nach Abschnitt 4.3.2
abhangt.
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Der Zugrif3 quer zum Spannstahl im Bereich der Ubertragungslange hat bei erneuter
Krafteinleitung keinen signifikanten Einfluf3 auf den Endwert der Verschiebung. Hier-
aus kann gefolgert werden, dal3 durch eine Biegerif3bildung im Verankerungsbereich
die Verbundwirkung der Litzen nicht durch lokale Schadigungen beeintréchtigt wird.

5.5 Vergleich mit fremden Versuchen zur Spannkrafteinleitung

Zum Vergleich der Ubertragunglangen werden nachfolgend die eigenen Versuchser-
gebnisse mit Versuchen zur Spannkrafteinleitung mit 0,5-Litzen nach [57] verglichen.
Zur Anbindung an die Versuche mit normalfestem Beton nach [57] werden auch die
Ubertragungslangen der Balken am verbiigelten Ende ohne sichtbare SprengriRbildung
dargestellt. Im Hinblick auf die um 17 % hoheren V orspannkréfte bei den eigenen Ver-
suchen ist in Bild 5.34 eine gute Ubereinstimmung der Ergebnisse zu erkennen.

__ 60 ® \ \ [
— o Versuchswerte
k=) °
= 50 ° =
— ) ® Versuche nach [57]
)
o
e
@ 40 < e ©
> ° o
S 0 @
= 30
o o e}
g ! .
o 204 PY
D 0" o
(O]
c @@
L 10+
@]
N
(O]
o]
0 T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Betondruckfestigkeit [N/mm?]
Bild5.34: Vergleich der gemessenen Ubertragungslangen |,/O bei Litzen O =
12,5 mm mit Versuchen nach [57]

Flr gerippte Spanndrahte [1 12 mm wird aus Spannkrafteinleitungsversuchen mit nor-
malfestem Beton B 35 bzw. B 55 in [42] eine Ubertragungsiange von 74 cm  bzw.
47 cm bel elner Spannstahlspannung von 1020 N/mm? ermittelt. Dies stimmt mit der
Ubertragungslange von 69,3 cm bzw. 46,4 cm am verbiigelten Ende des Balkens 10
bzw. 9 mit dhnlicher Festigkeit tberein. Aufgrund der Ubereinstimmung bei normalfe-
stem Beton kann davon ausgegangen werden, dal3 auch die ermittelten kurzen Ubertra-
gungslangen in hochfestem Beton wirklichkeitsnah und reproduzierbar sind.

In [14] werden Spannkrafteinleitungsversuche mit Litzen und hochfestem Beton be-
schrieben. Bei einem ungerissenen Versuchskorper wird die Ubertragungslange bei
Wiirfelfestigkeiten von 66 N/mm?2 fir den 19 Stunden alten Beton mit dem 28,8-
fachen Nenndurchmesser der 0,5"-Litzen angegeben. Bei grofderer Betondeckung wer-
den Ubertragungslangen in hochfestem Beton mit einer Wirfelfestigkeiten von
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69 N/mm? in Hohe des 24,2-fachen Nenndurchmessers der 3/8"-Litze ermittelt. Bei
den eigenen Versuchen mit Wirfelfestigkeiten von 73,8 N /mm? bis 80,7 N /mm? erge-
ben sich kiirzere Ubertragungsl angen zwischen dem 13,8- und dem 17,8-fachen Nenn-
durchmesser. Die Abweichung kann zum Tell mit hheren Festigkeiten bel der Spann-
krafteinleitung und der um 14 % geringeren Spannstahlvorspannung erklart werden.

In [56] werden fur die Verschiebungen der Litzen bei der Spannkrafteinleitung in nor-
malfesten Beton mit einer Wirfelfestigkeit von 48,3 N/mm? Werte zwischen 0,57 mm
und 0,61 mm angegeben. Die Verschiebungen wuchsen innerhalb von vier Tagen um
bis zu 20 % an. Unter Berticksichtigung der um 17 % hoheren V orspannkréfte stimmen
diese Werte mit den Ergebnisse nach Bild 5.27 gut Uberein.

Wie bei den eigenen Versuchen wird in [14] festgestellt, dal3 hochfester Beton bei kiir-
zerer Ubertragungslange eine geringere Neigung zur SprengriRbildung aufweist als
normalfester Beton. Allerdings wird die erforderliche Betondeckung zur rif3freien
Spannkrafteinleitung mit dem 1,5-fachen Nenndurchmesser deutlich geringer festge-
legt. FUr die 0,5"-Litzen liegen jedoch auch Versuche nach [14] vor, bei denen eine
Betondeckung mit dem 1,8-fachen Nenndurchmesser zur Rif3bildung fuhrte, so dafi3
eine Betondeckung von 1,5-fachem Nenndurchmesser zur rif¥freien Spannkrafteinlei-
tung unrealistisch klein erscheint.

In [42] wird in Ubereinstimmung mit [7] festgestellt, da bei gerippten Spanndrahten
und einer Betondeckung von 3,0 1 Sprengrisse zu erwarten sind. Der Vergleich mit
Bild 5.30 b) bestétigt dieses Ergebnis auch fir hochfesten Beton.

Insgesamt ergibt der Vergleich mit den fremden Versuchen in normalfestem Beton ein
sehr @hnliches Verhaten im Spannkrafteinleitungsbereich. Bel der Spannkrafteinlei-
tung in hochfestem Beton werden trotz dhnlicher Ubertragungsldngen unterschiedliche
Angaben zur Mindestbetondeckung gemacht.

5.6 Nachrechnung mit dem FE-Modéll

Zum Vergleich der Ergebnisse des FE-Modells nach Abschnitt 4.2.3 mit den Versuch-
sergebnissen werden in Bild 5.35 die Verschiebungen der Litzen an den Stirnflachen
exemplarisch fur die Versuchskérper 11 und 12 bei der Spannkrafteinleitung darge-
stellt. Ubereinstimmend ist die kleinere Verschiebung bei der Betonsorte M 105 KS
durch die héhere Verbundfestigkeit nach den Bildern 3.38 und 3.39 zu erkennen.

105



1]

N

—e—\Versuch
0,80

---0--- FE-Modell

0,60 - |

oo

0,40 / o
o /M 105KS
P _ -
o 8

Verschiebung [mm]

0,20

0,00 r‘dﬁ i

0 20 40 6

0 100 120 140

eingeleitete Spannkraft [kN]

Bild 5.35:  Vergleich der rechnerischen und gemessenen Verschiebungen der Litzen
fur die Versuchskorper 11 und 12

Zum Vergleich der Betondehnungen im Ubertragungsbereich der Spannkraft werden
die an der Betonaul¥enseite gemessenen Dehnungsverlaufe entsprechend dem Verzer-
rungszustand nach Bild 5.36 korrigiert.

Horizonta schnitt ?

c+9, 1

Bild5.36:  Verzerrungen im Ubertragungsbereich der Vorspannkraft

Fir die Verschiebung Ax der Mef3werte an der Betonaul3enseite (Eintragungslange)
gegeniiber den Dehnungen in der rechnerischen Systemachse (Ubertragungslange)
wird daher die Korrekturfunktion

Ax = % e +24), mit x = Abstand von der Stirmfléche (5.4)

gewahlt. In Bild 5.37 sind die rechnerischen und die im Versuch ermittelten Beton-
dehnungsverlaufe fir die Versuchskorper 11 und 12 dargestellt. Zum Vergleich wer-
den die auf den Maximalwert bezogenen Betondehnungen fur funf Stufen der Spann-
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krafteinleitung angegeben. Entsprechend den Verschiebungen zeigt der Vergleich der
Bilder 5.36 &) und b) eine gute Ubereinstimmung der Dehnungsverlaufe bei den unter-
schiedlichen Betonsorten.
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Bild 5.37: Vergleich der rechnerischen und im Versuch ermittelten Betondehnungen

Fir die Spannkrafteinleitungskorper ohne sichtbare Sprengrisse sind die rechnerischen
Verschiebungen und Ubertragungslangen den Versuchsergebnissen in Bild 5.38 ge-
genubergestellt. Die grofiten Abweichungen ergeben sich bel den Versuchskorpern 8
und 10. Die groRReren Werte im Versuch korrespondieren mit geringeren Verbund-
kraften an der Grenze zur Sprengrif3bildung (Tabellen 5.1 und 5.2).
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Bild5.38:  Vergleich der rechnerischen und im Versuch ermittelten Verschiebungen
und Ubertragungsl dngen

Aufgrund der sehr guten Ubereinstimmung der Ergebnisse von Berechnung und Ver-
such bei den ungerissenen Versuchskdrpern kann davon ausgegangen werden, dal3 mit
den Verbundgesetzen nach Abschnitt 3.7 und dem FE-Modell nach Abschnitt 4.2.3 das
Verbundverhalten von Litzen bel der Spannkrafteinleitung ohne Sprengrif3bildung fur
die hochfesten Betonsorten zutreffend abgebildet wird.

Da bei einer Sprengrif3bildung die Verschiebungen stérker anwachsen als bei den un-
gerissenen Versuchskorpern bzw. nach dem FE-Modell, lassen grofere Verschiebun-
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gen der Versuchskorper im Vergleich zum FE-Modell Aussagen zur Rif3bildung zu.
Damit belegen die Bilder B 28 bis B 30 und B 34 bis B 36 sowohl fur Spanndrahtlitzen
als auch fur gerippte Spanndrahte eindeutig die geringere Sprengrif3neigung bel stei-
gender Betonfestigkeit trotz der kiirzeren Ubertragungs angen.

Mit dem erweiterten FE-Modell nach Abschnitt 4.3.2 kann zusétzlich das Rif3verhalten
bei der Spannkrafteinleitung abgebildet werden. Zum Vergleich sind in Bild 5.39 die
Verschiebungen bel dem gerissenen Versuchskorper 3 exemplarisch dargestellt. Wah-
rend sich bei der 100-fachen Betondeckung eine gute Ubereinstimmung der beiden
Berechnungsmodelle fir den ungerissenen Beton ergibt, zeigt der Vergleich der Ver-
schiebungen mit den Versuchsergebnissen bei der tatséchlichen Betondeckung von
c =2 @, dal} durch das erweiterte FE-Modell auch die Rif3bildung zutreffend abgebil-
det wird.
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Bild 5.40:  Vergleich der rechnerischen und im Versuch ermittelten Rif3entwicklung

In Bild 5.40 ist die Rilentwicklung bel den Versuchskorpern 1 und 3 dargestellt. Wie
Im Versuch bewirkt die Restzugfestigkeit des gerissenen Betons, dal? die Rif3entwick-
lung nicht schlagartig, sondern in Abhangigkeit von der Betondeckung allméhlich mit
zunehmender Spannkrafteinleitung erfolgt.
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Auch die beginnende Sprengrif3bildung bei den Versuchskdrpern 8 und 10 kann wirk-
lichkeitsnah berechnet werden, wenn die gegenseitige Beeinflussung der Litzen nach
Bild 5.41 durch eine modifizierte Betondeckung erfalét wird.

c*

Ciid
pelos |

Bild5.41:  RiRentwicklung im Uberschneidungsbereich (i

Der Radius des Betonzugrings r entspricht bel einem Spannstahl der Betondeckung c.
Bei einer Uberschneidung der Betonzugringe durch mehrere Spannstahle im Abstand s
Uberlagern sich die Ringzugspannungen im Uberschneidungsbereich i. Fir einen
Spannstahl am Bauteilrand kann daher die gegenseitige Beeinflussung der Spannstahle
durch die modifizierte Betondeckung

c = %(c+%)s c (5.5)

erfaldt werden. Die Berechnungsergebnisse mit der modifizierten Betondeckung stim-
men sehr gut mit den gemessenen Verschiebungen tberein. In Bild 5.42 sind exempla-
risch die rechnerischen und die im Versuch ermittelten Verschiebungen fir den Ver-
suchskorper 8 dargestellt. Wahrend die Verschiebungen nach dem FE-Modell nach
Abschnitt 4.2.3 und dem erweiterten FE-Modell nach Abschnitt 4.3.2 (c =100 [J) fur
den ungerissenen Beton Ubereinstimmend kleiner sind als die Versuchswerte, ergibt
sich mit der modifizierten Betondeckung ¢ =2,32 0 nach Gleichung 5.5 eine gute
Ubereinstimmung mit den V ersuchsergebnissen.

110 [ [ [
—e— Versuchskorper 8

0841 ---0--- F=Modell
—_ erweitertes FE-Modell c =100d
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0 20 40 60 80 100 120 140
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Bild 5.42:  Vergleich der rechnerischen und im Versuch ermittelten V erschiebungen
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Abschliefiend werden in Bild 5.43 die Laststufen bei der Sprengrif3bildung verglichen.
Die Grenze zur Sprengrif3bildung ergibt sich fir Litzen bei den untersuchten Beton-
sorten zu c=2,4 0 und stimmt damit mit dem im Versuch beobachteten Verhalten
Uberein (c>2,00,c<250).

140 140 140
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120 — 120 — 120 |

100 1 100 — 100

80 1 — 80 I 80

eingeleitete Spannkraft [KN]
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Betondeckung Betondeckung Betondeckung

Bild 5.43:  Vergleich der rechnerischen und im Versuch ermittelten Rif3bildung

Insgesamt kann festgestellt werden, dal3 durch das erweiterte FE-Modell das Verhalten
Im gerissenen Spannkrafteinleitungsbereich zutreffend erfal3t wird.

5.7 Bemessungskonzept zum Spannkrafteinleitungsbereich

Die Versuchsergebnisse haben gezeigt, dal? insbesondere bei grof3en Verschiebungen,
die Verbundfestigkeit proportional zur Betonfestigkeit ist. (Bilder 5.23 und 5.24). Die
Verbundspannungen fir Litzen und gerippte Spanndréhte im ungerissenen Spannkraft-
einleitungsbereich kdnnen daher in Abhangigkeit von der Zylinderfestigkeit des Be-
tons bei der Spannkrafteinleitung angegeben werden. Fir den Grundwert der Verbund-
spannung im Spannkrafteinleitungsbereich wird der Ansatz

(5.6)

Tatséchliche Betonfestigkeit bei der Spannkraftibertragung
1,2 bel Litzen
1,6 bel gerippten Drahten

gewahlt. In Tabelle 5.4 sind Werte der Verbundspannung nach Gl. 5.6 fir normalfesten
und hochfesten Beton zusammengestel|t.

— me
Tb - I7p 10

mit  fen
Np

Tatsachliche Betonfestigkeit bei T
der Spannkraftibertragung
f... [N/mm?] 25 [ 30 | 35 | 40 [ 45 | 50 | 60 [ 70 | 80 | 90
Litzen 30136 |42 (48| 54|60 72| 84|96 |108
gerippte Dréhte 40| 48 [ 56 | 64 | 7,2 | 80 | 96 [11,2]128]| 14,4

Tabelle5.4: Verbundspannung in der Ubertragungslange fur Litzen und Dréhte in
Abhéngigkeit von der Betonfestigkeit zum Zeitpunkt des V orspannens
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Die Ubertragungsl ange ergibt sich mit der Verbundspannung nach Tabelle 5.4 zu

| = i O pm (5.7)
» u 1, '
P
mit a; = 1,0 be stufenweisem Eintragen der V orspannung,
= 1,25 bei schlagartigem Eintragen der V orspannung,
A, = Nennquerschnitt der Litze oder des Drahtes,
U, = D bel Dréhten
= 1607/A bei Litzen,
Opm = Spannung im Spannstahl nach der Spannkrafttibertragung.

Aufgrund der Streuung der Ubertragungsldnge wird empfohlen, den Bemessungswert
der Ubertragungsiange lp,g im Gebrauchszustand entsprechend [18] mit 0,8 I, oder
1,2 |y, ungiinstigst anzunehmen.

Die Versuchsergebnisse und die Nachrechnung mit dem FE-Modell verdeutlichen, dafi3
eine SprengriRbildung im Ubertragungsbereich der Spannkraft zu einer unkontrollier-
ten Verlangerung der Ubertragungslange fiihrt. Eine Biigel bewehrung kann die RiRbil-
dung im Ubertragungsbereich zwar beschranken, bei nicht ausreichender Betondek-
kung ist jedoch in jedem Fall von einer VergroRerung der Ubertragungs énge auszuge-
hen. Zur Sicherstellung der Funktion des Konstruktionselementes "V erbundveranke-
rung" und der Berechenbarkeit der Ubertragungslange sind daher Mindestmalie der
Betondeckung und der gegenseitigen Abstdnde der Spannstéhle fir eine rifl¥freie
Spannkrafteinleitung erforderlich. Die Auswertung des Ril3verhaltens ergibt folgende
Mindestabmessungen, um die Einleitung der zuldssigen Vorspannkraft nach DIN
1045-1 fur 0,5*-Litzen sicherzustellen:

fiurs=250: cnn= 2,50 oder (5.8)
furs=200: ¢cnn=3,00 (5.9
mit s = lichter Abstand der Litzen
Cmin = Mindestbetondeckung
O = Nenndurchmesser

Fir gerippte Spanndréhte sind die Werte um 0,5 O zu erhéhen.

Die Zunahme der Betonzugfestigkeit ist bei hochfestem Beton ausreichend, um ohne
eine VergroRerung der Betondeckung die Vorspannkraft bei kiirzeren Ubertragungs-
langen sicher einleiten zu kdnnen. Die empfohlenen Mindestabmessungen gelten des-
halb fur normalfesten und hochfesten Beton.
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5.8 Wertung und Vergleich des Bemessungskonzeptes mit den Versuchs-
er gebnissen

Der Vergleich der Werte nach Tabelle 5.4 mit der Auswertung nach Tabelle 5.3 zeigt
fur die Betonsorte M 65K (fc, =40 bis 42 N/mm?) und die Betonsorte M 105 KS
(fon = 64 bis 67 N/mm?) eine gute Ubereinstimmung. Im Vergleich zu den Bemes-
sungsverbundspannungen fir gerippte Betonstédhle mit 1,5-facher Sicherheit nach [18]
und [24] sind die Werte nach Tabelle 5.4 deutlich hoher, da hier die mittleren Ver-
bundspannungen im Gebrauchszustand mit 1,0-facher Sicherheit angegeben werden.
Zusétzlich ergeben sich aus den spannungsabhangigen Querpressungen bei der Spann-
krafteinleitung hohere Verbundspannungen der Spannstéhle. In den Bildern 5.44 und
5.45 werden die mit Gleichung 5.7 und den Verbundspannungen nach Tabelle 5.4 be-
rechneten Ubertragungslangen mit den eigenen V ersuchsergebnissen einschliellich der
Balken verglichen. Die Zylinderfestigkeit f.,, bei der Spannkrafteinleitung wird aus der
gemessenen Wirfelfestigkeit nach [64] errechnet. Der Vergleich zeigt, dal3 die cha
rakteristischen Werte der Ubertragungsiange von 0,8 I, oder 1,2 I, die zeitabhéangige
Variation der Ubertragungslange bei Litzen und gerippten Drahten gut erfassen.
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Bild5.44:  Vergleich der Ubertragungsldnge bei Spanndrahtlitzen 0 = 12,5 mm
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In Bild 5.46 wird der eigene Ansatz mit dem nach DIN 1045-1 [18] Ausgabe Septem-
ber 2000 und mit den Versuchsergebnissen nach [57] sowie mit den entsprechend der
geringeren Vorspannung umgerechneten eigenen Versuchsergebnissen fir 0,5*-Litzen
verglichen. Es wird deutlich, dai3 die Ubertragungslangen fur die fremden und eigenen
Versuche mit den Werten nach Gleichung (5.7) im Mittel zutreffend erfaldt werden. Bel
dem in Bild 5.46 dargestellten Ansatz nach der Neufassung der DIN 1045-1: 2000-09
wird die Verbundspannung aus der Betonzugfestigkeit errechnet. Wegen des unterpro-
portionalen Anstiegs der Zugfestigkeit ergeben sich bel hoher Betonfestigkeit grof3ere
Ubertragungslangen im Vergleich zu den Versuchswerten. Gleichzeitig wurden im
Gebrauchszustand und im Grenzzustand der Tragféhigkeit die gleichen Bemessungs-
werte der Verbundspannung ohne weiteren Sicherheitsbeiwert angenommen. Um beim
Nachweis der Verankerung eine ausreichende Sicherheit zu berticksichtigen, wurden
fir den Gebrauchszustand entsprechend geringere Verbundspannungen angesetzt.
Hierdurch kénnen die Ergebnisse der Versuche mit 0,5¢-Litzen auch auf 0,6-Litzen
Ubertragen werden. Dies fuhrt jedoch z. B. bei der Berechnung der Spaltzug- und
Stirnzugbeanspruchungen zu Ergebnissen, die auf der unsicheren Seite liegen kdnnen.
Der eigene Ansatz, der zunéchst die mittleren Werte der Verbundspannung angibt, die
dann mit den entsprechenden Sicherheitsbeiwerten anzusetzen sind, fihrt daher zu ei-
ner konsistenteren Bemessung im Ubertragungs- und V erankerungsbereich.
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Bild 5.46:  Vergleich der rechnerischen Ubertragungsiéngen I, nach Gleichung 5.7
und nach DIN 1045-1: 2000-09 mit eigenen und fremden V ersuchen

Die Versuchsergebnisse belegen, dal3 eine unzul&ssige Sprengrif3bildung mit den emp-
fohlenen Mindestabmessungen insbesondere bel mehreren Spannstéhlen in einer Lage
und geringer bzw. fehlender Querbewehrung nicht ausgeschlossen ist (Bilder 5.28 bis
5.30). Mit Riicksicht auf das Vorhaltemal3 der Betondeckung kodnnen jedoch die emp-
fohlenen Mindestabmessungen als ausreichend angesehen werden, um unter giinstigen
Bedingungen die zuléssige Vorspannkraft nach DIN 1045-1 [18] ril¥rei einzuleiten. In
Abhangigkeit von der eingeleiteten Vorspannkraft sind bel geringeren V orspannkréf-
ten auch kleinere Mindestabmessungen ausreichend.
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6 Versuche zum Verhalten im Gebrauchszustand

6.1 Allgemeine Vorbemerkungen

Mit den nachfolgend beschriebenen sechs Zugkdrper- und zehn Balkenversuchen sol-
len weitere Erkenntnisse zum Bauteilverhalten von Spannbettfertigteilen mit unter-
schiedlichen Vorspanngraden unter Gebrauchslasten gewonnen werden. Bei elner teil-
weisen Vorspannung wird das Verhalten in erster Linie von der vorgedriickten Zugzo-
ne bestimmt, da bereits unter Gebrauchslasten mit einer planméiigen Rifbildung zu
rechnen ist. Das Verformungs- und Ril3verhalten der Zugzone wird durch das Ver-
bundverhalten der Spannbewehrung mit sofortigem Verbund geprégt.

Wie Bild 6.1 verdeutlicht, entsprechen die Beanspruchungsverhéltnisse der gerissenen
Zugzone ndherungsweise einer zentrischen Zugbelastung und bel gleichen Beweh-
rungsverhdtnissen kann das Verhalten der vorgedriickten Zugzone eines Biegetragers
mit einem vereinfachten Zugkorpermodell abgebildet werden.

z2pin Sl Al s T et el sl -

Bild 6.1: Zugkorper als Modell der gerissenen Zugzone

Um den grundsétzlichen Einflul® desin Kapitel 3 beschriebenen Verbundverhaltens auf
die Verformung und Rif3bildung im Gebrauchszustand zu untersuchen, wurden daher
zunéchst sechs vorgespannte Zugkorper mit einer Litzenbewehrung mit sofortigem
Verbund aus drei unterschiedlichen hochfesten Betonsorten gepriift.

Zur Verifizierung des Verformungs- und Ril3verhaltens bel einer Biegebeanspruchung
von Spannbettfertigtellen aus hochfestem Beton wurden sechs Versuche mit Spann-
bettbalken unter Gebrauchslasten durchgefiihrt, bei denen weitere Parameter wie eine
Biigelbewehrung und unterschiedliche Langsbewehrungs- und Vorspanngrade variiert
wurden. Zusétzlich wurden zwei Balken mit einer Spannbewehrung aus gerippten
Dréahten untersucht. Zum direkten Vergleich wurden zwel weitere Spannbettbalken aus
normalfestem Beton mit Litzen und gerippten Drahten gepriift.

Die Versuchsparameter der Zugkdrper- und Balkenversuche sind in Anhang C und D
zusammengestelIt.
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6.2 Beschreibung der Zugkor perversuche

6.2.1 Versuchskérper und Versuchsaufbau

Zur gezielten Untersuchung des Verformungs- und Rif3verhaltens von Biegezugzonen
vorgespannter Fertigteile wurden sechs Zugkorper aus hochfestem Beton im Spannbett
hergestellt. Die Lange der Zugkorper wurde unter Beachtung der Priif maschinenab-
messungen zu 1,60 m gewahlt. Die Bewehrung bestand aus zwei oder vier 0,5%-Litzen.
Die in Bild 6.2 und 6.3 dargestellten Querschnittsabmessungen und die sich daraus
ergebenden Bewehrungsgrade wurden entsprechend den zu erwartenden Betonzugfe-
stigkeiten der verwendeten Betonsorten gewahlt, um gleiche Ril3zugkréfte bel glei-
chem Spannstahlquerschnitt und den direkten Vergleich der Rif3entwicklung der Zug-
korper untereinander zu ermdglichen. Die Bewehrungsgrade der Korper der Betonsor-
ten M 65K / M 105 KS/ M 105 BS verhalten sich wie 1/1,15/1,38. Dies entspricht in
etwa den Mittelwerten der gemessenen Wirfeldruckfestigkeiten zum Zeitpunkt der
Versuchsdurchfihrung nach Tabelle C 2 von 1/1,25/1,34. Bel gleicher Betonsorte
wurden die Querschnitte der Zugkérper mit zwei und vier Litzen so gewdhlt, dal3 sie
vergleichbare Bewehrungsgrade aufwiesen (Tafel C 1). Da Buigel durch die Schwé-
chung des Betonquerschnitts Sollril3stellen ergeben, welche die Allgemeingultigkeit
der Versuchsergebnisse einschranken, wurde keine Bligel bewehrung angeordnet, damit
sich die Rif3abstande frei einstellen konnten.

16.5

a) Zugkorper 2

7,5

o

o

B e

14,0

b) Zugkorper 1

7,5
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12,0
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7,5

c) Zugkorper 3

Querschnitte mit zwel Litzen, Betondeckung c = 2,50

18,0

a) Zugkorper 4

Querschnitte mit vier Litzen, Betondeckungenc=2,50 undc=3,0 [

11,25

(o]

(o]

16,5

b) Zugkorper 5

12,5

12,5

20,0

c) Zugkorper 6

Die Zugkorper wurden in dem geschlossenen Rahmensystem einer liegenden Zug-
prifmaschine hergestellt, vorgespannt und belastet (Bild 6.4). Um eine zwangungs-
freie Lagerung sicherzustellen wurden die Zugkorper auf einer doppelten PE-Folie
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gelagert. Die Einleitung der zentrischen Prufkraft erfolgte am Ende der Zugkérper
durch den Verbund der Litzen.

pEY @ s op o @
L < .

= = J A ]

i =P | e

(8) o 9 ' o 110

1 DruckmeRRdose (500 kN) 8 festes Querjoch

2 reibungsarm gelagertes Umsetzgehange 9 bewegliches Spannjoch

3 Lochschablone 10 Joch zum Absetzen der Vorspannkraft
4 Litze 11 Absetzspannspindel auf Kugelkalotte

5 Versuchskorper (L = 160 cm) 12 Zugstange

6 Umsetzgehénge 13 Hydraulischer Zugzylinder (2000 kN)

7 Spannanker

Bild 6.4: Versuchsaufbau der Zugkorperversuche mit vier Litzen in der liegenden
Zugprufmaschine

6.2.2 Baustoffe

Fir die sechs Versuchskorper wurden die Betonsorten M 65K, M 105KS und
M 105 BS mit derselben Zusammensetzung und Herstellung wie bei den Pull-Out Ver-
suchen verwendet (Tafel A 2).

Zur Ermittlung der Betonfestigkeit zum Zeitpunkt der Versuchsdurchfihrung wurden
die in Abschnitt 5.2.2 beschriebenen Erhartungsprifungen an zusétzlichen Prifkorpern
bei einem Betonalter von 14 Tagen durchgefihrt. Darliber hinaus wurden zum Zeit-
punkt der Versuchsdurchfiihrung die Zylinderdruckfestigkeit und der E-Modul an je
drei weiteren Zylindern bestimmt. Die Tafel C 2 enthdlt die Ergebnisse der Erhartungs-
und Giteprufungen.

Die Eigenschaften der verwendeten Spanndrahtlitzen 0,5 werden in Abschnitt 5.2.2
beschrieben.

6.2.3 Herstellung und Lagerung der Versuchskorper

Fur die Zugkorperversuche wurden die ungerissenen Spannkrafteinleitungskorper 2, 5,
11 und 12 sowie 8 und 10 mit geringer Sprengrif3bildung verwendet. Die Herstellung
und Lagerung der Versuchskdrper wird in Abschnitt 5.2.3 beschrieben. Die Lage der
Zugkorper in der liegenden Zugpriifmaschine wurde bis zum Versuch nicht veréndert.
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Aul%er einer Unterbrechung zum V orspannen wurden die Zugkorper bis zu einem Alter
von 7 Tagen mit einer Kunststoffolie bedeckt.

Um das Schwinden des jungen Betons (autogenes Schwinden) méglichst frih zu erfas-
sen, wurden auf die Korper unmittelbar nach dem Entfernen der Seitenschalungen nach
20 Stunden die Mef3vorrichtungen fir die induktiven Messungen und die Dehnungs-
mel3streifen auf den Beton aufgeklebt. Hier durch konnte vor dem Vorspannen bereits
nach 24 Stunden eine Nullmessung durchgeftihrt werden.

6.2.4 Melverfahren und Mel3werterfassung

Zur Erfassung der Verformungen wurden an der Aul3enseite der Zugkdrper Mef3strek-
ken zur induktiven Wegmessung und zur Setzdehnungsmessung (SDM, Bauart Pfen-
der) mit einer Mef3basis von 100 mm angeordnet. Diese Mel3strecken wurden bei den
Versuchskorpern mit zwei Litzen auf der Oberseite und bei den Versuchskorpern mit
vier Litzen gegeneinander versetzt auf den Seitenfldchen angebracht. Wahrend die
Setzdehnungsmessungen bis anndhernd zum Balkenende durchgefthrt wurden (Bild
6.5), waren die Endpunkte der induktiven Mef3strecken unter Beriicksichtigung der
Storung durch die Krafteinleitung an den Enden der Zugkoérper um 250 mm nach innen
versetzt.

induktive Wegaufnehmer induktive Wegaufnehmer
induktive MeRstrecke

. \ 1 2L3 4 )5 | 6 7L3 9 | 10| 11|12 13L14 15 -
~ 7z
pd \ ~
3 MeRpunkte der
induktive Wegaufnehmer Pfendermessung
0 5 1015 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 0 115 120 125 130 135 140 145 150 165 160
[em]
MeRstrecke der
Induktive MeRstrecke Pfendermessung
o o |
! ©) O m

MeRstrecke der
Pfendermessun Induktive MeRstrecke

Bild 6.5: Prinzipskizze der Mef3einrichtungen am Versuchskorper mit 4 Litzen

Im ungestorten Bereich aulerhalb der Krafteinleitung setzten sich die induktiven Mes-
sungen Uber eine Mef3strecke von 1100 mm aus je zwei 500 mm langen Mef3strecken
und einer 100 mm langen Mef3strecke im Bereich eines Sollrisses in der Korpermitte
zusammen. Die Addition ergab die Spannungs-Dehnungsbeziehung im ungestorten
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Bereich. Gleichzeitig wurde die RiRentwicklung im Sollrif3 gezielt und kontinuierlich
erfalt. Aufgrund der gleichen Mef3basis wie die Summe der SDM 3 bis 13 ist ein di-
rekter Vergleich der induktiven Mef3verfahren und der SDM maglich.

Die Verschiebungen der Litzen an den Stirnflachen der Versuchskorper wurden mit
induktiven Wegaufnehmern gemessen. Mit den Melistrecken der SDM 1 bis 15 erge-
ben sie die am Spannstahl gemessene Gesamtverformung des Korpers und erlauben
somit den direkten Vergleich mit der Zustand Il-Linie des Spannstahls. Durch die
Mefdbasis der SDM von 100 mm, die den zu erwartenden Rif3absténden entspricht,
koénnen dariiber hinaus die Einzelrif3breiten erfal3t werden.

Zusétzlich wurden die Betonverformungen durch Dehnungsmelistreifen (DMS) mit
einer Mefdbasis von 20 mm an den Seitenflachen der Versuchskorper aufgenommen.
Zur Messung der Stahldehnungen wurden bel den K6rpern mit vier Litzen im Sollrif3 je
ein DMS mit einer Mef3basis von 3 mm auf den Litzen angeordnet.

Zur Erfassung des zeitabhangigen Verformungsverhaltens bis zum Zugkorperversuch
wurden induktive Messungen und Messungen mit den Dehnungsmel3streifen unmittel-
bar vor und nach dem Vorspannen sowie drei weitere Einzelmessungen bis zum Ver-
such durchgefhrt. Zur Ermittlung der Temperatur- und Schwindverformungen wurden
fur ale Messungen entsprechende K ompensationskorper mit gleichem Querschnitt wie
die Versuchskorper vorgesehen.

Die Kontrolle und Uberwachung der aufgebrachten auReren Belastung erfolgte ber
Druckmef3dosen (Bild 6.4). Alle elektrischen Mef3signale wurden wahrend des Ver-
suchs mittels einem Mefl3werte-Erfassungsprogramm kontinuierlich elektronisch aufge-
zeichnet. Neben diesen elektronischen und mechanischen Mef3werterfassungen wurde
fUr die spatere Auswertung die Rif3bildung und die RiRentwicklung der Versuchskor-
per bei jeder Belastungsstufe protokolliert.

6.2.5 Belastungsgeschichte

Die Zugkorper wurden 24 Stunden nach der Herstellung vorgespannt. Die Einleitung
der Vorspannkraft wird in Abschnitt 5.2.5 beschrieben.

Der Zugkorperversuch erfolgte 14 Tage nach der Herstellung. Die vorgespannten Ver-
suchskdrper wurden zunéchst bis zur Laststufe der Dekompression entlastet, um an-
schlief?end die Zugbeanspruchung stufenweise bis zum abgeschlossenen Rif3bild zu
steigern. Die Zugkraft wurde bis zur voraussichtlichen Dekompressionskraft zunéchst
in vier Laststufen von 25 kN und dann in Laststufen von 10 kN je Litzenpaar aufge-
bracht. Danach wurde zur genauen Erfassung der Rif3bildung die Zugkraft in kleinen
Laststufen von 4 kN je Litzenpaar weiter gesteigert. Nach Erreichen der Hochstlast,
die einer voraussichtlichen Zusatzspannung der Litzen ab der Dekompression von
400 N/mm? entsprach, wurde die Belastung zur weitergehenden Rif%erfassung 24
Stunden konstant gehalten. Anschlief3end erfolgte eine vollstdndige Entlastung der

118



Versuchskorper. Der zeitliche Verlauf der @uf3eren und inneren Kréfte ist in Bild C3
dargestellt.

Alle Versuche wurden mit einer elektro-hydraulischen Pumpe und einem Feinsteuer-
ventil |astgesteuert durchgefiihrt. Die gesamte V ersuchsdauer von der Erstbelastung bis
zum Erreichen der planmaBigen Hochstlast betrug zwischen vier und funf Stunden.
Damit kann noch von Kurzzeitversuchen gesprochen werden, auch wenn kleinere
Dauerlasteinfliisse infolge der Standzeiten wahrend der Setzdehnungsmessungen nicht
zu vermeiden waren.

6.3 Beschreibung der Balkenversuche

6.3.1 Versuchskérper und Versuchsaufbau

Um das Bauteilverhalten von teilweise vorgespannten Fertigteilen unter Gebrauchsla-
sten zu untersuchen, wurden vier Spannbettbalken mit einer Biegezugbewehrung aus
0,5*-Litzen mit sofortigem Verbund und geringen Vorspanngraden hergestellt. Hierbei
wurde der Bewehrungsgrad (Langsbewehrung aus vier oder sechs Litzen), die Beton-
zusammensetzung (hochfester Beton mit und ohne Silikastaub) und die Bigel beweh-
rung (mit und ohne Blgel im mittleren Drittel des Balkens) variiert. Mit einer
Stitzweite von 4,50 m ergab sich eine Schlankheit als Verhdltnis der Stiitzweite zur
Tragerhohe von 11. Durch die Vordehnung der Litzen im Spannbett von 30 % der
Streckgrenze ergab sich eine teilweise Vorspannung. Bei einer Belastung auf Ge-
brauchslastniveau in Hohe von rund 50 % der rechnerischen Traglast betrug der Vor-
spanngrad K = 0,35 (= Mpex/M = Dekompressionsmoment / Gebrauchsmoment). Da-
mit ergaben sich ahnliche Verhdtnisse wie bei der vorgeschlagenen Konstruktions-
form nach Bild 1 ¢ und eine rechnerische Spannungszunahme ab der Laststufe der De-
kompression von rund 350 N/mnm? unter Gebrauchdasten. Hiermit kann der fir die
Rif3breitenbeschrankung wichtige Spannungsbereich erfal’t werden.

Die Ausbildung der Versuchsbalken 1 bis4 ist in Bild 6.6 dargestellt.

Ergénzend zu den vier teilweise vorgespannten Balken wurden die in Abschnitt 5 be-
schriebenen sechs Spannbettbalken gepriift. Im Vordergrund stand hierbel das Verhal-
ten der vorgedriickten Zugzone ab der Laststufe der Dekompression bei héheren Vor-
spanngraden (k =0,8 bis 1,0) sowie der Einflul des Verbundes unterschiedlicher
Spannbewehrungen (0,5"-Litzen und gerippte Drahte [0 12mm) und verschiedener
Betonsorten (normalfester Beton sowie hochfester Beton mit und ohne Silikastaub).
Die Schlankheit ergab sich als Verhdtnis der Stitzweite von 3,50 m zur Trégerhdhe
40 cm zu 8,8. Die maligebliche Zusatzstahlspannung fir die Rif3breitenbeschrénkung
betrug bis zum Flief3en der Spannbewehrung mindestens 350 N/mm?. Die Angaben zu
den Versuchsparametern der Balken 5 bis 10 kénnen Tabelle D 1 entnommen werden.
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Bild 6.6: Abmessungen und Bewehrung der Balken 1 bis4

Als Versuchskérper wurden Balken mit T-Querschnitt gewéhlt, um ein vorzeitiges
Versagen der Betondruckzone zu vermeiden. Bel den Balken 1 bis 4 wurde eine Steg-
breite von 10,5 cm gewahlt, um wirklichkeitsnahe Bewehrungsgrade der vorgedriick-
ten Zugzone zu erhalten. Die Betondeckung der Litzen wurde wie bei den untersuch-
ten Zugkorpern mit 3,1 cm zu ¢ = 2,5 [ gewéhlt. Die Balken 6 bis 10 wurden mit ei-
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ner Stegbreite von 20 cm bzw. 22,2 cm hergestellt, um den Einflul? des Verbundes bei
geringeren Bewehrungsgraden zu untersuchen (Tafel D 1). Die Betondeckung betrug
wegen der im Vergleich zu Balken 1 bis 4 grofReren Vorspannkrafte bei den Litzen
3,8 cmund bei den gerippten Dréhten 3,6 cm (jeweilsc = 3,0 ).

Durch den Vierpunkt-Biegeversuch gemdl3 Bild 6.7 befand sich zwischen den La
steinleitungspunkten ein Mef3bereich mit konstanter Beanspruchung des Trégers von
1,50 m Lange. Hier stellten sich bel der zu erwartenden Rif3anzahl von 10 bis 15 Ris-
sen mittlere Verhétnisse ein.

Bild 6.7: Versuchsbalken beim Vierpunkt-Biegeversuch

Es wurden Balken mit und ohne Bligel im Bereich zwischen den Lasteinleitungspunk-
ten gepruft, um den Einfluld der Bugel auf die Rif3bildung zu erfassen. Bei den Balken
1 bis 3 mit Bugelbewehrung wurden zweischnittige Bligel [0 6 mm im Abstand von
15 cm angeordnet. Hiermit ist eine wirklichkeitsnahe Bligelbewehrung gegeben, um
die Versuchsergebnisse auf das reale Bauteil zu Ubertragen. Bei den Balken 4 bis 10
ohne Bugelbewehrung der vorgedriickten Zugzone zwischen den Lasteinleitungs-
punkten ist die gleiche ungestorte Rif3bildung zu erwarten wie bei den Zugkdrpern und
damit der direkte Vergleich moglich.

6.3.2 Versuchsaufbau

Das statische System sowie die Belastungsanordnung ist in Bild 6.8 skizziert. Zur
Durchfihrung der Versuche wurden die Versuchskorper Uber eine Stahlrolle und einen
Vierkantstab als Balken auf zwei Stitzen im Prifstand gelagert. Zur Lastverteilung
wurden im Auflagerbereich 20 mm dicke Stahlbleche an der Stegunterseite angeord-
net. Bei den Balken 1 bis 4 betrug der Uberstand gegeniiber den Auflagerachsen
10 cm. Bei den Balken 6 bis 10 wurde ein Uberstand von 5 cm gewahlt, um den Ein-
fluld kurzer Auflagertiefen auf die Endverankerung der Spannstdhle zu untersuchen.
Die Priflast wurde durch einen hydraulischen Einzelprifzylinder Gber eine auf zwel
Stahlrollen gelagerte Lastverteilungstraverse in einem Abstand von | = 1,50 m einge-
leitet. Die einwirkende Kraft wurde durch eine Druckmef3dose zwischen Einzel prifzy-
linder und Lastverteilungstraverse gemessen. Das Eigengewicht der Traverse und der
Versuchsbalken ergab eine Vorbelastung, die zu der Beanspruchung aus dem Priifzy-
linder addiert werden mul3. Die Abweichung des konstanten Schnittkraftverlaufs im

121



untersuchten Bereich zwischen den Lasteinleitungspunkten aus dem parabelférmigen
Momentenverlauf infolge des Balkeneigengewichts war vernachlassigbar klein.

Balken 1 bis 4: lF lF
40
[ L L éq
10] | L 10
K 1,50 1 1,50 1 1,50 K
| [ =l ]
e
Balken 5 bis 10:
F lF
40
[ Aq

Bild 6.8: Statisches System und Schnittgrofien aus der Priiflast

Die Prufkraft wurde durch eine elektro-hydraulische Pumpe lastgesteuert aufgebracht.
Die Regelung erfolgte manuell durch ein Feinsteuerventil.

6.3.3 Baustoffe

Fur die zehn Versuchsbalken wurden die Betonsorten M 45 K, M 65 K und M 105 KS
verwendet. Die Betonzusammensetzung kann der Tabelle A 2 entnommen werden.
Aufgrund des Fassungsvermogens der institutseigenen Mischanlage wurde die vorge-
driickte Zug- und die Druckzone der Balken 1 bis 7 aus je einer Mischung derselben
Betonsorte hergestellt. Bei den Balken 8 bis 10 wurde aufgrund der grof3eren Quer-
schnitte eine dritte Mischung fir den Stegbereich benttigt.

Wie bel den Zugkorperversuchen wurden zur Ermittlung der Material eigenschaften der
Betone zum Zeitpunkt der Versuchsdurchfihrung zahlreiche Begleitkorper (Wirfel,
Spaltzug- und E-Modul-Zylinder) hergestellt. Da das Verhalten der vorgedriickten
Zugzone im Mittelpunkt der Untersuchungen stand, wurden die mal3gebenden Mate-
rialelgenschaften durch zeitgleiche Erhartungsprifungen an Prufkorpern, die aus der-
selben Mischung hergestellt und die unter den gleichen Bedingungen gelagert wurden,
ermittelt. (Tafel D 2 und D 3). Die Ergebnisse der Guteprifung fir die Betonmischun-
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gen der Zug- und Druckzone sowie fir den Stegbereich der Versuchsbalken bei drei
Mischungen sind in Tafel D 2 und D 3 zusammengefal3t.

Die Spannstahlbewehrung der Balken 1 bis 6 bestand aus Spanndrahtlitzen 0,5
(Nenndurchmesser 12,5 mm, St 1570/1770). Sie wurde aus der gleichen Lieferung ent-
nommen wie bereits die Spannstahlbewehrung der Zugkdrperversuche, so dal3 hier die
gleichen Materialeigenschaften vorliegen. Die Balken 8 bis 10 wurden mit vergutetem,
gerippten Spannstahldraht [0 12 mm (St 1420/1570) vorgespannt. Die Materialeigen-
schaften des verwendeten Spannstahls enthélt Tafel B 5.

Fir die Bugel- und schlaffe Langsbewehrung wurde handelsiblicher Betonstahl
(BSt 500/550) verwendet.

6.3.4 Herstellung und Lagerung der Versuchskor per

Die Versuchsbalken wurden im Spannbett betoniert. Als Schalung wurden eine kunst-
stoffbeschichtete Holzschalung aus wasserfestem Sperrholz verwendet, um einen un-
kontrollierten Wasserentzug des Betons zu verhindern. Die Betonstahl bewehrung wur-
de in Form von vorgefertigten Bewehrungskdrben eingebaut. Danach folgten das Ein-
fadeln der Litzen bzw. Spanndrahte und das Vorspannen. Nach dem Ausrichten und
Fixieren der Betonstahlbewehrung wurde die Schalung geschlossen. Der Beton wurde
in Schichth6hen von etwa 10 cm in die Schalung eingebracht und mit einem Flaschen-
ruttler verdichtet.

Einen Tag nach der Herstellung wurden die Balken ausgeschalt und bis zu sieben Ta-
gen unter einer Kunststoffolie und die restliche Zeit bis zum Versuchsbeginn bel nor-
malen Temperatur- und Luftfeuchtigkeitsverhdtnissen in der Versuchshalle gelagert.
Die mit den Versuchsbalken gleichzeitig hergestellten Vergleichskorper und die Pro-
bekdrper fUr die Erhartungsprifung wurden in gleicher Weise behandelt und gelagert.

6.3.5 Mel3verfahren und Mel3werterfassung

Die Anordnung der Mefstellen ist in Bild 6.9 wiedergegeben. Im einzelnen wurden
folgende Messungen zur Beurteilung des Bauteilverhaltens durchgef Gihrt:

- Die Grofe der aufgebrachten Prifkraft wurde mittels einer Kraftmef3dose kontrol-
liert.

- Die Balkendurchbiegung in Feldmitte wurde mit einem induktiven Wegauf nehmer
ermittelt.

- Im Bereich einer 1100 mm langen Mel3strecke, welche in Tragermitte zwischen den
beiden Lasteinleitungspunkten angeordnet war, wurde die Differenzdurchbiegung
mit einem weiteren induktiven Wegaufnehmer an einer Mefibriicke erfafit.

- Die Messung der Betonverformungen der Biegedruckzone erfolgte mit induktiven
Wegmessungen auf einer Mefdange von 500 mm.
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- Zur Erfassung der Betonverformungen der vorgedriickten Zugzone in Hohe der
Spanndréhte wurden je Stegseite eine insgesamt 1100 mm lange Mef3strecke
(500 mm+100 mm+500 mm ) zur induktiven Wegmessung und eine 1500 mm lange
Mef3strecke zur Setzdehnungsmessung (SDM, Bauart Pfender) gegen einander ver-
setzt im Bereich der konstanten Beanspruchung angeordnet. Die Betonverformun-
gen wurden Uber den gesamten Zeitraum von der Vorspannung der Balken Uber den
Gebrauchslastversuch bis zum Bruchversagen gemessen.

- DieRiRRbreite im Sollrif3 in der Balkenmitte wurde wahrend des V ersuchs kontinu-
ierlich durch induktive Wegaufnehmer an der Balkenunterseite und auf Hohe der
Spannbewehrung erfalt.

- Die Rifsentwicklung wurde laststufenweise durch Markierungen am Balken ge-
kennzeichnet.

MeBpunkte der
induktive MeRstrecken induktive Wegaufnehmer Pfendermessung
17T2]3|4|5(6|7 9 10|11 [12]13 |14 |1
GDGDG\IQGDGIGGDGDDGZ
AN . O
Sollriss \ Induktive Wegaufnehmer
1,50

MeRstrecke der

Pfendermessung

Bild 6.9: Prinzipskizze der Mef3einrichtungen an den Versuchsbalken

Zur Ermittlung der Spannkraftverluste und zur Messung der Zusatzstahlspannung ab
der Dekompression im Zustand 11 wurden im Sollrif3 auf den Litzen Dehnungsmef3-
streifen (DMS) mit einer Mef3basis von 3 mm angeordnet. Diese DMS, auf je einem
der auBeren Dréhte der Litzen, wurden vor dem Betonieren gegen eine geeichte
Kraftmef3dose kalibriert, so dal? die Litzenkraft im Sollrif3 nach dem Betonieren konti-
nuierlich erfaldt werden konnte. Bei den teilweise vorgespannten Balken 1 bis 4 erga-
ben sich wegen der geringen Vordehnungen durch die Relaxation der Spannstéhle kei-
ne Abweichungen gegeniiber der Kalibrierung, so dal? die zeitabhangigen Vorspann-
krafte direkt gemessen werden konnten. Bei den Balken 5 bis 10 verursachte die hthe-
re Vorspannung Nullpunktverschiebungen der DMS-Messungen, so dal3 die Spann-
kraft und die Dekompressionsmomente zum Zeitpunkt der Versuchsdurchfihrung wie
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bei den Zugkdrpern (Abschnitt 6.3) durch zusétzliche Auswertungen der Betonverfor-
mungen ermittelt werden muldte (Tafel D 4).

Die zeitabhéngigen Betonverformungen infolge von Kriechen und Schwinden wurden
durch Messungen an der Betonoberflache im Vergleich zu zwel Kompensationskor-
pern mit gleicher Querschnittsgeometrie im Zeitraum unmittelbar vor der Spannkraft-
einleitung bis zum Versuch erfalét. Der erste Kompensationskdrper wurde zusammen
mit dem Versuchstréger betoniert und besal? die gleiche Bewehrung, war jedoch nicht
vorgespannt. Der zweite Kompensationskdrper bestand aus schwindfreiem alten Beton.
Entsprechend der Spannkrafteinleitung erfolgte bei den Balken 1, 4, 5, 6, 8 und 9 die
erste Messung 24 Stunden nach der Herstellung, bel den Balken 2 und 3 bzw. 7 und 10
wurde die erste Messung nach zwei oder drei Tagen durchgefhrt.

Die Aufzeichnung der Versuchsdaten erfolgte wie bei den Zugkorperversuchen (Ab-
schnitt 6.2.4).

6.3.6 Belastungsgeschichte

Die teilweise vorgespannten Balken 1 und 4 aus der Betonsorte M 105 KS wurden ent-
sprechend der sehr schnellen Erhértung nach 24 Stunden vorgespannt. Um in etwa
gleiche zeitabhangige Spannkraftverluste zu erhalten (Tafel D 4), wurden die Balken 2
aus M 65 K und Balken 3 mit sechs Litzen nach zwei Tagen vorgespannt. Die Vor-
spannkrafte von 44 kN je Litze wurden gleichzeitig durch eine hydraulische Presse
innerhalb von rd. 10 Minuten stetig eingeleitet.

Die hoher vorgespannten Balken 5, 6, 8 und 9 aus hochfestem Beton wurden entspre-
chend der hohen Friihfestigkeit 24 Stunden nach der Herstellung vorgespannt. Die
Balken 7 und 10 aus normalfestem Beton wurden wegen der langsameren Festigkeits-
entwicklung erst nach drei Tagen vorgespannt. Die Spannkrafteinleitung wird in Ab-
schnitt 5.2.5 beschrieben.

Nach dem Vorspannen waren die Versuchsbalken durch das Eigengewicht als Ein-
feldtrager mit der Stitzweite nach Bild 6.8 bis zum Versuchsbeginn bel astet.

Die Versuche an den Balken 1 bis 4 unter Gebrauchslasten erfolgte 14 Tage nach der
Herstellung. Die Versuchsbalken wurden bis zum Gebrauchslastniveau, d. h. bis zu
50 % der rechnerischen Traglast, belastet. Hierbei wurde die Priflast in 9 kN- bzw.
15 kN-Schritten bei Balken 3 bis zur Laststufe der Dekompression stufenweise gestei-
gert. Ab der Dekompression erfolgte die Belastung in 4 KN- bzw. 5 kN-Schritten, um
die Rifdildung laststufenweise genau erfassen zu kénnen. Nach Erreichen der Ge-
brauchslast wurden die Versuchsbalken bis auf das Eigengewicht entlastet.

Die Balken 5 bis 10 wurden ein bis zweieinhalb Monate nach der Herstellung geprift
(Tafel D 1). Hierbei wurde die Belastung zunédchst in Laststufen von 1/7 M, erhéht, bis
eine Belastung von 5/7 M, (M, = rechnerisches Bruchmoment durch Flief3en des
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Spannstahls) erreicht wurde. Anschlief3end wurden 30 Lastwechsel zwischen 4/7 M,
und 5/7 M, eingeschaltet. Hierdurch konnte der Einflul3 einer nicht ruhenden Bela-
stung auf die Rifbildung und die Verformung oberhalb der Dekompression untersucht
werden. Danach wurde die Belastung in 10 kN-Schritten bis zum angestrebten Endwert
der Zusatzstahlspannung ab der Dekompression von 350 N/mm? gesteigert, um die
weitere Rifbildung genau zu erfassen und zu dokumentieren. Der anschlief3ende
Bruchversuch wird in Abschnitt 7 beschrieben.

Die Versuchsdauer betrug bel allen Balken rund vier Stunden.

Die Prufkraft wurde durch eine elektro-hydraulische Pumpe lastgesteuert aufgebracht.
Die Regelung erfolgte manuell durch ein Feinsteuerventil.

6.4 Abgrenzung der eigenen Versuche zu bisherigen Unter suchungen

Um eine Beeinflussung der Rif3breiten durch den Seilreck der Litzen bel geringen
Stahlzugkréften [28] auszuschlief3en und um die Verhdtnisse der vorgedriickten Zug-
zone eines Spannbetonfertigteils mit sofortigem Verbund maoglichst wirklichkeitsnah
abzubilden, wurden die Versuchskérper im Unterschied zu den Ublichen Zugkorper-
versuchen im Spannbett vorgespannt. Durch die gewahlten Vorspannkréfte ergaben
sich Betondruckspannungen entsprechend den fir hochfesten Beton extrapolierten,
zuléssigen Betondruckspannungen der vorgedriickten Zugzone nach [20] (Tafel B 2,
Spannkrafteinleitungskorper 2, 5, 8, 10 bis 12 und Balken 5 bis 10).

Die Spannbewehrung aus 0,5*-Litzen und gerippten Drahten [0 12 mm wurde mit ei-
ner praxistblichen Betondeckung von c = 2,5 [0 und ¢ = 3,0 [J in den Ecken der recht-
eckigen Querschnitte angeordnet. Bei einem Zugkorper ist die Rif3bildung bei mehre-
ren Spannstéhlen realitdtsnaher als mit nur einem, mittig angeordneten Bewehrungs-
stab. Letzterer wird haufig bei Zugkorperversuchen verwendet, well er in Bezug auf
eine zentrische Lasteinleitung im Versuch einfacher zu handhaben ist. Bei der ge-
wahlten Ausbildung mit einer mechanisch zentrierten Einleitung der Prifkraft und ins-
besondere mit vier in den Ecken angeordneten Litzen, kann eine einseitige RifRbildung,
wie sie bel mittig bewehrten Querschnitten auftritt, verhindert werden, so dal3 sich die
Risse als sogenannte Trennrisse ausbhilden. Eine bewehrungsnahe Rif3bildung, wie sie
bei hohen oder ungleichmaldig bewehrten Querschnitten auftritt, ist nicht zu erwarten.

Die fur das Verformungsverhaten und die Rif3entwicklung mal3gebende Laststufe der
Dekompression ergibt sich aus den zeitabhangigen Betondehnungen und Spannkraft-
verlusten durch Kriechen und Schwinden. Das Schwinden setzt sich aus der Volumen-
verminderung durch Austrocknen des Betons und der chemischen Reaktion bei der
Erhé&rtung (autogenes Schwinden) zusammen. Aufgrund der sehr schnellen Erhartung
des hochfesten Betons - bereits nach 24 Stunden wird rund 70% der 28-Tage-
Festigkeit erreicht (Tafel B 3 und B 4) - und des hohen Zementanteils erzeugt das au-
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togene Schwinden bereits in den ersten 24 Stunden ein entsprechend grof3es Frih-
schwindmali.

Dem entgegen werden im allgemeinen die zeitabhangigen Verformungen durch Mes-
sungen der Betondehnungen an der Aul3enflache erst dann ermittelt, nachdem ein gro-
[Ber Teil des Frihschwindens bereits eingetreten ist. Wegen der zu geringen Grinstand-
festigkeit konnen die Mel3strecken erst nach dem Erhérten des Betons angebracht wer-
den. Aufgrund der relativ hohen Friihschwindanteile des hochfesten Betons und dem
damit verbundenen groféen Einfluld auf die Dekompressionslast dirfen jedoch die
zeitabhangigen Verformungen innerhalb der ersten 24 Stunden nicht vernachléssigt
werden.

Bel den untersuchten Zugkorpern und Balken wurden die zeitabhangigen Verformun-
gen auf der Betonoberflache induktiv und mit DMS vor dem Vorspannen ab einem
Betonalter von 24 Stunden gemessen. Im Unterschied zu bisherigen Untersuchungen
kann durch Herstellung im Spannbett und durch die im Sollrif3 auf den vorgespannten
Litzen angeordneten DMS der Anteil aus dem Frihschwinden indirekt bestimmen
werden. Durch das Frihschwinden wurde ein deutliches Anwachsen der Spannung der
im Spannbett verankerten Spannstdhle in den ersten 24 Stunden vor der Spannkraft-
einleitung festgestellt. Da sich der Sollrif3 durch das Friihschwinden vor dem Vorspan-
nen im Spannbett bereits gedffnet hatte, zeigten die DMS auf den Spannstéhlen im
Sollrifd bei der Spannkrafteinleitung insgesamt grofere Dehnungen an a's die Messun-
gen an der Betonoberfl&che aulRerhalb des Sollrisses. Bei Einleitung der urspriinglichen
Vorspannkraft im Spannbett schlofd sich der Sollrif3 wieder und die DMS zeigten die
Gesamtdehnung, d. h. die elastische Dehnung des Betons und die Dehnung aus dem
Frihschwinden an. Aus der Differenz zu den an der Betonoberflache gemessenen ela-
stischen Betondehnungen kann der Anteil des Frihschwindens bestimmt werden (Bild
C 2). Bei den Zugkorpern mit Litzen-DMS (4 bis 6) und bei den Balken 1 bis 10 lassen
sich daraus die gesamten zeitabhangigen Verformungen, die Spannkraftverluste und
damit die fur das Bauteilverhalten entscheidende Laststufe der Dekompression ermit-
teln (Tafeln C 3und D 4).

6.5 Ergebnisseder Zugkor per- und Balkenver suche

6.5.1 Vorbemerkungen

Um den Einfluf3 des Verbundes zwischen Spannstahl und Beton zu veranschaulichen,
werden die Zusammenhéange zunéchst allgemein dargestellt. In Bild 6.10 ist das Deh-
nungsverhalten eines Zugkorpers ohne Verbund zu erkennen. Im Unterschied zu einem
Bauteil ohne Vorspannung ergibt sich eine bilineare Zugkraft-Dehnungs-beziehung
zwischen den Ankerplatten. Die weil3e Flache kennzeichnet den Bereich oberhalb der
Dekompression Zpg Mit geringerer Steifigkeit ohne die Mitwirkung des Betons.
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Bild 6.10:  Zugkraft-Dehnungsverhalten eines Spannbetonkdrpers ohne Verbund
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Tabelle6.1: Zugkraft-Verformungsverhaten eines Spannbetonkorpers ohne Verbund

Der Einflufd des Verbundes auf das Dehnungsverhalten bei einer Zugbeanspruchung
kann nach Bild 6.11 ndherungsweise durch eine trilineare Zugkraft-Dehnungsbezieh-
ung beschrieben werden. Die drei unterschiedlichen Neigungen ab der Dekompression
(Zustand I, fortschreitende Rif3bildung und abgeschlossene Rif3bildung im Zustand 11)
entsprechen bereichsweise unterschiedlichen Steifigkeiten, die mit unterschiedlichen,
wirksamen E-Moduli des Spannstahls E;; beschrieben werden kénnen. Der flr die
Rilbreitenbeschréankung mal3gebende Beanspruchungsbereich ergibt sich aus der Zu-
satzzugkraft ab der Dekompression (weil3e Flache), die bis zur abgeschlossenen Ril3-
bildung durch den Verbund der Bewehrung in den Beton eingeleitet wird.
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Tabelle6.2 Zugkraft-Verformungsverhatens eines Spannbetonkdrpers mit Verbund

Der Vergleich mit Bild 6.10 zeigt, dal3 ab der Dekompression zundchst die Steifigkeit
dem Zustand | entspricht, da durch den Verbund im Krafteinleitungsbereich die Beton-
zugfestigkeit aktiviert wird. Beim Uberschreiten der Betonzugfestigkeit und der an-
schlief¥enden Rif3bildung im Zustand Il bewirkt der Verbund eine Mitwirkung des Be-
tons zwischen den Rissen und die Dehnungen sind kleiner as durch die Dehnsteifig-
keit der Spannstahlbewehrung ohne Verbund. Bei fortschreitender Rif3bildung wird
durch die tberall vorhandenen Dehnungsunterschiede die Mitwirkung des Betons auf
Zug geringer und die Dehnung nahert sich dem Verhalten ohne Verbund an.
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Das Dehnungsverhalten der untersuchten Zugkdrper unterscheidet sich durch die Ver-
bundverankerung und durch den in der Mitte angeordneten Sollrif3 von dem Verhalten
eines Zugkaorpers mit Ankerplatten nach Bild 6.11 und Tabelle 6.2 in folgenden Punk-
ten:

« Bis zur Laststufe der Dekompression (Z'pex) treten im Einleitungsbereich der
Spannbettvorspannung und der Prifkraft V erschiebungen zwischen Spannstahl und
Beton auf.

« Beim Erreichen der Laststufe der Dekompression entspricht die Zugkraft Z'pex ex-
akt der eingeleiteten VVorspannkraft P, nach Kriechen und Schwinden, so dai? die
Dehnungsunterschiede ausgeglichen werden. Es wird derselbe, tiber die Lange kon-
stante, Dehnungszustand erreicht wie bel einem Zugkdrper mit Ankerplatten.

* Ab der Laststufe der Dekompression ergibt sich grundsétzlich das gleiche Zug-
kraft-Dehnungsverhalten wie in Bild 6.11, wenn die Verformungen der Spannstahle
unmittelbar an den Stirnflachen der Dehnkoérper gemessen werden. Es kénnen je-
doch Stoérungen durch Veranderungen der Verbundeigenschaften im Einleitungsbe-
reich der Vorspannung z. B. infolge querpressungsabhéngigen Betonkriechens oder
durch vorzeitige RiRbildung auftreten. Zusétzlich wird durch die Offnung des Soll-
risses vor dem Erreichen der Betonzugfestigkeit die Zustand I-Linie ab der De-
kompression flacher.

» Beim Erreichen grolRer Dehnungen fiir das abgeschlossene Rif%bild (vernachl&ssig-
bar kleine Mitwirkung des Betons auf Zug) verschwinden die Einfllisse aus der
V erbundverankerung und dem Sollrif3, so dal3 das Verhaten dem von Bild 6.11 ent-
spricht.

Zum direkten Vergleich der Ergebnisse der Zugkorperversuche mit dem rechnerischen
Verhalten der Spannstdhle ohne Verbund im Zustand Il wird daher das Zugkraft-
Verformungsverhalten einschlief3lich der Verschiebungen der Litzen an den Stirnseiten
nach der Dekompression dargestellt, um die an den Spannstéhlen gemessene Gesamt-
verformung zu erfassen.

Fur die Auswertung des Dehnungsverhaltens der Zugkérper wird ein mittlerer Bereich
von der Lange 1100 mm zugrunde gelegt, um Stérungen durch die Krafteinleitungsbe-
reiche an den Versuchskoérperenden auszuschlief3en.

Fir die Zugzone der untersuchten Spannbettbalken gelten im wesentlichen die glei-
chen Zusammenhénge wie fir die vorgespannten Zugkérper. Im Unterschied zur zen-
trischen Beanspruchung der Zugkorper sind die Betondruckspannungen durch die
Vorspannkraft bei der Laststufe der Dekompression jedoch nur teilweise abgebaut. Die
exzentrische Vorspannung bewirkt, daf3 sich die Betonspannungen hieraus erst bei zu-
nehmender Laststeigerung vollstandig in einen Gleichgewichtszustand mit dem &ul3e-
ren Biegemoment umlagern. In Bild 6.12 sind die Betonspannungen bel Erreichen der
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Dekompression in Hohe der Spannstahlbewehrung und bei Erreichen der Gebrauchs-
last dargestellt.
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Bild6.12:  Betonspannungen bei teilweiser Vorspannung

Bild 6.13 zeigt das Dehnungsverhalten der vorgedriickten Zugzone eines teillweise
vorgespannten Balkens mit sofortigem Verbund bel einer Biegebeanspruchung. Der
Ubergang der Biegesteifigkeit, vom Zustand | in den Grenzwert des nackten Zustands
I, der sich ohne die Mitwirkung des Betons auf Zug ergeben wirde (gestrichelte Li-
nie), erfolgt allmahlich, da aufgrund der zunéchst tief liegenden Nullinie die Biegestei-
figkeit vom Schelbenspannungszustand des ungerissenen Querschnittstells mitbe-
stimmt wird.
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Bild 6.13:  Biegemoment-Dehnungsverhalten der vorgedriickten Zugzone

Im Bereich der abgeschlossenen Rif3bildung néhert sich die Biegesteifigkeit durch eine
verminderte Mitwirkung des Betons auf Zug dem nackten Zustand Il an. Bei hoch lie-
gender Nullinieist der Schelbenspannungszustand fast vollsténdig abgebaut.

Daim Unterschied zu den untersuchten Zugkorpern im Mef3bereich nur die Betonver-
formungen erfaldt werden, ist die Verformung der Spannstdhle nicht genau bekannt

131



und damit der direkte Vergleich mit den Werten der rechnerischen Zustand Il-Linie
nicht moglich. Fur die Auswertung des Dehnungsverhatens kann jedoch im Mef3be-
reich auf einer Lange von 1500 mm zwischen den Lasteinleitungspunkten von mittle-
ren Verhaltnissen ausgegangen werden.

6.5.2 Verformungs- und Ril3verhalten

Nachfolgend wird das im Versuch ermittelte Verformungs- und Rif3verhalten der Zug-
korper mit dem Verhalten der Zugzone der Spannbettbalken verglichen. In Bild 6.14
ist das Dehnungsverhalten der Zugkérper 1 bis 6 dargestellt. Zum direkten Vergleich
der Zugkdrper mit zwel und vier Litzen werden die Zugkrafte grundsétzlich auf zwel
Litzen bezogen, d. h. bei den Korpern mit vier Litzen wird die halbe Zugkraft angege-
ben. Durch die Wahl der Querschnitte entsprechend der Betonfestigkeit (Bilder 6.2 und
6.3) ist bei alen Zugkdrpern ein dhnliches Dehnungsverhalten zu erkennen. Zunéchst
ergibt sich die Dehnung aus der Steifigkeit des Gesamtquerschnitts im Zustand I. An-
schliefiend wéachst die Verformung durch die Offnung des Sollrisses oberhalb der De-
kompression schneller an. Bei dem Uberschreiten der Betonzugfestigkeit ergibt sich
Ubergangslos eine sehr geringe Steifigkeit durch die Rif3bildung im Zustand 11.

300

x‘%

250 A

200 4

—e—Zugkorper 1

150 A —+—Zugkorper 2 —

—e—Zugkorper 3

Zugkraft [kKN]

100 4

—a—Zugkorper 4

‘ —=—Zugkoérper 5
50 1o

—x—Zugkdrper 6

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Dehnung [%o]

Bild6.14:  Zugkraft-Dehnungsbeziehung der Zugkorper

Die dazugehdrigen mittleren Rifabsténde als Kenngrof3e fur die Rifentwicklung sind
in Bild 6.15 in Abhangigkeit von der Zugkraft dargestellt. Es wird deutlich, dal3 sich
die mittleren Rif3abstande sehr schnell verringern und die hauptséchliche Rif3bildung
in einem sehr kleinen Beanspruchungsbereich entsprechend dem Ubergangsliosen Stei-
figkeitsabfall stattfindet. Anschlief3end ergeben sich Grenzwerte des mittleren Rif3ab-
standes bel denen sich trotz weiterer Laststeigerung keine weiteren Risse bilden. Hier-
bei zeigen die Zugkorper mit und ohne Silikastaub jeweils ein sehr dhnliches Verhal-
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ten. Bei den Zugkoérpern 2 und 6 ohne Silikastaub liegt der Grenzwert bei 23 cm und
ist damit deutlich groRer als bei den Gbrigen Zugkérpern mit Silikastaub (13 cm).
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Bild 6.15:  Mittlerer Rif3abstand in Abhangigkeit von der Zugkraft

Die unterschiedlichen Rif3abstande in Abhangigkeit von der Zugabe von Silikastaub
werden auch im Vergleich der Rif3bilder der Zugkorper 5 und 6 mit dhnlichen Rif3zug-
kraften bei der letzten Laststufe deutlich (Bilder 6.16 und 6.17). Ursachlich hierfir
sind die in Abschnitt 3 beschriebenen unterschiedlichen Verbundfestigkeiten.
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Bild 6.16:  RiRbild des Zugkorpers 6 ohne Silikastaub
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Bild6.17:  RiRbild des Zugkérpers 5 mit Silikastaub

Bild 6.18 zeigt fir die Spannbettbalken 5 bis 10 die mittleren Dehnungen der Zugzone
im Mef3bereich. Es wird deutlich, dal3 fir das Verformungsverhalten der vorgedriick-
ten Zugzone der Balken grundsétzlich die gleichen Zusammenhange wie bel den Zug-
korpern gelten. Der Vergleich mit Bild 6.14 zeigt jedoch entsprechend der allmahli-
chen Umlagerung der Vorspannkraft in einen Gleichgewichtszustand und der damit
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verbundenen Beeinflussung durch den Scheibenspannungszustand (Bilder 6.12 und
6.13) einen weniger scharfen Ubergang vom Zustand | in den Zustand I1.
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Bild 6.18:  Biegemoment-Dehnungsbeziehung der Balken 5 bis 10

Dem entsprechend ist auch die Rilentwicklung (Bild 6.19) langsamer als bei den zen-
trisch beanspruchten Zugkorpern. Der Vergleich mit dem Dehnungsverhaten (Bild
6.18) zeigt, dal3 die allmahliche Verringerung der Steifigkeit mit der langsameren Rif3-
bildung, insbesondere bei den Balken 6, 7, 9 und 10 mit friherer Erstrif3bildung, korre-

spondiert.
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Bild 6.19:  Mittlerer Rif3abstand in Abhangigkeit vom Biegemoment

134



Bel gleichen Querschnitten und Beanspruchungsverhaltnissen ist sowohl bei den Bal-
ken 5 bis 7 mit Litzen als auch bel den Balken 8 bis 10 mit gerippten Dréhten eine gr6-
Bere Steifigkeit der Balken 5 und 8 aus hochfestem Beton der Sorte M 105 KS zu er-
kennen. Dies kann im Zustand | auf den hoheren E-Modul des Betons zurtickgef tihrt
werden. Oberhalb der Dekompression fiihrt die spétere Rifbildung der Balken 5 und 8
(Bild 6.19) durch die hohere Betonzugfestigkeit zunachst zu deutlich geringeren Deh-
nungen. Zusétzlich ist zu vermuten, dal3 die hohere Verbundfestigkeit dieser Beton-
sorte mit Silikastaub im Zustand |1 zu einer gréfReren Mitwirkung des Betons auf Zug
fahrt.

Bei den Balken 1 bis 4 ergeben sich durch die teillweise Vorspannung wesentlich klei-
nere Dekompressionsmomente (Tafel D 4). Dies fiihrt zu einem fritheren Ubergang in
den Zustand |1 und, bei gleicher Beanspruchung wie bel den héher vorgespannten Bal-
ken 5 bis 10, zu gréfReren Dehnungen der Zugzone. Beim Balken 3 mit sechs Litzen ist
durch die entsprechend hdhere Vorspannung und den héheren Bewehrungsgrad eine
steiferes Verhalten der Zugzone zu erkennen (Bild 6.20).
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Bild 6.20:  Biegemoment-Dehnungsbeziehung fir Balken 1 bis4

Durch die zusétzliche Darstellung der gemessenen Stahldehnungen aus den DMS im
Sollri3 kann der Einflufd der Mitwirkung des Betons auf Zug abgelesen werden. Es
wird deutlich, dal3 bei allen Balken die mittleren Dehnungen der Zugzone entsprechend
Bild 6.13 durch die Betonzugfestigkeit zunéchst geringer sind als die Stahldehnungen
im Sollrif3 ohne die Mitwirkung des Betons auf Zug. Durch die Rif3bildung vermindert
sich die Steifigkeit der Zugzone und bel zunehmender Beanspruchung ndhert sich die
Dehnung der Zugzone der Dehnung des Spannstahlsim Sollrif3 an.
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In Bild 6.21 ist die spétere Rif3bildung beim Balken 3 im Vergleich zu den Ubrigen
Balken durch die hdhere Vorspannung zu erkennen. Wahrend bei den Balken 1, 3 und
4 aus der Betonsorte M 105 KS bel unterschiedlichen Bewehrungsgraden mit und ohne
Biigel in etwa die gleichen Grenzwerte des mittleren Rif3abstandes wie bel den Zug-
korpern erreicht werden, ist bei Balken 2 aus M 65 K ohne Silikastaub kein Einfluf3 der
geringeren Verbundfestigkeit zu erkennen.
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Bild6.21:  Mittlerer Rif3abstand in Abhangigkeit vom Biegemoment

Insgesamt zeigt der Vergleich der Spannbettbalken keinen signifikanten Einfluf3 der
Betonsorte auf die mittleren Rif3abstande, da bei allen Balken in etwa gleiche Werte
erreicht werden. Bel den Balken 5 und 8 aus der Betonsorte M 105 KS ergeben sich
trotz der wesentlich hdheren Verbundfestigkeit teilweise grofdere Rif3abstande als bel
den Balken mit geringerer Verbundfestigkeit (Bild 6.19). Hierdurch unterscheidet sich
das Ril3verhalten der Spannbettbalken grundsétzlich von dem der Zugkorper, bel denen
sich ein eindeutiger Zusammenhang zwischen Verbundfestigkeit und Rif3abstand ab-
leiten 183. Dies ergibt sich nur zum Teil aus den gleichen Querschnittsabmessungen
der Balken, bel denen die unterschiedlichen Rif3zugkréfte bel den verschiedenen Be-
tonsorten den Einflul® der Verbundfestigkeit ausgleichen. Zusétzlich muf3 eine weitere
Einfluf3grof3e berticksichtigt werden, um das Rif3verhalten vorgespannter Bauteile bel
einer Biegebeanspruchung zu erklaren.
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6.6 Auswertung zum Verhalten ab der Dekompression

6.6.1 Vorbemerkungen

Die Versuchsergebnisse zeigen, dal3 die Verformungseigenschaften der vorgedriickten
Zugzone bel einer teilweisen Vorspannung von der Rif3bildung im Zustand |1 bestimmt
werden. Das Verformungs- und Rifllverhalten hangt daher von den Verbundeigen-
schaften der Spannstahlbewehrung und bel Spannbettbalken zusétzlich von der Span-
nungsverteilung unter Biegebeanspruchung ab. Im Mittel punkt der Auswertung stehen
deshalb die EinflUsse aus dem Verbund der Spannstéhle in hochfestem Beton und aus
der Biegebeanspruchung auf das Verhalten der gerissenen Zugzone.

Um den Zusammenhang zwischen Verbund, RifZbildung und Verformung zu untersu-
chen, sind die Spannungsverhaltnisse durch die Zusatzbelastung ab der Laststufe der
Dekompression von entscheidender Bedeutung, da der Verbund nur durch diese Zu-
satzbelastung beansprucht wird. Daher wird das Verhaten ab der Dekompression
grundsétzlich im Schwerpunkt der Spannstahlbewehrung ausgewertet. Hierbel wird der
Einflud der Mitwirkung des Betons auf Zug auf das Dehnungsverhalten durch den
Vergleich mit der rechnerischen Stahldehnung im Zustand Il ohne Betonzugfestigkeit
dargestellt.

6.6.2 Ermittlung der Laststufe der Dekompression

Zunachst wird ein graphisches Verfahren ausgewertet, bei dem die Laststufe der De-
kompression aus den gemessenen Verformungen der Zugkorper ermittelt wird. Hiermit
sollen die rechnerischen Ergebnisse aus den Messungen der zeitabhéngigen Betonver-
formungen einschliefdlich dem Friuhschwinden Uberprift werden.

Am Beispiel des Verformungsverhaltens des Zugkorpers 5 (Bild 6.22) wird deutlich,
dal3 das Verhalten bis zur Dekompression durch eine lineare Funktion abgebildet wer-
den kann. Die Zustand I-Linie wird hier as Trendlinie bis kurz vor der Laststufe der
Dekompression eingefigt. Die flachere Neigung der Kurve aus den Mef3werten vor
der Dekompression ist auf Eigenspannungen zurtickzufihren, die sich im Zustand ||
vollstandig abbauen. Die Steifigkeit oberhalb der Dekompression ohne die Mitwir-
kung des Betons auf Zug (reiner Zustand 11) ergibt sich allein aus den Spannstahlei-
genschaften (Tafel B 5) und der betrachteten Dehnlange. Da die Mef3basis der darge-
stellten Gesamtverformung des Zugkorpers an den Litzen bekannt ist (Bild 6.5), kann
hiermit die rechnerische Zustand I1-Linie ermittelt werden. Bel den im Versuch er-
reichten grof3en Dehnungen bildet die Neigung der rechnerischen Zustand Il-Linie
eine Tangente an die gemessene Kurve und es kann davon ausgegangen werden, dal3
hier die Mitwirkung des Betons auf Zug gering ist. Die Zustand II-Linie kann daher
ndherungsweise bei der letzten Laststufe durch den Mefl3wert gelegt werden. Hieraus
ergibt sich die Laststufe der Dekompression aus dem Schnittpunkt der Zustand I-Linie
mit der Zustand Il-Linie zu 219 kN. Diese Dekompressionskraft entspricht einem
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Verlust von 12,8 % nach 13 Tagen im Vergleich zu der aufgebrachten Spannbettvor-
spannkraft von 251 kN.
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Bild 6.22:  Zugkraft-Verformungsbeziehung fir Zugkoérper 5

Aus den gemessenen zeitabhangigen Dehnungen der Spannstahle einschlief3lich dem
Frihschwinden nach Bild C 2 errechnet sich die Laststufe der Dekompression zu
216 kN und der Verlust der Vorspannkraft zu 14,1%. Die Abweichung gegeniiber dem
Schnittpunkt nach Bild 6.17 betragt nur 1,5 kN je 0,5*-Litze und ist damit vernachl&s-
sigbar klein. Auch die Abweichungen bel den Zugkérpern 4 und 6 sind mit héchstens
2 kN je Litze gering.

Zusammenfassend 183 sich feststellen, dal? mit dem graphischen und dem rechneri-
schen Verfahren die Laststufe der Dekompression zutreffend bestimmt wird. Wegen
der fehlenden Mef3werte fir das Frihschwinden bel den Zugkoérpern 1 bis 3 ohne Deh-
nungsmef3streifen auf den Litzen, wird deshalb die Dekompressionskraft der Zugkor-
per mit dem graphischen Verfahren entsprechend Bild 6.17 ermittelt (Tafel C 3). We-
gen der Krimmung der Zustand I1-Linie (Bild 6.13) wird das Dekompressionsmoment
der Balken aus den gemessenen zeitabhangigen Dehnungen errechnet.

Zusétzlich kann bei den Balken 1 bis 4 mit geringer Vordehnung der Litzen die Vor-
spannkraft beim Versuchsbeginn durch die kalibrierten Dehnungsmef3streifen auf den
Litzen direkt gemessen werden. Im Vergleich zu den errechneten Kréften ergibt sich
eine sehr gute Ubereinstimmung, da die mittlere Abweichung der Litzenkrafte jedes
Balkens bei Versuchsbeginn kleiner als2 % ist.

Nachfolgend ist die gemessene Biegemoment-Dehnungsbeziehung fir Balken 4 darge-
stellt. Da die gemittelten Betondehnungen der Zugzone auf der Hohe des Schwer-
punktes der Spannbewehrung gemessen wurden, kdnnen sie mit den Mittelwerten der
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Stahldehnungen aus den Litzen-DMS im Sollrif3 (néherungsweise Zustand I1) in einem
Diagramm dargestellt werden.

Zum Vergleich mit den gemessenen Werten werden die rechnerischen Stahldehnungen
dargestellt, die sich im Zustand |1 ohne die Mitwirkung des Betons auf Zug ergeben.
Die rechnerischen Stahldehnungen im Zustand | werden am ideellen Querschnitt mit
dem E-Modul der Materialproben und im Zustand Il mit einem Computerprogramm
zur Bemessung allgemeiner Querschnitte ermittelt. Die Vordehnungen der Litzen wer-
den hierbei aus den gemessenen zeitabhangigen Dehnungen bis zum Versuchsbeginn
mit 1,78 %o errechnet. Fir die Berechnung werden aufgrund der Betonfestigkeit wirk-
lichkeitsnahe Arbeitslinien in Anlehnung an [9] und der in Abschnitt 7 beschriebenen
Versuche fur die untersuchten Betonsorten zugrunde gelegt, die dem tatséchlichen
Verhalten der Druckzone des Versuchsbalkens entsprechen (Tafel D 5). In Bild 6.23
ist die gute Ubereinstimmung der rechnerischen Stahldehnungen im Zustand 11 mit den
gemessenen Stahldehnungen insbesondere im Bereich der fortschreitenden Rif3bildung
zu erkennen.
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Bild 6.23:  Biegemoment-Dehnungsbeziehung fir Balken 4

Insgesamt kann wegen der guten Ubereinstimmung der Ergebnisse davon ausgegangen
werden, dai die Laststufe der Dekompression und damit der mal3gebende Spannungs-
zustand fUr die weitere Auswertung zutreffend ermittelt wird (Tafeln C 3 und D 4).

6.6.3 Dehnungsverhalten

Ab der Laststufe der Dekompression erzeugt die zusétzliche Beanspruchung zunéchst
Betonzugspannungen, die bel der Rif3bildung durch den Verbund auf die Spannbeweh-
rung Ubertragen werden. Im Rif3 ergeben sich die Spannstahlspannungen im Gleich-
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gewicht mit der aul3eren Beanspruchung aus der Vordehnung und den zusétzlichen
Zugkraften ab der Dekompression. Da im Unterschied zu den Vordehnungen nur die
zusétzlichen Zugkréfte des Spannstahls den Verbund beanspruchen, hangt das Verhal-
ten der Zugzone im Zustand |1 ausschliefdlich von den Zusatzbeanspruchungen ab der
Laststufe der Dekompression ab. Die Zugkraft-Dehnungsbeziehung ab der Dekom-
pression entspricht daher dem Verhalten von Stahlbetonkorpern ab dem Belastungs-
nullpunkt, so da3 sich die fur die RiRentwicklung mal3gebende Spannungs-
Dehnungsbeziehung al's Ausschnitt aus Bild 6.11 bzw. Bild 6.13 ergibt.

Zum direkten Vergleich der Beeinflussung der Dehnungen durch die Mitwirkung des
Betons auf Zug wird eine einheitliche Darstellung fir die Ergebnisse der Zugkorper
und Balkenversuche gewahlt. Durch den wirksamen E-Modul des Spannstahls Eg;, der
die unterschiedliche Dehnsteifigkeit infolge der Mitwirkung des Betons auf Zug erfalit
(Bild 6.11 und Tabelle 6.2), kann die Spannstahlspannung aus dem Gleichgewicht mit
der a@ul3eren Beanspruchung im Zustand 11 ohne die Mitwirkung des Betons Uber die
dazugehdrigen mittleren Dehnungen aufgetragen werden. Hieraus ergibt sich der Zu-
sammenhang zwischen den fir die Rif3breiten malgeblichen rechnerischen Spannstahl-
spannungen mit den dazugehdrigen gemessenen Dehnungen der Zugkorper bzw. der
vorgedrtickten Zugzone der Balken auf der Hohe des Spannstahl schwerpunktes.

In Bild 6.24 ist der Zusammenhang der rechnerischen Stahlspannung aus dem Gleich-
gewicht mit der Zugkraft bzw. dem auferen Biegemoment (Zustand Il-Linie in Bild
6.23) ohne die Mitwirkung des Betons auf Zug und der gemessenen mittleren Dehnun-
gen ab der Dekompression zu erkennen. Zum direkten Vergleich wird das Verhalten
des Zugkorpers 5 und der Zugzone des Balkens 4 aus derselben Betonsorte ohne Bu-
gelbewehrung gegeniibergestel|t.
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Bild 6.24:  Spannungs-Dehnungsbeziehung fir Zugkorper 5 und Balken 4 ab der
Laststufe der Dekompression
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Im Vergleich zum Zustand 11 bewirkt die Mitwirkung des Betons auf Zug zunachst ein
steiferes Verformungsverhalten, da durch die Einleitung von Zugspannungen in den
Beton die Spannstahlzugspannungen gegeniber dem Zustand Il vermindert werden.
Wie in Bild 6.11, ist die Mitwirkung des Betons auf Zug bei der Erstrif3bildung am
groften und nimmt mit steigender Beanspruchung und der sich daraus ergebenden zu-
nehmenden Rif3bildung ab.

Der Vergleich der Spannungs-Dehnungsbeziehungen ergibt ein sehr @hnliches Verhal-
ten im Zustand 1, so dal? die Ergebnisse aus den Zugkdrperversuchen grundsétzlich
auf das Verhalten der Zugzone der untersuchten Spannbettbalken Gbertragbar sind.

Der Einflul? der Betonzugfestigkeit auf das Dehnungsverhalten bei der Erstbelastung
wird in Bild 6.25 deutlich. Bei dem Balken 1 aus der Betonsorte M 105 KS mit hdherer
Festigkeit und ansonsten gleichen Verhadltnissen sind geringere Dehnungen im Ver-
gleich zu Balken 2 aus der Betonsorte M 65 K zu erkennen.
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Bild 6.25:  Spannungs-Dehnungsbeziehung fir Balken 1 (mit Silikastaub) und Bal-
ken 2 (ohne Silikastaub) ab der Laststufe der Dekompression

Bel der Wiederbelastung nach der abgeschlossenen Rif3bildung entféllt zunéachst der
Einflufl3 der Betonzugfestigkeit und es ergibt sich eine wesentlich geringere Steifigkeit
ohne die Mitwirkung des Betons auf Zug im Rif3. Der Verbund der Litzen bewirkt al-
lerdings eine grol3ere Steifigkeit im Vergleich zur rechnerischen Stahldehnung im Zu-
stand Il ohne Verbundwirkung. Aufgrund der nadherungsweise doppelt so grofen Ver-
bundfestigkeit der Betonsorte M 105 K S gegenuiber der Sorte M 65 K (Bilder 3.14 und
3.15) ist die Verbundwirkung entsprechend dem Abstand zur Zustand Il-Linie beim
Balken 1 um den Faktor zwei hoher als beim Balken 2.
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Die Bilder 6.26 und 6.27 belegen das steifere Verhaten der Zugzone der Balken 5 und
8 aus der Betonsorte M 105 KS im Vergleich zu den Balken aus den Betonsorten ohne
Silikastaub sowohl fir eine Bewehrung aus Litzen als auch fir eine Bewehrung aus
gerippten Spanndréhten. Die geringste Steifigkeit ergibt sich jeweils bel den Balken 7
und 10 aus normalfestem Beton.
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Bild 6.26:  Spannungs-Dehnungsbeziehung fir Balken 5 bis 7 mit Litzen
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Bild 6.27:  Spannungs-Dehnungsbeziehung fir Balken 8 bis 10 mit gerippten Drah-
ten
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Durch den geringeren Bewehrungsgrad ist der Einfluld der Betonzugfestigkeit auf das
Dehnungsverhalten der Balken 5 bis 10 groi3er (Bilder 6.26 und 6.27) als bei den Bal-
ken 1 und 2 (Bild 6.25). Im Bereich der Dehnung von 0,2 %o bis 0,3 %0 ergeben sich
die Steifigkeiten entsprechend der Rif3bildung in Abhangigkeit von den Betonzugfe-
stigkeiten. Zusétzlich fihren die Lastwechsel auf Gebrauchslastniveau zu gréf3eren
Unterschieden, da die Balken 5 und 8 aus der Betonsorte M 105 KS bis auf den Sollrif3
ungerissen bleiben, wahrend es bei den tbrigen Balken durch die geringere Betonzug-
festigkeit bereits unter der dynamischen Beanspruchung zur fortschreitenden Rif3bil-
dung kommt und sich dem entsprechend gréfi3ere Dehnungen der Zugzone einstellen.

Zusammenfassend |3t sich feststellen, dal? die hohere Betonzugfestigkeit des hochfe-
sten Betons M 105 KS durch die spétere Erstrif3bildung zu deutlich geringeren Deh-
nungen der vorgedrickten Zugzone im Vergleich zu den Betonsorten ohne Silikastaub
fuhrt. Bei der Wiederbelastung nach abgeschlossener Rif3bildung bewirkt die héhere
Verbundfestigkeit der Betons M 105 K S ebenfalls geringere Dehnungen und es ergibt
sich insgesamt ein steiferes Bauteilverhal ten.

6.6.4 Nachrechnung mit dem FE-Modell

Um die Ubertragbarkeit der Verbundkraft-V erschiebungsbeziehungen aus den Klein-
korperversuchen (Kapitel 3) auf die Verhéltnisse der vorgedriickten Zugzone zu tber-
prifen, werden im folgenden fur die Verbundgesetze (Bilder 4.18 und 4.19) rechneri-
sche Spannungs-Dehnungsbeziehungen mit dem FE-Modell ermittelt, um sie mit den
gemessenen Werten der Zugkorper und der Zugzone der Spannbettbalken zu verglei-
chen. Bei Ubereinstimmung kann gefolgert werden, daf3 mit den angesetzten Verbund-
kraft-V erschiebungsbeziehungen die Verbundspannungen zutreffend beschrieben wer-
den konnen, da die Dehnungen des FE-Modells bei vorgegebener Rif3bildung neben
der bekannten Spannstahl- und Betonsteifigkeit ausschliefdlich vom Verbundverhalten
bestimmt wird.

In Bild 6.28 ist zunachst der rechnerische Einflu® der Verbundspannungen auf die
Beton- und Spannstahldehnungen bel Zugkérper 5 dargestellt. Es ist deutlich die Ver-
minderung der Stahldehnungen zwischen den Rissen (max. Stahldehnungen im Zu-
stand 11: 1,75 %o) durch die Verbundspannungen zu erkennen.

Fir die unterschiedlichen Verbundfestigkeiten der Betonsorten mit und ohne Silika-
staub sind in den Bildern 6.29 und 6.30 exemplarisch die gemessenen und die berech-
neten Spannungs-Dehnungsbeziehungen Uber den Mef3bereich fur den Zugkorper 5 aus
der Betonsorte M 105 KS und den Zugkérper 6 aus der Betonsorte M 65 K dargestellt.
Eine vollstandige Zusammenstellung befindet sich im Anhang C.

Die geringe Abweichung der Kurven in Bild 6.29 bel abgeschlossener Rif3bildung
deutet darauf hin, dal3 die Verbundkréafte beim Zugkorper 5 kleiner waren als nach
dem FE-Modell. Moglicherweise liegt dies an nicht erfafdten RiRverzweigungen beim
FE-Modell, so dal3 die rechnerischen Dehnungen geringer sind as im Versuch. Dem
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entgegen sind beim Zugkdorper 6 die rechnerischen Dehnungen grof3er al's die gemesse-
nen Werte, was durch unterschiedliche Dehnungen im Zustand | bedingt ist. Insgesamt
stimmen die rechnerischen Spannungs-Dehnungsbeziehungen bei alen Zugkdrpern
(Bilder C 4 bis C 15) unter Beriicksichtigung der materialabhéngigen Streuungen gut
mit dem tatséchlichen Verhalten der Zugkorper Uberein, so dal? das in Abschnitt 3.7
beschriebene Verbundverhaten auf die Verhdtnisse der Zugkorper Ubertragbar ist.
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Bild 6.28:  Rechnerische Beton- und Spannstahldehnungen bei dem Zugkdrper 5 fir
eine Spannstahl spannung von 350 N/mm? ab der Dekompression
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Bild6.30: Vergleich der rechnerischen und gemessenen Spannungs-Dehnungs-
beziehung fur den Zugkorper 6 aus Beton M 65 K

Bei den Versuchsbalken wird das FE-Modell entsprechend dem Querschnitt der wirk-
samen Zugzonenhohe von 2,5(h - d) angepalt. In Bild 6.31 ist eine gute Ubereinstim-

mung mit den Versuchsergebnissen lber den gesamten Beanspruchungsbereich zu er-
kennen.
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Bild 6.31:  Rechnerische und gemessene Spannungs-Dehnungsbeziehung fur die
Balken 1 bis4
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Zusammenfassend ist festzustellen, dald mit dem in Abschnitt 3 beschriebenen Ver-
bundverhalten der Litzen in hochfestem Beton das Dehnungsverhalten der vorge-
drickten Zugzone zutreffend beschrieben wird. Es kann daher davon ausgegangen
werden, dal3 die lokal ermittelten Verbundspannungs-V erschiebungsbeziehungen in
Abhangigkeit von der Spannungsénderung der Litzen auch fir die Verbundspan-
nungsverhéltnisse der Zugzone vorgespannter Bauteile zutreffend sind. Auf der
Grundlage dieser Verbundspannungs-V erschiebungsbeziehung kann deshalb auch ein
wirklichkeitsnahes Bemessungskonzept zur Rif3breitenbeschrénkung abgeleitet wer-
den.

6.6.5 Erstrif3bildung

Nachfolgend sind die gemessenen Erstrif3beanspruchungen ab der Dekompression und
die sich daraus ergebenden Betonzugspannungen der Zugkorper und der Balken am
unteren Rand im Vergleich zu den rechnerischen Erstrif3beanspruchungen aus den
Baustoffkennwerten der Vergleichskérper zusammengestellt.

Fir die Zugkorper wurde die rechnerische zentrische Zugfestigkeit zum einen aus der
Spaltzugfestigkeit mit dem Faktor 1/1,08 bestimmt und zum anderen aufgrund der Zy-
linderdruckfestigkeit mit der Gleichung (6.1) errechnet [64].

f . .

f,. =2120n (1+%] Mit fem, fom 1N N/MmM? (6.1)
Zug- | Beton- | ErstriBzug-| Erstri3- | Spaltzug- [ RiBkraft | Nrepi| Zylinder- | RiRkraft | Ng expi
kor- sorte spannung | zugkraft | festigkeit | Nrca@us | /Nrca| druckfe- | Nrcan. |/Nrca
per (Versuch) [ (Versuch) fespl. fee /1,08 stigkeit ., [ GI. 6.1
[Nr.] [-] [N/mm?2] [KN] [N/mm?] [kN] [-] [IN/mm?] [kN] [-]

1 M 105 KS 4.4 49,7 5,87 60,9 0,81 96,2 56,1 0,89
2 M 65 K 2,5 32,8 3,89 47,2 0,69 63,5 55,4 0,59
3 M 105 BS 45 43,4 3,98 35,9 1,21 88,8 47,3 0,92
4 M 105 KS 3,2 35,3 4,76 48,0 0,74 88,9 52,9 0,67
5 M 105 KS 2,9 32,3 4,55 46,8 0,69 92,8 54,8 0,59
6 M 65 K 3,6 47,5 4,83 59,5 0,80 69,0 58,3 0,81

Tabelle 6.3: Vergleich der gemessenen Erstrif3zugkraft mit der rechnerischen Rif3zug-
kraft (halbe Zugkraft fir Zugkorper 4 bis 6) bei den Zugkorperversuchen

Der Vergleich der Rif3zugkréfte ergibt starke Abweichungen bel den aus der Spaltzug-
festigkeit errechneten Werten gegentiber den gemessenen Werten. Insbesondere bel
dem Zugkorper 3 aus der Betonsorte M 105 KS wird deutlich, dai3 die Spaltzugfestig-
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keit im Vergleich zu den gemessenen Erstril3zugspannungen und den Spaltzugfestig-
keiten der Betonsorte M 105 KS mit vergleichbaren Druckfestigkeiten zu niedrig ist.
Da die Zylinderdruckfestigkeit in der Regel weniger stark streut als die Zug- oder
Spaltzugfestigkeit, ergeben sich hieraus wirklichkeitsndhere Rif3zugkréfte. Im Ver-
gleich dazu sind die im Versuch gemessenen Erstrif3zugkrafte deutlich geringer. Dies
ergibt sich aus der Bestimmung der rechnerischen Rifl3zugkréfte aufgrund der mittleren
Betonfestigkeit, wahrend der Erstril3 an der Stelle der geringsten Zugfestigkeit auftritt.
Zusétzlich fuhren die bereits vorher eingetretenen Eigenspannungen aus dem Abflie-
[3en der Hydratationswéarme und dem einseitigen Schwinden zu geringeren Erstrif3zug-
kraften.

Bel den Balken werden die im Versuch festgestellten Erstridmomente ab der Dekom-
pression in Spannstahlhdhe mit den Erstril3momenten aus der rechnerischen Biegezug-
festigkeit verglichen (Tabelle 6.4). Fur eine Bauteildicke von 40 cm wird eine ge-
schétzte Mal3stabsabhangigkeit der Biegezugfestigkeit mit dem Vergroferungsfaktor
von 1,15 nach [64] gegentiber der zentrischen Zugfestigkeit nach Gleichung (6.1) zu-
grunde gelegt.

Balken Beton- Erstrilzug- | ErstriR- | Zylinder- Rechn. Rechn. MR expl
sorte spannung | moment |druckfe- Biegezug- | RiBmoment| /Mg ca
(Versuch) | (Versuch) |stigkeit f,, | festigkeit | Mg ca [64]

[Nr.] [-] [N/mm?] [KNm] [N/mm?] [N/mm?] [KNm] [-]
1 M 105 KS 7,7 27,1 83,8 55 18,7 1,45
2 M 65 K 6,7 24,3 60,8 4.8 17,0 1,43
3 M 105 KS 7,2 22,7 84,9 5,5 16,2 1,40
4 M 105 KS 8,5 30,2 87,9 5,6 19,3 1,56
5 M 105 KS 8,4 45,9 99,2 5,8 29,7 1,55
6 M 65 K 4,3 20,1 62,8 4,8 23,6 0,85
7 M 45 K 2,6 9,0 43,9 4,1 18,5 0,49
8 M 105 KS 9,0 54,8 97,8 5,8 32,7 1,68
9 M 65 K 4,3 22,5 64,9 4,9 26,6 0,85
10 M 45 K 3,2 14,0 42,8 4,1 20,0 0,70

Tabelle 6.4: Vergleich des gemessenen Erstrilimomentes mit dem rechnerischen Ril3-
moment bei den Balkenversuchen

Der Vergleich ergibt bei den Balken 6, 7, 9 und 10 mit einer Stegbreite von minde-
stens 20 cm aus den Betonsorten ohne Silikastaub um den Faktor 0,49 bis 0,85 gerin-
gere Erstrifmomente im Versuch. Dies deutet auf eine Vorschadigung dieser massige-
ren Balken durch Abflief3en der Hydratationswarme und Schwinden hin. Das Schwin-
den durch Austrocknung der Randzone fihrt zu ungleichméf3igen Dehnungen und da-
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mit zu Eigenspannungen. Die verstérkt einseitige Erstrifbildung setzt daher bezogen
auf die Dekompression friher ein, als die rechnerische Biegezugfestigkeit erwarten
la3t. Dem gegentiber Uberwiegt bel den Balken 5 und 8 mit jewells gleicher Stegbreite
aus der Betonsorte M 105 KS durch die Zugabe von Silikastaub das autogene Schwin-
den, welches eine gleichméldige Betondehnung erzeugt. Daher ergeben sich bei den
Balken 5 und 8 geringere Eigenspannungen und deutlich gréi3ere Ril3momente ab der
Dekompression.

Bei den Balken 1 bis 4 mit einer geringeren Stegbreite von 10,5 cm ergeben sich eben-
falls deutlich hdhere Erstrimomente im Versuch. Durch die geringere Stegbreite wirkt
sich bei teilweise einsaitiger Rif3bildung der Mal3stabseffekt bei der Ri36ffnung gun-
stig aus und fuhrt zu héheren Rifdmomenten. Gleichzeitig kann vermutet werden, dal3
die geringe Stegbreite zu gleichméfdigeren Temperatur- und Schwindverformungen
und damit zu geringeren Eigenspannungen fihrt, so dal3 im Vergleich zu den massige-
ren Balken 5 bis 10 keine V orschadigung zu erwarten ist.

Die im Vergleich zu den rechnerischen Rilmomenten deutlich héheren Erstril3mo-
mente lassen sich durch den Einfluld des Scheibenspannungszustandes auf die Erstrif3-
bildung erkléren. Die zugrunde gelegte Mal3stabsabhéangigkeit wurde an nicht vorge-
spannten Probekorpern ermittelt [64]. Da hierbel die Biegezugfestigkeit mit grol3erer
Zugkeilhohe abnimmt, ergeben sich im Vergleich zu vorgespannten Bauteilen mit
kleineren Zugkeilhdhen zu geringe rechnerische Biegezugfestigkeiten.

6.6.6 RiRentwicklung

Zum direkten Vergleich der untersuchten Zugkoérper und Balken wird im folgenden die
RilZentwicklung in Abhéngigkeit von der Beanspruchung ab der Dekompression im
Schwerpunkt der Spannstahlbewehrung ausgewertet. Hierbei wird die Beanspruchung
auf die rechnerische Erstrif3belastung nach Tabelle 6.3, Spalte 9 und Tabelle 6.4,
Spalte 7 bezogen.
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Bild 6.28:  Mittlerer Rif3abstand in Abhangigkeit von der bezogenen Zugkraft
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In Bild 6.28 wird bel den Zugkdrpern die schnelle Rifbildung an dem steilen Gradien-
ten deutlich. Bereits im Bereich der 1,0-fachen Rif3zugkraft wird der Grenzwert des
mittleren Rif3abstandes ohne weitere Rif3bildung erreicht. Der Vergleich der Bilder
6.28 bis 6.30 zeigt, dal? sich insbesondere bei den hoher vorgespannten Balken 5 bis 10
noch bel wesentlich grofderen Beanspruchungen weitere Risse bilden. Offenbar bewikt
hier der Mal3stabseffekt aufgrund der geringen ZugkeilhGhen bel der Erstrif3bildung
eine langsamere Rifkentwicklung als bei den Zugkorpern mit zentrischer Beanspru-
chung und den Balken 1 bis 4 mit grof3eren Zugkeilhohen.

Bild 6.29:

Bild 6.30:

mittlerer RiBabstand [cm]

mittlerer RiRabstand [cm]
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Bel allen Versuchskdrpern wird schliefdlich ein Zustand erreicht, bei dem durch weitere
Beanspruchung keine oder nur wenige neue Risse entstehen. Hierfur sind die mittle-
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ren Rif3abstande der Zugkdrper und der Spannbettbalken bei einer Spannstahl spannung
ab der Dekompression von Ag, = 350 N/mm? in Bild 6.31 zusammengestel|t.

Wahrend sich bel den Zugkorpern 2 und 6 aus der Betonsorte M 65 K deutlich grof3ere
Ril3abstande entsprechend der relativ geringen Verbundfestigkeit einstellen, zeigt der
Vergleich mit den Balken 2 und 6 aus derselben Betonsorte, dal3 bei den Balken die
Rif3abstande von der Verbundfestigkeit scheinbar nicht beeinfluft werden. Unabhéangig
von der Betonsorte, dem Bewehrungsgrad und der Spannbewehrung ergeben sich in
etwa gleiche mittlere RifRabstande.

mittlerer Rissabstand [cm]

Bild6.31:  Mittlerer RiRRabstand der Zugkorper und Balken bei Ao, = 350 N/mm?

Durch die Auswertung der Rif3entwicklung in Abhangigkeit von der Stahlspannung im
Zustand |1 ab der Dekompression wird deutlich, dal3 die Rif2entwicklung der Zugkorper
bei Spannstahlspannungen von rund 180 N/mm? einsetzt und bel einer Zusatzstahl-
spannung von 300 N/mm?2 der Grenzwert der Rif3anzahl erreicht wird (Bild 6.32).
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Bild6.32:  RifBanzahl in Abhangigkeit von der Stahlspannung Aa,, der Litzen bei den
Zugkorperversuchen
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Bel den Balken 5 bis 7 mit gleichem Bewehrungsgrad der Zugzone (Zugzonenhthe
2,5(d - h) nach [69]) wie die Zugkorper verlauft die Riflsentwicklung grundsétzlich an-
ders. Wéhrend bei dem Balken 5 eine langsamere Rifentwicklung als bei den Zugkor-
pern zu erkennen ist, setzt die Rif3bildung der Balken 6 und 7 bereits bel sehr geringen
Stahlspannungen ein (Bild 6.33).

10,0

R

——m

o
o
1

o
o
1

»
[=)

—e—Balken 5 (M 105 KS)

—a—Balken 6 (M 65 K) —

/ —=—Balken 7 (M 45 K)
\ \

100 200 300 400 500

RiBanzahl / Langeneinheit [1/m]

o%

0,0

Spannstahlspannung [N/mm?]

Bild6.33:  Rif%anzahl in Abhangigkeit von der Stahlspannung Aa,, der Litzen bei den
Balkenversuchen

Das gleiche charakteristische Verhalten in Abhangigkeit von der Betonsorte ist auch
fUr die Balken 8 bis 10 mit gerippten Spanndrahten und ansonsten gleichen Verhdtnis-
sen in Bild 6.34 zu erkennen.
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Bild6.34:  Rianzahl in Abhangigkeit von der Stahlspannung Ao, der gerippten
Spanndrahte bei den Balkenversuchen
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Die sehr kleinen Spannstahlspannungen bei der Erstribildung ergeben sich aus den
geringen Biegezugfestigkeiten dieser Balken (Tabelle 6.4). Zusétzlich ist durch die
tiefliegende Nullinie bel der Erstrif3bildung der Zuwachs der Spannstahlspannung im
Ubergang zum Zustand |l gering, da ein Teil der duReren Beanspruchung zunéchst
durch den Zuwachs des inneren Hebelarms aufgenommen wird. Hiermit korrespondiert
der gekrimmte Verlauf der Stahldehnungen ohne die Mitwirkung des Betons auf Zug
in Bild 6.13. Auch bei der anschlief3enden schnellen RiRentwicklung sind die Stahl-
spannungen Aa,, deutlich geringer als bei der fortschreitenden Rif3oildung der Zugkar-
per. Hieraus kann abgeleitet werden, dal3 die Rif3beanspruchung nur zum Teil durch
den Verbund der Spannbewehrung eingeleitet wird, sie hangt vielmehr bel tiefliegen-
der Nullinie vom Schelbenspannungszustand ab. Hiermit kann erkl&rt werden, warum
im Gegensatz zu den zentrisch beanspruchten Zugkorpern der unterschiedliche Ver-
bund bei den untersuchten Spannbettbalken einen untergeordneten Einflu® auf die
RiRbildung hat.

Nachfolgend werden die Zusammenhénge bei der Erstrif3bildung am Beispiel der Bal-
ken 5 und 7 erlautert. Durch die frihe Rif3bildung ist die rechnerische Zugkeilhthe im
Zustand | beim Balken 7 um den Faktor 1,8 geringer als beim Balken 5. Im Zustand 11
verschiebt sich die Nullinie durch den Ausfall der Betonzugspannungen nach oben und
der Unterschied der Druckzonenhohe vergrof3ert sich zusétzlich. In Bild 6.35 ist die
unterschiedliche Rifdtiefe in Abhéngigkeit von der rechnerischen Nullinie bei der Er-
strifRbildung zu erkennen.

Balken 5

4 +8 4 5 +2,6 & +2,6
njon

Bild 6.35:  Spannungsverhaltnisse bei der Erstribildung der Balken 5 und 7

Durch die gréiRere Druckzonenhdhe wirkt sich der Scheibenspannungszustand in Rif3-
ndhe bel dem Balken 7 stérker auf die Randzugspannung aus as beim Balken 5. Zu-
sétzlich fuhren die wesentlich geringeren Erstrif3zugspannungen bei Balken 7 (Tabelle
6.4) zu einer grofReren Beeinflussung der Rif3bildung durch den Scheibenspannungszu-
stand, so dal3 die Stahlspannungen im Rif3 und damit die Verbundwirkung bel der Er-
strif3bildung wesentlich geringer sind als beim Balken 5 (Bild 6.33).

Durch den Bezug auf die Erstrifzugkraft der Spannstéhle im Zustand 11 wird der di-
rekte Vergleich der fortschreitenden Rif3bildung moglich (Bild 6.36). Zusétzlich wird
die rechnerische Rif3entwicklung aus dem Scheibenspannungszustand ohne die Ver-
bundwirkung des Spannstahls dargestellt. Hierbel wird die Randzugspannung aus Mo-

152



dellrechnungen nach [25] fir den Scheibenspannungszustand biegebeanspruchter
Bauteile mit Langskraft in Abhéngigkeit von der Beanspruchung, der Druckzonenhdhe
und dem Rif3abstand ermittelt. Die maximalen RifRabstéande ergeben sich entsprechend
der doppelten Einleitungslange [40] aus dem zweifachen Abstand vom Rif3, bei dem
die Rif3zugspannung erreicht wird. Die minimalen Abstande ergeben sich, wenn zwi-
schen zwel Rissen beim Erreichen der Erstrif3zugspannung ein neuer Ril3 entsteht.
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Bild6.36: Mittlerer Rif3abstand sowie maximale und minimae Rif3abstande aus
dem rechnerischen Schelbenspannungszustand ohne Verbund

Bel Baken 7 verlauft die RifRentwicklung im Vergleich zu Balken 5 wesentlich lang-
samer. Da auch bei den zentrisch belasteten Zugkoérpern bereits bei der 1,5-fachen Er-
striffbeanspruchung bel ansonsten gleichen Verhdtnissen der Grenzwert des Rif3ab-
standes erreicht wird, ist dieses Verhalten eindeutig auf den Einflul? des Scheibenspan-
nungszustandes zuriickzufiihren. Der Vergleich mit den maximalen und minimalen
Rif3abstanden aus dem rechnerischen Scheibenspannungszustand ohne die Verbund-
wirkung zeigt eine gute Ubereinstimmung bis zur 5-fachen ErstriRbeanspruchung.
Hieraus kann gefolgert werden, dal? der Verbund beim Balken 7 nur eine untergeord-
nete Bedeutung fir die RifRentwicklung hat.

Auch bei Balken 5 wird deutlich, dal3 die Erstrif3bildung zundchst durch den Schelben-
spannungszustand bestimmt wird. Anschlief3end verursacht die zusétzliche Verbund-
wirkung, wie bel den Zugkorpern, eine schnelle Abnahme der RifRabsténde, so dal3 sich
bereits bei 1,4-facher Erstrif3beanspruchung geringere Rif3abstande als aus dem reinen
Scheibenspannungszustand einstellen. Die fortschreitende Rif3bildung resultiert daher
im wesentlichen aus der Verbundwirkung durch die grof3eren Stahlspannungen im
Ubergang zum Zustand 11 und die héhere Verbundfestigkeit der Betonsorte M 105 K S.
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Zusammenfassend |&af3t sich feststellen, dal3 bel den Zugkorpern die héhere Verbundfe-
stigkeit der hochfesten Betonsorten mit Silikastaub infolge reiner Verbundbeanspru-
chung zu deutlich geringeren RifRabsténden fuhrt. Bel den untersuchten Spannbettbal-
ken zeigt sich, dal3 bei der Betonsorte M 105 KS mit Silikastaub die Rif3entwicklung
im wesentlichen von der Verbundwirkung bestimmt wird, wéhrend bei den Betonsor-
ten mit niedriger Zug- und Verbundfestigkeit der Scheibenspannungszustand auf die
Rilentwicklung einen gunstigen Einflul? hat. Durch die Bauhthe von 40 cm fihrt der
Schel benspannungszustand unabhéngig vom Vorspann- und Bewehrungsgrad zu dhn-
lich geringen Rif3abstanden, so dal? sich die unterschiedliche Verbundfestigkeit nicht in
demselben Mal3e auswirkt wie bei den untersuchten Zugkorpern.

Der Vergleich der mittleren Rif3abstande verdeutlicht, dal3 die spéte Rif3bildung infolge
der wesentlich hoheren Betonzugfestigkeit des hochfesten Betons mit Silikastaub
durch die hoéhere Verbundfestigkeit ausgeglichen wird. Bei grofieren Bauteilhohen ist
zu erwarten, dal3 der Schelbenspannungszustand entsprechend dem Mal3stabseffekt
von untergeordneter Bedeutung ist. Bei einer vorgedriickten Zugzone, die entspre-
chend der Betondruckfestigkeit dimensioniert ist, ergeben sich daher bei Spannbetttra-
gern dhnliche Verhéltnisse wie bei den zentrisch beanspruchten Zugkérpern.

6.6.7 RiRbreten

Zunachst werden die mittleren Rif%breiten in Abhangigkeit von der rechnerischen
Spannstahl spannung ab der Dekompression im Schwerpunkt der Spannstahl bewehrung
ausgewertet, um den Zusammenhang zwischen der Stahlspannung und der Rif3breite
darzustellen. Die Rif3breite wird aus den gemessenen Dehnungen und der Rif3anzahl im
Mef3bereich ermittelt. Entsprechend der grof3eren Ril3absténde (Bild 6.28) ergeben sich
bei den Zugkdrpern 2 und 6 aus der Betonsorte M 65 K im Bereich der abgeschl osse-
nen Ri(3bildung deutlich grof3ere RiflRbreiten (Bild 6.37).
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Bild6.37:  Mittlere Rif3breite in Abhangigkeit von der Stahlspannung Aa,, (Litzen)
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Im Vergleich dazu ist bel den Balken 1 bis 4 wegen der gleichen Rifabstéande (Bild
6.29) durch den in Abschnitt 6.6.6 beschriebenen Scheibenspannungszustand kein si-
gnifikanter Einflu’ der Betonsorte und des Bewehrungsgrades auf die Rif3breiten zu
erkennen (Bild 6.38).
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Bild6.38:  Mittlere Rif3breite in Abhangigkeit von der Stahlspannung Aa,, (Litzen)

Bel den Balken 5 bis 10 mit kleinerem Bewehrungsgrad ist bei abgeschlossener Ril3-
bildung der Einflufl3 der hdheren Verbundfestigkeit der Betonsorte M 105 KS sowohl
bei Balken 5 mit Litzen als auch beim Balken 8 mit gerippten Dréhten zu erkennen
(Bild 6.39).
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Bild6.39:  Mittlere Rif3breite in Abhangigkeit von der Stahlspannung Ao, der Litzen
(Balken 5 bis 7) und gerippten Drahte (Balken 8 bis 10)
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Im Vergleich zu den Balken 6 und 9 aus der Betonsorte M 65 K ergeben sich jeweils
geringere mittlere Rif3breiten trotz grofRerer Rif3abstande (Bild 6.31). Die grofdten Ril3-
breiten treten bei den Balken 7 und 10 aus normalfestem Beton auf.

Die mittleren Rif3breiten bei einer Spannstahlspannung von 350 N/mn? sind in Bild
6.40 zusammengestellt. Der Vergleich mit Bild 6.31 zeigt die Korrelation der Rif3oreite
mit dem Rif3abstand.
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Bild 6.40:  Mittlere Rif3breiten der Zugkorper und Balken bei Aa, = 350 N/mn?

Nachfolgend werden die Rif3breiten im Sollrif3 in Abhangigkeit von der rechnerischen
Spannstahlspannung im Zustand 11 ausgewertet. Im Unterschied zur mittleren Rif3breite
kann hierdurch die Rif3breite ohne die Mitwirkung des Betons auf Zug dargestellt wer-
den.
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Bild6.41:  Rifbreite an der Sollrilstelle in Abhangigkeit von der Stahlspannung Ac,,
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In Bild 6.41 ist zu erkennen, dal3 sich bel den Zugkorpern 2 und 6 aus der Betonsorte
M 65 K mit geringer Verbundfestigkeit der Litzen deutlich grof3ere Rif3breiten ergeben
als bel den Ubrigen Zugkorpern mit hoherer Verbundfestigkeit der Litzen durch Silika-
staubzugabe.

Bel den Balken 1 bis 4 mit Litzen ergeben sich wie bei den mittleren Rif3breiten keine
signifikanten Unterschiede (Bild 6.42). Die Rif3breiten an der Sollrif3stelle entsprechen
in etwa den geringen Werten bel den Zugkérpern mit Silikastaub (Bild 6.41).
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Bild6.42:  Rifbreite an der Sollrilkstelle in Abhangigkeit von der Stahlspannung Aoy,

Demgegeniiber ergeben sich bei den Balken 5 bis 10 charakteristische Unterschiede in
Abhangigkeit von der Betonsorte (Bilder 6.43 und 6.44). Im Bereich der fortschreiten-
den Rif3ildung treten die geringsten Einzelrif3breiten bel den Balken 5 und 8 aus der
Betonsorte M 105 KS entsprechend der grofReren Verbundfestigkeit auf. Bei abge-
schlossener Rif3bildung ergeben sich bei Balken 6 und 9 aus der Betonsorte M 65 K
wegen der geringen Betonzugfestigkeit und dem Scheibenspannungszustand kleinere
Rifabstande (Bilder 6.33 und 6.34). Dies fuhrt ab einer Spannstahlspannung von
200 N/mm2 bis 300 N/mm? trotz der geringeren Verbundfestigkeit zu kleineren Rif3-
breiten als bei den Balken 5 und 8. Die mit Abstand groften Rif3breiten ergeben sich
im gesamten Beanspruchungsbereich bei den Balken 7 und 10 aus normalfestem Be-
ton. Insbesondere bei den gerippten Dréahten fuhrt der schlechte Verbund in dem fir
die RiRbreitenbeschrankung mal3gebenden Verschiebungsbereich von 0,1 mm (Bild
A 20) zu deutlich groferen Rif3breiten. Im Vergleich zur mittleren Rif3breite ist die
Rildbreite an der Sollril3stelle grofder, da bel der mittleren Rif3breite auch sekundére
Risse mit kleinerer RifRbreite berticksichtigt werden.
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Bild6.43:  Rifbreite an der Sollrilkstelle in Abhangigkeit von der Stahlspannung Ac,,
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Bild6.44:  Rifbreite an der Sollrilkstelle in Abhangigkeit von der Stahlspannung Ao,
der gerippten Dréhte

Bei den Balken 5 bis 10 (Bilder 6.43 und 6.44) ist zunéchst ein schnellerer Anstieg der
Rif3breite in Abhéngigkeit von der rechnerischen Spannstahlspannung im Zustand |1
as bel den Zugkorpern (Bild 6.41) und den Balken 1 bis 4 mit geringerem V orspann-
grad (Bild 6.42) zu erkennen. Die zunachst umgekehrte Krimmung des Verlaufs der
Rif3breite bei den Balken 5 bis 10 mit hohem Vorspanngrad deutet daraufhin, daf3 sich
hier grof3ere RifRbreiten als aus der Einleitung der Spannstahlspannung im reinen Zu-
stand 11 durch den Einfluf3 des Scheibenspannungszustands ergeben.
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In Bild 6.35 wird am Beispiel der Balken 5 und 7 deutlich, dal3 die Rifdiefe bei der
ErstriRbildung eher der Zugkeilhthe entspricht als der rechnerischen Nullinie im Zu-
stand I1. Durch den Scheibenspannungszustand ergibt sich im Rif3bereich eine tiefere
Nullinie und ein geringerer Hebelarm as im reinen Zustand I1. Der Scheibenspan-
nungszustand verursacht daher deutlich grofRere Spannstahlspannungen als nach der
Berechnung im Zustand I1. Aus Gleichgewichtsgrinden kann erwartet werden, dal3 bei
hohem V orspanngrad und tief liegender Nullinie sich die fir die RiRbreite mal3gebende
Spannstahlspannung aus der Zugkeilkraft im Zustand | ergibt. Zum Vergleich sind in
Bild 6.45 fir den Balken 5 die gemessenen Dehnungen der Zugzone, die durch DMS
gemessenen Spannstahldehnungen im Sollrif3 sowie die rechnerischen Spannstahldeh-
nungen im Zustand 11 und aus der Zugkeilkraft ab Dekompression dargestellt. Auf-
grund der Mitwirkung des Betons auf Zug sind die rechnerischen Dehnungen im reinen
Zustand 11 deutlich groR3er als die gemessenen Zugzonendehnungen. Im Vergleich zu
den gemessenen Litzendehnungen wird jedoch deutlich, dal3 der Ansatz der rechneri-
schen Stahlspannung im Zustand |1 die Dehnung und damit die Spannstahl spannung
bei der Erstrif3bildung und der fortschreitenden Rif3bildung deutlich unterschétzt.
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Bild 6.45:  Vergleich der rechnerischen Dehnungen mit den gemessenen Dehnungen

Bei den Balken 1 bis 4 ohne erkennbaren Einflul? aus dem Scheibenspannungszustand
auf die RiRbreite (Bild 6.42) ergibt sich im Gegensatz zu Balken 5 (Bild 6.45) eine
gute Ubereinstimmung der gemessenen Stahldehnungen mit den rechnerischen Werten
im Zustand Il (Bilder D 1, D 4, D 7 und D 10). Wegen des geringeren V orspanngrades
sind hier die Zugkeilhdhen im Zustand | aus der rechnerischen Biegezugfestigkeit nach
Tabelle 6.4 groRer as h/3 (Balken 3: min h,' = 14,0 cm). Im Unterschied dazu sind bei
den Balken 5 bis 10 mit deutlichem Einflul3 des Schelbenspannungszustands auf die
Spannstahlspannung die rechnerischen Zugkeilhthen kleiner als h/3 (Balken 8: max.
h, = 12,9 cm). Die maRgebende Spannstahlspannung fiir die RiRbreitenbeschrankung
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ergibt sich daher ab einer rechnerischen Zugkeilhthe von h,' < h/3 bei der ErstriRbil-
dung wirklichkeitsnaher aus der Zugkeilkraft (Bild 6.45).

Insgesamt ergeben sich fir die 0,5-Litzen (Nenndurchmesser von 12,5 mm) bei den
untersuchten Zugkdrpern und Balken aus den hochfesten Betonsorten mit Silikastaub
sehr kleine Rif3breiten durch die hohe Verbundfestigkeit. Bei einer Spannstahlspan-
nung von 300 N/mm? ist die Rif3breite kleiner als 0,2 mm. Im Vergleich zu den Balken
8 bis 10 mit gerippten Dréhten @ 12 mm ergeben sich durch die Litzen groftenteils
kleinere Rifdoreiten trotz des geringeren Bewehrungsgrades (Tafel D 1). Wegen der
hohen Verbundfestigkeit bei kleinen Verschiebungen kann daher von einer wirkungs-
vollen Rifbreitenbeschrankung durch Litzen in hochfestem Beton mit Silikastaubzu-
gabe ausgegangen werden.

6.7 Bemessungskonzept zur Ril3breitenbeschrankung durch Litzen

Die Auswertung der durchgefihrten Versuche zum Ril3verhalten zeigt, dal3 die Rif3ab-
sténde und die Rifbreite von der in Abschnitt 3 beschriebenen Verbundfestigkeit der
Litzen abhangen. Bei einer Biegebeanspruchung wird das Rifllverhaten zusétzlich
durch den Scheibenspannungszustand beeinfluf3t. Fir die Entwicklung eines wirklich-
keitsnahen Bemessungskonzeptes zur Rif3breitenbeschrankung bei einer Vorspannung
durch Litzen in hochfestem Beton wird das Konzept zur Rif3breitenbeschrankung nach
Heft 466 des DAfStb [40] um das spannungsabhangige Verbundverhalten der Litze
und den Einfluf des Scheibenspannungszustands erweitert.

Die ermittelten Verbundgesetze fir hochfesten Beton nach Gleichung (3.10) sind bis
Zu einer Spannungszunahme der Litzen im Rif3 von 300 N/mn? giltig. Da unter bau-
praktischen Bedingungen keine grofReren Erstri3zugspannungen as o, = 300 N/mm?
auftreten, kann mit der geschlossenen Losung nach [40] fur die Verbundspannungs-
Verschiebungsbeziehung T = C-s* mit den Konstanten nach Tabelle 3.1 die EinzelriR-
breite w, nach Gleichung (6.2) berechnet werden. Der Einflul3 des Scheibenspannungs-
zustands bleibt hierbei jedoch unberticksichtigt.

W = Jprzmpt(ﬁ"’ap)[?-a e
| ate, a7

Bel abgeschlossener Rifdbildung ist mit einer groferen Spannungszunahme als
300 N/mm? zu rechnen. Die Verbundspannung von Litzen im Rif3bereich kann entspre-
chend (Bild 3.26) nicht mehr zutreffend durch einheitliche Verbundgesetze in der
Form 1 = C-s” Uiber den gesamten Beanspruchungsbereich abgebildet werden. Wahrend
bei dem rein verschiebungsabhangigen Verbundkonzept nach [40] die zunehmende
Differenzverschiebung bei Betonstahl durch eine Erhéhung der Verbundspannungen
berlicksichtigt wird, zeigen die Versuchsergebnisse, dal3 bel Litzen die gleichzeitige
Spannungszunahme zu einer Verminderung der Verbundspannungen fihrt. Um diese

(6.2)
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beiden gegenlaufigen Effekte zu berticksichtigen, wird daher vorgeschlagen, fir Litzen
nach der Erstrifbildung keine weitere Verbundspannungszunahme anzusetzen (Bild
6.46).

b"' A bﬂ A
abgeschlossene
Ao, Rissbildung
] 8 ] 3
14 14 14 (14 nach der
Erstrissbildung
/N / /R mbunlionin
PN 7N P PN 7N /,/' Erstrissbildung
g \\~// \‘/’ ’ Gpr .\\‘11/’/ \~4///‘ _______
R - » ¥ ST _e- o
. X X
a) Stahlspannungsverlauf bei Betonstahl b) Stahlspannungsverlauf bei Litzen

Bild 6.46: Vergleich der Stahlspannungen zwischen den Rissen fur Beton- und
Spannstahl mit sofortigem Verbund

Im Unterschied zu Betonstéhlen werden nach Bild 6.46 die Spannungsverlaufe fur Lit-
zen nach der Erstrifbildung bis zur abgeschlossenen Rif3bildung affin angenommen.
Die mittlere Rif3breite bei einer Litzenbewehrung ergibt sich damit fir die Spannstahl-
spannung Ac,, zu:

A —
%=w+%%;i¢ﬁ} 63

EP

Hierin wird zunéchst der mittlere Rif3abstand gemal? [69] als einfache Einleitungslénge
lep,r DEI der Erstrif3bildung

o @ ity =cd? [E‘%j (6.4)

Sl S am ira

bestimmt. Die Spannstahlspannungen Ao, und o, ergeben sich in Abhangigkeit von
der Beanspruchung oberhalb der Dekompression im rechnerischen Zustand Il zu:

AF AF . .
Ao, =—*"und g, =—= mit AF, = ErstrifZbeanspruchung. (6.5

p

Bei Zugkeilhthen im Zustand | bei der Erstrifbildung von h,' < h/3 ist die Spannstahl-
spannung durch den Einfluf3 des Schelbenspannungszustandes wesentlich gréf3er alsim
rechnerischen Zustand I1. Dies kann dadurch berticksichtigt werden, daf? fur AF, die
rechnerische Zugkeilkraft im Zustand | angesetzt wird.
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Die maximale RifRbreite ergibt sich gema3 [69] mit einem Streuungsfaktor k zu:
W, = kO, . (6.6)

Eine VergroRerung der Rif3breiten infolge Dauerlast braucht nicht berlicksichtigt wer-
den, da die rechnerische mittlere Verbundspannung aufgrund des V erbundspannungs-
gesetzes mit einer konstanten Spannungszunahme von 300 N/mm? nach Tabelle 3.1
gering angesetzt ist. Tatséchlich ist die mittlere Stahlspannungszunahme bei der Er-
strif3bildung deutlich kleiner und damit die Verbundspannung héher. Nach Gleichung
6.4. ist die rechnerische mittlere Verbundspannung bei einer Erstrif3spannung von
300 N/mm2 beispielsweise bei der Betonsorte M 105 KS bis zu einer Einzelrif3breite
von 0,15 mm kleiner als 3N/mm2. Bel der Annahme eines ndherungsweise starr-
plastischen Verbundgesetzes wirde die mittlere Stahlspannungszunahme 150 N/mm?
betragen und nach Bild 3.26 ergibt sich eine um 0,9 N/mm? grof3ere mittlere Verbund-
spannung als angesetzt. Andererseits vermindert sich die mittlere Verbundspannung
infolge des Verbundkriechens unter Dauerlast nach [40] auf 70 %. Bei der Betonsorte
M 105 KS entspricht die Verminderung hieraus um 0,9 N/mm? genau dem Betrag, um
den die mittlere Verbundspannung zu gering angesetzt wird. Hierdurch und die An-
nahme, dal3 aus der Ri36ffnung nach der Erstrifbildung keine weitere Verbundspan-
nungszunahme resultiert, ist daher das Verbundkriechen weitestgehend erfalit.

Gemdl Bild 6.47 hangt der Verlauf der Randzugspannung und damit der Rif3abstand
von der Stérung des Scheibenspannungszustandes durch Risse und der Einleitungsan-
ge der Stahlzugkraft ab. Wenn die Einleitungsiange |, infolge guten Verbundes kleiner
dsdie Storlange 1" ist, wachsen die unteren Randzugspannungen auferhalb der Ein-
leitungsléange weiter an. Bel der Erstriffbildung ist dann zu erwarten, dal3 durch die
spannungsabhéngige Rifbildung der Rifdabstand grofRer als die Einleitungslange ist.
Bei groflerer Einleitungslange |, bei schlechterem Verbund wird die Erstril3spannung
vorher erreicht und der Rif3abstand wird kleiner als die Einleitungslange.
[ | [

1 G, G, :GC
: D D i
! il h!
I p guter Verbund / |schlechter Verbund pI z
— ) - === == == —_—
' 0 infol
| Il | | | I-11 CTCU Iniolge G
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Bild 6.47:  Verlauf der unteren Randzugspannung o, zwischen den Rissen
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Um die Beeinflussung der Rif3abstande durch die Scheibenwirkung bel einer Biegebe-
anspruchung zu erfassen, wird die zur Rif3bildung erforderliche Stahlspannung oy in
Abhéngigkeit von der Scheibenwirkung modifiziert. Da die Rif¥iefe vorgespannter
Bauteile durch den Einfluf3 des Scheibenspannungszustands und der Zugfestigkeit des
Betons naherungsweise mit der Zugkeilhohe h,' tibereinstimmt (Bild 6.35), liegt gemal
[25] die Storlange 1" innerhalb des Abstandes 2-h,' vom RiRR. Bei der vereinfachten
Annahme, dai3 der Wendepunkt des Spannungsverlaufs o,,° aus dem Scheibenspan-
nungszustand im Abstand von h,' vom RiR die Grenze der Bereiche mit geringer und
grofer Beeinflussung markiert, ergibt sich fir

lp, <h, 1 sm>lg, undfir (6.7)
€p, ep,

lor >0 0 S <l (6.8)

Ab einem Verhdtnis h,' / lep,r > 2 ist der Einflud der Scheibenspannungen gering und
das Rif3verhalten ergibt sich allein aus der Einleitung der Stahlzugkraft. Bis zu einem
Verhdtnis h,' / lep,r < 2 werden zur Erfassung des Scheibenspannungszustandes die Er-
strif3zugspannung o, und die korrespondierende Betonzugfestigkeit f.,, entsprechend
einer fiktiven Einleitungslange fur die beiden Falle nach Gleichungen 6.7 und 6.8 mo-
difiziert, um wirklichkeitsnahe Rif3absténde zu ermitteln. In Abhangigkeit von der
Grenzeh,' = lep,r Werden daher o, und fey, mit dem Verhédtnis h,' / lep,r NAch Gleichung
6.9 und 6.10 modifiziert. Hiernach ergibt sich fir lg,, < h, eine grolere die Erstril3-
zugspannung o* , und damit ein groferer Rif3abstand s, als leyr. FUr lgy > h, werden
0* ,r und s, kleiner. Aus dem Vergleich mit den Versuchsergebnissen (Abschnitt 6.8)
ergeben sich fir die beiden Félle unterschiedliche Exponenten:

15 15
. h, . h,
Iep,r<hzl: U'pr:UprEE z j , | ctm:fctm[ﬁlz ] ) (69)
Iep,r ep,r

ST P ¢ I AR
en,r 7 - g pr —O'pr I y f ctm — fctm | . (6.10)
ep,r ep,r

Insgesamt ergibt sich damit bel abgeschlossener Rif3bildung die mittlere Rif3breite mit
den Verbundgesetzen fir Litzen nach Abschnitt 3, Tabelle 3.1 zu:

A -0 r . i m
W, =W, + Sim M mit Sim :ﬂ_ (611)
E, 4U'pm'r -

Durch diesen einfachen Ansatz kdnnen der Rif3abstand und die Rif3breite in Abhangig-
keit von der Einleitungslange und dem Schelbenspannungszustand bei einer Biegebe-
anspruchung errechnet und die Mal3stabsabhangigkeit bei vorgespannten Biegetrag-
gliedern erfal3 werden.
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6.8 Wertung und Vergleich des Bemessungskonzeptes mit den Versuchs-
er gebnissen

Zur Uberpriifung des vorgeschlagenen Bemessungskonzeptes werden im folgenden die
V ersuchsergebnisse den rechnerischen Werten unter Berticksichtigung der Verbundge-
setze nach Abschnitt 3, Tabelle 3.1. gegentibergestellt. Die Rif3breiten werden grund-
sétzlich in Abhangigkeit von der rechnerischen Spannstahl spannung Aa, im Zustand |
ab der Laststufe der Dekompression dargestellt. Die Erstrif3beanspruchung AF, wird
aus der rechnerischen Zugfestigkeit aufgrund der gemessenen Zylinderdruckfestigkeit
nach den Tabellen 6.3 und 6.4 ermittelt.

Bei den zentrisch beanspruchten Zugkorpern wird zundchst Uberprift, ob der Ansatz
nach Gleichung 6.2 fir die Einzelrif3breite und nach Gleichung 6.3 fir die abgeschlos-
sene Rifbildung zutreffend ist. In Bild 6.48 sind beispielhaft die gemessene Ril3breite
an der Sollrif3stelle des Zugkérpers 4 und die rechnerische RifRbreite nach dem vorge-
schlagenen Bemessungskonzept wey nach Gleichung 6.3 dargestellt. Im gesamten Be-
anspruchungsbereich ist eine gute Ubereinstimmung zu erkennen. Im Vergleich dazu
ergibt sich mit dem Ansatz nach dem Heft 466 des DAfStb [40] bel der abgeschlosse-
nen Rif3bildung ab einer Spannstahlspannung Ao, = 285 N/mm? bei gleichem Rif3ab-
stand eine kleinere RifRbreite, da durch das rein verschiebungsabhangige Verbundge-
setz die Verminderung der Verbundspannungen ab etwa Ao, = 300 N/mm? nicht erfal3t
wird.

.
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Bild6.48: Vergleich der rechnerischen Rif3breiten nach Gleichung 6.3 und nach
[40] mit der gemessenen Sollrif3breite bei Zugkorper 4

Um die Auswirkung der unterschiedlichen Verbundfestigkeiten zu vergleichen, werden
nachfolgend exemplarisch fir den Zugkorper 5 aus der Betonsorte M 105 KS mit Sili-
kazugabe und fur den Zugkorper 6 aus M 65 K ohne Silikastaub die gemessenen und
die rechnerischen Rif3breiten gegenlbergestellt. Die RifRbreite an der Sollrif3stelle bis
zum Erreichen der Rif3zugkraft entspricht hierbel der rechnerischen Einzelrif3breite.
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Nach Uberschreiten der RiRzugkraft kann zusétzlich die im Versuch festgestellte mitt-
lere RiRbreite angegeben werden. Wahrend bei dem Zugkorper 5 eine gute Uberein-
stimmung mit der rechnerischen Rifbreite erkennbar ist, ist die mittlere Rif3breite bei
dem Zugkorper 6 kleiner als die gemessene Rifdoreite an der Sollrif3stelle. Offenbar
fuhrt die frihere Ri36ffnung des Sollrisses bei Zugkorper 6 als Primarrif3 zu einer gré-
Reren RifRbreite, die mit den rechnerischen Werten gut Ubereinstimmt. Der Vergleich
der Bilder 6.49 und 6.50 zeigt, dal3 die Auswirkungen der unterschiedlichen Verbund-
festigkeiten auf die Priméarri3breite mit dem vorgeschlagenen Bemessungskonzept fur
Litzen zutreffend erfaldt wird.

o [ T T T 1
040 —m— mittlere RiRbreite
0,35 .
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Bild 6.49: Vergleich der rechnerischen Rif3breite mit der gemessenen Sollrif3breite
bei Zugkdrper 5 (Betonsorte M 105 KS)
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Bild 6.50:  Vergleich der rechnerischen Rif3breite mit der gemessenen Sollrif3breite
bei Zugkdrper 6 (Betonsorte M 65 K)

Aufgrund der guten Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen kann gefolgert
werden, dal3 durch die Verbundgesetze nach Abschnitt 3.7 und mit dem vorgeschlage-
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nen Bemessungskonzept die Rildbreite bei einer Litzenbewehrung wirklichkeitsnah
berechnet werden kann.

Unter einer Biegebeanspruchung kann die Spannstahlspannung nach Zustand Il be-
rechnet werden, wenn die Zugkeilhéhe bei der ErstriRbildung h,' > h/3 ist. Bei den
Versuchsbalken 1, 2 und 4 mit einer Zugkeilhéhe h, zwischen 16,3 cm und 16,9 cm,
die groRer als h/3=13,3cm ist, wird diese Bedingung erfillt. Aufgrund der kleinen
Einleitungslange bei der Erstriffbildung wird die Stahlspannung entsprechend Glei-
chung 6.9 modifiziert. In Bild 6.51 sind die Sollrif3breiten den rechnerischen Rif3brei-
ten gegeniibergestel|t.
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Bild6.51:  Vergleich der rechnerischen Rif3breite mit der gemessenen Sollrif3oreite

Esist zu erkennen, dal3 durch den Ansatz der modifizierten Erstrif3spannung die rech-
nerischen RifRbreiten gut mit den gemessenen Rif3breiten Ubereinstimmen. Insbesonde-
rewird der Einflul3 des Scheibenspannungszustands nach Bild 6.47 und die damit kor-
respondierende geringe Abhéngigkeit der Rif3breite von den unterschiedlichen Ver-
bundei genschaften zutreffend erfalt.

Bel dem Balken 3 mit hoherem Bewehrungsgrad betragt die Zugkeilhohe bei der Er-
strifbildung h,' = 14,0 cm und entspricht damit der vorgeschlagenen Grenze von h/3,
ab der die Spannstahlspannung aus der Zugkeilkraft berechnet werden sollte. In Bild
6.52 ist die Rif3breite an der Sollrif3stelle im Vergleich zu den rechnerischen Rif3breiten
aus der Spannstahlspannung im Zustand Il sowie aus der Zugkeilkraft nach der Er-
strifdbildung dargestellt. Zum direkten Vergleich werden ale Werte Uber die rechneri-
sche Stahlspannung im Zustand |1 aufgetragen. Es ist zu erkennen, dal3 der Ansatz der
groReren Zugkeilkraft zu einer besseren Ubereinstimmung mit der gemessenen RiRR-
breite fuhrt.
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Bild 6.52:  Vergleich der rechnerischen Ril3breite mit der gemessenen Sollrif3oreite

Durch den héheren Vorspanngrad der Balken 5 bis 7 ergeben sich hier bei gleicher
Querschnittshdhe geringere Zugkeilhthen als h/3 von 10,2 cm bis 12,3 cm. In Bild
6.53 sind die gemessenen RifRbreiten der Balken 5 bis 7 an der Sollrif3stelle den rechne-
rischen Rif3breiten aus der Zugkeilkraft gegenlibergestellt. Im Unterschied zu dem An-
satz der Spannstahlspannung nach Zustand Il ergibt sich eine gute Ubereinstimmung,
insbesondere bei dem Balken 7 mit der geringsten Zugkeilhthe, so dal3 mit dem Ansatz
der Zugkeilkraft der Einflul3 des Scheibenspannungszustandes zutreffend berticksich-

tigt wird.
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Bild 6.53:  Vergleich der rechnerischen Ril3breite mit der gemessenen Sollrif3oreite

Neben der zutreffenderenden Vorhersage der Rif3boreiten fihrt das vorgeschlagene
Bemessungskonzept zu einer wirklichkeitsnahen Ermittlung der Rif3abstande. In Bild
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6.54 ist eine gute Ubereinstimmung der berechneten Werte mit den im Versuch ermit-
telten Rif3abstanden bei Ao, = 350 N/mm? fur die Zugkorper 1 bis 6 zu erkennen.

mittlerer Rissabstand [cm]

Rec\'\er‘\’\’e“e

4
worper Nr- L)

1 2 Zug
Bild6.54: Vergleich der rechnerischen Rif3abstdnde mit den gemessenen Rif3ab-
sténden der Zugkdrper 1 bis 6

Bel den Versuchsbalken 1 bis 7 werden die rechnerischen Rif3abstdnde mit und ohne
Modifikation der Erstrif3zugspannung nach den Gleichungen 6.9 und 6.10 sowie die
Versuchswerte bei Ag, = 350 N/mm? in Bild 6.55 gegentibergestelit.
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Bild 6.55: Vergleich des rechnerischen Rif3absténde mit (ohne) Modifikation der Er-
strifRzugspannung mit den gemessenen Rif3abstanden der Balken 1 bis 7

Es wird deutlich, dal3 die Berechnung der Rif3abstande aufgrund der einfachen Einlei-
tungslange ohne die Modifikation zu erheblichen Abweichungen zu den Versuchs-
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werten fuhrt. Insbesondere bel dem Balken 3 mit hohem Bewehrungsgrad wird der
Rif3abstand unterschétzt, da sich durch die im Vergleich zur Storlénge kirzere Einlei-
tungslange nach Bild 6.47 ein groR3erer Rifabstand im Versuch einstellt. Durch die Er-
hohung der ErstriRspannung nach Gleichung 6.9 ist eine wesentlich bessere Uberein-
stimmung zu erkennen. Bei den Balken 6 und 7 mit grofderer Einleitungslange als die
Storlange ergeben sich im Versuch deutlich geringere RifRabstande. Durch die Vermin-
derung der Erstrif3zugspannung nach Gleichung 6.10 werden auch hier wirklichkeits-
nahe Ri3abstande ermittelt.

In den Bildern 6.56 und 6.57 sind die mittleren Ri3breiten w,, im Vergleich zur maxi-
malen Ril3breite wgys dargestellt. Die Ril3breite wgs entspricht hierbei dem oberen 5%-
Fraktilwert der an der Betonauf3enseite gemessenen Rif3breiten. Esist zu erkennen, daf
die aus der einfachen Einleitungslange errechneten mittleren Rifl3breiten wy, teilweise
kleiner sind al's die maximalen RifRbreiten wgs. Die Abweichung ergibt sich daraus, dal3
der maximale Rif3abstand theoretisch bis zur zweifachen Einleitungsl@nge ansteigen
kann [40] und sich die Risse teilweise einseitig 6ffnen.

Um mit dem Bemessungskonzept die maximale Rif3boreite zu erfassen, wird der Streu-
ungsbeiwert k nach Gleichung 6.6 aus der Rifdbreite wos aufgrund der Mefl3werte er-
mittelt. Sowohl bei den Zugkorpern als auch bel den Balken kann die maximale Ril3-
breite wgs aus der rechnerischen Riffbreite w, mit dem Wert k = 1,5 besser bestimmt
werden. Da durch das Bemessungskonzept die mittlere Rif3breite zutreffender ermittelt
wird, &3t sich der geringere Faktor fur die Streuungen gegentiber k = 1,7 nach Heft
400 des DATfStb [69] begriinden. Auch bei Versuchen an Zugkoérpern [25] wurde fest-
gestellt, dal’ die Streuungen bei hochfestem Beton geringer sind als in normalfestem
Beton, so dal3 ein kleinerer Streuungsfaktor von k = 1,5 ausreichend ist.
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Bild 6.56: Vergleich der rechnerischen Rif3breiten w,, mit den maximalen Rif3brei-
ten wgs aus den Me3werten der Zugkorper 1 bis 6 bei Ag, = 350 N/mm?2
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Bild 6.57:

In Bild 6.58 sind abschlief3end die rechnerischen und die gemessenen mittleren Stahl-
spannungen fur den Zugkorper 5 bei Ao, = 350 N/mm? und der Verlauf der Stahlspan-
nungen zwischen den Rissen nach dem FE-Modell dargestellt. Der Vergleich der mitt-
leren Stahlspannungen nach dem Bemessungskonzept ergibt im Rahmen der Steuun-
gen eine gute Ubereinstimmung mit den aus den mittleren Dehnungen im Versuch be-
rechneten Stahlspannungen. Die Nachrechnungen mit dem FE-Berechnungsmodell
nach Abschnitt 4.2.3 stimmen aufgrund der @nlichen Verbundgesetze (Bilder 3.44
und 4.19) sehr gut mit der mittleren Stahlspannung aus dem Bemessungskonzept Uber-

en.

Bild 6.58:
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Das vorgeschlagene Bemessungskonzept ohne eine Verbundspannungserhdhung nach
der Erstrifdbildung ergibt eine mittlere Spannstahlspannung von o,, = 270 N/mm?,
wahrend sich nach Heft 400 des DAfStb [69] opm = 188 N/mm? und nach Heft 466 des
DAfStb [40] o,m = 167 N/mm? ergeben wiirden. Die mittlere Spannstahlspannung des
vereinfachten eigenen Ansatzes stimmt besser mit den Versuchsergebnissen und der
FE-Berechnung Uberein, bei der der spannungsabhéangige Einflul auf die Verbund-
spannungen erfal’t wird.

Aufgrund der zutreffenden Beschreibung der Verbundspannungen, der Berticksichti-
gung des Scheibenspannungszustandes nach den Gleichungen 6.9 und 6.10 sowie mit
den Verbundgesetzen nach Tabelle 3.1 stellt der Berechnungsansatz nach Gleichung
6.11 eine einfache und zutreffende Bemessungshilfe dar, die eine wirklichkeitsnahe
RiRbreitenbeschréankung durch eine Litzenbewehrung fir Spannbettfertigteile mit un-
terschiedlichen Vorspanngraden aus hochfestem Beton ermoglicht.
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7 Versuche zum Verhalten beim Erreichen der Tragfahigkeit

7.1 Vorbemerkungen

Zur Vervollstandigung der Untersuchungen von biegebeanspruchten Spannbetonfer-
tigteilen mit sofortigem Verbund wurde das mal3gebende Verhaten der Druckzone, der
vorgedrickten Zugzone und des Verankerungsbereichs im Grenzzustand der Tragfé
higkeit durch zehn Balkenversuche tberprift. Wahrend die Tragféhigkeit der Druck-
zone in erster Linie von den Betoneigenschaften und die aufnehmbaren Beanspru-
chungen in der Zugzone von der Zugfestigkeit der Bewehrung abhéngt, bewirkt der
Verbund des Spannstahls eine Begrenzung der Rif3breite bis zum Flief3en der Beweh-
rung und verhindert damit eine vorzeitige Einschniirung der Druckzone. Die Verbund-
eigenschaften beeinflussen aul3erdem in hohem Mal3e die Verankerung der Spannglie-
der mit sofortigem Verbund. Die Querkrafttragfahigkeit ist fur schlanke Bauteile von
untergeordneter Bedeutung und wird hier nicht behandelt.

Zur Uberprifung des Tragverhaltens im Grenzzustand der Tragfahigkeit wurden an
den in Abschnitt 5 und 6 beschriebenen zehn Spannbettbalken Bruchversuche durchge-
fuhrt. Die Angaben zur Herstellung und Lagerung sowie zum V ersuchsaufbau und den
Mel3verfahren konnen Abschnitt 5 und 6 entnommen werden.

7.2 Baustoffe

Zum Zeitpunkt des Bruchversuchs kénnen die Betoneigenschaften der Balken 1 bis 4
naherungswel se aus den Guteprifungen (Tafel D 2) ermittelt werden. Bel den Balken 5
bis 10 wurden zusétzliche E-Modul- und Erhértungsprifungen an Zylindern mit einem
Durchmesser von 15 cm und einer Lénge von 30 cm durchgefihrt (Tafel D 3).

7.3 Belastungsgeschichte

Bel den Balken 1 bis 4 erfolgte der Bruchversuch vier Wochen nach der Herstellung
und zwei Wochen nach dem Gebrauchslastversuch. Die Prifkraft wurde innerhalb von
zwei Stunden in Laststufen von 20 kN bis zur rechnerischen Traglast und in weiteren
kleineren Laststufen bis zum Bruch gesteigert.

Die Versuche an den Balken 5 bis 10 wurden ein bis zweieinhalb Monate nach der
Herstellung durchgefihrt. Hierbei wurde die Belastung in Laststufen von 1/7 M, bis
5/7 M, entsprechend [17] erhoht. Anschlief3end wurde zur Untersuchung der Veranke-
rung eine dynamische Beanspruchung auf Gebrauchslastniveau mit 30 Lastwechseln
zwischen 4/7 M, und 5/7 M, eingeschaltet. Hiernach wurde die Belastung in 10 kN-
Schritten bis zum Flief3en der Spannbewehrung oder bis zum Bruch gesteigert. Die
Versuchsdauer betrug rund finf Stunden.
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7.4 Ergebnisseder Balkenversuche

7.4.1 Trag- und Verformungsver halten bel Biegebeanspruchung

Das Verformungsverhalten von Spannbetontrégern wird zunachst durch die elastischen
Betonverformungen im Zustand | und anschlief3end durch das in Abschnitt 6 beschrie-
bene Dehnungsverhalten der vorgedriickten Zugzone im Zustand |1 bestimmt. Hierbei
lagert sich der Eigenspannungszustand der Vorspannung in einen Gle chgewichtszu-
stand mit der aufReren Belastung um und das Biegemoment wird durch das innere
Kréftepaar der Druck- und Zugzone aufgenommen. Die Verformung im Zustand 11
ergibt sich daher aus den elastischen Dehnungen der Betondruckzone und der bewehr-
ten Zugzone. Bei ausreichend tragfahiger Druckzone kommt es schlief3dlich zu plasti-
schen Verformungen durch Flief3en der Bewehrung und zu einer schnellen Zunahme
der Durchbiegungen. Der Bruch erfolgt entweder durch Stahlversagen oder durch eine
Uberschreitung der aufnehmbaren Betonstauchungen infolge Einschniirung der Druck-
zone durch grof3e Stahldehnungen.

In Bild 7.1 sind die gemessenen Kriimmungen der Balken 1 bis 4 im Bereich der kon-
stanten Momente beim Gebrauchslastversuch und dem anschlief3enden Bruchversuch
dargestellt. Es sind deutlich die unterschiedlichen Steifigkeiten im Zustand | und 11
sowie beim Flief3en der Spannstahlbewehrung zu erkennen. Durch den gréf3eren Be-
wehrungsguerschnitt des Balkens 3 im Vergleich zu den drel anderen Balken ergeben
sich entsprechend der grofderen Dehnsteifigkeit der vorgedriickten Zugzone geringere
Krimmungen und eine hdhere Tragfahigkeit. Der Bruch der Balken 1 bis 3 erfolgte bel
einer Krimmung von etwa 40 1/m durch sprodes Betonversagen, nachdem die
Druckzonenhohe durch Flief3en der Spannstahls eingeschniirt war (Bilder D 3, D 6 und

D 9).
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Bild 7.1: Momenten-Krimmungsbeziehungen der Balken 1 bis 4
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Die Betonrandstauchungen beim Bruchversuch sind in Bild 7.2 dargestellt. Die Balken
1 und 3 aus der Betonsorte M 105 KS versagten bel einer Betonrandstauchung in der
Druckzone von -2,7 %.. Dieser Wert ist um 13% grofRer als die rechnerische
Randstauchung im Bruchzustand nach [9], die fir die Festigkeitsklasse B 95 -2,4 %o
betragt. Bei dem Balken 4 ohne Stegbligel in der Balkenmitte trat der Bruch bereits bei
Betonrandstauchungen von -2,4 %o ein, da die Betondruckzone vom Stegbereich abge-
trennt wurde (Bild D 12).

Bei dem Balken 2 aus der Betonsorte M 65 K wurde eine grof3ere Betonrandstauchung
von -3,1 %o erreicht, die der rechnerischen Randstauchung im Bruchzustand nach [9]
fUr die Festigkeitsklasse B 65 entspricht.
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Bild 7.2: M omenten-Dehnungsbeziehungen der Druckzone fir die Balken 1 bis 4
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Bild 7.3: Momenten-Dehnungsbeziehungen der Zugzone fir die Balken 1 bis4
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Das Verhalten der Zugzone beim Bruchversuch ist in Bild 7.3 dargestellt. Bei den
Balken 1, 2 und 4 mit vier Litzen ist deutlich das Flief3plateau des Spannstahls bis zu
einer mittleren Dehnung der Zugzone von Uber 10 %o zu erkennen. Der Verbund der
reinen Litzenbewehrung war demnach ausreichend, um ein vorzeitiges Einschniren
der Druckzone zu verhindern und um die Zugfestigkeit des Spannstahls vollstandig
auszunutzen. Der Balken 3 mit sechs Litzen versagt bei einer geringeren mittleren
Zugzonendehnung von 7,5 %.. Aufgrund der Vordehnung der Spannstahlbewehrung
von 1,8 %o wurde auch hier die Zugfestigkeit des Stahls erreicht. Die geringere Dukti-
litdt gegeniiber den Balken 1, 2 und 4 ergibt sich aus dem hoheren Bewehrungsgrad,
der zu einer grol3eren Ausnutzung der Druckzone und damit bel einer geringeren Zug-
zonendehnung zum Bruch durch Erreichen der aufnehmbaren Betonrandstauchung
fuhrte.

In Bild 7.4 sind sie mittleren Zugzonendehnungen der Balken 1 und 3, die Mel3werte
aus den Litzen-DMS im Sollrif3 und die rechnerischen Stahldehnungen im Zustand 11
bis zum Erreichen der Streckgrenze des Spannstahls gegentibergestellt. Bei der darge-
stellten Wiederbelastung im Bruchversuch stimmen die Werte der DMS mit den Wer-
ten aus der rechnerischen Stahldehnung bis zum Flief3en des Spannstahls unmittel bar
vor dem Bruch gut Uberein. Im Vergleich zur Erstbelastung (Bilder D 1 und D 7) ergibt
sich eine geringere Mitwirkung des Betons auf Zug durch die vorweggenommene Ril3-
bildung. Bis zum Erreichen der Bruchlast durch Flief3en des Spannstahls wird die Mit-
wirkung des Betons auf Zug durch zunehmende Rif3bildung fast vollstandig abgebaut.
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Bild 7.4: Momenten-Dehnungsbeziehung der vorgedrtickten Zugzone fir die Bal-
ken 1 und 3 beim Bruchversuch
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Der Vergleich der Balken 5, 6 und 7 (Bild 7.5) mit den geringer vorgespannten Balken
1, 2 und 4 (Bild 7.1) mit gleicher Bauhthe und Bewehrung ergibt unter dem Ge-
brauchslastmoment von 100 KNm um den Faktor 3 geringere Krimmungen. Da die
hohere Vorspannung eine Rif3bildung unter Gebrauchsasten verhinderte, werden die
Krimmungen der Balken 5 bis 10 allein durch die elastischen Betonverformungen im
Zustand | bestimmt. Zusétzlich sind die Krimmungen der Balken 5 und 8 durch den
grofieren E-Modul der Betonsorte M 105 KS geringer as bei den tbrigen Balken. Ab
einem Biegemoment von 150 kNm nimmt die Krimmung infolge der Rif3bildung im
Zustand Il deutlich zu. Im Unterschied zu den Balken 1 bis 4 versagten die Balken 5,
6, 8 und 9 duktil durch Flief3en der Bewehrung, da die Druckzone breiter und die Vor-
dehnung grofRer war. Bei den Balken 7 und 10 kam es bereits vor dem Erreichen des
Fliel3plateaus bei einer geringeren Traglast als bel den tbrigen Balken zum Versagen.
Bel Balken 10 trat ein schlagartiges Versagen durch Verankerungsbruch ein (Bild 7.6).
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Bild 7.5: Momenten-Krimmungsbeziehungen der Balken 6 bis 10

Bild 7.6: Verankerungsbruch und Absprengen der Betondeckung

Bei dem Balken 7 kam es im erweiterten Bereich der Verankerung zu einem sproden
Bruch durch Einschniirung der Druckzone.
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Bild 7.7: Bruch durch vorzeitige Einschniirung der Druckzone

Der Vergleich der erreichten Betonrandstauchungen (Bild 7.8) zeigt, dal3 der Bruch der
Balken 7 und 10 aus normalfestem Beton M 45K bereits bel einer Betonrand-
stauchung in Balkenmitte von -1,5 %o erfolgte, wahrend die tbrigen Balken aus hoch-
festem Beton wesentlich grofdere Randstauchungen ohne Druckzonenversagen er-
reichten. Die im Vergleich zur rechnerisch aufnehmbaren Randstauchung von -3,5 %o
deutlich geringeren Betonstauchungen in Balkenmitte beim Bruch der Balken 7 und 10
zeigen, dald der Verbund im Bereich der Verankerung nicht ausreichend war, um eine
vorzeitige Einschniirung der Druckzone oder einen V erankerungsbruch zu verhindern.
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Bild 7.8: Momenten-Dehnungsbezi ehungen der Druckzone fir die Balken 5 bis 10
Auch die erreichten Dehnungen der Zugzone des Balkens 7 von 3,4 %0 und des Bal-
kens 10 von 2,1 %o blieben deutlich hinter den Dehnungen der Ubrigen Balken zurtick,

bei denen die Zugfestigkeit der Bewehrung vollstandig ausgenutzt werden konnte
(Bild 7.9).
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Bild 7.9: Momenten-Dehnungsbeziehungen der Zugzone fir die Balken 5 bis 10

In Tabelle 7.1 sind die experimentellen Grenzmomente den rechnerischen Bruchmo-
menten gegenlibergestellt, die mit den wirklichkeitsnahen Spannungs-Dehnungslinien
fUr die verwendeten Betonsorten nach Tafel D 5 und der Streckgrenze der Bewehrung
ermittelt wurden. Es wird deutlich, dal3 die Balken 7 und 10 mit geringer Verbundfe-
stigkeit und Sprengrissen aus der Spannkrafteinleitung (Abschnitt 5) vorzeitig versag-
ten, wahrend die Ubrigen Baken grofRere Biegemomente als die rechnerischen
Bruchmomente aufnehmen konnten.

Bal- | Beton- Versagensart experimentelles | rechnerisches | Abweichung
ken sorte Grenzmoment | Bruchmoment
INr]{  [-] [-] [kNm] [kKNm] [%]
1 |M105KS Druckzonenbruch 225 209 +7,6
2 |IM65K Druckzonenbruch 217 206 +5,5
3 [M105KS Druckzonenbruch 300 283 +5,9
4 |M105KS Druckzonenbruch 225 209 +7,6
5 |M105KS FlieRen der Bewehrung 230 215 +7,0
6 [M65K FlieRen der Bewehrung 230 213 +7,7
7 |[M45K Verankerungs-/Druckzonenbruch 134 (205) 209 -36,0 (-2,0)
8 |M105KS FlieRen der Bewehrung 234 232 +0,8
9 [M65K FlieRen der Bewehrung 232 229 +1,3
10 (M45K Verankerungsbruch 197 225 -12,4

(...): nach Befestigung einer Ankerplatte am unverbiigelten Balkenende

Tabelle 7.1: Experimentelle Grenzmomente und rechnerische Bruchmomente
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Insgesamt zeigt die Auswertung des Trag- und Verformungsverhaltens der Balken 1
bis 10, dal? die Ansétze der aufnehmbaren Betonstauchungen von hochfestem Beton in
der Druckzone nach [9] gut mit den Versuchswerten Ubereinstimmen. Die Mitwirkung
des Betons auf Zug im Bruchzustand ist insbesondere bei einer teilweisen Vorspan-
nung mit Litzenbewehrung vernachlassigbar gering. Der Verbund der Spannbeweh-
rung ist ohne zusétzliche Betonstahlbewehrung in der Zugzone ausreichend, um eine
vorzeitige Einschnirung der Betondruckzone durch grof3e Rif3breiten zu verhindern.
Bei der Endverankerung kann eine zu geringe Verbundfestigkeit zu einem vorzeitigen
Versagen vor dem Erreichen der Zugfestigkeit der Spannbewehrung durch einen Ver-
ankerungsbruch oder durch eine Einschntrung der Druckzone fihren.

7.4.2 Tragverhalten der Verankerung

Das Tragverhalten der Endverankerung wird bei der Vorspannung mit sofortigem Ver-
bund durch die gleichzeitige Beanspruchung aus der Verbundverankerung und der
Einleitung der Auflagerkraft gepragt. Im Unterschied zu Balken ohne Vorspannung
bleibt der Verankerungsbereich zun&chst frei von Biege- und Schubrissen (Zustand 1).
Bel zusétzlicher Beanspruchung wird die Betondruckspannung aus der Vorspannung
bis zur Dekompression aufgezehrt. Hierbel lagert sich der Eigenspannungszustand aus
der Vorspannung in einen Gleichgewichtszustand mit der &ul3eren Beanspruchung um.
Erst bei dem Uberschreiten der aufnehmbaren Betonzugspannungen bilden sich Risse
und der Verankerungsbereich geht in den Zustand Il Uber. Hierbel stehen die Aufla-
gerkraft Vg, die Stahlzugkraft F, und die Druckstrebenkraft F. im Gleichgewicht,
wenn durch die Verbundfestigkeit 1, der Bewehrung die horizontale Komponente der
geneigten Druckstrebenkraft aufgenommen werden kann (Bild 7.10).

Kraftegleichgewicht im Knoten A:

/‘4-_ F°

Bild 7.10:  Vereinfachtes Fachwerkmodell zum Tragverhalten im Zustand 11

Bei Uberschreiten der Verbundfestigkeit kommt es zu einem vorzeitigen Versagen,
wenn entweder durch Verschiebungen der Bewehrung im Verankerungsbereich ein
Verankerungsbruch eintritt oder eine vorzeitige Einschniirung der Druckzone infolge
zu grof3er Ril3breiten in dem anschlief3enden Bereich des Balkens auftritt (Bilder 7.6
und 7.7).

Bei den Balken 7 und 10 mit einem vorzeitigen Versagen im Verankerungsbereich
stellten sich durch die im Vergleich zu Balken 5 und 8 geringere Verbundfestigkeit
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(Abschnitt 3 und 5) grof3e Verschiebungen der Spannstéhle an den Stirnflachen ein. In
Bild 7.11 sind die Verschiebungen der Litzen bei Balken 7 tiber das auf3ere Biegemo-
ment aufgetragen. Die Verschiebungen an dem unverbligelten Balkenende setzten bei
wesentlich geringeren Beanspruchungen ein als an dem verbulgelten Ende, da sich aus
der Spannkrafteinleitung ein deutlich sichtbarer Rif3 gebildet hatte. Durch die geringere
Verbundfestigkeit am unverbiigelten Balkenende konnte nur rund 65 % der Beanspru-
chung des verbiigelten Balkenendes verankert werden. Um die Belastung fur das ver-
blgelte Balkenende steigern zu konnen, wurde die durchrutschende Spannbewehrung
der anderen Seite mit einer Ankerplatte gesichert.
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Bild 7.11:  Verschiebungen der Litzen beim Balkenversuch an den Stirnflachen

Auch bel den gerippten Spanndrahten ergaben sich grof3e Verschiebungen an dem un-
verblgelten Balkenende mit einem Sprengril3 aus der Spannkrafteinleitung. Aus Bild
7.12 wird deutlich, dal3 im Vergleich zu Balken 7 gréf3ere Biegemomente aufgenom-
men werden konnten, obwohl die Verschiebungen ungeféhr bei der gleichen Laststufe
begannen. An dem verbiigelten Balkenende waren nur sehr geringe V erschiebungen zu
erkennen.
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Bild 7.12:  Verschiebungen der gerippten Spanndréhte an den Stirnflachen
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Aus dem Vergleich der Verschiebungen der Balken 7 und 10 mit unterschiedlichen
Spannstahlen und ansonsten gleichen Verhdtnissen kann geschlossen werden, dal3 der
gerippte Spanndraht durch zunehmende Verschiebungen zusétzliche Verbundkrafte
aktiviert und damit eine grofdere Beanspruchung aufnimmt. Dem gegentiber kommt es
bei den Litzen durch die aufRere Beanspruchung zu einer sehr schnellen Verschie-
bungszunahme, die zum vorzeitigen Versagen fuhrt.

Der Zusammenhang zwischen der auferen Beanspruchung, dem V erschiebungsbeginn
der Spannstahle und der Biegerif3bildung wird in den Bildern 7.13 und 7.14 verdeut-
licht. Die weil3e Flache kennzeichnet die Momentenbeanspruchung, bei der in Hohe
der Spannstahle keine Betonzugspannungen auftreten. Der Verlauf der Dekompressi-
onsmomente entspricht der Spannkraft zum Zeitpunkt der Versuchsdurchfihrung nach
Tafel D 4 und der gemessenen zeitabhangigen Ubertragungsl ange.

unverblgelt verbugelt

Dekompressionsmoment 118 kNm

erreichtes Grenzmoment 134 kNm M, = 184 kNm

ereichtes Grenzmoment 205 kNm

Bild 7.13: Balken 7; Rif%bild und Biegemomente bel Dekompression, bei Biegeril3-
bildung im Verankerungsbereich und im Grenzzustand der Tragfahigkeit

unverbigelt verbilgelt

Balkpn 18

]
-

= Dekompressionsmoment 113 kNm =

—_——— —

Mee = 117 kNm e _— - -
My = 147 kNm

eneichtes Grenzmoment 197 kNm

Bild 7.14: Balken 10; Rif3bild und Biegemomente bel Dekompression, bel Biegeril3-
bildung im Verankerungsbereich und im Grenzzustand der Tragfahigkeit

181



Sobald die aul3ere Biegebeanspruchung das Dekompressionsmoment erreichte, lagerte
sich die Vorspannung vollstéandig in einen Gleichgewichtszustand mit der &uf3eren Be-
anspruchung um. Bei weiterer Laststeigerung kam es nach Uberschreiten der Beton-
zugfestigkeit zur Biegerif3bildung am unteren Querschnittsrand, die zu einer zusétzli-
chen Spannstahlbeanspruchung aus der auferen Belastung fuhrte. Der Vergleich mit
den Bildern 7.11 und 7.12 verdeutlicht, dal3 der gemessene V erschiebungsbeginn mit
der Bildung von Biegerissen im Verankerungsbereich korrespondiert.

Im Versuch wurde das verschiebungsabhéngige Verbundverhalten aktiviert, sobald die
Verschiebungen an der Stirnflache auftraten. Zu diesem Zeitpunkt war die Verbundbe-
anspruchung grof3er als bei der Spannkrafteinleitung, d. h. die Beanspruchung der
Spannstahle Uberschritt die eingeleitete Vorspannkraft. Hieraus und aus der gleichzei-
tigen Rifbildung oberhalb der Dekompression kann gefolgert werden, dal3 die Ver-
schiebungen der Spannstéhle erst einsetzen, wenn die auf3ere Momentenbeanspruchung
die Momente aus Vorspannung (weil3e Flache) Ubersteigt und damit die Zugkraft M/z
grofier als die eingeleitete Vorspannkraft wird.

Durch das Uberschreiten der Vorspannkraft (graue Flache im Auflagerbereich, Bild
7.13) kam es insbesondere bei Litzen durch das starr-plastische Verbundverhalten zur
schnellen Verschiebungszunahme, da nur eine geringfligig grof3ere Verbundkraft auf-
genommen werden konnte als zuvor bei der Spannkrafteinleitung. Bei weiterer Last-
steigerung versagte der Balken 7 durch vorzeitigen Bruch der Biegedruckzone infolge
zu grolRer RiRbreiten und einer Uberschreitung der Rotationskapazitét.

Bel den gerippten Drahten konnte die Uber die Spannkrafteinleitung hinausgehende
Beanspruchung wegen einer zu geringen Betondeckung nicht mehr vollstandig aufge-
nommen werden, da durch die Sprengrif3bildung die Zunahme der Verbundkréfte be-
grenzt war. Trotz der auftretenden V erschiebungen war ein Gleichgewichtszustand mit
der aufzunehmenden Verankerungskraft nicht mehr mdglich und es kam zum Veranke-
rungsbruch durch Absprengen der Betondeckung (Bild 7.14).

Bei den Balken 6 und 9 dagegen wurden aufgrund der im Vergleich zu Balken 7 und
10 kiirzeren Ubertragungs angen groRRere Biegemomente ohne eine BiegerifRbildung im
Verankerungsbereich aufgenommen. Die Verschiebungen der Spannstdhle setzten erst
bei grélerer Beanspruchung ein (Anhang D) und die Spannstahle konnten bis zum Er-
reichen der Zugfestigkeit verankert werden.

Die Versuchsergebnisse des Balkens 8 verdeutlichen den Einflul3 einer Rif3bildung im
Bereich der Endverankerung. Da bei der Spannkrafteinleitung an dem verbiigelten
Balkenende (rechtes Auflager) keine sichtbaren Risse aufgetreten waren, ergaben sich
auch beim Biegebruchversuch keine Verschiebungen der Spannstéhle an den Stirnfl&
chen (Bild D 23). Aus Bild 7.15 wird deutlich, daf3 durch die wesentlich kirzeren
Ubertragungslangen der Spannkraft, der Verankerungsbereich im Zustand | verblieb.
Da die Verbundkréfte im Spannkrafttbertragungsbereich schneller anwuchsen als die

182



Beanspruchung aus dem auf3eren Biegemoment, stellten sich keine zusétzlichen Ver-
bundbeanspruchungen im Verankerungsbereich ein. Trotz des kurzen Uberstandes der
Bewehrung Uber die Auflagerachse von 5 cm war die Verankerung sichergestellt.

Am unverbiigelten Bakenende war die Verbundkraftaufnahme durch Sprengrif3bil-
dung aus der Spannkrafteinleitung begrenzt. Infolge der aul3eren Beanspruchung kam
es zur Biegerifdildung und zu zusétzlichen Verbundbeanspruchungen im Veranke-
rungsbereich. Diese Zusatzbeanspruchung, entsprechend der grauen Flache am linken
Auflager, war jedoch loka eng begrenzt, so dal3 hier nur sehr geringe V erschiebungen
der Spannstéhle an den Stirnflachen gemessen wurden.

unverbugelt verbugelt

~
~
S o Dekompressionsmoment 113 kNm /

~ M. = 182KkNm
S S = =

erreichtes Grenzmoment 234 kNm

Bild 7.15:  Baken 8; Rif3bild und Biegemomente bel Dekompression, bel Biegeril3-
bildung im Verankerungsbereich und im Grenzzustand der Tragfahigkeit

Beim Balken 5 waren entsprechend der kurzen Ubertragungslange im Verankerungs-
bereich keine Biegerisse zu erkennen (Zustand ). Hier stellten sich auf beiden Seiten
die gleichen Verhdltnisse wie in Bild 7.15 rechts ein, d. h. die Verbundkrafte aus der
Spannkrafteinleitung waren grofder als die Verbundbeanspruchung aus der auf3eren
Belastung. Dementsprechend traten beim Balkenversuch keine Verschiebungen der
Litzen auf (Bild D 14).

Auch bel den teilweise vorgespannten Balken 1 bis 4 war die Verankerung trotz der
wesentlich geringeren Vorspannkraft im Vergleich zu Balken 5 ausreichend, da die
Zugkraft M/z langsamer anstieg als die Verbundkraft aus der Spannkrafteinleitung. Die
erreichten Auflagerkréafte sind um 11 % bis 27 % groR3er als die Vorspannkraft zum
Zeitpunkt der Versuchsdurchfihrung. Aus den Versuchen kann daher abgeleitet wer-
den, dal3 mindestens eine Auflagerkraft in Hohe der Vorspannkraft aufgenommen
wird.

Der Einflufd einer dynamischen Beanspruchung durch 30 Lastwechsel auf Gebrauchs-
lastniveau oberhalb der Dekompression zwischen 4/7 M, und 5/7 M, ist in den Bildern
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7.16 und 7.17 fur die Verschiebungen der Spannstéhle an den Stirnflachen der unver-
bugelten Enden der Versuchsbalken 7 und 10 dargestellt. Aufgrund der durch die Ril3-
bildung bel der Spannkrafteinleitung reduzierten Verbundfestigkeit ergaben sich hier
die grofdten V erschiebungszuwéchse von allen untersuchten Balken.
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Bild 7.16:  Mittelwert der Verschiebungszuwéachse der Litzen an dem unverbtigelten
Ende bel Balken 7 durch 30 Lastwechsel
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Bild 7.17:  Mittelwert der Verschiebungszuwéchse der gerippten Spanndréhte an
dem unverbligelten Ende bei Balken 10 durch 30 Lastwechsel

Die dynamische Beanspruchung oberhalb der Dekompression fihrte beim Balken 7 mit
Litzen zu einem mittleren Verschiebungszuwachs von rd. 0,2 mm, da die aul3ere Ver-
bundbeanspruchung grol3er als die Verbundspannungen bel der Spannkrafteinleitung
war. Der Verschiebungszuwachs der Litzen bel Baken 7 ist deutlich grof3er als der
Zuwachs von 0,07 mm der gerippten Spanndréhte bel Balken 10. Das bei ansonsten
gleichen Verhdtnissen bessere Verbundverhalten der gerippten Drahte im Vergleich
zu den glatten Litzen ist auf den Scherverbund zurtickzufUhren.
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Zusammenfassend ist festzustellen, dal3 fur den Verankerungsbruch nicht die Bie-
geriRbildung sondern das Uberschreiten der aufnehmbaren Verbundspannungen durch
eine zusatzliche Beanspruchung aus der Endverankerung ursachlich ist.

Bei glatten Litzen kdnnen die aufnehmbaren Verbundspannungen durch das nahe-
rungsweise starr-plastische Verbundverhalten nicht gréf3er werden als bei der Spann-
krafteinleitung. Nach Uberschreiten dieser Verbundspannungen wachsen die Ver-
schiebungen zwischen Litzen und Beton sprunghaft an. Da keine zusétzlichen Ver-
bundkréfte aktiviert werden kdnnen, erfolgt schliefdlich das Versagen durch zu grol3e
Verschiebungen im Verankerungsbereich.

Die gerippten Spanndréhte kénnen durch das verschiebungsabhéngige Verbundver-
halten grofere Verbundbeanspruchungen als bei der Spannkrafteinleitung aufnehmen.
Dies fuhrt beim Uberschreiten der Verbundkraft aus der Spannkrafteinleitung zu klei-
neren Verschiebungen und insbesondere zu einem gutmitigeren Verhalten unter dy-
namischer Beanspruchung. Durch die grofere Verbundbeanspruchung als bei der
Spannkrafteinleitung kann jedoch ein Verankerungsbruch durch Absprengen der Be-
tondeckung auftreten.

7.5 Bemessungskonzept zur Endverankerung vorgespannter Bauteile

Wie die Versuchsergebnisse zeigen, ist eine Endverankerung auch bei sehr kurzer
Auflagertiefe moglich, wenn die Zugkraft der Spannstdhle aus der aulReren Beanspru-
chung kleiner als die eingeleitete VVorspannkraft ist. Erst beim Uberschreiten der Vor-
spannkraft im Verankerungsbereich, d. h. der aufnehmbaren Verbundkraft, treten Bie-
gerisse und grofRere Verschiebungen der Spannstdhle auf, die zum Verankerungsbruch
fuhren kdnnen, wenn keine zusétzlichen Verankerungskréfte zum Beispiel aus dem
Uberstand der Bewehrung hinter der Auflagervorderkante aktiviert werden.

Da sich die Vorspannung zunéchst in einen Gleichgewichtszustand mit der aul3eren
Belastung umlagert, treten erst oberhalb der Dekompression bei der Biegerif3bildung
wesentlich grofdere Verbundbeanspruchungen als bei der Spannkrafteinleitung auf. Im
Grenzzustand der Tragféhigkeit ist daher die Verankerung beim ungerissenen Veran-
kerungsbereich sichergestellt. Fur die Ubertragungsldnge der Vorspannkraft im Grenz-
zustand der Tragfahigkeit ist bei den Verbundspannungen nach Tabelle 5.4 ein Teil-
sicherheitsbeiwert von 1,5 zu berticksichtigen. Der Bemessungswert der Ubertra-
gungsléange ergibt sich damit ungiinstigst nach Abschnitt 5.7 zu:

e =150.20,, =180, (7.1)
mit |, = Ubertragungslange nach Gleichung 5.7

Der Verankerungsbereich, innerhalb der die maximale Spanngliedkraft F,y im Grenz-
zustand der Tragfahigkeit vollstéandig verankert ist, darf als ungerissen angenommen
werden, wenn die Betonzugspannungen (Biege- und Hauptzugspannungen im Grenz-
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zustand der Tragfahigkeit) unter Berticksichtigung der mal3gebenden V orspannkraft P,
und der dazugehdrigen Ubertragungslange I,q die Betonzugfestigkeit nicht tbersteigt.

Wenn die Zugspannung den Wert fey. o 05 Nicht Ubersteigt, dirfen die Bedingungen fir
die Verankerung ohne weitere Prifungen als erfiillt angesehen werden.

Wenn die Zugspannung den Wert fey. 0,05 Ubersteigt, ist nachzuweisen, daf? die vorhan-
dene Zugkraftlinie die Zugkraftdeckungslinie, die sich aus der Zugkraft der Spannglie-
der und der nicht vorgespannten Bewehrung zusammensetzt, nicht Uberschreitet. Die
vom Spannstahl aufnehmbare Kraft ergibt sich unter Berlicksichtigung der Rif3bildung
nach Bild 7.18. AuRerhalb der Ubertragungsldnge bzw. ab dem ersten RiR3 ist von einer
verminderten Verbundspannung auszugehen. Hierbel sind fir Litzen und profilierte
Dréahte die Verbundspannungen nach Tabelle 5.4 mit dem Faktor 0,5 und flr gerippte
Drahte mit 0,7 zu reduzieren und ein Teilsicherheitsbeiwert von 1,8 im Grenzzustand
der Tragfahigkeit zu berlicksichtigen. Die in der Entfernung x zu verankernde Kraft
Fsax betragt

Fox = Mg (X)/ z+%VSd(x) (cot®-cota) (7.2
mit  Mgy(X) = aufzunehmendes Biegemoment an der Stelle x,

z = innerer Hebelarm,

Vgi(X) = aufzunehmende Querkraft an der Stelle x,

©] = Druckstrebenwinkel aus der Querkraftbemessung, fir Bauteile

ohne Schubbewehrung ist ein Winkel von 27° anzusetzen,
= Winkel zwischen Querkraftbwehrung und Bauteilachse,

X = Entfernung bis zum ersten Biegeril3.
= =
= % P ba N = % < ba N
&G il 3G
Gy Gy
Gpm[) csme N
Gpmt
)
/
I, Abstand vom b Abstand vom
<« #l Balkenende «—>—> Balkenende
< bpd “— X —P
< . 1. Riss
< X »
1. Riss
a) bei der Spannkrafteinleitung (1), b) bei der Spannkrafteinleitung (1),
im Grenzzustand der Tragfahigkeit ohne im Grenzzustand der Tragfahigkeit mit
Ribildung in der Ubertragungslange (2) Ribildung in der Ubertragungslange (3)

Bild 7.18:  Verlauf der Spannstahlspannungen im Verankerungsbereich
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Fur die beiden Félle nach Bild 7.18 @) und b) wird nachfolgend die Anwendung des
vorgeschlagenen Bemessungskonzepts bei gerissenem Verankerungsbereich erlautert.

K eine RiRbildung in der Ubertragungslange

Bel Biegetraggliedern ergibt sich die aufzunehmende V erbundbeanspruchung aus der
Anderung der Zuggurtkraft Vsy/z entsprechend der Zugkraftdeckungdlinie. (Bild 7.19).
Es kann daher zunéchst nachgewiesen werden, dal die aufzunehmende V erbundbean-
spruchung V sy/z kleiner al's die aufnehmbare V erbundbeanspruchung P/l ppq it.

Demnach ist fir eine Auflagerkraft Vg senkrecht zur Spannstahlachse die Veranke-
rungskraft der Spannbewehrung ohne rechnerischen Uberstand der Bewehrung am
Endauflager ausreichend, wenn nach der Zugkraftdeckungslinie Bild 7.19 @) gilt:

P

m

(7.3)

VSd < i
Ibpd

mit lpg = Bemessungswert der Ubertragungsiange nach Gl. (7.1)

Ubersteigt die zu verankernde Kraft die Vorspannkraft, tritt eine deutliche Verminde-
rung der spannungsabhangigen Verbundkrafte ein. Die moégliche Verankerungskraft
mit den erhohten Verbundspannungen nach Tabelle 5.4 wird daher auf die tatsachlich
eingeleitete Vorspannkraft P, (Bild 7.18 a) begrenzt. Die anschlief3ende Zugkraftdek-
kung ist entsprechend den geringeren Verbundspannungen bei einem Spannungszu-
wachs fur Litzen mit einer um 50 % verminderten Verbundfestigkeit nachzuweisen
(Bild 7.19 a). Da die Ubertragungsliange im Zustand | verbleibt, ist das Versatzmai
nach der Fachwerkanalogie erst ab dem Uberschreiten der Betonzugfestigkeit auler-
halb der Ubertragungslange fir den Nachweis der Zugkraftdeckung anzusetzen.

Der Anteil der Auflagerkraft Vs der ohne rechnerischen Auflagertiberstand, d. h. im
ungerissenen Bereich vor der Auflagervorderkante verankert werden kann, ist auf die
vorhandene V orspannkraft P, zu begrenzen.

Mit RiRbildungin der Ubertragungslange

Wenn die Bedingung nach Gleichung 7.3 nicht erfullt wird, ist bei Uberschreiten der
Betonzugfestigkeit mit Rissen in der Ubertragungs ange auszugehen. Die aufnehmbare
Verankerungskraft der Spannbewehrung errechnet sich dann zu:

<*p (7.4)

pdx = m

bpd
Hierbei ist der Abstand x bis zum ersten RiR durch das Uberschreiten der rechneri-
schen Betonzugfestigkeit fey. 005 gekennzeichnet (Bild 7.19 b). Die einwirkende Ver-
ankerungskraft Fsg im Abstand x ergibt sich aus der auf3eren Beanspruchung ein-
schliefdlich dem Versatzmal? nach der Fachwerkanal ogie nach Gleichung 7.2. Aus dem

Spannstahl spannungsverlauf nach Bild 7.18 b) ergibt sich die Zugkraftdeckungslinie

F
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nach Bild 7.19 b). Die tber F,u hinausgehende Zugkraft Fey ist entsprechend den Re-
geln fUr Betonstahlbewehrung zusétzlich zu verankern. Hierbel darf fur Litzen eine um
50 % verminderte V erbundfestigkeit angenommen werden.
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a) ohne RiRbildung in der Ubertra- b) mit RiRbildung in der Uber-
gungslénge tragungslange

Bild 7.19:  Zugkraftdeckungslinie im Grenzzustand der Tragféhigkeit und Endver-
ankerung fur Litzen mit senkrechten Biigeln

Die Anwendung von hochfestem Beton fiihrt zu einer Verminderung der Ubertra-
gungslange lp,g. Zusétzlich ergeben sich bei der Ausbildung nach Bild 1 c) durch die
geringere Vordehnung des Spannstahls im Vergleich zu einer gemischten Bewehrung
deutlich kirzere Ubertragungslangen der Vorspannkraft. Wenn hierdurch die RiRbil-
dung erst auRerhalb der Ubertragungslange auftritt, kann der giinstige Verlauf der
Spannstahlspannungen nach Bild 7.18 a) im Verankerungsbereich angesetzt werden.
Wenn die Zugkraftdeckung nach Bild 7.19 &) erflillt ist, ist auch bei kurzen Auflager-
tiefen keine zusétzliche Betonstahlbewehrung erforderlich.

Mit diesem Vorschlag liegt ein einheitliches Bemessungskonzept der Verankerung am
Endauflager fur alle Vorspanngrade und Bewehrungsformen vor, das gleichermal3en
fUr volle und teilweise V orspannung sowie flr Stahlbeton guiltig ist. Bei geringen Vor-
spanngraden kann insbesondere durch die hohe Verbundfestigkeit bei hochfestem Be-
ton auf grofRere Auflagertibersténde und zusétzliche Betonstahlbewehrung verzichtet
werden und die Auflagertiefe ergibt sich allein aus konstruktiven Anforderungen und
den zuldssigen Auflagerpressungen.
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8 Zusammenfassung

Bei der Konstruktion und Bemessung von Spannbettfertigteilen aus hochfestem Beton
sind die im Vergleich zu normalfestem Beton hoheren Verbundfestigkeiten der
Spannglieder mit sofortigem Verbund von grof3er Bedeutung. Zunéchst ergeben sich
bei der Spannkrafteinleitung sehr kurze Ubertragungsiangen und es stellt sich die Fra-
ge nach den Mindestabmessungen der Betondeckung und der Spannstahlabsténde un-
tereinander fur die Verbundverankerung, um die Vorspannkréfte ohne Sprengrisse
zielsicher einzuleiten. Dartiber hinaus beguinstigt eine hohe Verbundfestigkeit die wirt-
schaftliche Anwendung einer teilweisen Vorspannung, deren Langsbewehrung allein
aus Litzen ohne zusétzlichen Betonstahl besteht, da in hochfestem Beton eine wirksa-
me RifRbreitenbeschrankung mit Spanndrahtlitzen im Gebrauchszustand zu erwarten
Ist. Zusétzliche Vortelle ergeben sich im rechnerischen Bruchzustand bei der Endver-
ankerung durch kirzere V erankerungslangen. Obwohl die Anwendung von hochfestem
Beton seit Anfang der 90-er Jahre zum Stand der Technik gehort, wurde in [9] die
Anwendung bei Spannbettfertigteilen ausgeschlossen, da bisher noch Kenntnisllicken
bei der Konstruktion und Bemessung bestanden.

In der vorliegenden Arbeit wurden daher das grundsétzliche Verbundverhalten von
Spannstahlen mit sofortigem Verbund im Spannkrafteinleitungs-, Rif3- und Veranke-
rungsbereich bel hochfestem Beton sowie die Auswirkungen auf das Tragverhalten
von Spannbettfertigtellen untersucht. Um die Kenntnisllicken zu schlief3en, wurden
150 Pull-Out Versuche mit Spannungsanderungen wie bel Ublichen Spannbettfertig-
teilen, 16 Spannkrafteinleitungsversuche mit Versuchskorpern aus 24 Stunden altem
hochfesten Beton, sechs Zugkérperversuche und zehn Versuche an unterschiedlich
vorgespannten Balken im Gebrauchs- und Bruchzustand durchgefihrt.

Die Untersuchungen an Pull-Out V ersuchskdrpern ergaben deutlich héhere Verbundfe-
stigkeiten der Spannstahle in hochfestem Beton mit Silikastaub. Bel Spanndrahtlitzen
fuhrten die spannungsabhangigen Querdehnungen im Ubertragungsbereich der Vor-
spannkraft (Hoyer-Effekt) zu einer welteren Steigerung der Verbundfestigkeit, so dal3
Verbundspannungen von bis zu 20 N/mm? erreicht wurden. Im Rif3bereich ergaben
sich dagegen durch die negativen Querdehnungen infolge des Spannungszuwachses
wesentlich geringere Verbundspannungen. Mit den aus den Pull-Out Versuchen abge-
leiteten V erbundgesetzen kann das Verbundverhalten von Spannstéhlen in hochfestem
Beton im Spannkrafteinleitungs- und Rif3bereich zutreffend beschrieben werden.

Durch mechanische und numerische Berechnungsmodelle konnte gezeigt werden, dal3
der Verbundmechanismus der Spanndrahtlitzen im wesentlichen vom Relbungsver-
bund bestimmt wird, der bel grof3er Verbundfestigkeit zu einer erhGhten Sprengwir-
kung fiihrt. Trotz der bei hochfestem Beton deutlich kiirzeren Ubertragungslangen der
Vorspannkraft ist keine grof3ere Betondeckung als in normalfestem Beton erforderlich.
Die Zunahme der Betonzugfestigkeit war ausreichend, um die Vorspannkréfte ohne
eine Sprengrif3ildung sicher einzuleiten. Daher werden einheitliche Mindestabmes-
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sungen fur normalfesten und hochfesten Beton vorgeschlagen, um die Einleitung der
zuléssigen Vorspannkraft nach DIN 1045-1 fir Spanndrahtlitzen sicherzustellen (fur s
>250: Cnin= 2,50 oder fur s=2,0 O: ¢yin = 3,0 ). Die Untersuchungen mit ver-
gleichbaren gerippten Spanndrahten zeigten, dal3 durch Litzen gréf3ere Vorspannkréafte
rildfrel eingeleitet werden konnen. Fir gerippte Spanndréhte sind daher die Min-
destabmessungen um 0,5 [ zu erhéhen.

Bel der Rifl3breitenbeschrénkung durch Spanndrahtlitzen ergaben die RifRbreitenfor-
meln nach Heft 466 des DAfStb im Bereich der Erstrif3belastung bis zu einer Zusatz-
stahlspannung von 300 N/mm? eine gute Ubereinstimmung mit den gemessenen Wer-
ten, da das verschiebungsabhangige Verbundgesetz das Verbundverhalten von Litzen
in hochfestem Beton zutreffend abbildet. Bel abgeschlossener Rif3bildung mit einer
Zusatzstahlspannung grof3er als 300 N/mm? sollte keine weitere Zunahme der Ver-
bundspannung angenommen werden. Der gunstige Einflul? aus der Zunahme des Ver-
schiebungsweges wird durch die Verminderung der Querdehnung beim Anstieg der
Stahl spannung aufgehoben. Eine tief liegende Nullinie bei der Erstriffbildung fihrt zu
einer nicht vernachlassigbaren Beeinflussung der Rif3abstande durch den Scheiben-
spannungszustand. Der Scheibenspannungszustand sollte daher berlicksichtigt werden,
wenn die rechnerische Zugkeilhhe im Zustand | kleiner as die zweifache Einlei-
tungslange der Erstrif3zugkraft ist. Auf3erdem sollte bel der Ermittlung der Stahlspan-
nung mindestens die Zugkeilkraft im Zustand | angesetzt werden, wenn bei der
Erstrif3bildung die rechnerische Zugkeilhthe kleiner as 1/3 der Bauteilhohe ist. Mit
dem erweiterten Bemessungskonzept fur Litzen kann die RifRbreite zutreffend be-
stimmt werden. Hiermit ist die Anwendung der kostengiinstigen teilweisen Vorspan-
nung bel Verzicht auf eine Betonstahllangsbewehrung fur Innenbauteile moglich.

Die Untersuchungen zum Verankerungsbereich zeigten, dal3 Sprengrisse im Ubertra-
gungsbereich der Vorspannkraft zu einer unkontrollierten Vergréf3erung der Eintra-
gungslénge fuhren und ein vorzeitiges Versagen durch Verankerungsbruch verursa-
chen koénnen. Obwohl der gunstige Einflul? einer Querbewehrung nachgewiesen wur-
de, zeigten die Bakenversuche im Bruchzustand, dal insbesondere bei Litzen das
malgebende Kriterium fur den Verankerungsbruch die Uberschreitung der Verbund-
spannungen aus der Spannkrafteinleitung bei der Biegerif3bildung war. Bei einem un-
gerissenen Verankerungsbereich ist daher die Endverankerung von Spanngliedern mit
sofortigem Verbund sichergestellt. Im gerissenen Verankerungsbereich sollte wegen
der spannungsabhangigen Verbundfestigkeit ein bilinearer Verlauf der Verbundspan-
nungen angenommen werden. Ubersteigt die Beanspruchung die Vorspannkraft oder
treten Risse auf, ist eine Verminderung der V erbundspannungen anzunehmen.

Durch die Herleitung von praxisgerechten Bemessungskonzepten zur Spannkraftein-
leitung, Rifbreitenbeschrankung und Verbundverankerung konnen jetzt die wirt-
schaftlichen Vorteile aus der Anwendung von hochfestem Beton, der teilweisen Vor-
spannung und der kostenguinstigen Spannbettvorspannung mit Spanndrahtlitzen ausge-
nutzt werden.
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Anhang A:

Angaben zu den Pull-Out Versuchen

Ver- | Serie| Spannstahl- Beton- Ver- Betonalter Spannungs- auf den
suchs- sorte sorte suchs- | bei Versuchs-| @nderung der | Nenndurch-
reihe korper- [ durchfiih- Spannstahle | messer be-
anzahl rung vor Versuchs- | zogene Be-
beginn tondeckung
[Nr.] | [Nr] [-] [-] [n] [N/mm?] [-]

1 1 Litze 0,5* M 85 KS 9 14 Tage 0, -650, -1200 5,50
ohne 2a Litze 0,5“ M 85 KS 3 14 Tage 0 5,50
Dre_h' 2b | Biundel0,5* |[M85KS 6 14 Tage 0, -950 5,50
32::2;; 3 Litze 0,5" M 65 K 9 14 Tage 0, -650, -1100 5,50
(Db.) 4 Litze 0,5* M 105 KS 9 14 Tage 0, -650, -1200 5,50

5 Litze 0,5" M 105 KS 9 24 Stunden | 0, -650, -1200 5,50
6 Litze 0,5* M 105 BS 9 24 Stunden | 0, -650, -1200 5,50
7 Litze 0,5" M 65 K 9 24 Stunden | 0, -650, -1200 5,50
8 Litze 0,5* M 105 BS 9 14 Tage 0, -650, -1200 5,50
9 Litze 0,5" M 65 K 9 24 Stunden | 0, -650, -1300 | 200, 30, 5,50
10 Litze 0,5* M 105 KS 9 24 Stunden | 0, -650, -1300 (20, 30, 5,50
11 Litze 0,5" M 85 KS 9 24 Stunden | 0, -650, -1300 |20, 30, 5,50
12 Litze 0,5" M 45 K 9 14 Tage 0, -650, -1200 5,50
13 Litze 0,5" M 65 K 9 14 Tage 0, +150, +300 5,50
14 Litze 0,5" M 105 KS 9 14 Tage 0, +150, +300 5,50
15 Litze 0,5" M 105 BS 9 14 Tage 0, +150, +300 5,50

2 16 Litze 0,5“ M 65 K 3 14 Tage 0, +150, +300 5,50
mit Db. | 17 Litze 0,5" M 105 KS 3 14 Tage 0, +150, +300 5,50

3 18 | Draht 012 mm [M 45K 9 14 Tage 0, -550, -1100 5,750

19 | Draht 012 mm |M 105 KS 9 14 Tage 0, -550, -1100 5,750
Tafel A 1:  Ubersicht der durchgefiihrten Pull-Out Versuche
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M 45 K M65K [ M85KS [M105KS|M 105 BS
CEMI1425R [kg/m3] 280 420 - - -
CEMI1525R [kg/m3] - - 450 450 450
Silika Feststoff (Stest) [kg/m3] - - 35 45 65
Wasser (W) [I/m3] 144 126 143 121 129
FlieBmittel (FM) [I/m3] 0-2 10-16 7 16-21 | 23-27
Sand 0-2 [kg/m3] 639 611 568 611 621
Kies 2-6 [kg/m3] 783 549 698 392 42
Kies 8-16 [kg/m3] 522 700 468 757 -
Splitt 2-8 [kg/m3] - - - - 279
Splitt 8-11 [kg/m3] - - - - 914
w/z [-] 0,51 0,30 0,32 0,27 0,29
(w + 0,65FM)/(z + Stest) | [ -] 0,52 0,32 0,31 0,27 0,28
Ausbreitmaly [mm] | 360-440 (| 370-530 |380-410 | 350 - 520 | 360 - 400

Stest = Silika-Feststoffanteil

Tafel A 2. Zusammensetzung und Ausbreitmal? der verwendeten Betonsorten
Bezeichnung Hersteller
Zement CEMI1425R/525R [Dyckerhoff Zement GmbH, Werk Lengerich

Silikasuspension

Elkem Microsilica (SF)

Fa. Woermann-Elkem GmbH

FlieBmittel FM 62 Firma Heidelberger Baustofftechnik
Tafel A 3: Verwendete Zementsorten, Betonzusatzstoffe und -Zusatzmittel
100 | |
904 —<—M45K
gl | —0-Me5K
S ——M 85KS
S 01—
> —0—M 105 KS
O, 604— c 16
> —=—M 105 BS
S 50
[@)]
e
S 40
=)
©
2 304
i
20
10
0 T T T
0 0,25 0,5 1 2 4 8 16
Lochweite [mm]
Bild A 1: Sieblinien der verwendeten Betonsorten
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24-Stunden 14-Tage 28-Tage
Erhartungsgsprufung | Erhértungsgsprufung | Guterprifung
Beton- Serie Wairfel- | Spaltzug- | Warfel- | Spaltzug- | Wdrfeldruck-
sorte druck- festigkeit druck- festigkeit festigkeit
festigkeit festigkeit

[-] [Nr.] [N/mm2] | [N/mm2] | [N/mm?] | [N/mm?] [N/mm?]
M 45 K 12 - - 54,0 2,62 55,0
18 - - 48,4 2,86 55,0
M 65 K 3 - - 78,1 3,38 77,5
7 (34,7) 2,14 (62,7) - 77,6
9 50,8 3,61 88,5 - 91,7
13 - - 82,4 3,35 85,4
16 - - 72,7 - 79,8
M 85 KS 1 - - 86,8 3,34 98,0
2 - - 82,9 3,62 89,7
11 67,9 3,63 88,4 - 100,3
M 105 KS 4 - - 92,9 4,10 97,1
73,5 3,49 94,4 - (78,3)
10 75,0 2,99 105,5 - 97,3
14 - - 101,0 4,97 104,8
17 - - 108,8 4,70 1127
19 - - 104,6 4,69 117,6
M 105 BS 6 75,6 3,09 (82,1) - 112,0
8 - - 109,9 4,98 112,0
15 112,5 4,11 119,1

(...): Festigkeiten aufgrund von exzentrischer Lasteinleitung der Prifmaschine zu gering

Tafel A 4: Ergebnisse der Erhartungs- und Giiteprifungen
Spannstahlsorte | Durch- | Quer- Streck- Zugfe- | Zugfestigkeit/ | E-Modul
messer | schnitt grenze stigkeit | Streckgrenze
[-] [mm] [mMm?] | [N/mm2] [ [N/mmZ] [-] [N/mm?2]
Spanndrahtiizen | 155 | 938 | 1639 | 1784 1,088 196702
St 1570/1770
Spannstahidraht 1111 | 1494 | 1613 1,080 202139
St 1420/1570
Tafel A5:  Spannstahleigenschaften




Betonsorte Anderung der Vorspann- | Verschiebung beim Verbundkraft beim
ung vor dem Versuch Betonbruch Betonbruch

[-] [N/mm?] [mm] [kN]
M 45 K 0 2,29 43,1
M 45 K -550 1,62 50,5
M 45 K -1100 2,26 55,8
M 105 KS -550 1,27 91,4
M 105 KS -1100 1,49 93,7

Tafel A.6:  Verschiebungen und Verbundkrafte beim Bruch der Versuchskorper mit
gerippten Spanndréhten

a) Serie 18, Betonsorte M 45 K

b) Serie 19, Betonsorte M 105 KS

Bild A 2: Ubersicht der SprengriRbildung bei den Pull-Out Versuchen mit geripp-
ten Spanndrahten

A4
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c) Anderung der Litzenspannung um -1200 N/mm?2

Serie 4, Verbund-V erschiebungsbeziehung fir M 105 KS, |, =50 mm und ¢ = 5,5 [0 (14 Tage: w150 = 92,9 N/mnv)
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c) Anderung der Litzenspannung um -1200 N/mm?2

Serie 8, Verbund-V erschiebungsbeziehung fur M 105 BS, I, =50 mm und ¢ = 5,5 [0 (14 Tage: Rwis0= 109,9 N/mm?)
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c) Anderung der Litzenspannung um -1200 N/mm?2
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Serie 7, Verbund-V erschiebungsbeziehung fir M 65 K, I, =50 mmund ¢ = 5,5 [0 (24 Std.: By1s0 = 34,7 N/mm?)
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c) Anderung der Litzenspannung um -1200 N/mm?2
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c) Anderung der Litzenspannung um -1200 N/mm?2

Serie 6, Verbund-V erschiebungsbeziehung fir M 105 BS, I, =50 mmund ¢ = 5,5 0 (24 Std.: 3y1s0 = 75,6 N/mm?)
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Serie 15, Verbund-V erschiebungsbeziehung fir M 105 BS, I, =50 mmund ¢ = 5,5 [0 (14 Tage: Bwiso = 112,5 N/mnv)
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BildA 19:  Serie 17, Verbund-V erschiebungsbeziehung fir M 105 KS, I, =50 mm und ¢ = 5,5 [0 (14 Tage: 150 = 108,8 N/mm?)
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Anhang B:

Angaben zu den Spannkrafteinleitungsver suchen

Ver- Spannstahl bezogene | bezoge- | Querschnitts- | Beton- Betonalter
suchs Beton- | ner lichter | abmssungen sorte bei Spann-
korper deckung | Abstand hxb krafteinlei-

c/Ud s/O bo tung

[Nr] [-] [-] [-] [mm] [-] [-]

1 2 Litzen 0,5" 15 11,4 50,0 x 205 |M 105 KS | 24 Stunden
4 2 Litzen 0,5* 1,5 15,0 50,0x250 |M65K 24 Stunden
7 2 Litzen 0,5" 15 9,4 50,0 x 180 |M 105 BS | 24 Stunden
g’_ 3 2 Litzen 0,5" 2,0 7,2 62,5x 165 |M 105 KS | 24 Stunden
% 6 2 Litzen 0,5 2,0 10,0 62,5x200 |M65K 24 Stunden
é 9 2 Litzen 0,5" 2,0 5,6 62,5x 145 |M 105 BS | 24 Stunden
'é 2 2 Litzen 0,5" 25 4,2 75,0 x 140 |M 105 KS | 24 Stunden
% 5 2 Litzen 0,5* 2,5 6,2 75,0x165 |M65K 24 Stunden
g-;- 8 2 Litzen 0,5 25 2,6 75,0x 120 |M 105 BS | 24 Stunden
10 4 Litzen 0,5 25 2,0 112,5x 180 |M 105 KS | 24 Stunden
11 4 Litzen 0,5" 3,0 2,0 125,0 x 165 [M 105 KS | 24 Stunden
12 4 Litzen 0,5 3,0 2,0 125,0x 200 |M 65K 24 Stunden
5 4 Litzen 0,5 3,0 2,0 200 M 105 KS | 24 Stunden
6 4 Litzen 0,5" 3,0 2,0 200 M 65 K 24 Stunden
é 7 4 Litzen 0,5“ 3,0 2,0 200 M 45 K 3 Tage
g 8 4 Dréhte 012 mm 35 2,5 222 M 105 KS | 24 Stunden
9 4 Dréhte 012 mm 3,5 2,5 222 M 65 K 24 Stunden
10 |4 Drahte 012 mm 3,5 2,5 222 M 45 K 3 Tage
Tafel B1:  Ubersicht der durchgefiihrten Spannkrafteinleitungsversuche

B1l



Ver- Spannbett- | Betondehnung | Spannstahl- | Betondruck- E-Modul
suchs | vorspannung | in Spannstahl- spannung spannung in | des Betons
korper héhe nach dem Spannstahl-

Vorspannen hohe
Op(o) Ecel Opo Ocpo

[Nr.] [N/mm?] [%60] [N/mm?2] [N/mm?2] [N/mm?2]

1 1356 Risse: unvollstandige Messung 22,2 26900

2 1357 -0,522 1255 22,1 30700

3 1363 Risse: unvollstandige Messung 22,1 32200

g‘_ 4 1333 Risse: unvollstandige Messung 18,4 28100
% 5 1359 -0,685 1225 18,8 24300
.% 6 1358 Risse: unvollstandige Messung 18,4 25500
E 7 1374 Risse: unvollstandige Messung 25,0 30400
% 8 1359 -0,728 1217 25,3 31400
% 9 1344 Risse: unvollstandige Messung 25,0 29900
10 1349 -0,663 1220 22,3 34300

11 1350 -0,643 1225 22,1 34400

12 1351 -0,631 1228 18,6 30500

5 1352 -0,422 1270 16,3 37500

6 1358 -0,523 1256 16,2 31900

é 7 1350 -0,510 1251 16,2 32100
g 8 1106 -0,371 1030 14,1 40000
9 1095 -0,432 1007 13,8 31400

10 1115 -0,450 1023 13,9 30900

Tafel B 2:  Spannstahl- und Betonspannungen, Betondehnungen in Spannstahlhéhe
und E-Moduli beim Spannkrafteinleitungsversuch
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24-Stunden 28-Tage
Erhartungsgsprufung | Guteprifung
Beton- | Spannkraft- | Wdurfel- | Spaltzug- | Wrfeldruck-
sorte einleitungs- druck- festigkeit festigkeit
korper festigkeit
[-] [Nr.] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
M 65 K 4-6 46,5 2,95 88,5
12 48,3 2,93 88,8
M 105 KS 1-3 77,3 3,53 112,3
10 73,8 - 113,6
11 74,2 4,24 109,9
M 105 BS 7-9 80,7 3,60 116,6
Tafel B3:  Ergebnisse der Erhartungs- und Glteprifungen
der Spannkrafteinleitungskorper 1 bis 12
24-Stunden 28-Tage
Erhartungsgsprufung | Gutepriifung
Beton- Balken Warfel- | Spaltzug- | Wurfeldruck-
sorte druck- festigkeit festigkeit
festigkeit
(Zugzone) | (Zugzone) | (Zugzone)
[-] [Nr.] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
M 45 K 7 39,2* 2,40 56,8
10 34,9* 2,23 55,0
M 65 K 6 49,6 3,16 80,1
9 46,4 2,95 81,5
M 105 KS 5 74,5 4,14 108,9
8 71,4 4,50 106,7

*Festigkeit nach drei Tagen zum Zeitpunkt der Spannkrafteinleitung

Tafel B4:  Ergebnisse der Erhartungs- und Guteprifungen der Balken 5 bis 10
Spannstahlsorte | Durch- | Quer- Streck- Zugfe- | Zugfestigkeit/ | E-Modul
messer | schnitt grenze stigkeit | Streckgrenze
[-] [mm] [mMm?] | [N/mm2] [ [N/mmZ] [-] [N/mm?2]
Spanndrahtiizen | 155 | 935 | 1657 | 1818 1,007 194850
St 1570/1770
Spannstahldraht | =15 | 1991 | 1404 | 1613 1,080 202139
St 1420/1570
Tafel B5:  Spannstahleigenschaften
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Bild B 1: Betondehnungen fir funf Stufen der Spannkrafteinleitung bel Versuchs-
korper 2 (Beton M 105 KS, Spanndrahtlitzen: s=4,2@,c=2,5 @)
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Bild B 2: Betondehnungen fir sechs Stufen der Spannkrafteinleitung bei Ver-
suchskorper 3 (Beton M 105 KS, Spanndrahtlitzen: s=7,2 @, c = 2,0 &)
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Bild B 3: Betondehnungen fir vier Stufen der Spannkrafteinleitung bei Versuchs-
korper 1 (Beton M 105 KS, Spanndrahtlitzen: s=11,4@,c=1,5J)
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Bild B 4: Verschiebungen an den Stirnflachen bei der Spannkrafteinleitung
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Bild B 5: V erschiebungen an den Stirnflachen bei der Spannkrafteinleitung
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Bild B 6: Verschiebungen an den Stirnflachen bei der Spannkrafteinleitung
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BildB 7: Betondehnungen fir funf Stufen der Spannkrafteinleitung bel Versuchs-
korper 5 (Beton M 65 K, Spanndrahtlitzen: s=6,2 @, ¢ = 2,5 &)
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Bild B 8: Betondehnungen fir sechs Stufen der Spannkrafteinleitung bei Ver-
suchskorper 6 (Beton M 65 K, Spanndrahtlitzen: s= 10,0 @, ¢ = 2,0 &)
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Bild B 9: Betondehnungen fur flnf Stufen der Spannkrafteinleitung bel Versuchs-
korper 4 (aus Beton M 65 K, Spanndrahtlitzen: s= 15,0, c = 1,5 @)
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Bild B 10:  Verschiebungen an den Stirnflachen bel der Spannkrafteinleitung
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Bild B 11: Verschiebungen an den Stirnflachen bel der Spannkrafteinleitung
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Bild B 12:  Verschiebungen an den Stirnflachen bel der Spannkrafteinleitung
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BildB 13: Betondehnungen fir sechs Stufen der Spannkrafteinleitung bel Ver-
suchskorper 8 (Beton M 105 BS, Spanndrahtlitzen: s=2,6 J, c=2,5 @)

-0,8 = -0,8
07 —-—1264| 3% /\ L 0,7
X

= -0,6 - % 4 06 g
£ 06 ——1144| € 9
£ =)
2 .05 4 e—995 § - -05 &
g ' %) \( g
% 04 4 l/‘\‘ % N\ -0,4 g
g —4—760 | & N S
c < c
S -0,3 4 g’ A L 03 9
©  A———— ——520 | £ 24 3]
0 65 o0

0,2 4 - -0,2

e 1 ——26,6
-0.1 A ' ' ' K L 0,1
0,0 4 T T 0,0
0 10 20 30 40 50 60 60 50 40 30 20 10 0
Abstand von der vorderen Stirnflache [cm] Abstand von der hinteren Stirnflache [cm]

Bild B 14: Betondehnungen fir sechs Stufen der Spannkrafteinleitung bei Ver-
suchskorper 9 (Beton M 105 BS, Spanndrahtlitzen: s=5,6 &, ¢ = 2,0 @)
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Bild B 15: Betondehnungen fir sechs Stufen der Spannkrafteinleitung bei Ver-
suchskorper 7 (Beton M 105 BS, Spanndrahtlitzen: s=9,4d, c= 1,5 Q)
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BildB 19 Betondehnungen fur sieben Stufen der Spannkrafteinleitung bei Ver-
suchskorper 10 (Beton M 105 K S, Spanndrahtlitzen: s= 2,0 3, c = 2,5 9)
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Bild B 20: Betondehnungen fir finf Stufen der Spannkrafteinleitung bel Versuchs-
korper 11 (Beton M 105 KS, Spanndrahtlitzen: s=2,0 94, ¢ = 3,0 &)

-0,8 - -0,8
—|—1257

-0,7 4 = -0,7
— X, .
£ 06 4 _— ——1007| & — 06 &
g 05 £ = N\ 05 @
57 /\._/. 757 § *6\_./.\\‘ -0, §
S 04 A—75, ® 04 £
2 03 — ——— g A A 2
g 99 ——506 | & F03 o
o * & — [ — o
m -0,2 ¢ = 2 ~ + - -02 @0

— =
-0,1 A ' —— —t ——255 +— ' : - 0,1
OVO L 4 T T 1 T T T - 0,0
0 10 20 30 40 50 60 60 50 40 30 20 10 0
Abstand von der vorderen Stirnflache [cm] Abstand von der hinteren Stirnflache [cm]

BildB 21. Betondehnungen fir finf Stufen der Spannkrafteinleitung bel Versuchs-
korper 12 (Beton M 65 K, Spanndrahtlitzen: s=2,09, ¢ = 3,0 @)
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Bild B 22:  Verschiebungen an den Stirnflachen bel der Spannkrafteinleitung

1,00 +
0,80
=3
£ —e—Versuchskérper 11
S 060
S --.0--- FE-Modell 2
Q .
()
< 040
[&]
5 -
> . -
0,20 e
0,00 ‘.’A——O/ﬂ% | |
0 20 40 60 80 100 120 140

eingeleitete Spannkraft [kN]

Bild B 23:  Verschiebungen an den Stirnflachen bel der Spannkrafteinleitung
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Bild B 24:  Verschiebungen an den Stirnflachen bel der Spannkrafteinleitung
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BildB 25: Betondehnungen fir funf Stufen der Spannkrafteinleitung bei Balken 5
(Beton M 105 KS, Spanndrahtlitzen: s=2,0 93, c = 3,0 &)
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BildB 26: Betondehnungen fur funf Stufen der Spannkrafteinleitung bei Balken 6
(Beton M 65 K, Spanndrahtlitzen: s=2,09, c= 3,0 @)
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BildB 27. Betondehnungen fur funf Stufen der Spannkrafteinleitung bei Balken 7
(Beton M 45 K, Spanndrahtlitzen: s=2,09, c= 3,0 @)
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BildB 28: Verschiebungen an den Stirnflachen bel der Spannkrafteinleitung
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BildB 29 Verschiebungen an den Stirnflachen bel der Spannkrafteinleitung
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Bild B 30: Verschiebungen an den Stirnflachen bei der Spannkrafteinleitung
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BildB 31:. Betondehnungen fir funf Stufen der Spannkrafteinleitung bei Balken 8
(Beton M 105 K S, gerippte Spanndréhte: s=2,5@, c = 3,5 J)
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BildB 32: Betondehnungen fiur funf Stufen der Spannkrafteinleitung bei Balken 9
(Beton M 65 K, gerippte Spanndréhte: s=2,5@, c = 3,5 J)
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Bild B 33: Betondehnungen fir finf Stufen der Spannkrafteinleitung bel Balken 10
(Beton M 45 K, gerippte Spanndréhte: s=2,5@, c = 3,5 J)
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BildB 34. Verschiebungen an den Stirnflachen bel der Spannkrafteinleitung
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Anhang C: Angaben zu den Zugkar per ver suchen
Zug Spannstahl Beweh- | Beton- | Spannkraft [ Betonalter | Spannkraft
kor- rungs- sorte Py nach beim P; beim
per grad p dem Vor- | Zugkérper- | Zugkorper-
spannen versuch versuch
[Nr] [-] (%] [-] [kN] [Tage] (kN]
1 2 Litzen 0,5" 1,77 |M105KS 233 14 206
2 2 Litzen 0,5" 1,50 |M65K 228 14 200
3 2 Litzen 0,5" 2,07 |[M105BS 226 14 178
4 4 Litzen 0,5 1,84 |M105KS 454 14 387
5 4 Litzen 0,5" 1,80 |M105KS 456 14 402
6 4 Litzen 0,5 1,49 |M65K 456 14 409
Tafel C1:  Ubersicht der durchgefuihrten Zugkorperversuche
14-Tage 28-Tage
Erhartungsprifung Guteprufung
Beton- | Zugkorper | Wdrfel- | Spaltzug- | Zylinder- | E-Modul | Wrfeldruck-
sorte druck- festigkeit druck- festigkeit
festigkeit festigkeit
[-] [Nr.] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
M 65 K 2 81,8 3,89 63,5 40526 88,5
6 86,3 4,83 69,0 43174 88,8
M 105 KS 1 105,6 5,87 96,2 45865 112,3
4 98,1 4,76 88,9 44085 113,6
5 112,7 4,55 92,8 43485 109,9
M 105 BS 3 112,8 3,98 88,8 43297 116,6
Tafel C2:  Ergebnisse der Erhartungs- und Guiteprifungen

Eigenschaften der Spanndrahtlitzen: siehe Tafel B 5
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Zugkor- | Spannstahl- zeitababhéangige Dehnungen Spannstahl- | Spann- | Dekom-

per spannung- Frih- | Schwin | Krie- Ge- spannung kraft- | pressions-

nach dem | schwin- den chen samt | beim Zugkor- | verlust kraft

Vorspannen | den 24h perversuch*
GPO AEC,S sc,s sc,c zst:,c+s o'pt

[Nr.] [N/mm?] [%o] [%0] [%0] [%0] [N/mm?] [%0] [KN]

1 1255 - -0,284 | -0,152 - 1108 12 224

2 1225 - -0,460 | -0,076 - 1075 12 215

3 1217 - -0,516 | -0,314 - 957 21 197

4 1220 -0,410 | -0,423 | -0,146 | -0,979 1040 15 431

5 1225 -0,448 | -0,422 | -0,110 | -0,980 1081 12 439

6 1228 -0,288 | -0,287 | -0,105 | -0,680 1099 11 440
Tafel C3:  Zeitabhangige Spannstahlspannungen, Betondehnungen in Spannstahl-

hohe und Dekompressionskréfte
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Anhang D: Angaben zu den Balkenver suchen
Bal- Spannstahl Beweh{ Beton- Spannkraft | Betonalter | Spannkraft
ken rungs- sorte Py nach beim P; beim
grad p dem Vor- Balken- Balken-
spannen versuch versuch
[Nr] [-] (6] [-] [kN] [Tage] [kN]
1 4 Litzen 0,5" 0,89 |M 105 KS 160 14 /35 1217118
2 4 Litzen 0,5“ 0,89 |M65K 157 14 /20 121/118
3 6 Litzen 0,5" 1,33 [M105KS 233 14 /21 181/180
4 4 Litzen 0,5" 0,89 |M 105 KS 157 14 /21 121/118
5 4 Litzen 0,5 0,47 |M105KS 472 53 415
6 4 Litzen 0,5" 0,47 |M65K 467 51 404
7 4 Litzen 0,5 0,47 |M45K 465 32 427
8 |4 Dréhte 012 mm| 0,51 [M 105KS 465 79 389
9 |4 Dréhte 012mm| 0,51 |[M65K 455 54 382
10 |4 Drahte 012 mm| 0,51 |M 45K 462 38 414
... | ... Gebrauchslast- / Bruchversuch
Tafel D 1:  Ubersicht der durchgefiihrten Balkenversuche
14 Tage 28 Tage
Erhartungsgsprufung (Zugzone) Guteprifung
Beton- | Balken | Wodrfel- | Spaltzug- | Zylinder- | E-Modul | Wiurfeldruck- | Wirfeldruck-
sorte druck- festigkeit druck- festigkeit festigkeit
festigkeit festigkeit (Zugzone) (Druckzone)
[-] [Nr.] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
M 65 K 2 76,5 3,43 60,8 37945 85,8 84,2
M 105 1 103,1 5,22 83,8 41018 108,6 108,0
KS 104,3 4,43 84,9 41780 1119 115,4
108,2 4,64 87,9 43954 105,0 109,0
Tafel D 2. Ergebnisse der Erhartungs- und Guteprifungen der Balken 1 bis 4
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Erh&rtungsprifung 28 Tage
zum Zeitpunkt des Guteprufung
Balkenversuchs

Beton- | Balken | Zylinder- | E-Modul Warfel- Warfel- Warfel-
sorte druck- druck- druck- druck-
festigkeit festigkeit festigkeit festigkeit
(Zugzone) | (Zugzone) | (Zugzone) | (Stegbereich) | (Druckzone)
[-] [Nr.] [N/mm?] [N/mm3] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
M 45 K 7 43,9 36410 56,8 wie Zugzone 56,4
10 42,8 37106 55,0 60,4 52,8
M 65 K 6 62,8 41016 80,1 wie Zugzone 80,8
9 64,9 41652 81,5 82,2 85,8
M 105 5 99,2 44215 108,9 wie Zugzone 110,2
KS 8 97,8 43533 106,7 110,7 114,0

Tafel D 3:  Ergebnisse der Erhartungs- und Guiteprifungen der Balken 5 bis 10

Eigenschaften der Spannstdhle: siehe Tafel B 5

Bal- | Spannstahl- zeitababhangige Dehnungen Spannstahl- | Spann- Dekom-
ken | spannung- Frih- | Schwin | Krie- Ge- spannung kraftver- | pressions-
nach dem | schwin- den chen samt | beim Balken- lust momente
Vorspannen den versuch
GPO ASCvS Es €c ZI’:c,c+s Gpt
[Nr] [N/mm?] [%0] [%o] [%o] [%o] [N/mm?] [%0] [KNm]
1 430 -0,326* | -0,132 | -0,089 | -0,547 | 325/(317) | 24/ (26) 34
2 422 -0,339** [ -0,065 | -0,093 | -0,497 | 325/(317) | 23/(25) 34
3 418 -0,293* [ -0,126 | -0,051 | -0,470 | 324/(323) | 22/(23) 52
4 422 -0,296* | -0,107 | -0,087 | -0,490 | 325/(317) | 23/(25) 34
5 1270 -0,389* | -0,157 | -0,243 | -0,788 1116 12 114
6 1256 -0,138* | -0,215 | -0,524 | -0,877 1085 14 111
7 1251 -0,109*** [ -0,087 | -0,328 | -0,524 1149 8 118
8 1030 -0,462* | -0,122 | -0,246 | -0,830 860 17 106
9 1007 -0,128* | -0,236 | -0,420 | -0,784 846 16 105
10 1023 -0,171** | -0,056 | -0,292 | -0,519 916 11 113

*Frlischwinden bis 24 Stunden, **bis 2 Tage, ***bis 3 Tage, ... / (...): Gebrauchslast- / (Bruchversuch)

Tafel D 4:  Zeitabhangige Spannstahlspannungen, Betondehnungen in Spannstahl-
hohe und Biegemomente bel Dekompression in Spannstahlhdhe
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Tafel D 5:
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Stahldehnungen im Zstand |1

Betonsorte E-Modul im
Ursprung
[N/mm?]
M 45 K 36000
M 65 K 38000
M 105 KS 42000

die Berechnug der

D3



250 -

225 o —

200

175 -

150 -

125 /
100 /

/ —o—Zugzone Balken 1
75 -

/ —e—Zugzone Balken 1, Wiederbelastung

Biegemoment [kNm]

50 -

Stahldehnungen aus DMS

YR o SR R R R Zustand Il

Dehnung [%o]

Bild D 1: Biegemoment-Dehnungsbeziehung der vorgedriickten Zugzone fir Bal-

ken1l
400 - »
;«/J .
i a

350 o7 =T
R z
£ 7’
£ 300 A /
s
2 250
>
c
£ .
© 200 -
o
L0
e
8 150 -
2
< —e—Zugzone Balken 1
S 100 -
o
A — —o- — FE-Modell

R ™ e P m— e [ Zustand Il

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 14 1,6 1.8 2,0

Dehnung [%o]

BildD 2:  Spannungs-Dehnungsbeziehung der vorgedriickten Zugzone fur Balken 1
ab der Dekompression (Mpgx = 34 KNm)
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b) Bruchzustand

Bild D 3: Rif3bild des Balkens 1 (4 Litzen 0,5, Bewehrungsgrad 0,89 %)

Balken 1
4 Litzen
rechts

- Balken 1

4 Litzen
rechts




250 -

225 -
—
200 é/r/
‘= 175 /Z
g ya
— 150 4
= /
() 7
e i
S A
E .
(]
(@)
-’% —o—2Zugzone Balken 2
—m—Zugzone Balken 2, Wiederbelastung
Stahldehnungen aus DMS
------- Zustand Il

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Dehnung [%d]

Bild D 4: Biegemoment-Dehnungsbeziehung der vorgedriickten Zugzone fir Bal-
ken 2

400

350 +

300

250 - /

200 /
150 - -

f/-é —e—Zugzone Balken 2
100 z

-1 — o —FE-Modell

Spannstahlspannung [N/mm?]

50 -

....... Zustand I
! \ \ \ \

0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 14 1,6 1,8 2,0

Dehnung [%od]

BildD5:  Spannungs-Dehnungsbeziehung der vorgedriickten Zugzone fur Balken 2
ab der Dekompression (Mpgk = 34 kNm)
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b) Bruchzustand

Bild D 6: Rif3bild des Balkens 2 (4 Litzen 0,5, Bewehrungsgrad 0,89 %)
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BildD 8:  Spannungs-Dehnungsbeziehung der vorgedriickten Zugzone fur Balken 3
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ab der Dekompression (Mpgk = 52 kNm)
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b) Bruchzustand

O Bild D 9: Rif3bild des Balkens 3 (6 Litzen 0,5, Bewehrungsgrad 1,33 %)
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b) Bruchzustand

Bild D 12: Rif3bild des Balkens 4 (4 Litzen 0,5, Bewehrungsgrad 0,89 %)
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Bild D 14:  Verschiebungen der Spanndrahtlitzen an den Stirnflachen
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b) Bruchzustand

Bild D 15: Rif3bild des Balkens 5 (4 Litzen 0,5, Bewehrungsgrad 0,47 %)
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b) Bruchzustand

Bild D 18: Rif3bild des Balkens 6 (4 Litzen 0,5, Bewehrungsgrad 0,47 %)

\-345

-305

- 285
-365 | 265

= )

‘ Balken

4 Litzen
rechts

345 N\385\

ST & . A
N ; : Balken 6

4 Litzen
2ES \ rechts

1)
EFF-’“E‘E"'E‘.“DJE“: )

L]




250

225

200 -

175 -

150

125 4

100 -

Biegemoment [kKNm]

75 —e—Zugzone Balken 7

sod¢ | | L Zustand Il

25

Dehnung [%od]

BildD 19: Biegemoment-Dehnungsbeziehung der vorgedrickten Zugzone fur Bal-
ken7

1,50 -

1,25

Balken 7

100 (unverbugelt) J

0754 ------- Balken 7

y 2

(verbugelt) / 3’6

- R

0,50 / ;

0,25 A 3
/ o

0’00 T Tl ==t mim e g m »

-0,25

Verschiebung [mm]

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Biegemoment [KNm]

Bild D 20: Verschiebungen der Spanndrahtlitzen an den Stirnflachen

D 16



JANGE

. z;:» 3 W
e s 358

: (381
/ - - 38
//455 7 y 357/
/
d

b) Bruchzustand

Bild D 21: Rif3bild des Balkens 7 (4 Litzen 0,5, Bewehrungsgrad 0,47 %)
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b) Bruchzustand

Bild D 24: Rif3bild des Balkens 8 (4 Dréahte 112 mm, Bewehrungsgrad 0,51 %)
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b) Bruchzustand

Bild D 27: Rif3bild des Balkens 9 (4 Dréahte (112 mm, Bewehrungsgrad 0,51 %)
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b) Bruchzustand

Bild D 30: Rif3bild des Balkens 10 (4 Drahte [112 mm, Bewehrungsgrad 0,51 %)
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