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1 Allgemein

Seit mehr als 20 Jahren wird in Deutschland ausschlieBlich Betonstahl mit einer
Streckgrenze von f, =500 N/mm? verwendet. In Osterreich gab es in den 1960-er Jahren
einen Stahl mit fy, =600 N/mm?, der allerdings nicht mit dem heutigen Rippenstahl
vergleichbar ist [4]. In Deutschland wurde im Atomkraftwerksbau ein Betonstahl mit einer
Streckgrenze von fy, = 1100 N/mm? verwendet, der in der iiblichen Bemessungssituation wie
ein Stahl B 500 angesetzt wurde und lediglich bei der Bemessung von Havarielastfallen voll
ausgenutzt wurde [4]. In den USA (MMFX] und der Schweiz (TOP 700) werden zwar hochfeste
Stahle erzeugt, jedoch liegen lediglich wenig Produktinformationen vor. Im Ubrigen
internationalen Umfeld wird Bewehrungsstahl ublicherweise bis zu einer Festigkeit von
550 N/mm? eingesetzt. Hochfeste Bewehrungsstdhle mit Festigkeiten tber 600 N/mm?2
stellen somit ,Neuland” dar und sind weder von den giltigen Normen noch durch den Stand
der Forschung abgedeckt.

Eine Alternative zu hochfester Bewehrung kénnten Spannstahle (Litzen oder Drahte) sein.
Allerdings weisen diese aufgrund der geringen bezogenen Rippenflache - bzw. wegen der
fehlenden Profilierung - ein unzureichendes Verbundverhalten auf. Zusatzlich sind
Spannstahle  korrosionsempfindlich  und dies wirde eine Verscharfung der
Rissbreitenbegrenzung erfordern. Eine weitere Moglichkeit stellen nichtmetallische,
hochfeste Materialien wie Glas- oder Kohlefasern dar. Diese besitzen ebenfalls geringe
Verbundfestigkeiten und sind derzeit erheblich teurer als Beton- und Spannstahle. Daher
werden nichtmetallische Bewehrungen nur in Sonderfallen angewendet.

Bisher wurde die hochfeste Bewehrung S 670 in Druckgliedern (z.B. hochbelasteten Stiitzen)
eingesetzt. Anwendungsbeispiele sind unter anderem der Opernturm (Frankfurt), die
Tanzenden Tirme (Hamburg), das neue World Trade Center (New York]) bzw. der 432-Park-
Avenue-Turm [(New York). Mit diesen Projekten konnten die Anwendbarkeit sowie die
technischen und wirtschaftlichen Vorteile der hochfesten Bewehrung fir vorwiegend
druckbeanspruchte Bauteile aufgezeigt werden. (siehe unter anderem [13], [33])

Weitere Arbeiten zum Einsatz von hochfesten Stahlen fanden im Anwendungsbereich
Geotechnik statt. So wurde z.B. der hochfeste Stahl S 670 europaisch fir den Einsatz in
Mikropfahlen bzw. vorgespannten Ankern bauaufsichtlich zugelassen [6].Die Auswertung der
Mitteilungsblatter der Arbeitsgemeinschaft fir Bauforschung und eine Recherche in den
Bauforschungsdatenbanken des IRB ergab, dass grundlegende Untersuchungen zum
Tragverhalten von Stahlbetonbauteilen mit hochfester Bewehrung nicht vorliegen (siehe

auch Kapitel 3.2).

IMB / SAH Dez. 2013 Seite 1



Hochfeste Bewehrung im Stahlbetonbau

1.1 Motivation

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes werden die Moglichkeiten zur Einsparung von
Betonstahlbewehrung durch den Einsatz von hochfesten Bewehrungsstéghlen (S 600 - S700)
in Biegebauteilen erforscht. Die Anwendung von hochfesten Bewehrungsstahlen, die eine
um bis zu 1/3 hohere Streckgrenze aufweisen, ermdglicht schlankere Bauteile und damit
eine ressourceneffizientere Bauweise sowie bessere Betonierbarkeit durch geringere
Bewehrungskonzentration.

Das Forschungsvorhaben ermittelt und bewertet die Einsatzbereiche hochfester Bewehrung
und schafft durch experimentelle und theoretische Untersuchungen die wissenschaftliche
Basis fur die baupraktische Anwendung. Weiterhin ist es Ziel, Bemessungstools bzw.
Bemessungshilfen fir die Anwendung in der Praxis zu erstellen, soweit die Bemessung nicht
von bestehenden Programmen abgedeckt ist.

Eine wesentliche Fragestellung des Forschungsprojektes ist die Ermittlung des
Verbundverhaltens von hochfester Bewehrung, der Vergleich mit herkommlicher Bewehrung
und Bewehrung mit hoher bezogener Rippenflache sowie darauf aufbauend die Ableitung
von Kennwerten zum Nachweis der Rissbreitenbeschrankung. Nach Eurocode 2 sind zum
Nachweis der Rissbreitenbeschrankung grundsatzlich eine direkte Berechnung der
Rissbreite oder eine indirekte Beschrankung Uber die Anwendung von Tabellenwerten und
Konstruktionsregeln moglich. Es wird daher untersucht, ob durch Anpassung von
Parametern auch Bauteile mit hochfester Bewehrung basierend auf diesen Grundlagen
bemessen werden konnen.

Die uberwiegende Zahl der Untersuchungen zur Herleitung von Bemessungs- und
Konstruktionsregeln wurde fir Betonstahl B 420S in den 1970-er und 1980-er Jahren von
Rehm und Eligehausen ([7], [8]) durchgefiihrt. Fir die Ermittlung der Rissbreiten und
Rissabstande liegen verschiedene Theorien auf empirischer, halbempirischer oder
mechanisch-theoretischer Grundlage vor, die zur Beschreibung der Beobachtungen
herangezogen werden konnen. Einen Uberblick dieser Theorien gibt Kapitel 4.1 bzw. die
Literatur (z.B. [9]).

Zur vertieften Analyse des Verbundverhaltens der hochfesten Stahle sind FE-Berechnungen
vorgesehen. Nach Abbildung der Versuche und Kalibrierung der Verbundgesetze sollen
numerische Parameterstudien durchgefihrt werden, um die Ergebnisse des

Forschungsvorhabens auf andere Randbedingungen als in den Versuchen zu tbertragen.
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1.2  Kurzbeschreibung des Grofiprojekts

Mogliche Anwendungsgebiete bzw. -konstruktionen fir hochfeste Bewehrung sind: Stitzen,
Fundamente, Schlitzwande, Balken (Trager], Rahmen in Geb&uden in Verbund mit
Normalbeton und gegebenenfalls mit hoherfestem Beton.
Die erforderliche Bewehrungsstahlmenge eines Bauteils wird durch verschiedene zu
erflllende Nachweise bestimmt:

* Nachweis auf Biegung, Normalkraft bzw. Querkraft

* Robustheitsnachweis bzw. Mindestbewehrung

* Durchstanznachweis

* Nachweis der Durchbiegung

* Nachweis der Rissbreite

e Nachweise zu auflergewohnlichen Lastfalle, Schwingungsanfalligkeit, ...

Die Arbeiten sind eingebettet in die Zielsetzung der Ausnutzung der hoheren
Materialqualitaten des hoherfesten Stahls in der Bauwirtschaft zur Steigerung der
Wirtschaftlichkeit, Qualitat und Nachhaltigkeit. Das Ziel des Groflprojektes ist eine
umfangreiche Forschung fir alle oben genannten Anwendungsgebiete und Nachweise.

Die rechnerischen Modelle fir diese Nachweise sind fiir die geltenden Normen (z.B.
Eurocode 2 [1]) auf Basis von herkémmlichem Bewehrungsstahl (B 500 - B 600) und kleinen
Durchmessern (ds €32mm] ermittelt worden.

Die hochfeste Bewehrung unterscheidet sich nicht nur in der Gite, sondern weist eine
hohere bezogene Rippenflache (fir B 500: f. —0.035 gem. Eurocode 2, Anhang C,
fir S 670: f. ©0.075) auf. Dadurch verédndern sich die Parameter, die den oben genannten
Modellen zugrunde liegen.

Fir die hochfeste Bewehrung liegen kaum Versuchsergebnisse vor [35]. Somit sind die
Grundlagen fir die Bemessung zu erforschen und zu erarbeiten. Dazu zahlen Versuche,
Berechnungen und Erstellung neuer, praktikabler Bemessungsverfahren. Die Bemessung
fur ausgewahlte Anwendungsfalle soll rechnerisch optimiert und im Versuchsmafistab

verifiziert werden.
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1.3 Ziel und Vorgehensweise

Das Ziel dieses Forschungsvorhabens ist die Beschreibung und Modellierung des
Tragverhaltens von Biegebauteilen mit hochfester Bewehrung.
Dabei sind folgende Fragen zu beantworten:

e Welche Verbundeigenschaften  (Verbundspannung-Schlupf-Beziehung)  weist
hochfester Stahl mit einer groferen bezogenen Rippenflache im Vergleich zu
herkommlicher Bewehrung B 500 auf?

* Welche Betondeckungen sind erforderlich, um die Verbundkrafte einzuleiten und
eine Sprengrissbildung zu vermeiden?

* Wie lassen sich die Berechnungsansatze zur Rissbreitenbeschrankung fir eine
Bewehrung mit groBerer bezogener Rippenflache und hoherer Stahlspannungen
anpassen?

* Erreichen mit hochfesten Betonstahlen bewehrte Stahlbetonbauteile eine
vergleichbare Rotationsfahigkeit wie solche mit Ublichen Betonstahlen? Ergeben sich
hieraus Auswirkungen auf die Duktilitat der Bauteile und durfen die Verfahren zur
Momentenumlagerung uneingeschrankt angewendet werden?

Durch die hohere Stahlglte kann die Stahlflache zur Erreichung der gleichen Tragfahigkeit
im Vergleich zu herkommlicher Bewehrung reduziert werden. Durch die geringere
Stahlflache erhoht sich bei gleichem Lastniveau die Stahlspannung, was zu einer
Veranderung des Durchbiegungsverhaltens und der zu erwartenden Rissbreite fihrt. Die in
den Normen angegebenen Berechnungsmethoden sind somit nicht in Frage zu stellen und
mussen gegebenenfalls angepasst werden.

Hochfeste Bewehrung weist eine hohere bezogene Rippenflache auf. Dadurch wird eine
hohere Verbundspannung aktiviert. Dies musste zu

e geringeren Verankerungslangen,

e geringeren Rissbreiten,

¢ hoherer Verbundbeanspruchung sowie

¢ hoherer Sprengrissbildung

fihren. Hierfir sind ebenfalls die Berechnungsgrundlagen zu tberprifen und anzupassen.
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Das Ziel des Forschungsvorhabens soll mit folgender Vorgangsweise erreicht werden:

* Eine hohere bezogene Rippenflache fuhrt zu hoheren Verbundspannungen. Zur
Ermittlung eines Verbundgesetzes werden Verbundversuche durchgefiihrt. Aus den
Ergebnissen der Verbundversuche wird ein Verbundgesetz (Verbundspannung-
Schlupf-Beziehung) entwickelt.

¢ Dieses dient als Grundlage fir die Anpassung der Berechnungsformeln fir die
mittlere Rissbreite. Zur Kalibrierung der Formeln werden Dehnkérperversuche
durchgefiihrt. Dabei wird auch das Sprengverhalten =zufolge der hoheren
Verbundspannungen untersucht.

* Zur \Verifizierung und Kalibrierung der FE-Berechnung an Balken werden
Bauteilversuche durchgefiihrt. Auf Basis dieser Ergebnisse werden die
Berechnungsmodelle angepasst und ein Bemessungskonzept fir Biegebauteile mit
hochfester Bewehrung erstellt.

Zunachst wird auf Grundlage von vorhandenen Bemessungsmethoden die Anwendbarkeit
und Wirtschaftlichkeit von hochfester Bewehrung in Biegebauteilen untersucht. Dazu
werden drei Beispiele bemessen und das Einsparungspotential durch den Einsatz von
hochfester Bewehrung aufgezeigt. (siehe Kapitel 3.3)

Durch die im Vergleich zu herkommlichem Betonstahl grof3ere bezogene Rippenflache sowie
die hoheren Stahl- und Verbundspannungen ist eine grundlegende Untersuchung der
Verbundeigenschaften des hochfesten Betonstahls erforderlich. Anhand von Pull-Out-
Versuchen mit Variation der Betondeckung, des Stabdurchmessers, der Querbewehrung, der
Betondruckfestigkeit ~werden experimentelle Verbundspannung-Schlupf-Beziehungen
bestimmt. Auf Grund der besonderen Rippengeometrie des Stahls S 670 wird auch die Lage
der Rippen untersucht. Dabei soll ein moglicher Einfluss identifiziert werden und fur die
weiteren Versuche wird die kritischste Lage der Rippen herangezogen. (siehe Kapitel 4)
Ausgehend von den experimentellen Verbundspannung-Schlupf-Beziehungen werden
anschlieBend die bestehenden Formeln zur Berechnung der Rissbreite und des
Rissabstandes Uberarbeitet. Dabei gilt es, den Einfluss der oben genannten Parameter zu
untersuchen und gegebenenfalls in ein allgemeines Verbundgesetz iberzufiihren. (siehe
Kapitel 6)

Die ermittelte Rissbreitenberechnung soll im nachsten Schritt anhand von
Dehnkorperversuchen verifiziert und ggf. weiter angepasst werden. Weiterhin dienen die
Dehnkorperversuche zur Bestimmung eines Mindestwertes der Betondeckung zur
Vermeidung einer Sprengrissbildung bei der Verbundfestigkeit der hochfesten Bewehrung.

(siehe Kapitel 5)
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Zur Ubertragung der gewonnenen Erkenntnisse zum Rissverhalten auf biegebeanspruchte
Bauteile sind Balkenversuche vorgesehen. Neben der Uberpriifung des modifizierten
Rissbreitenansatzes sollen die Einflisse des geanderten Verbundverhaltens und des
hoheren Spannungsniveaus auf die Durchbiegungen im Gebrauchszustand und die Plastizitat
im Grenzzustand der Tragfahigkeit untersucht werden. (siehe Kapitel 7)

Trotz des umfangreichen Versuchsprogramms wird durch die experimentellen
Untersuchungen nur ein Teil der moglichen Anwendungsfalle in der Praxis abgedeckt. Um
die Untersuchungsergebnisse auf Bauteile mit anderen Abmessungen oder
Bewehrungsgraden als in den Versuchen Uubertragen zu konnen, sind weiterfiihrende
numerische Untersuchungen vorgesehen. Mit Hilfe von FE-Modellen werden dabei die
Versuche nachgerechnet. Dabei wird im ersten Schritt das in Kapitel 6 ermittelte
Verbundgesetz zur Nachrechnung der Balkenversuche herangezogen. Nach erfolgreicher
Abbildung der Versuche ist die Extrapolation der Ergebnisse auf ausgewahlte Bauteile
vorgesehen. (siehe Kapitel 8)

Als Abschluss werden aus den vorhandenen Ergebnissen Bemessungsempfehlungen

zusammengefasst und konstruktive Regeln abgeleitet. (siehe Kapitel 9)
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2 Verwendete Bewehrungsgiiten im Forschungsprojekt

Fir das Forschungsvorhaben werden drei verschiedene Bewehrungsguten verwendet:

e B 500 (Feralpi Stahl)

e S600 (celsa nordic)

e S 470 (Stahlwerk Annahitte, Hammerau, Deutschland)
Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf der hochfesten Bewehrung S 670. Die zwei anderen
Giten dienen als Referenz. Beide entsprechen den Anforderungen nach Eurocode 2 [1].
Die herkommliche Bewehrung B 500 dient als Vergleich zu vielen Versuchen aus der
Literatur. Dafur ist eine grofle Ergebnisdatenbasis vorhanden und die im Rahmen des
Forschungsprojekts durchgefiihrten Versuche konnen damit validiert werden. Die
Vergleichbarkeit zwischen B 500 und S 670 ist nicht direkt gegeben, sodass sich die
Versuchsergebnisse deutlich unterscheiden muissten.
S 600 weist eine sehr hohe bezogene Rippenflache auf und dient somit als Referenz tber den
Einfluss der bezogenen Rippenflache auf die Verbund- und Risseigenschaften. Die
Rippengeometrie entspricht grundsatzlich der des B 500, die bezogene Rippenflache jedoch
der des S 670. Somit sind zwei Vergleichsebenen moglich, womit Rickschlisse sowohl tiber
den Einfluss der Rippengeometrie als auch der bezogenen Rippenflache gezogen werden
konnen.
Die tatsachlichen bezogenen Rippenflachen der drei verwendeten Stahle wurden am Institut
fir Bauforschung (ibac) der RWTH nach DIN 488 [39] ermittelt. Die Mittelwerte der

bezogenen Rippenflachen aus mehreren Rippenmessungen enthalt die Tab. 1.

. Bezogene Rippenflache #
Stahlgiite Nennwerte Ist-Werte
B 500 > 0.056 0,075
S 600 >0.056 0,129
S 670 >0.075 0,142

Tab. 1: Bezogene Rippenflachen f;

2.1  Definition ,hochfeste Bewehrung”

Eine zum Thema .hochfeste Bewehrung” durchgefiihrte Literaturrecherche hat zahlreiche
Literaturquellen gefunden. Diese Ergebnisse sind differenziert zu betrachten, da es keine
allgemein giiltige Definition des Begriffs ..hochfeste Bewehrung” gibt.

So bezeichnen Falkner et al. [13] einen Stahl mit einer FlieBgrenze von fy = 670 N/mm? und
einer Bruchfestigkeit von f,, = 800 N/mm? als hochfeste Bewehrung. Bei Zebe [14] liegen die
Festigkeiten sogar bei f, =750 N/mm?2 und f, = 1200 N/mm?, bei Tilly [15] jedoch nur bei
fye = 460 N/mm2.
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Auf Grund der fehlenden Definition

entsprechend Fig. 1 festgelegt:

Herkommliche Bewehrung: f, <550 N/mm?2

in der Literatur wird hier folgende Einteilung

Spannstahl

Herkdmmliche Bewehrung

Héherfeste Bewehrung: 550 N/mm?2 < fy < 650 N/mm?
Hochfeste Bewehrung: 650 N/mm? < f,, < 835 N/mm?
Spannstahl: fyc > 835 N/mm?
1000 ‘ : : :
900 t----------- bommees dmmmmeees dmmmmeeees oo
%o:::::1:::r:;z::::;:::rj:z:::,
= 700 oo ‘ o e R
E === —-——— = == S s Ems = =
E 600 }------mmmem b T SR — T
2 e e e e e e o R e s e e = I —— — — ——————
% 500 fo--cemmook s o mmmmm e
c 1 1
L A A
& 300 foo-oom e : ”””””””” Hochfeste Bewehrung
200 oo w == == HQherfeste Bewehrung
100 f-ff - Herkdmmliche Bewehrung
0 - % % l l
0 2 4 6 8 10
Dehnung [%o]
Fig. 1: Begriffsdefinition hochfeste Bewehrung
B 500
S 600
S 670
Fig. 2: Verwendete Stahlgiiten und deren Rippengeometrien
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2.2 Herkdmmliche Bewehrung B 500
Die herkémmliche Bewehrung B 500 wurde von einem Biegebetrieb (Kerschgens) bezogen.
Die normativen und experimentellen mechanischen und geometrischen Eigenschaften sind

Tab. 2 zu entnehmen.

Bezeichnung Einheit Normativ |Experimentell
FlieBgrenze N/mm? =500 556
Bruchfestigkeit N/mm? 1.08-500 664
Dehnung bei Hochstlast % 5.0
Bruchdehnung % 10
Bezogene Rippenflache - —0.056 0.075

Tab. 2: Mechanische Eigenschaften der herkdmmlichen Bewehrung

2.3 Hoherfeste Bewehrung S 600

Die als Referenz eingesetzte hoherfeste Bewehrung ist ein Bewehrungsstahl aus Schweden.
Sowohl das in Kapitel 12.1 dargestellte Werkszeugnis als auch die ermittelten Arbeitslinien
zeigen die tatsachlichen Materialkennwerte. Es wurden in zwei Versuchen (V1 und V2)
jeweils die Spannungs-Dehnungs- und die Spannungs-Verlangerungslinie aufgezeichnet
(siehe Fig. 3). Diese zwei Versuche zeigen eine sehr geringe Streuung der Arbeitslinien. Die

Eigenschaften sind in Tab. 3 zusammengefasst.

Bezeichnung Einheit Normativ |Experimentell
Fliegrenze N/mm?2 —600 635
Bruchfestigkeit N/mm?2 —648 730
Dehnung bei Hochstlast % —=b6.0 11.9
Bezogene Rippenflache - —0.056 0.138

Tab. 3: Mechanische Eigenschaften der hdherfesten Bewehrung

Die Arbeitslinien zeigen zwar eine geringe Abweichung vom ideal elastischen Verhalten Gber
einer Spannung von ca. 550 N/mm?, trotzdem weist der Stahl eine ausgepragte Streckgrenze
auf. Die hohere Spannung beeintrachtigt nicht die Duktilitat. Mit einer Gleichmafldehnung
von 11.9% ware sogar Anforderung der Duktilitatsklasse C (e —=7.5%) erfiillt.
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Verlangerung [mm]

0 16 32 48 64 80
800 t
R I S N
P = s et e T - ——
T 600 | f DS RS e
Eso0 f - b p . .
E / T T
E‘D 400 4 4------ i — - = Spannung-DehnungV1l | .. ___|
E 300 f------#---r-------1 — = = Spannung-Dehnung V2 = |---------1
© g
& 200 - f Spannung-Verldngerung V1 [--------1
100 /T — — Spannung-Verldngerung V2 [~~~ """ 7]
0 T : T : T
0 2 4 6 8 10
Dehnung [%o]

Fig. 3: Arbeitslinien der hoherfesten Bewehrung

2.4 Hochfeste Bewehrung S 670

Die hauptsachlich im Forschungsprojekt zu untersuchende Bewehrung ist die Stahlgite
S 670. Diese unterscheidet sich zwar in den Festigkeitseigenschaften von herkommlicher

und hoherfester Bewehrung, weist aber ansonsten ahnliche bis gleiche Eigenschaften auf.
S 670 ist ebenfalls

e schweillbar,
* biegbar und hat eine
e geringe Spannungsrisskorrosionsempfindlichkeit.
Die mechanischen Eigenschaften sind in Tab. 4 zusammengefasst. Detaillierte Ergebnisse

sind Kapitel 12.1 zu entnehmen.

Bezeichnung Einheit Normativ |Experimentell
FlieBgrenze N/mm?2 =70 750
Bruchfestigkeit N/mm?2 —800 860
Dehnung bei Hochstlast % —=b6.0 7.1
Bezogene Rippenflache - —0.075 0.142

Tab. 4: Mechanische Eigenschaften der hochfesten Bewehrung

Die in Fig. 4 dargestellten Arbeitslinien stellen einen Auszug der im Rahmen des
Forschungsprojektes durchgefiihrten Zugversuche mit Feindehnung dar. Man sieht, dass die
Streuung sehr gering ist und man somit mit hinreichender Genauigkeit eine Mittelwertlinie

fur die theoretischen Berechnungen heranziehen kann.
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Verlangerung [mm]
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Fig. 4: Arbeitslinien der hochfesten Bewehrung

Fir das Forschungsprojekt wurden verschiedene Chargen verwendet. Die eingesetzten

Chargen sind in Tab. 5 aufgelistet.

Charge Durchmesser | Durchgefiihrte Versuche
430896 18

430899 25 Pull-Out

327322 35

730949 18

:2:3;; ;: Dehnkorper
327322 35

568326 25 Balken

Tab. 5: Verwendete Chargen der hochfesten Bewehrung
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3 Anwendungsgebiete hochfester Bewehrung

3.1 Allgemeines

Wie in Kapitel 2 beschrieben, weist hochfeste Bewehrung abgesehen von der Streckgrenze
und Bruchfestigkeit ahnliche mechanische Eigenschaften wie herkommliche Bewehrung auf.
Auch der E-Modul ist gleich und liegt bei E; = 200.000 N/mm?2,

Durch die hohere Festigkeit bei gleichem E-Modul ist auch die zu erwartende Dehnung

hoher.
Eigenschaft Herkémmliche | Hochfeste
g Bewehrung Bewehrung
Charakteristische Streckgrenze | f, [N/mm?2] 500 670
Bemessungswert der Streckgrenze |f,4 [IN/mm?] 435 582
Dehnung beim Erreichen des 0
Bemessungswerts der Streckgrenze £ya [%o] 2.17 291

Tab. 6: Vergleich der bemessungsrelevanten Eigenschaften

Damit schrankt sich die Anwendung von hochfester Bewehrung auf jene Bauteile bzw.

Bauwerke ein, bei denen nicht die Durchbiegung der mafigebende Bemessungslastfall ist.

3.2 Inder Literatur beschriebene Anwendungen

Die Literaturrecherche zum vorliegenden Forschungsthema zeigte auf, dass es keine
allgemein giltige Definition von ,hochfester Bewehrung™ gibt. Deshalb wurde in Kapitel 2.1
eine Abgrenzung gewahlt.

Auf jene Literatur, die auf Bewehrungsglten eingehen, die nicht unter die in diesem
Forschungsprojekt verwendete Definition von . hochfester Bewehrung™ fallen, wird hier nicht

naher eingegangen.

3.2.1 Anwendung in Stitzen

Die meisten Forschungsergebnisse und auch Anwendungsbeschreibungen beziehen sich auf
den Einsatz von hochfester Bewehrung in Stitzen. Bereits vor den ,HH-Stiitzen” (siehe unter
anderem [14]) und dem .neuen Bewehrungssystem™ (siehe [13]) wurden von Leonhardt [17]
Stahle mit einer Streckgrenze von 900 N/mm? als Stiitzenbewehrung eingesetzt.

Neben den theoretischen Uberlegungen in [13] wurden fiir die hochfeste Bewehrung auch
Zustimmungen im Einzelfall fur den ..Opernturm™ in Frankfurt und die .,Tanzenden Tirme" in

Hamburg erwirkt und die Bewehrung damit baupraktisch erprobt.
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Die Anwendung in Druckgliedern unterscheidet sich wesentlich von der Anwendung in
Biegebauteilen. Bei Druckgliedern

* st kein Rissbreitennachweis erforderlich.

¢ st eine Durchbiegungsbeschrankung nicht notwendig.

e ist die Betonstauchung zwischen g, = - 2.00 %o (zentrischer Druck) und g = - 3.50 %o
(Biegedruck] begrenzt bzw. zu begrenzen und damit der Stahl ohne weitere
Nachweise nicht voll ausnutzbar.

Da die Gebrauchstauglichkeitsnachweise (SLS-Nachweise] nicht mafigebend sind, ist fiir
diese Anwendungen eine Anpassung der Rissbreiten- und Durchbiegungsberechnung nicht
notwendig. Der einzige Punkt, der einer genaueren Untersuchung bedarf, ist die
Beschréankung der zentrischen Druckspannung. Ein moglicher Ansatz wurde in [13]
erarbeitet. Weitere Mdglichkeiten werden in [16] und [18] aufgezeigt. Diese theoretischen
und empirischen Ergebnisse bewirkten die Erteilung einer Europaisch-Technischen

Zulassung zum Einsatz von hochfester Bewehrung in Stiitzen [18].

Fig. 5: Rissbreitenbeschrankung nach [23]
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3.2.2 Andere Anwendungen

Weitere Anwendungsmdoglichkeiten von hoherfesten Bewehrungsstahlen zeigt [23]. Dabei
werden die theoretische Anwendungsmoglichkeit diskutiert und die technischen Grenzen
aufgezeigt. Weiterhin werden nur Stahle bis zu einer Stahlgite S 600 bertcksichtigt.

In [23] wird die Anwendung von héherfesten Stahlen in Balken, Platten und Zuggliedern
beschrieben: .Die gezielte Anwendung hochfester Rippenstihle mit  hohen
Verbundeigenschaften ist die wesentliche Voraussetzung fiur die Erhéhung der Tragfahigkeit
zug- und biegebeanspruchter Bauteile, in geringem Umfang auch fir Druckglieder.”

Es werden bereits in [23] die Gebrauchstauglichkeitsprobleme (Rissbreitenbegrenzung und
Durchbiegung) angesprochen (siehe z.B. Fig. 5). Ein konkreter Anwendungsfall wird nicht
beschrieben.

Ein weiteres Anwendungsgebiet ist der Einsatz von hochfester Bewehrung zur Aufnahme der
auflergewohnlichen Belastungskombination. Dabei wird der Stahl fur die gewdohnlichen
Kombinationen (ULS und SLS) rechnerisch wie herkommliche Bewehrung angesetzt.
Lediglich fir auBergewdhnliche Lastfélle (z.B. Flugzeugabsturz bei Kernkraftwerken) wird

die hohe Festigkeit ausgenutzt. (siehe auch [35])

3.3 Theoretische Anwendungsgebiete

Aus den mechanischen Rahmenbedingungen .hohere Festigkeit bei gleichem E-Modul”
konnen folgende Rahmenbedingungen abgeleitet werden:
* Fir die gleiche Kraftiibertragung wird eine geringere Querschnittsflache bendtigt
und damit Bewehrungskonzentrationen reduziert.
e Bei gleicher Laststufe ist durch die geringere Querschnittsflache eine hohere
Dehnung erforderlich.
* Durch die Querschnittsreduzierung nimmt die Steifigkeit ab.
¢ Die geringere Steifigkeit verscharft die Durchbiegungsproblematik. Dies kann nicht
durch eine optimierte Rippengeometrie bzw. einem besseren Verbundverhalten
entscharft werden.
¢ FEine hohere Dehnung bedeutet auch eine groflere Rissbreite oder eine grofiere

Rissanzahl. Dies ist von den Verbundeigenschaften abhangig.
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Daraus ergeben sich folgende Anforderungen an mogliche Anwendungsgebiete:

* Durchbiegungsbeschrankung kein maf3gebender Bemessungslastfall

¢ Rissbreitenbeschrankung nicht kritisch

¢ Hohe Bewehrungsdichte zufolge Tragfahigkeitsanforderungen

* Hohe Bewehrungskonzentrationen bei der Verwendung von normalfester Bewehrung

¢ Ausreichende Dehnung der Bewehrung zur vollen Ausnutzung der hohen Festigkeit
Es ist offensichtlich, dass einige Bauteile (wie z.B. klassische Hochbauplatten) als
Anwendungsgebiete ausfallen. Insbesondere wenn die erforderliche Bewehrung durch die
Durchbiegungsbeschrankung definiert wird. In Fig. 7 werden die Tragfahigkeit, die
erforderliche Bewehrung sowie die Biegesteifigkeiten eines Balkens [siehe Fig. 6)

verglichen.

Fig. 6: Querschnitte der Beispieltrdger fir Fig. 7

Dabei sieht man, dass beim Einsatz von hochfester Bewehrung bei gleicher Tragfahigkeit die
erforderliche Bewehrungsflache um 25% sinkt. Die Biegesteifigkeiten sinken um 4%

(Zustand 1) bzw. 17% (Zustand ).

105%

100% +-

95% -

90% -
[ B 500

0, 4 -
85% mS670

80% -

75% +-

70%
M A B, B,

Fig. 7: Vergleich von Tragfahigkeit (M), erforderlicher Bewehrung (A,) und Biegesteifigkeiten im
Zustand | und Il (B, By)
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Damit ist die Reduktion der Biegesteifigkeit geringer, als die der Querschnittsflache. Es zeigt
sich jedoch, dass bei gleicher Tragfahigkeit, die Durchbiegung um bis zu 17% hoher liegen
kann.

Mit diesen Rahmenbedingungen lassen sich wiederum folgende Anwendungsgebiete
abgrenzen:

e Vorgespannte Systeme (dabei wird mittels Vorspannung die Durchbiegung begrenzt
und die hochfeste Bewehrung hilft Bewehrungskonzentrationen zu reduzieren)

e Briickenbauwerke mit geringer Schlankheit (bei hohen Verkehrslasten werden die
Gebrauchstauglichkeitsnachweise nicht maligebend; mafigebende sind die
Tragfahigkeitsnachweise)

* Fundamente (z.B. fiir Windkrafttirme, wo geringe standige Lasten, aber hohe ULS-
Bemessungslasten auftreten)

* Alle anderen Bauwerke und -teile, bei denen die SLS-Nachweise fur die Auslegung

der Bewehrung nicht mafigebend sind.

3.4  Praktische Anwendungsgebiete

Zur Ermittlung der Einsatzgebiete und der Einsatzmoglichkeiten von praxisiblichen
Softwarepaketen wurden Vergleichsberechnungen von Bauwerken mit herkommlicher und

hochfester Bewehrung durchgefihrt.

3.4.1 Vierfeldrige StraBBenbriicke

Das erste Vergleichsobjekt ist eine vierfeldrige Spannbetonbriicke (siehe Fig. 8). Diese ist als

BundesstraBe B (Osterreich) ausgelegt. Die Gesamtlinge betrégt 145 m.

Fig. 8: Systemplot vierfeldrige Stralenbriicke

Das statische System wird als Stabwerk EDV-gestutzt berechnet.
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Zur Ermittlung der erforderlichen Bewehrungsmenge werden folgende Nachweise geflihrt:

* Tragfahigkeit

e Rissbreitenbeschrénkung (Stabdurchmesser @ 25mm, w, = 0.15 mm)]

* Robustheit
Die Nachweise wurden alle automatisiert durchgefihrt. Die hoheren Festigkeiten von S 670
konnten im Modell angepasst werden. Es war jedoch keine Anpassung der Verbundgesetze
bzw. der Rissgesetze maoglich.
In Fig. 9 sind die erforderlichen Bewehrungsmengen fiir herkémmliche Bewehrung B 500
und in Fig. 10 fir hochfeste Bewehrung S 670 dargestellt.

Die maximalen Bewehrungsmengen sind in Tab. 7 zusammengefasst.

Bemessung auf Tragfahigkeit

Bemessung auf Rissbreiten-

beschrankung

Bemessung auf Robustheit

Fig. 9: Bewehrungsmengen fir herkdmmliche Bewehrung B 500

Der Vergleich der Bewehrungsmengen zeigt, dass nur fir die Tragfahigkeit die hohere
Streckgrenze vom Programm bericksichtigt wird. Fir die anderen beiden Nachweise wird

der hochfeste Stahl wie herkommliche Bewehrung angesetzt.

Nachweis Erforderliche Bewehrungsmenge [cm2/m]
B 500 S 670
Tragfahigkeit 24.9 22.5
Rissbreitenbeschrankung 130.3 130.3
Robustheit 78.4 78.4

Tab. 7: Vergleich der maximalen Bewehrungsmengen
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Bemessung auf Tragfahigkeit

Bemessung auf Rissbreiten-

beschrankung

Bemessung auf Robustheit

Fig. 10: Bewehrungsmengen fiir hochfeste Bewehrung S 670

3.4.2 Dreifeldrige Eisenbahnbriicke

Das zweite Vergleichsobjekt ist eine dreifeldrige, vorgespannte Plattenbriicke (siehe Fig. 11).

Die Gesamtlange betragt 42 m. Als herkdmmliche Bewehrung wird hier BSt 550 eingesetzt.

Fig. 11: Systemplot dreifeldrige Eisenbahnbricke

Das statische System wird als Flachentragwerk EDV-gestiitzt berechnet. Zur Ermittlung der
erforderlichen Bewehrungsmenge werden folgende Nachweise gefiihrt:
e Tragfahigkeit

* Rissbreitenbeschrankung (Stabdurchmesser @ 25mm, w, = 0.3 mm)
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Die Nachweise wurden alle automatisiert durchgefihrt. Die hoheren Festigkeiten von S 670
konnten im Modell angepasst werden. Jedoch war wiederum keine Anpassung der
Verbundgesetze bzw. Rissgesetze moglich.

In Fig. 12 sind die erforderlichen Bewehrungsmengen fir herkommliche Bewehrung BSt 550
und in Fig. 13 fir hochfeste Bewehrung S 670 dargestellt.

Die maximalen Bewehrungsmengen sind in Tab. 8 zusammengefasst. Dabei ist die X-
Richtung die Bewehrung in Brickenlangsrichtung und Y-Richtung die Bewehrung in

Brickenquerrichtung.

Nachweis Erforderliche Bewehrungsmenge [cm2/m]
BSt 550 S 670
X Y X Y
Tragfahigkeit 111.38 40.01 91.43 32.85
Rissbreitenbeschrankung 25.55 17.67 25.55 17.67

Tab. 8: Vergleich der maximalen Bewehrungsmengen

Dieses Beispiel zeigt, dass fur beide Richtungen der Tragfahigkeitsnachweis mafigebend ist.
In diesem Fall kommt es zu einer Einsparung an Bewehrung von tber 18%.

Vor allem der Bewehrungsabstand kann entsprechend vergrof3ert werden. Anstatt BSt 550,
@32/7.5 cm verlegen zu miissen, kann man S 670 @35/10 cm einbauen. Damit werden nicht
und Einbauten wie

nur die Bewehrungskonzentration verringert z.B. Durchlasse,

Schubbewehrung, etc. erleichtert, sondern es wird auch die Verlegegeschwindigkeit erhoht.

IMB / SAH Dez. 2013 Seite 19



Hochfeste Bewehrung im Stahlbetonbau

Bemessung auf Tragfahigkeit x-Richtung

Bemessung auf Tragfahigkeit y-Richtung

Bemessung auf Rissbreitenbeschrankung x-Richtung

Bemessung auf Rissbreitenbeschrankung y-Richtung

Fig. 12: Erforderliche Bewehrungsmengen herkémmliche Bewehrung BSt 550

IMB / SAH Dez. 2013 Seite 20



Hochfeste Bewehrung im Stahlbetonbau

Bemessung auf Tragfahigkeit x-Richtung

Bemessung auf Tragfahigkeit y-Richtung

Bemessung auf Rissbreitenbeschrankung x-Richtung

Bemessung auf Rissbreitenbeschrankung y-Richtung

Fig. 13: Erforderliche Bewehrungsmengen hochfester Bewehrung S 670
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3.4.3 Abfangtrager

Als

drittes Anwendungsbeispiel wird ein Abfangtrager im Untergeschoss eines

mehrstockigen Gebaudes berechnet.

Es wird von folgenden Annahmen ausgegangen:

Betonglte: C 40/50
Stahlgite: B 500 bzw. S 670
Stabdurchmesser: @, = 28 mm
Belastung:
o Eigengewicht: g =600 kN/m
0 Nutzlast: g =200 kN/m

Das statische System ist in Fig. 14, der Querschnitt in dargestellt.

Fig. 14: Statisches System des Abfangtragers

Der Tréger besitzt eine geringe Schlankheit (l/d = 7.6). Damit ist der Durchbiegungsnachweis

nicht mafigebend. Zum Vergleich ob und wann die Rissbreitenbeschrankung mafigebend

wird, werden zwei unterschiedliche maximale Rissbreiten untersucht (Rissgesetze nach

Eurocode 2 [1]):

Wi =0.3 mm

wi,=0.Tmm

Mit diesem Vergleich wird gezeigt, dass in Abhangigkeit der Rissbreitenbeschrankung

unterschiedliche Einsparungspotentiale realisiert werden kénnen (siehe Fig. 17 bis Fig. 20).
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Fig. 15: Querschnitt des Abfangtragers

Die folgenden Bewehrungsverteilungen zeigen ein grofles Einsparungspotential bei
Verwendung von hochfester Bewehrung im Grenzzustand der Tragfahigkeit. Hier kann die
Langsbewehrung durch den Einsatz von S 670 um bis zu 30% reduziert werden. Dies
ermoglicht in diesem Fall, anstatt einer zweilagigen nur eine einlagige Bewehrung zu
verwenden.

Bei der Beschrankung der Rissbreite sieht man, dass fir herkommliche Bewehrung eine
Beschrankung auf wy = 0.3 mm bereits mit der aus der ULS-Bemessung bendtigten
Bewehrung gegeben ist. Nur bei der Beschrankung auf wy = 0.1 mm ist eine zusatzliche
Bewehrung erforderlich (siehe Fig. 17 bzw. Fig. 19).

Bei hochfester Bewehrung wird die Rissbreitenbeschrankung ebenfalls mit dem Modell nach
Eurocode 2 berechnet. Damit ist auch fir die Beschrankung auf wy = 0.3 mm bereits
zusatzliche Bewehrung notwendig, jedoch ergibt sich immer noch eine Einsparung von 20%
(siehe Fig. 18 bzw. Fig. 20].

Die erforderliche Bewehrung im Querschnitt ist in Fig. 16 dargestellt.

Fig. 16: Vergleich der Bewehrungsverteilung im Querschnitt

IMB / SAH Dez. 2013 Seite 23



Hochfeste Bewehrung im Stahlbetonbau

Fig. 17: Bewehrungsverteilung (unten) mit B 500

Fig. 18: Bewehrungsverteilung (unten) mit S 670
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Fig. 19: Bewehrungsverteilung (oben) mit B 500

Fig. 20: Bewehrungsverteilung (oben]) mit S 470
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4 Empirische Ermittlung des Verbundverhaltens

4.1 Ubersicht der durchgefiihrten Versuche

Zur Untersuchung des Verbundverhaltens der Bewehrung S 670 wurden am Institut fur
Massivbau (IMB) der RWTH Aachen 66 Pull-Out-Versuche durchgefiihrt. Die Versuche
wurden in Anlehnung an die Versuche nach den RILEM Recommendations [24] gefiihrt. Die
Versuche wurden hinsichtlich der Betondeckung und der Querbewehrung modifiziert. Die
Kantenlange von 10-@ und die Verbundlange von 5-@ entsprachen in allen Pull-Out-
Versuchen den RILEM Recommendations [24].

Die untersuchte Bewehrung zeichnet sich neben einer gegentber der Bewehrung B 500
erhohten Streckgrenze insbesondere durch eine veranderte Rippengeometrie aus. Die
Bewehrung S 670 besitzt eine Gewinderippung, deren Rippung sich in zwei Richtungen
deutlich unterscheidet. Wahrend in einer Richtung eine ausgepragte Rippung vorhanden ist,
flachen die Rippen im 90° Winkel dazu deutlich ab. Da vermutet wurde, dass sich die
Ausrichtung der Rippen bezogen auf die Betonoberflache auf die Verbundtragfahigkeit
auswirkt, ~wurden Verbundversuche mit unterschiedlichen Anordnungen der
Bewehrungsstabe durchgefihrt. Wahrend in den Pull-Out-Versuchen P0O-2 und PO-4 die
Gewinderippung in Richtung der Betonoberflache ausgerichtet wurde, wurde in den Pull-
Out-Versuchen PO-1 und PO-3 der abgeflachte Bereich der Rippung in Richtung der
Betonoberfléache ausgerichtet (Fig. 25).

Fig. 21: Pull-Out-Versuch mit 2-@ Betondeckung und Umschniirung

Mithilfe der Pull-Out-Versuche (PO) wurden der Einfluss der bezogenen Rippenfléche, der
Betonfestigkeit des Stabdurchmessers, sowie der Umschniirung infolge der Betondeckung
und infolge einer Umschnirungsbewehrung untersucht. Die Versuchsparameter sind in Tab.

9 aufgefiihrt. Die Pull-Out-Versuche sind nach den Untersuchungsparametern sortiert.
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o E = ? ()]
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[-] [-] [mm] [-] [-] [°] [-] [-]
PO-1 S 670 25 0.142 2 ds 0 208 C30/37
PO-3 S 670 25 0.142 3d 0 208 C30/37
PO-2 S 670 25 0.142 2 ds 90 208 C30/37
P0O-13 S 670 25 0.142 1 ds 90 208 C30/37
PO-4 S 670 25 0.142 3 d; 90 208 C30/37
P0O-5 S 670 25 0.142 2 ds 90 4g8 C30/37
P0O-6 S 670 25 0.142 2 ds 90 - C30/37
PO-7 S 670 25 0.142 4.5 d 90 - C30/37
PO-8 B 500 25 0.075 4.5 d 90 - C30/37
PO-9 S 600 25 0.129 4.5 d 90 - C30/37
P0O-22 B 500 25 0.075 2 ds 90 208 C30/37
PO-10 S 670 25 0.142 4.5 d 90 - C20/25
PO-11 S 670 25 0.142 4.5 d 90 - C80/90
PO-14 S 670 18 0.142 1 ds 90 208 C30/37
PO-15 S 670 18 0.142 2 ds 90 208 C30/37
PO-16 S 670 18 0.142 3d 90 208 C30/37
PO-17 S 670 18 0.142 4.5 d 90 - C30/37
PO-18 S 670 35 0.142 1 ds 90 208 C30/37
PO-19 S 670 35 0.142 2 ds 90 208 C30/37
P0O-20 S 670 35 0.142 3d 90 208 C30/37
PO-21 S 670 35 0.142 4.5 d 90 - C30/37

Tab. 9: Ubersicht der durchgefiihrten Pull-Out-Versuche

Zur Untersuchung der bezogenen Rippenflache wurden neben der Bewehrung S 670 mit
einer bezogenen Rippenflache £ = 0.142 auch die herkommliche Bewehrung B 500 (PO-8 und
P0-22) mit einer bezogenen Rippenflache /& = 0.075, sowie ein Bewehrungsstahl S600 (PO-9)
mit einer bezogenen Rippenflache /& = 0.129 getestet. In den Pull-Out-Versuchen PO-7, PO-
10 und PO-11 wurde die Verbundfestigkeit unterschiedlicher Betongiten (C20, C30 und C80)
untersucht.

Es wurden Versuche mit Bewehrungsstabe mit einem Stabdurchmesser von 18 mm (PO-14
bis P0-17]), 25mm (P0O-2, PO-4, PO-7 und PO0-13) und 35mm [(P0O-18 bis P0-21)
durchgefiihrt.

Neben Versuchen mit einer zentrischen Stabanordnung nach RILEM [24] wurden auch

Versuche mit einer reduzierten Betondeckung durchgefihrt. Die Betondeckung betrug 1-@
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in den Versuchen P0O-13, PO-14 und PO-18, 2-@ in den Versuchen P0O-2, PO-15 und P0O-19
und 3-@ in den Versuchen PO-4, PO-16 und PO-20.

Wahrend der Versuch nach [24] keine Querbewehrung zur Umschniirung des
Verbundbereiches vorsieht, wurde der Einfluss einer Umschnirung mithilfe von Blgeln in
den Versuchen PO0-2, PO-5 und PO-6 untersucht. Eine Ubersicht der durchgefihrten
Versuche enthalt Tab. 9.

4.2 Herstellung der Versuchskorper

4.2.1 Herstellung und Lagerung

Die Versuchskorper wurden mit Hilfe von beschichteten Holzschalungen hergestellt. Der
Beton fir die Versuchskorper wurde zum grofiten Teil im institutseigenen Mischer
hergestellt. Lediglich der Beton des PO0-10 (C20/25) wurde im Transportbetonwerk
hergestellt. Die Versuchskorper wurden zur Vermeidung von Schwindrissen nach der
Betonage mit einer Folie abgedeckt und nach einem Tag ausgeschalt. Bis zur Durchfiihrung

der Versuche wurden die Versuchskorper in der Versuchshalle gelagert.

4.2.2 Betoneigenschaften

Es wurden drei Betongliten mit angestrebten Zylinderdruckfestigkeiten von 20 N/mm?,
30 N/mm?2 und 80 N/mm? hergestellt. Eine Ubersicht der Betonrezepturen enthalt die Tab.
10. In der Tab. 11 sind die Frischbetoneigenschaften aufgelistet. Die drei identischen
Versuche der 22 Versuchsserien wurden z.B. mit PO-1.1, PO-1.2 und P0O-1.3 bezeichnet. Es
wurden zunachst vier Tastversuche (PO-1.1, P0-2.1, PO-3.1 und P0-4.1) durchgefihrt, um
den Einfluss der Rippenausrichtung zu untersuchen. Von diesen Versuchen wurden spater je
zwei  weitere  Versuche  durchgefihrt, um  drei  Versuchsergebnisse  pro

Untersuchungsparameter zu erhalten.
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—_ No}
> ¢ _ T T
S g e |2 S |2
E 5| Ex| 8% Ex| £E%| ST| S%| 5%
P % Ew| 45| SE B35 ES ES ES
> | NS | x| T2 RS 8 x| 8x
PO-1.1, 2.1, 3.1, 4.1 C30 280 170 1.5 1953 801 | 469 | 684
P0-1.2,1.3,3.2,3.3,4.2,4.3 C30 280 169 1.3 1955 802 | 469 | 684
P0-2.2,2.3,5,6 C30 280 169 1.3 1955 802 | 469 | 684
P0O-7,P0-8,P0-9 C30 280 168 1.3 1958 803 | 470 | 685
PO-11 C80 450 105 | 4.5 1964 512 | 403 | 1048
PO-10 C20 279 M7 | 1.1 1870 867 | 273 | 730
P0O-13, PO-22 C30 280 168 1.3 1958 803 | 470 | 685
P0O-14,P0-15, PO-16,P0-17 | C30 280 168 1.7 1958 803 | 470 | 685
P0-18,P0-19 C30 280 170 | 0.9 1953 801 | 469 | 684
P0-20,P0-21 C30 280 166 | 0.9 1963 805 | 471 | 687
Tab. 10: Betonrezepturen der Pull-Out-Versuche
Versuch Wassergaehalt Wasser- Fri.schbeton—
[/m"] zementwert w/z[-]1| rohdichte [kg/m3]
PO-1.1, 2.1, 3.1, 4.1 170 0.613 2.412
P0-1.2,1.3,3.2,3.3,4.2,4.3 169 0.608 2.395
P0-2.2,2.3,5,6 169 0.608 2.395
P0O-7,P0-8,P0-9 168 0.605 2.361
PO-11 105 0.296 2.656
P0O-10 117 0.647 2.293
P0-13, PO-22 168 0.605 2.326
P0O-14,P0-15, PO-16,P0-17 168 0.606 2.375
P0-18,P0-19 170 0.610 2.379
P0-20,P0-21 166 0.596 2.352

Tab. 11: Frischbetoneigenschaften der Pull-Out-Versuche

Die Versuche wurden durchgefiuihrt, sobald der Beton entsprechend der gewiinschten
Festigkeit eine Zylinderdruckfestigkeit von etwa 20 N/mm2, 30 N/mm?2 bzw. 80 N/mm? hatte.
Eine Ubersicht der Festbetoneigenschaften enthalt die Tab. 12.
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Beton
Versuchs | Wiirfeldruck- | Zylinderdruck- |  gpaltzug-
serie festigkeit festigkeit festigkeit Gite E-Modul
Fem,cube A Fet spalt fem, 284 Ecm
[-] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]

PO-1 42.14/41.88 32.80/34.4 2.9/2.95 50.06/46.45 | 27500/29538
PO-2 40.18/37.96 32.80/30.94 2.9/2.86 50.06/49.11 | 27500/28091
PO-3 42.14/41.88 32.80/34.4 2.9/2.95 50.06/46.45 | 27500/29538
PO-4 42.14/41.88 32.80/34.4 2.9/2.95 50.06/46.45 | 27500/29538
PO-5 37.96 30.94 2.86 49.11 28091
PO-6 37.96 30.94 2.86 49.11 28091
PO-7 37.62 31.52 2.76 47.32 27602
PO-8 36.79 31.52 2.76 47.32 27602
PO-9 36.79 31.52 2.76 47.32 27602
PO-10 26.00 21.38 1.80 33.71 21406
PO-11 98.81 80.90 - 137.94 45922
PO-13 34.52 26.78 2.31 43.89 26092
PO-14 36.5 30.02 2.57 50.11 26541
PO-15 36.5 30.02 2.57 50.11 26541
PO-16 38.21 30.44 2.59 50.11 26541
PO-17 38.21 30.44 2.99 50.11 26541
PO-18 39.26 32.01 2.84 50.15 27648
PO-19 38.21 31.14 2.31 50.15 28056
PO-20 40.25 30.24 2.8 51.9 27127
PO-21 37.32 30.88 2.72 51.9 27127
PO-22 36.49 27.69 2.61 43.89 26338

Tab. 12: Festbetoneigenschaften der Pull-Out-Versuche

4.3 Versuchsdurchfiihrung

4.3.1 Versuchsaufbau

Wahrend des Pull-Out-Versuchs lag der Betonwirfel auf einer Stahlplatte auf. Zur
gleichmafligen Lasteinleitung wurde eine Filzmatte unter dem Versuchskorper angeordnet.
Der Bewehrungsstab wurde mit einem Instron Schenck Hydropulszylinder mit einer
Maximallast von 1000 kN aus dem Betonwiirfel herausgezogen. Der Versuchsaufbau ist in

Fig. 22 dargestellt.
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Fig. 22: Versuchsaufbau der Pull-Out-Versuche

4.3.2 Versuchssteuerung

Die Geschwindigkeit nach RILEM Recommendations [24] betrégt v, = 0,5 - @ 2 [N/sec]. Fur
die untersuchten Durchmesser ergeben sich die in Tab. 13 dargestellten Geschwindigkeiten.

Daraus ergab sich eine Laststeigerung von etwa 40 N/mm2/min.

Durchmesser @ Vo RILEM Vo RILEM Prufgeschwindigkeit
[mm] [N/ sec] [kN/ min] [kN/min]
18 162 9,7 10
25 313 18,8 20
35 613 36,8 35

Tab. 13: Prifgeschwindigkeit der Pull-Out-Versuche
4.3.3 Messtechnik

Der Schlupf des Bewehrungsstabes gegeniber dem Betonwirfel wurde sowohl an der
belasteten Seite des Stabes als auch an der unbelasteten Seite aufgezeichnet (Fig. 23). Bei
den ersten Pull-Out-Versuchen wurden zwei Wegaufnehmer mit einer Messbasis von 10 mm
bzw. 20 mm verwendet. Die Wegaufnehmer springen im Bereich sehr kleiner Schlupfwerte
(£ 0,1 mm) z.T. zwischen verschiedenen Werten, was auf die Genauigkeit der Wegaufnehmer
an sich, Erschitterungen und Temperaturanderungen in der Versuchshalle zuriickzufihren
ist. Daher wurden die spateren Pull-Out-Versuche stets mit Wegaufnehmern mit einer
Messbasis von 5 mm durchgefiihrt, deren Genauigkeit im Bereich sehr kleiner

Verformungen hoher ist.
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Fig. 23: Anordnung der Wegaufnehmer in den Pull-Out-Versuchen

4.4 Versuchsergebnisse

4.4.1 Versagensart

In den Pull-Out-Versuchen trat in der Regel ein Spaltversagen nach Fig. 24 auf. Lediglich bei
der Versuchsreihe PO10 trat ein Verbundversagen auf, so dass der Bewehrungsstab aus dem
Beton herausgezogen wurde, wahrend am Betonwirfel keine Risse sichtbar waren. Bei
diesem Versuch war die Verbundfestigkeit durch die niedrige Betonfestigkeitsklasse so
gering, dass der Stab aus dem Beton herausgezogen werden konnte, bevor die

Spaltzugfestigkeit in der Betondeckung Uiberschritten wurde.

4.4.2 Ubersicht der Ergebnisse

Eine Ubersicht der Versuchsergebnisse enthalt die Tab. 14. Zum Vergleich des Einflusses
der unterschiedlichen Versuchsparameter werden die Verbundspannungen bei einem
Schlupf von 0.01 mm, 0.1 mm, 0.15 mm und 1.0 mm sowie die maximalen
Verbundspannungen aufgelistet. Da die Betonfestigkeit einen direkten Einfluss auf die
Verbundfestigkeit hat, beinhaltet die Tab. 15 die auf die am Versuchstag gemessene
Zylinderdruckfestigkeit des Betons bezogenen Verbundspannungen. Die
Verbundspannungen in Tab. 16 wurden auf eine Betonfestigkeit von 30 N/mm?2 normiert.
Dazu wurde die Formel (4-1) verwendet.

30 \" (4-1)
Ti30 = Tiversuch " | 7

f cm,Versuch
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Fig. 24: typisches Rissbild der Pull-Out-Versuche

PO @/fr/c/a/Bi 70,01mm 70,10 mm 70,15 mm 71,0 mm Tmax S(Trmax)
[-] [mm] [IN/mm2] | IN/mm2] | [N/mm?2] | [N/mm?2] | [N/mm?] | [mm]
1 25/0.142/2- 7/0°/2 8 4.63 9.98 11.71 13.29 13.87 0.32
3 25/0.142/3- 7/0°/28 4.52 9.63 11.47 16.05 16.67 0.31
2 25/0.142/2- 2/90°/228 4.52 9.08 10.59 11.65 12.26 0.56
13 | 25/0.142/1- g/90°/228 4.34 7.43 7.85 6.19 8.18 0.25
4 25/0.142/3- 7/90°/228 4.20 9.06 10.64 11.55 15.52 0.53
5 25/0.142/2- 7/90°/428 5.69 9.99 11.33 11.41 12.87 0.97
6 25/0.142/2- g/90°/- 5.77 10.45 11.36 11.56 11.79 0.97
7 25/0.142/4.5- g/90°/- 4.96 11.56 13.43 0.05 18.48 0.77
8 25/0.075/4.5- g/90°/- 7.06 11.63 13.10 6.97 20.29 0.85
9 25/0.129/4.5- g/90°/- 8.77 14.98 17.77 6.86 20.35 0.46
22 2/0.075/2- 7/90°/228 3.79 7.91 7.68 9.97 11.63 0.38
10 25/0.142/4.5- g/90°/- 2.83 6.16 7.45 12.39 12.50 0.83
11 25/0.142/4.5- g/90°/- 8.04 24.56 28.62 35.87 35.90 0.91
14 | 18/0.142/1- 2/90°/228 6.10 8.508 9.07 5.81 9.25 0.20
15 | 18/0.142/2- g/90°/228 5.69 8.66 10.18 9.13 12.14 0.31
16 | 18/0.142/3- 2/90°/278 5.84 9.46 11.27 13.94 16.28 0.46
17 18/0.142/4.5- 7/90°/- 5.69 8.43 9.83 14.84 15.27 0.72
18 | 35/0.142/1- 4/90°/228 4.04 7.17 7.87 8.13 8.40 0.28
19 | 35/0.142/2- 7/90°/228 4.25 7.85 9.17 11.31 11.61 0.39
20 | 35/0.142/3- @/90°/228 5.03 9.91 11.17 17.06 17.22 0.90
21 35/0.142/4.5- g/90°/- 3.15 7.58 9.07 14.63 15.13 0.58

Tab. 14: Ergebnisiibersicht der Pull-Out-Versuche ohne Einfluss der Betondruckfestigkeit
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PO @/fx/c/a/Bi fem To0i/fem | To/fem | Toasfem | Tiofm | Tmax/fem
[-] [mm] IN/mm?]| [N/mm?] | [IN/mm?2] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
1 25/0.142/2- 7/0°/2 8 33.60 0.14 0.30 0.35 0.40 0.41
3 25/0.142/3- 7/0°/28 31.87 0.14 0.30 0.36 0.50 0.52
2 25/0.142/2- 2/90°/228 33.60 0.13 0.27 0.32 0.35 0.36
13 25/0.142/1- 2/90°/228 26.78 0.16 0.28 0.29 0.23 0.31
4 25/0.142/3- 7/90°/228 33.60 0.13 0.27 0.32 0.34 0.46
5 25/0.142/2- 7/90°/428 30.94 0.18 0.32 0.37 0.37 0.42
6 25/0.142/2- 2/90°/- 30.94 0.19 0.34 0.37 0.37 0.38
7

8

9

25/0.142/4.5- /90°/- 31.52 0.16 0.37 0.43 0.00 0.59
25/0.075/4.5- 2/90°/- 31.52 0.22 0.37 0.42 0.22 0.64
25/0.129/4.5- @/90°/- 31.52 0.28 0.48 0.56 0.22 0.65
22 2/0.075/2- 7/90°/2 28 27.69 0.14 0.29 0.28 0.36 0.42
10 25/0.142/4.5- @/90°/- 21.38 0.13 0.29 0.35 0.58 0.58
11 25/0.142/4.5- @/90°/- 80.90 0.10 0.30 0.35 0.44 0.44
14 | 18/0.142/1- 2/90°/228 30.02 0.20 0.29 0.30 0.19 0.31
15 | 18/0.142/2- 7/90°/228 30.02 0.19 0.29 0.34 0.30 0.40

16 | 18/0.142/3- 7/90°/28 30.44 0.19 0.31 0.37 0.46 0.53
17 18/0.142/4.5- g/90°/- 30.44 0.19 0.28 0.32 0.49 0.50
18 | 35/0.142/1- /90°/228 32.01 0.13 0.22 0.25 0.25 0.26

19 | 35/0.142/2- 7/90°/228 31.14 0.14 0.25 0.29 0.36 0.37
20 | 35/0.142/3- 4/90°/228 30.24 0.17 0.33 0.37 0.56 0.57
21 35/0.142/4.5- g/90°/- 30.88 0.10 0.25 0.29 0.47 0.49

Tab. 15: Ergebnisiibersicht der Pull-Out-Versuche bezogen auf die Zylinderdruckfestigkeit
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PO @/f/c/olBi fem 70,01;30 70,10;30 70,15;30 71,0,30 Trax;30

[-] [mm] IN/mm?]| [N/mm?] | [IN/mm?2] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
1 25/0.142/2- 7/0°/2 78 33.60 4,37 9.43 11.06 12.56 13.11
3 25/0.142/3- 7/0°/2 78 31.87 4.39 9.34 11.13 15.57 16.17
2 25/0.142/2- 7/90°/228 33.60 4,27 8.58 10.01 11.01 11.58

13 | 25/0.142/1- 2/90°/228 26.78 4.59 7.86 8.31 6.55 8.66
4 25/0.142/3- 7/90°/2 28 33.60 3.97 8.56 10.05 10.91 14.67
5 25/0.142/2- @/90°/428 30.94 5.61 9.83 11.15 11.23 12.67
6 25/0.142/2- g/90°/- 30.94 5.68 10.29 11.19 11.39 11.61
7 25/0.142/4.5- /90°/- 31.52 4.84 11.28 13.10 0.05 18.03
8 25/0.075/4.5- 2/90°/- 31.52 6.89 11.35 12.78 6.80 19.79
9 25/0.129/4.5- @/90°/- 31.52 8.56 14.61 17.34 6.69 19.85

22 2/0.075/2- 7/90°/2 28 27.69 3.94 8.23 7.99 10.38 12.11
10 25/0.142/4.5- @/90°/- 21.38 3.35 7.30 8.82 14.68 14.81
11 25/0.142/4.5- @/90°/- 80.90 4.90 14.96 17.43 21.84 21.86
14 | 18/0.142/1- 2/90°/228 30.02 6.10 8.58 9.06 5.81 9.25
15 | 18/0.142/2- 7/90°/228 30.02 5.69 8.66 10.17 9.13 12.14
16 | 18/0.142/3- 7/90°/28 30.44 5.80 9.39 11.18 13.84 16.16
17 18/0.142/4.5- g/90°/- 30.44 5.65 8.37 9.76 14.73 15.16

18 | 35/0.142/1- /90°/228 32.01 3.91 6.94 7.62 7.87 8.13
19 | 35/0.142/2- 7/90°/228 31.14 417 7.70 9.00 11.10 11.40
20 | 35/0.142/3- 4/90°/228 30.24 5.01 9.87 11.13 16.99 17.15

21 35/0.142/4.5- g/90°/- 30.88 3.10 7.47 8.94 14.42 14.91
Tab. 16: Ergebnisiibersicht der Pull-Out-Versuche auf 30 N/mm?2 normiert

4.4.3 Einfluss der Versuchsparameter

Wahrend die meisten Versuche mit einer zur Betonoberflache ausgerichteten Rippung
getestet wurden, wurde in den Versuchen PO-1 und PO-3 der nicht gerippte Bereich der

Bewehrung zur Betonoberfldche hin ausgerichtet (Fig. 25).

Fig. 25 Ausrichtung der Rippen des Gewindestabes S 670 (PO-1 und PO-3 links, weitere Pull-
Out-Versuche rechts)

Da sich die Ausrichtung der Rippe zur Betonoberflache negativ auf die Verbundfestigkeit
bzw. die Spaltneigung auswirkte, wurde diese unglinstigere Anordnung in den weiteren

Versuchen angewendet. Die Abminderung der maximalen Verbundfestigkeit durch die
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unglinstigere Anordnung betrug etwa 10 % (Fig. 26). Die Abminderung der Verbundfestigkeit

war mit kleinerer Betondeckung etwas starker ausgepragt.

20 20
g Xc=20 g k Xc=20
E 15 c=39| £ 15 c=30
= = %
g 10 f g 10
2 | 2
S 5 S 5
e 2
é o £ o

0 90 0 90
Rippenausrichtung [ ] Rippenausrichtung [ ]

Fig. 26 Einfluss der Rippenausrichtung auf die Verbundfestigkeit (& 25 mm, S670,
fem = 30 N/mm?2)

Die Verbundfestigkeit hangt direkt von der Betondruckfestigkeit ab. Diese betrug in den
meisten Versuchen etwa 30 N/mm?2. Anhand der Pull-Out-Versuche PO-7, PO-10 und PO-11
wurde das Verhaltnis der Verbundfestigkeit zur Betondruckfestigkeit untersucht. Es ergab
sich ein nichtlinearer Zusammenhang. Bei einem Schlupf von 0,1 mm kann der
Zusammenhang zwischen Zylinderdruckfestigkeit und Verbundfestigkeit Uber die Formel
1= fcmo'7 beschrieben werden. Bei Erreichen der Maximallast stimmt der Zusammenhang
Tmax = £’ dagegen besser mit den Versuchsergebnissen iiberein. Dieser Zusammenhang ist
in Fig. 27 erkennbar. Darin sind die Ergebnisse der Versuche mit Bewehrungstyp S 670 mit

einer Betondeckung von 4,5 -:@ und einem Stabdurchmesser von 25 mm dargestellt.

40 40 T
fcmo’8
& 30 =~ 30 +
S f o7 S
= —'cm £
> 20 / }/ 220 T
© 10 £10 +
X
0 0 : : : : |
0 30 60 90 120 150 0 30 60 90 120 150
Betondruckfestigkeit f.,, [N/mm?] Betondruckfestigkeit f_,, [N/mm?]

Fig. 27: Einfluss der Betondruckfestigkeit auf die Verbundfestigkeit (5670, @ 25 mm, ¢ = 4,5-@)

Die Verbundfestigkeiten der Versuche mit einer hoheren bezogenen Rippenflache waren
nicht hoher als diejenigen des B 500 mit der kleinsten bezogenen Rippenflache. Bei der
maximalen Verbundspannung 7,.x war kein Unterschied zwischen den drei verwendeten
Staben erkennbar. Bei kleineren Schlupfwerten lagen dagegen die Verbundspannungen des

Stabes S 600 uber denjenigen der anderen Stabe. Dies veranschaulicht Fig. 28.
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Fig. 28: Einfluss der bezogenen Rippenflache auf die Verbundfestigkeit (& 25 mm, c = 2.0,
fem = 30 N/mm?)

12 & 20
N c=4,50 _ = c=4,5¢
£ 10 . //*\ ———+C_3® E 16 ’ ez
E 8 !.3-_--‘-:«- \.:.‘"’\ c=20 E ~~"f”c—:3®
— - o 12 L
e 6 c=10 = - L c=20 I
S S 8 R e
™ 4 s c=19
1= o°
< 2 5
e 0 $ 0

10 15 20 25 30 35 40 10 15 20 25 30 35 40
Durchmesser @ [mm] Durchmesser @ [mm]

Fig. 29: Einfluss des Stabdurchmessers auf die Verbundfestigkeit [S670, f., = 30 N/mm2)

Die Verbundfestigkeit nahm in den Versuchen mit steigendem Stabdurchmesser tendenziell
ab (Fig. 29). Wahrend die Abnahme der Verbundfestigkeit unter Verwendung kleiner
Betondeckungen (1-@] deutlich erkennbar ist, ist der Einfluss bei gréBeren Betondeckungen
(2-@ bis 4.5-@) geringer ausgepragt.

Mit zunehmender Betondeckung konnten hohere Verbundfestigkeiten beobachtet werden.
Dies gilt sowohl fir alle Schlupfwerte als auch fir die Maximalwerte der Verbundspannung
(Fig. 30). Fir die Versuche mit einer Betondeckung von 1-@ bis 3-@ konnte ein linearer
Zusammenhang  beobachtet werden. Diese  Versuchskorper  enthielten eine
Umschnirungsbewehrung von zwei Bugeln @ 8 mm. Da die Versuche mit einer
Betondeckung von 4.5-@ analog zu den Versuchen nach RILEM Recommendations [5] ohne
Umschnirungsbewehrung ausgefihrt wurden, sind die Versuche mit dieser Betondeckung

getrennt von den tbrigen Versuchen zu betrachten.
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Fig. 30: Einfluss der Betondeckung auf die Verbundfestigkeit (5670, f., = 30 N/mm2)

Der Einfluss der Bilgel war sowohl fir den Bereich vor Erreichen der maximalen
Verbundspannung als auch fur die maximalen Verbundspannungen vernachlassigbar. Die
Erhohung der Verbundfestigkeit durch die Verdoppelung der Biligelanzahl von zwei auf vier

betrug im Mittel lediglich 5 % und lag damit im Streubereich der Versuchsergebnisse (Fig.
31).

— 15 .15

£ : ;L

e 12 E 12 % %

Z % Z

= o 2 g °

£ 6 =

8 3 8 3

= 7

¥ 0 £ 0

0 2 4 6 0 2 4 6

Bugelanzahl [-] Bugelanzahl [-]

Fig. 31: Einfluss der Umschniirungsbewehrung auf die Verbundfestigkeit (5670, @ 25 mm,
c=23D, fer, = 30 N/mm?)

Durch die Anordnung der Bigel unterscheidet sich lediglich der Nachbruchbereich. In allen
Versuchen mit einer Betondeckung von 2-@ wurde ein Spaltversagen beobachtet. Wahrend
die Versuche PO-6 ohne Biligelbewehrung schlagartig auseinanderbrachen, wurden die
Versuche PO-2 und PO-5 mit Bigeln auch nach dem Aufspalten der Betondeckung
zusammengehalten. Die Wegaufnehmer des Versuchs ohne Biigel zeigen nach Erreichen der
maximalen Verbundspannung keine plausiblen Werte, da sie durch das schlagartige

Aufspalten vom Versuchskorper abgefallen sind. Die Werte werden daher in Fig. 32 nicht mit

dargestellt.
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Fig. 32: Verbundspannungs-Schlupfkurven in Abhangigkeit von der Umschniirungsbewehrung

4.5 Vergleich der Ergebnisse mit Versuchen aus der Literatur

4.5.1 Eurocode 2 [1]

Nach Eurocode 2 [1] hédngt die Verbundfestigkeit %4 von der Lage beim Betonieren, vom
Stabdurchmesser und von der Betonzugfestigkeit ab. Die Ubrigen Einflussfaktoren werden
lediglich durch die Beaufschlagung verhaltnismafig grof3er pauschaler Sicherheitsfaktoren

beriicksichtigt [28].

foa = 2251102 fera (4-2)
Die Lage beim Betonieren kann in den durchgefihrten Pull-Out-Versuchen als gut

angenommen werden, so dass die Verbundfestigkeit nicht abgemindert werden muss und

der Faktor n; = 1,0 angesetzt werden kann.

15

1,3 s
11 e
= * <=2 EC
§09 R

0,7

0,5

10 20 30 40 50

Stabdurchmesser [mm]

Fig. 33: Abminderung der Verbundfestigkeit nach Eurocode 2 [1] in Abh&ngigkeit vom
Stabdurchmesser
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Eine Abminderung der Verbundfestigkeit fiir grofe Stabdurchmesser wird nach [1] ab einem
Stabdurchmesser von mehr als 32 mm mit dem Faktor 7, durchgefihrt. Demnach betragt
die Verbundfestigkeit des Stabes mit einem Durchmesser von 35 mm 97% der

Verbundfestigkeit der diinneren Stabe.
_132-¢ 132-35

= = 0. [ = 4-3
P 100 100 0.97 fir ¢ = 35mm (4-3)
Fur den Bemessungswert der Betonzugfestigkeit ist das 5%-Quantil f.0,0s anzusetzen.
fctd = Q¢ 'fctk,0.0S/yc (4-4)
Mit o = 1,0 fur die Ermittlung der Verbundspannungen #q4
2
fett005 = 0.7 form = 0.7-0.3 - for, /3 (4-5)

In den durchgefiihrten Versuchen stellte sich ein &hnlicher Zusammenhang vonz,, =f>’

ein.

100
B 80 7~ fom
E
g 60
IE‘—', 40 = fcmo'_
¥ 20

T~ fcm2/3
0 b T

0 20 40 60 80 100
Betondruckfestigkeit f.,, [N/mm?]

Fig. 34: Verbundfestigkeit 7 ;in Abhangigkeit der Betondruckfestigkeit

Die Betondeckung, der Querbewehrungsgrad und die bezogene Rippenflache flieBen nicht
mit in die Berechnung der Verbundfestigkeit nach [1] ein. Die Betondeckung und die
Querbewehrung werden bei der Berechnung der erforderlichen Verankerungslange
beriicksichtigt. Die bezogene Rippenflache wird nach [1] nicht unterschieden, da sie in [39]
einheitlich geregelt ist. Nach [28] kann davon ausgegangen werden, dass die Werte nach
Norm die Verbundspannungen bei einem Schlupf von 0,1 mm widerspiegeln.

Die in den Versuchen ermittelten Verbundfestigkeiten konnen aufgrund der gewahlten
Verbundlange nicht mit den Werten der Norm verglichen werden. Wahrend in der Normung
die  Verbundfestigkeiten  fir die  Ermittlung von  Verankerungslangen und
Ubergreifungslangen angegeben werden, beziehen sich die Werte aus Versuchen auf die
jeweils untersuchte Verbundlange. Diese sind in der Regel deutlich kirzer als die fir die
Ausnutzung der Stabe bis zu ihrer Streckgrenze erforderlichen Verankerungslangen. Da sich
bei kiirzeren Verbundldngen nach [22] hohere Verbundspannungen einstellen, miissen die

im Versuch ermittelten Werte Uber denjenigen nach Norm liegen.
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4.5.2 Model Code 2010 [2]

Die Verbundfestigkeit nach Model Code [2] wird anhand der folgenden Formel berechnet.
1.5

foa = (@2 + a3) * fpa0 < 2 frao < e Ve (4-6)
Cc
Der Grundwert der Verbundspannung betragt
_ fa\ (4-7)
foao =M1"M2"M3"Ms" 25 [Yeb

Mit

m = 1.75fur gerippte Stahlstabe

n, = 1.0 fir gute Verbundbedingungen

n, = (25/(,15)0’3 fir @ =25 mm

n, Faktor zur Bertlicksichtigung der Stahlfestigkeit:

7. =1.0 fur £ =500 N/mm?

n, = 0.85 fir £ = 600 N/mm?

n, =0.75 fir £ = 700 n/mm?2

b =1.9

Durch die Faktoren o, und a; wird die Umschnirung des Verbundbereiches durch
Betondeckung (&) und Biigel (as) beriicksichtigt. Wenn die Betondeckung mindestens dem
Stabdurchmesser entspricht und die Umschnirungsbewehrung n_ - A, >, -, - A, ist,
kann (ap+ as) = 1,0 angesetzt werden. Dabei gilt & = 0,5 fiir Stabe < 25 mm und o, = 1,0 flr
Stabe @ =50 mm.

o = Ascal As es

Genauer gilt:

oy = (Cmin/Q)O'S (cs/2- Cmin)O'15 (4-8)
Cmin = Min {cs/2, ¢, ¢,}

Fig. 35: Absténde nach MC 2010 [2]

Da in den Versuchen kein zweiter Stab vorhanden ist, gilt o, =(c,,, /¢)"°-

¢ = lichter Abstand der verankerten Stabe

as =kq* (Ker — e/s0) (4-9)
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Ky = ;Zt_'—;f;t (4-10)
n, = Anzahl der Blgelschenkel der Umschniirungsbewehrung, die im Querschnitt durch eine
potentielle Spaltebene verlauft
s =der Langsabstand der Umschniirungsbewehrung
n, = Anzahl der verankerten Langsstabe in der Spaltebene
o, = 0,5 fur Stabe £ 25 mm und o, = 1.0 fir Stadbe @ = 50 mm
ks = 20, wenn der Blgelschenkel in der Betondeckung nicht weiter als 125 mm oder 5- @
entfernt ist

ky =10, wenn die Bugel innerhalb der Betondeckung liegen

Tab. 17 enthélt eine Ubersicht der nach [1] und [2] berechneten Verbundfestigkeiten fiir die
durchgefiihrten Pull-Out-Versuche. Dabei wurden die mittleren Betondruckfestigkeiten
angesetzt, die in den Baustoffproben ermittelt wurden. Die Abminderungsfaktoren fur

Durchmesser, Umschnirung, Staboberflache und Stahlfestigkeit wurden bericksichtigt.

Versuch 3 4 a [22) fom, MC fom, EC Tmax,Versuch

PO [-] [-] [-] [-] [N/mm?]] | [N/mm?] | [N/mm?]]
1 1 0.75 1.41 0.12 2.33 7.03 13.87
3 1 0.75 1.73 0.12 2.74 6.79 12.26
2 1 0.75 1.41 0.12 2.33 7.03 16.67
13 1 0.75 1.00 0.12 1.70 7.03 8.18
4 1 0.75 1.73 0.12 2.70 6.65 15.52
12 1 0.75 1.73 0.12 2.70 6.65 13.72
5 1 0.75 1.41 0.80 3.26 6.74 12.87
6 1 0.75 1.41 0.00 2.08 6.74 11.79
7 1 0.75 2.12 0.00 3.13 6.74 18.48
8 1 1 2.12 0.00 3.43 5.20 20.29
9 1 0.85 2.12 0.00 5.68 12.63 20.35
22 1 1 1.41 0.12 2.82 6.17 11.36
10 1 0.75 2.12 0.00 2.88 6.04 12.5
11 1 0.75 2.12 0.00 3.05 6.52 35.9
14 1 0.75 1.00 0.49 2.14 6.52 9.25
15 1 0.75 1.41 0.49 2.75 6.58 12.14
16 1 0.75 1.73 0.49 3.21 6.58 16.28
17 1 0.75 2.12 0.49 4.29 7.80 15.27
18 0,90 0.75 1.00 0.00 1.47 7.66 8.4
19 0,90 0.75 1.41 0.00 2.13 7.93 11.61
20 0,90 0.75 1.73 0.00 2.51 7.54 17.22
21 0,90 0.75 2.12 0.00 2.65 6.18 15.13

Tab. 17: Vergleich der experimentell ermittelten Verbundspannungen mit den
Verbundfestigkeiten nach Eurocode 2 [1] und nach MC2010 [2]
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4.5.3 Einfluss der Rippenorientierung

Der Einfluss der Ausrichtung der Rippung von Bewehrungsstaben wurden in [9] anhand von
UbergreifungsstofBen untersucht. Die verwendeten Bewehrungsstibe hatten einen
Durchmesser von 20 mm und die Betondeckung betrug 35 mm (c=1.75 - @). In [9] wurden
Stabe mit verschiedenen bezogenen Rippenflachen untersucht. Fir Stabe mit bezogenen
Rippenflachen #& von 0.07 und 0.1 wurden Abminderungen der Verbundfestigkeit infolge
einer ungunstigen Rippenausrichtung um bis zu 9 % beobachtet. Die in den vorliegenden
Versuchen aufgetretene Abminderung der maximalen Verbundfestigkeit um 10 % entspricht
daher den Beobachtungen aus der Literatur. Anhand der Versuchsergebnisse konnte
beobachtet werden, dass der Einfluss der Rippenausrichtung mit abnehmender

Betondeckung zunimmt (siehe auch Fig. 26).

4.5.4 Einfluss der Streckgrenze

Nach Rehm [29] beeinflusst das Erreichen der Streckgrenze das Verbundverhalten von
Bewehrungsstaben. Der Dehnungszuwachs bei Erreichen der Streckgrenze fihrt zu einer
Verschiebungszunahme, ohne dass gleichzeitig die Zugkraft im Stab ansteigen wirde. Der
mit zunehmenden Verschiebungen steigende Scherwiderstand des Betons kann nach [8] in
diesem Bereich nicht ausgenutzt werden. Dies hat in der Mehrzahl der vorliegenden
Versuche keine Rolle gespielt, da die Streckgrenzen der Bewehrungsstabe nicht ausgenutzt
wurden. Lediglich im Versuch PO-11, in dem ein Bewehrungsstab aus einem Beton mit einer
Zylinderdruckfestigkeit von 81 N/mm?2 gezogen wurde, war die Verbundfestigkeit so hoch,

dass die Streckgrenze des Stabes gerade erreicht wurde (Fig. 36).

3; 0’2 °® ®

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22
Versuch

Fig. 36: Verhaltnis der im Versuch erreichten Stahlspannung zur Nennstreckgrenze
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4.5.5 Einfluss der bezogenen Rippenflache

Zum Vergleich der Versuchsergebnisse mit der Literatur werden die Rippengeometrien der
verwendeten Bewehrungsstabe in Tab. 18 zusammengefasst. Zur Beschreibung der Rippen
dienen die Hohe a, der Abstand ¢, die Rippenteilung ¢/a, die Neigung « und die Neigung zur

Stabachse g nach Fig. 37.

Stahl 22;22r Rip?)eeﬁ?;cnhee £ Hohe a |Abstand ¢ teITlISrF:;nc/a Neigung |Neigung
[mm] [-] [mm] | [mm] [-] [°] [°]

B 500 25 0.075 1,7 15,6 9,2 56 58*

S 600 25 0.129 1,57 11,4 7,1 52 58

S 670 25 0.142 1,8 10,3 5,7 65 81

* auf einer Stabseite gegenlaufig

Tab. 18: Rippengeometrie der verwendeten Bewehrungsstabe

Fig. 37 Parameter zur Beschreibung der Rippengeometrie

Der Einfluss der bezogenen Rippenflache /& wurde in einer groflen Anzahl von
Untersuchungen beschrieben. Im Folgenden werden die Ergebnisse der Arbeiten von Rehm
[29] und Martin [22] mit den Versuchsergebnissen verglichen.

Untersuchungen von [22] an einer einzelnen Rippe zeigen, dass bei gleicher bezogener
Rippenfliche eine Anderung von Rippenhdhe a und Rippenabstand ¢ keinen maBgebenden
Einfluss haben. Mit grof3erer bezogener Rippenflache nehmen bei gleicher Belastung auch
die Ringzugspannungen zu. [10] stellt Uberlegungen fiir Stabe von 10 - 40 mm an. Bei
kleinen und mittleren bezogenen Rippenflachen fg (0-0.15) ist die Rissbegrenzung fiir die
Hohe der Ausnutzbarkeit eines Bewehrungsstahles maligebend. Durch eine Erhohung der
zuldssigen Rissbreiten kann die Stahlglte entscheidend erhoht werden. Der ginstigste
Bereich der bezogenen Rippenflachen liegt bei Werten von 0.070 und 0.12.

Nach [32] nehmen die Bruchverschiebungen mit abnehmender bezogener Rippenflache zu.
Bei gleichen Verschiebungswerte betrachtet, nimmt also die Verbundspannung linear mit

der bezogenen Rippenflache zu. Bei gut profilierten Betonstahlen wird der GrofBtwert 7. bei
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relativ kleinen Verschiebungen erreicht. Es ergibt sich nach [32] der Zusammenhang
tlsl/f.,=a+f(s/t.

Die hier beschriebenen Versuche wurden mit Bewehrungsstaben mit einer bezogenen
Rippenflache fr zwischen 0.075 und 0.142 durchgefiihrt. Die Stébe liegen nach [10] alle im
gunstigen Bereich. Die Rippenhohe a ist mit 1.6 = 1.8 mm ebenfalls vergleichbar. Der
Unterschied der Rippengeometrie liegt im Abstand ¢, der bei der Bewehrung B 500 um 50 %
groBer als der Abstand c¢ der Bewehrung S 670 ist. AuBlerdem ist die Rippe bei der
Gewinderippung des S 670 um etwa 80° gegen die Stabachse geneigt, wahrend die Neigung
der anderen untersuchten Stabe bei knapp 60° lag. Allerdings sind die Rippen bei der
Bewehrung B 500 auf einer Seite gegenlaufig, wahrend sie bei der Bewehrung S 600 auf
beiden Rippenseiten in die gleiche Richtung ausgerichtet sind.

Rehm beschreibt in [29], dass der lichte Rippenabstand ohne Einfluss auf die Last-
Verschiebungsgesetze ist, solange die auf die Betondruckfestigkeit bezogenen
Scherspannungen in den Mortelkonsolen kleiner als 0.4 bis 0.6 sind. Bis zum Erreichen
dieser Grenzwerte ist die Verschiebung ausschlief3lich von der Rippenhohe abhangig. Wenn
die auf die Betondruckfestigkeit bezogenen Scherspannungen in den Martelkonsolen grofler
als 0.4 bis 0.6 werden, kommt es zu einem beginnenden Bruch in den Martelkonsolen und
die Verschiebungen nehmen bei gleicher Laststeigerung rascher zu als vorher. Es bleibt eine
ausreichende Verzahnung in der Konsole erhalten, die infolge der allseitigen
Querbehinderung des Betons eine weitere Laststeigerung gewahrleistet. Die
Verschiebungen bis zur Uberwindung des Scherwiderstandes betragen im Durchschnitt etwa
10 % des Rippenabstandes.

Die aufnehmbare Stabzugkraft nimmt nach [29] exponentiell mit dem Abstand der Rippen zu.
Mit zunehmender Belastung gewinnt der Rippenabstand an Bedeutung. Je enger die
Rippenteilung (Abstand zu Hohe klein) umso gréBer ist die Spannungszunahme je
Langeneinheit. Daher bendtigten Stibe mit enger Rippenteilung zur Ubertragung
bestimmter Zugkrafte auf den Beton kirzere Strecken. Die rasche Spannungszunahme in
Staben mit engen Rippenabstanden ist mit gro3eren ortlichen Verschiebungen verbunden.
Bei geringen Betondeckungen besteht die Gefahr, dass der Verbund friihzeitig vor Erreichen
des hochsten Scherwiderstandes durch Absprengen der Betonumhillung zerstort wird. Bei
ausreichender Querbehinderung konnen auch bei weiter Rippenteilung die Betonkonsolen

vollstandig abgeschert werden [29].
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7/ fim €90.4 bis 0.6

7/ fim =0.4 bis 0.6

Verschiebung hangt
nurvon der
Rippenhdhe ab.

c/a &7

/a0

Bruch Uber die
komplette Konsole,
die Verschiebung
nimmt zu, die
Verschiebung hangt
von c/a ab

Teilbruch der
Konsole, keine
Vergrof3erung der
Verschiebung, die
Verschiebung hangt
von der Rippenhdhe
ab.

Der Rippenabstand
gewinnt an
Bedeutung, je
kleiner der Abstand
ist, desto grofer die
Spannungszunahme
je Lange und damit
auch die

Verschiebung
Tab. 19: Einfluss der Rippung auf das Versagen im Pull-Out-Versuche nach [29]

Stabe mit einer starkeren Rippenneigung erreichten nach [29] deutlich hohere Spannungen.
Da die untersuchten drei Bewehrungstypen ahnliche Rippenneigungen von 52° bis 65°
aufwiesen, konnten keine wesentlichen Unterschiede aufgrund der Rippenneigung
beobachtet werden. Nach [29] hat die Neigung zur Stabachse B keinen Einfluss auf die im
Verbund ermittelten Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen. Es konnte beobachtet
werden, dass der Bewehrungsstahl S 600 eine hohere Anfangssteifigkeit aufwies als die
ubrigen Versuche und seine maximale Verbundfestigkeit bei geringerem Schlupf erreichten
(Fig. 38). Die Eigenschaften der Rippen des S 600 weichen nicht auffallig von denjenigen des
B 500 und S 670 ab. Lediglich die Neigung zur Stabachse  unterschied sich deutlich von den
anderen Staben. Die Neigung war so grof3 wie diejenige des B 500 aber auf keiner Seite
gegenlaufig. Die hohere Anfangssteifigkeit widerspricht den Aussagen von [29].
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Fig. 38 Verbundspannungs-Schlupf-Kurven fiir die untersuchten Rippengeometrien
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4.5.6 Einfluss des Stabdurchmessers

Rehm [29] untersucht Stdbe mit Durchmessern von 12- 24 mm. Seine Versuche haben
gezeigt, dass der Stabdurchmesser ohne Einfluss auf die geltenden Grundgesetze des
Verbundes ist. Da aber das Verhaltnis Stabumfang zu Stabquerschnitt mit abnehmender
Stabdicke gunstiger wird, kann durch die gleiche ortliche Verbundspannung bei dinnen

Staben ortlich eine hohere Stahlspannung aufgenommen werden als bei dicken Staben.
O T Q 4

Tb~n..(®/2)2_5 (4-11)
An Stellen mit gleichen Verschiebungswerten ergibt sich nach [29] eine Abhangigkeit der
Spannung vom Durchmesser, die bis zum Erreichen des hochsten Scherwiderstandes
unabhangig von der Hohe der Verschiebung gilt.
In den hier beschriebenen Versuchen nahm die Spannung mit zunehmendem Durchmesser
bei gleichem Schlupf ebenfalls ab (Fig. 29).
Im Bereich kleiner Verschiebungen, vor Erreichen des Hochstwiderstandes, sind bei gleicher
Profilierung der Oberfldchen (gleiches ¢/a) diinne Stabe dickeren lberlegen, weil sie eine
raschere Kraftibertragung vom Stab auf den Beton ermdglichen. Bei gleichem Abstand und
gleicher Rippenhdhe bleibt diese Uberlegenheit auch hinsichtlich der in den Stab
einleitbaren maximalen Zugspannungen aufrecht erhalten. Sind jedoch Abstand und Hohe
proportional dem Stabdurchmesser, erreicht die einleitbare Zugspannung bei dicken Staben
hdhere Maximalwerte. Zur Verankerung (in Bezug auf die Spannung) gleich hoch
beanspruchter Stabe sind fur dicke Stabe zwar groflere absolute Langen, aber kleinere
Vielfache der Stabdicke erforderlich als fiir dinne [29].
Zur Beschrankung der Rissbreiten missen nach [22] dickere Stédbe stérker profiliert werden
als dinnere. Es ist fir den Verbund fast gleichgiltig, ob flir samtliche Stabdurchmesser
gleich hohe Rippen in gleichen Abstanden gewahlt, oder aber der Abstand und die Hohe mit
dem Stabdurchmesser verandert werden. In [32] wird beschrieben, dass die mittlere
Verbundspannung unter sonst gleichen Verhaltnissen mit steigendem Stabdurchmesser
leicht zunimmt. Der Einfluss des Stabdurchmessers auf das Verbundverhalten war

allerdings so gering, so dass er in erster Naherung vernachlassigt wurde.
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4.5.7 Einfluss der Betonfestigkeit

Nach [1] ist die Verbundfestigkeit £ proportional zur Betonzugfestigkeit und damit zu £

Nach Model Code [2] ist die Verbundfestigkeit dagegen proportional zur Wurzel aus der
Betondruckfestigkeit # ~ ck1/z. Die RILEM Recommendations [24] gehen von £ ~ £ aus. Fir
das Herausziehen scheint eine Proportionalitdt zu £, vorhanden zu sein, wihrend das
Spalten proportional zur Betonzugfestigkeit (£ ~ £ ist [271.
Bei den in [27] beschriebenen Versuchen konnen die Verbundspannungen zyp und 74 am
besten durch das Verhaltnis 7 ~ /‘61'0 wiedergegeben werden, wahrend fir die
Verbundfestigkeit 7,.x das Verhaltnis 7~ 122/3 passender ist.
Martin und Noakowski schreiben in [32], dass r~ £ ist. Der Exponent ¢ d@ndert sich nach
ihnen mit der bezogenen Rippenflache. Fir glatte Rundstahle ergibt sich ein Wert von etwa
0,5 und fir Rippenstahle ein Wert von 1.0 bis 1.20 (Verbundfestigkeit proportional zur
Betonfestigkeit). Das heif}t, je gréBer die bezogene Rippenflache, desto groBer der Exponent
c¢. Fuir z; mm und 7., ergeben sich unterschiedliche Exponenten ¢, allerdings so ahnlich,
dass in [32] nicht weiter unterschieden wird.
Je kleiner die bezogene Rippenflache, desto schneller wird der Hochstwert der
Verbundspannungen erreicht (kleine Schlupfwerte, z.B. 0.1 mm und weniger). Bei stark
profilierten Betonrippenstahlen nimmt die Verbundspannung mehr als proportional zur
Betondruckfestigkeit zu, die fir die Sprengwirkung mafigebende Zugfestigkeit aber lediglich
mit fcmm. Dies hat zur Folge, dass mit zunehmender Betongite im Durchschnitt bei immer
geringeren Verschiebungen der Bruch infolge Sprengwirkung auftritt.
In den im Rahmen des hier beschriebenen Projektes durchgefiihrten Versuchen lagen die
Schlupfwerte bei Erreichen der maximalen Verbundfestigkeit bei unterschiedlichen
Betondruckfestigkeiten dagegen in der gleichen GréBenordnung (Fig. 39).
15 1
1,2 +
EO,Q T 3
EO,G T
“03 t

0,0 } t t i
0 30 60 90 120
Betondruckfestigkeit f.,, [N/mm?]

Fig. 39: Einfluss der Betondruckfestigkeit auf den Schlupf bei Erreichen der maximalen
Verbundfestigkeit

Nach Martin [22] ist der Einfluss der Betonzugfestigkeit bei kleinen Betonfestigkeiten relativ

grof3 und nimmt mit steigender Betonglte ab.
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Martin und Noakowski beschreiben in [32], dass die Grundgesetze des Verbundes der von
ihnen untersuchten profilierten und gerippten Stabe linear von der Betondruckfestigkeit
abhangen.

In den eigenen Versuchen konnte fur die Verbundspannung bei einem Schlupf von 0.01 mm

ein Verhaltnis 7pg1 ~ fcmo'5 beobachtet werden. Fir die Verbundspannung bei einem Schlupf

von 0.1 mm beschreibt das Verhaltnis 79 ~ fch'7 die im Versuch beobachteten

Verbundspannungen. Die im Versuch gemessene Verbundspannung bei einem Schlupf von

1.0 mm und die maximalen Verbundspannungen sind proportional zu .

100 100
380 Tmax" fc n _ 80 Tmax™ fcn
£ E
£ 60 E 60
Z, 40 £ 40
3 Fmax™ fcmZ/3 pas Tmax fcn 0.7
& 20 ————, s AL S 20 ~f_ |23
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Betondruckfestigkeit f.,, [N/mm?] Betondruckfestigkeit f.,, [N/mm?]
100 100
80 Tmax ™ fcn — 80 Tmax™ fcm
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- ] bE e
© 20 ] 213 20 — 23
0 Tmax™ fcm — | fmax~ fcrr
b T 0 - }
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Betondruckfestigkeit f.,, [N/mm?2] Betondruckfestigkeit f.,, [N/mm?2]

Fig. 40: Vergleich des Verhéltnisses der Verbundfestigkeit zur Betondruckfestigkeit

Dies widerspricht [32], wonach die maximale Verbundspannung proportional zur
Betondruckfestigkeit ist. Auch die Exponenten fir z; und 7. sind verschieden.
Die Annahme nach [1], wonach die Verbundfestigkeit z proportional zur Betonzugfestigkeit

ist, liegt damit ab einem Schlupf von 0.1 mm auf der sicheren Seite.

4.5.8 Einfluss der Umschniirung infolge Betondeckung

Nach Martin [22] kann man einen Zusammenhang zwischen Mindestbetondeckung,
Stabdurchmesser und Profilierung herleiten, wenn die Rissbildung im Beton langs der
Bewehrungsstabe frihestens bei Erreichen der rechnerischen Bruchzustandes auftreten
darf. Die vorgegebene Mindestbetondeckung nach Norm fihrt dazu, dass Langsrisse bereits

vor Erreichen des theoretischen Bruchzustandes auftreten werden. Dies gilt nach Martin [22]
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umso mehr, wenn man noch bertcksichtigt, dass in der Regel die Mindestprofilierung
erheblich Uberschritten wird. Da der Einfluss der Betondeckung einen grof3en Einfluss hat,
muss diejenige  Betondeckung gesucht werden, die bei einem definierten
Beanspruchungszustand noch nicht zur Entwicklung von Langsrissen fihrt.

Die Betondeckung kann aus wirtschaftlichen Grinden nicht unbegrenzt erhoht werden, so
dass man eine dritte Beschrankung der nutzbaren Stahlspannung erhalt [22].

Auch in den hier beschriebenen Versuchen wurde stets ein Aufspalten bzw. eine
Langsrissbildung beobachtet. Allerdings wurden die Verbundversuche mit sehr kurzen
Verbundlangen von 5@ durchgefiihrt, die so in nach [1] bemessenen Bauteilen nicht
vorkommen. Wie sich der Einfluss der Betondeckung im Bauteil bei der Rissbildung, der
Verankerung oder Ubergreifung verhalt, kann nicht direkt aus den Pull-Out-Versuchen
abgeleitet werden. Der Einfluss der Betondeckung auf das Rissbild wird daher anhand von
Dehnkorper- und Balkenversuchen untersucht.

Janovic [36] untersucht an konsolenartigen Ausziehkdrpern mit einer Verbundlange von 5-@
und 10-@ Bewehrungsstabe mit einem Durchmesser von 20 cm. Er stellt fest, dass eine
Vergroflerung der Betondeckung von ¢ = 1:@ auf ¢ = 1.75:@ in einer starken Steigung des
Schlupfwertes resultiert. Das gleiche konnte auch in den von uns durchgefihrten Versuchen

festgestellt werden (Fig. 41).
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Fig. 41: Einfluss der Betondeckung auf den Schlupf und die Verbundfestigkeit

Die Erhéhung von F,.x betrug in den Versuchen von Janovic [36] wie auch in den hier
durchgefiihrten Versuchen etwa 30 %. Wahrend bei Janovic [36] das Verhaltnis F/F.x bei
gleicher Querdehnung unabhangig von der Betondeckung gleich blieb, zeigen die
vorliegenden Versuche deutlich, dass das Verhéltnis /7., bei gleichem Schlupf mit

zunehmender Betondeckung abnimmt (Fig. 42).
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Fig. 42: Einfluss der Betondeckung auf das Verhaltnis t/tyax

4.5.9 Einfluss der Umschniirung infolge Querbewehrung

In [32] wird beschrieben, dass eine Querbewehrung nur dann das Verbundverhalten
beeinflussen kann, wenn im Bereich der Verbundlange eine Rissbildung auftritt. Daraus
folgt, dass eine Querbewehrung nur bei stark profilierten oder gro3en Stabdurchmessern
wirksam werden kann. Die Hauptwirkung einer Querbewehrung resultiert vor allem in einer
Erhéhung der maximalen Verbundspannungen. Aus theoretischen Uberlegungen wird in [32]
gefolgert, dass die Hohe der Wirkung einer Querbewehrung vom Abstand zwischen
Querbewehrung und Stab abhangt. Das optimale Verhaltnis von Stabdurchmesser zum
Abstand zur umgebenden Querbewehrung liegt bei ca. 1.5.

In den hier beschriebenen Versuchen betrug der Abstand zwischen Langsbewehrung und
Bigel 0 bis 50 mm. Die Bigel hatten die gleichen Abmessungen, wahrend die Betondeckung

in den Versuchen variiert wurde.

Versuch Betondeckung | Abstand zum Biigel thhaanl;n/lsg
PO-13 | 1-@=25mm 0 mm 0
PO-2 2-@ =25 mm 25 mm 1
PO-4 3-@ =25 mm 50 mm 2

Tab. 20: Betondeckung und Biigellage in den Pull-Out-Versuchen

Da das Verhaltnis Abstand /@ bei einer Betondeckung von 2-@ und 3-@ gleichermafien vom
optimalen Wert 1.5 abweicht, missten die Ergebnisse vergleichbar sein. Der ungiinstige
Einfluss einer geringen Betondeckung im Versuch P0O-13 ist nach [32] zusétzlich durch den
geringen Abstand zwischen Bigel und Langsstab verstarkt worden.

In der Baupraxis liegt die Bligelbewehrung allerdings haufig direkt an der Langsbewehrung

an, was nach [32] zu einem unglinstigeren Verhalten fiihrt.
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4.5.10 Einfluss der Verbundlange

Die Verbundspannung 7, nimmt nach [32] unter sonst gleichen Verhaltnissen mit
zunehmender Verbundlange ebenfalls zu. Es wird fiir Versuche eine Verbundlange von 5-@
empfohlen. Bei diesem Wert besteht nach [32] fiir Rippenstahle Proportionalitat zwischen
Verbundspannung und Betondruckfestigkeit Uber einen weiten Verschiebungsbereich. Diese
Aussage konnte anhand der vorliegenden Versuche nicht bestatigt werden. Die im Pull-Out-
Versuch ermittelte Verbundfestigkeit kann aufgrund der kurzen Verbundlange nicht direkt
zur Bestimmung von Verankerungs- und Ubergreifungslangen, sowie von Rissabstinden

herangezogen werden.

4.6 Zusammenfassung der Pull-Out-Versuche

Es wurden 66 Pull-Out-Versuche an Bewehrungsstaben S 670, S 600 und B 500
durchgefihrt. Dabei wurden folgende Einflisse der Versuchsparameter deutlich:

¢ Die Verbundspannungen der drei untersuchten Bewehrungsstabe unterschieden sich
nicht wesentlich voneinander. Lediglich die Anfangssteifigkeit, d.h. die
Verbundfestigkeit bei kleinen Schlupfwerten von 0.01 mm wund 0.1 mm der
Bewehrung S 600 war etwas grofler als diejenige der beiden anderen
Bewehrungstypen.

e Die Ausrichtung der Rippen des Gewindestabes S 670 beeinflusste die
Verbundfestigkeit.

e In den Versuchen an S670 Bewehrung war insbesondere bei kleinen
Betondeckungen ein Einfluss des Stabdurchmessers auf die Verbundfestigkeit
erkennbar.

e Die Verbundfestigkeit war bei kleinem Schlupf (0.01 mm und 0.1 mm) proportional zu
fcm0,7 und bei gréBerem Schlupf (1.0 mm und max) proportional zu fcm0,8.

e Eine Erhéhung der Betondeckung von 1-@ auf 2-@ in den Versuchen mit S 670
Bewehrung erhohte die Verbundfestigkeit um 50 %

¢ Die Anordnung von Bligelbewehrung fihrte nicht zu hoheren Verbundspannungen,
sondern veranderte lediglich den Nachbruchbereich der Verbunds-Spannungs-
Schlupf-Beziehung

Die gemessenen Verbundfestigkeiten lagen Uber den Bemessungswerten nach [1] und [2].
Die Bemessungswerte nach Norm entsprachen am ehesten den Versuchsergebnissen der
Versuche mit kleiner Betondeckung und grofliem Stabdurchmesser. Aufgrund der kurzen
Verbundlange im Versuch sind die Verbundfestigkeiten nicht mit den Bemessungswerten

nach [1] und [2] vergleichbar.
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5 Empirische Ermittlung des Rissverhaltens

5.1 Ubersicht der durchgefiihrten Versuche

Die Rissbildung von Zuggliedern mit S 670 Bewehrung wurde anhand von 14
Dehnkdrperversuchen untersucht. Die Lange der Versuchskorper DK-0 bis DK-5 betrug
1.4 m. Da sich auf dieser Lange nur wenige Risse ausbildeten, wurden die folgenden
Dehnkorper soweit es die Prufeinrichtung erlaubte verlangert. Die Dehnkorper DK-6 bis DK-
13 hatten eine Lange von 1.7 m. Die Kantenlange der Versuchskdrper hing von der gewahlten
Betondeckung und dem Bewehrungsgrad ab. Der lichte Abstand zwischen den Staben betrug
5- @. Die Kantenlénge entsprach bei einer Betondeckung vom zweifachen Stabdurchmesser

11- @ (Fig. 43). Dadurch ergab sich ein Bewehrungsgrad von 2,6 %.

Fig. 43: Ansicht und Schnitt Dehnkérperversuch DK-0 [mm]

In den Versuchen DK-0 bis DK-6 wurde der Einfluss des Bligelgehaltes auf die Rissbildung
untersucht. Wahrend der Einfluss der Streckgrenze und der bezogenen Rippenflache in den
Versuchen DK-0, DK-4 und DK-5 ohne Biigel untersucht wurde, wurden die gleichen

Versuche auch mit einer Biigelbewehrung im Abstand von 20 cm durchgefiihrt (DK-1, DK-2
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und DK-3]. Der Einfluss der Betondeckung bei konstantem Bewehrungsgrad wurde in den
Versuchen DK-6 (c = 1-@), DK-0 (c = 2-@) und DK-7 (c = 3-@) untersucht. In den Versuchen
DK-8 (@ 18 mm), DK-13 (@ 22 mm), DK-0 (@ 25 mm) und DK-9 (@ 35 mm) wurde die
Auswirkung eines veranderten Stabdurchmessers auf die Rissbildung analysiert. Die
Versuche DK-10 (C20/25) und DK-11 (C80/95) dienten der Untersuchung des Einflusses der
Betonfestigkeit.

Wie der Bewehrungsgrad die Rissbildung verandert, wurde im Versuch DK-12 (p = 3,9%)
untersucht. Dabei wurde die Betondeckung zu 2-@ gewahlt, wahrend der lichte Abstand
zwischen den Bewehrungsstiben von 5-@ auf 3-@ verringert wurde. Eine Ubersicht der

durchgefiihrten Versuche enthalt Tab. 21.

C b o |

< g § g 'GC) E % Q — O -

o 2 S N o S ¢ 5 @ o T2

= 3 5 o g = 3 =

o = m m

[-] [-] [mm] [-] [-] (%] [-] [-] [mm]
DK-0 S 670 25 0.142 2 ds 2.6 - C30/37 1400
DK-1 S 600 25 0.129 2 ds 2.6 28/20 | C30/37 1400
DK-2 S 670 25 0.142 2 ds 2.6 28/20 | C30/37 1400
DK-3 B 500 25 0.075 2 ds 2.6 28/20 | C30/37 1400
DK-4 B 500 25 0.075 2 ds 2.6 - C30/37 1400
DK-5 S 600 25 0.129 2 ds 2.6 - C30/37 1400
DK-6 S 670 25 0.142 1ds 2.6 - C30/37 1700
DK-7 S 670 25 0.142 3 ds 2.6 - C30/37 1700
DK-8 S 670 18 0.142 2 ds 2.6 - C30/37 1700
DK-9 S 670 35 0.142 2 ds 2.6 - C30/37 1700
DK-10 S 670 25 0.142 2 ds 2.6 - C20/25 1700
DK-11 S 670 25 0.142 2 ds 2.6 - C80/95 1700
DK-12 S 670 25 0.142 2 ds 3.9 - C30/37 1700
DK-13 S 670 22 0.142 2 ds 2.6 - C30/37 1700

Tab. 21: Ubersicht der durchgefiihrten Dehnkérperversuche

5.2 Herstellung der Dehnkorperversuche

5.2.1 Herstellung und Lagerung

Zur Herstellung der Schalungen fiir die Versuchskorper wurde beschichtetes Holz
verwendet. Der verwendete Beton wurde in der Regel im institutseigenen Mischer
hergestellt. Lediglich der Versuch DK-7 wurde aus Transportbeton hergestellt. Nach der

Betonage wurden die Versuchskorper mit Folien abgedeckt und nach einem Tag
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ausgeschalt. Die Versuchskorper wurden bis zur Durchfihrung der Versuche ohne

Nachbehandlung in der Versuchshalle gelagert.

9.2.2 Betoneigenschaften

Die verwendeten Betonrezepturen sind in Tab. 22 dargestellt. Die Frischbetoneigenschaften
enthalt Tab. 23. Die Zylinderdruckfestigkeiten sollten am Versuchstag mittlere Festigkeiten
von 20 N/mmz2, 30 N/mm? bzw. 80 N/mm? aufweisen. Die Frischbetoneigenschaften der
Betone sind in Tab. 23 angegeben. Es wurden zu jedem Versuch Betonwirfel und
Betonzylinder hergestellt, anhand derer die Druck- und Spaltzugfestigkeiten, sowie der

Elastizitatsmodul Gberprift wurde. Die Ergebnisse der Baustoffproben enthalt Tab. 24.

— N}
) N [e'e] —
I > £ | | |
) L5, ) o o~ o)
R) O < = =) o o o
S| S| E%| 8T | Ex | £€%| ST | ST| 5%
2 = g o 2E | ceg | ocs&l £ £ &
o v T O N oD = S £ 982 o D o D o D
> w = N O == L ~ N oS = = =
DK-0 C30/37 270 170 1.5 1961 804 471 686
DK-1 C30/37 280 168 1.3 1958 803 470 685
DK-2 C30/37 280 168 1.3 1958 803 470 685
DK-3 C30/37 280 168 1.3 1958 803 470 685
DK-4 C30/37 280 168 1.3 1958 803 470 685
DK-5 C30/37 280 168 1.3 1958 803 470 685
DK-6 C30/37 280 174 1.3 1942 796 466 680
DK-7 C30/37 320%*) 155 1.9 1925 825 415 685
DK-8 C30/37 280 170 1.9 1953 801 469 684
DK-9 C30/37 280 173 1.5 1945 797 467 681
DK-10 | C20/25 320 220 1.2 1787 590 536 447
DK-11 | C80/95 450 111 1.3 1832 751 440 641
DK-12 | C30/37 280 173 1.5 1945 797 467 681
DK-13 | C30/37 280 170 1.3 1953 801 469 684

*] Transportbeton: enthalt zusatzlich Verzégerer 0.64 kg/m3

Tab. 22: Betonrezepturen der Dehnkorperversuche
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Versuch Wassergehalt /m?l Wasserzementwert | Frischbetonrohdichte
w/z [-] [kg/m?]
DK-0 170 0.635 2.354
DK-1 168 0.600 2.361
DK-2 168 0.600 2.387
DK-3 168 0.600 2.385
DK-4 168 0.600 2.366
DK-5 168 0.600 2.387
DK-6 174 0.621 2.387
DK-7 155 0.501 2.295
DK-8 170 0.607 2.392
DK-9 173 0.618 2.370
DK-10 220 0.688 2.303
DK-11 111 0.247 2.4472
DK-12 173 0.618 2.370
DK-13 170 0.607 2.375
Tab. 23: Frischbetoneigenschaften der Dehnkdrperversuche
Wirfeldruck- Zylinder- Spaltzug-
Versuch festigkeit druckfestigkeit festigkeit Gulte E-Modul
fem,cube femayt fet,spatt fem,284 Ecm
[-] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
DK-0 42.59 35.22 3.01 50.38 28619
DK-1 37.78 30.6 2.86 46.21 28843
DK-2 36.74 30.47 2.63 48.85 27933
DK-3 35.92 29.15 2.63 4714 28004
DK-4 37.95 29.84 2.35 51.34 27549
DK-5 40.38 31.78 2.60 50.32 25329
DK-6 36.24 30.39 2.65 47.66 26872
DK-7 36.17 33.23 2.78 45.48 24351
DK-8 35.91 28.75 2.55 48.76 26400
DK-9 38.78 31.98 2.53 48.76 27421
DK-10 25.78 21.78 2.00 42.37 21572
DK-11 113.51 94.57 5.62 119.79 41517
DK-12 37.87 32.21 2.75 48.76 28218
DK-13 40.02 30.79 2.87 50.57 29209
Tab. 24: Festbetoneigenschaften der Dehnkdrperversuche
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9.3 Versuchsdurchfiihrung

5.3.1 Versuchsaufbau

Die Versuche wurden mit Hilfe eines Hohlkolbenzylinders der Firma Bahco mit einer
maximalen Priifkraft von 5 MN durchgefiihrt. Zur Ubertragung der Kraft der Gewindestange,
die im Hohlkolbenzylinder eingespannt wurde, auf die Bewehrungsstabe der Dehnkorper
wurden Lasteinleitungsplatten mit einer Hohe von 15 cm verwendet. Da die Bewehrung
S 670 eine Gewinderippung aufweist, konnten die im Versuch auf Zug belasteten
Bewehrungsstabe an der Lasteinleitungsplatte verschraubt werden. Die Bewehrungsstabe
5600 und B500 wurden mit Keilen an den Lasteinleitungsplatten verankert. Der
Prifzylinder wurde auf eine Rahmenkonstruktion aufgesetzt. Der Versuchsaufbau ist in Fig.

44 dargestellt.

Fig. 44: Versuchsaufbau der Dehnkdrperversuche

9.3.2 Versuchssteuerung

Die Versuche wurden kraftgesteuert mit 50 N/mm?2/min belastet. Die Belastung wurde
stufenweise aufgebracht, damit bei vorgegebenen Laststufen Rissmessungen durchgefiihrt
werden konnten. Die Laststufen wurden in Abhangigkeit von der im Stab vorhandenen
Spannung gewahlt, daher weichen die absoluten Werte in den Versuche mit verschiedenen
Durchmessern voneinander ab. Die Laststufen sind in Tab. 25 zusammengefasst. Nach
Erreichen einer Stahlspannung von 75 % der Gebrauchsspannung (400 N/mm?2 fir S 670 und
300 N/mm? fir B 500) wurden 10 Lastwechsel mit einer Oberlast von 75 %und einer

Unterlast von 50 % der Gebrauchsspannung durchgefiihrt. Die Rissbreiten wurden nach
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Erreichen der letzten Oberlast noch einmal gemessen. Wahrend der Versuche mit
hochfester Bewehrung wurde die letzte Rissmessung bei einer Stahlspannung von
700 N/mm?2 durchgefiihrt. Bei der Bewehrung B 500 wurde die letzte Rissmessung bei einer

Stahlspannung von 550 N/mm?2 durchgefihrt.

Stahlspannung Belastung [kN]
[N/mm?] 4@ 18 mm 4@ 22 mm 4@ 25 mm 4@ 35 mm

100 102 152 196 385
200 204 304 393 770
300 305 456 589 1155
400 407 608 785 1539
500 509 760 982 1924
600 611 912 (1178) 2309
700 713 1064 (1374) -*)

*) Verformungen wurden zu grof fir die Prifeinrichtung

Tab. 25: Laststufen der Dehnkdrperversuche

Durch umfangreiche Rissmessungen ergab sich eine Versuchsdauer von etwa finf Stunden.

Die Belastung uber die Zeit ist in Fig. 45 dargestellt.

1200
1000 =
Z 800 J_,I'_'
£ 600
2 400 -
200
0
0 100 200 300 400

Zeit [min]
Fig. 45: Kraft-Zeit-Diagramm Versuch DK13

5.3.3 Messtechnik

Wahrend der Belastung der Dehnkorper wurden die Verformungen des Betons auf den vier
Seiten des Versuchskorpers und die Rissoffnung der Sollrissfuge mithilfe von
Wegaufnehmern aufgezeichnet. Die Dehnung der Langsbewehrung wurde mit
Dehnungsmessstreifen kontinuierlich gemessen (Fig. 46). Nach einer Spannungssteigerung
um je 100 N/mm?, wurden die Risse beschriftet und die Rissbreiten gemessen. Die
Rissabstande wurden nach dem Versuch gemessen. Durch die Dokumentation der
vorhandenen Risse in jeder Laststufe konnten auch die Rissabstande vor dem Zustand der
abgeschlossenen Rissbildung bestimmt werden. Zur Uberpriifung der gleichméaBigen
Lasteinleitung konnen die Ergebnisse der Wegaufnehmermessungen an den vier Seiten des

Versuchskorpers herangezogen werden, die im Anhang abgebildet sind. Obwohl es nicht
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moglich war, eine vollstandig gleichmafige Lasteinleitung tber die gesamte Versuchsdauer

aufrecht zu erhalten, konnen wesentliche Biegeeinflisse vernachlassigt werden.

Fig. 46: Messtechnik in den Dehnkérperversuchen

Die Rissbreiten der ersten Dehnkorperversuche, d.h. bei den Versuchen DK-0 bis DK-5,
wurden mit Risslinealen gemessen. Um mit einer hoheren Genauigkeit messen zu konnen,
wurden in den Versuchen DK-6 bis DK-13 Risslupen verwendet. Die Risslupen hatten
Messgenauigkeiten von 0.025 mm bzw. 0.050 mm.

Wahrend in den ersten Versuchen die Rissbreite in der Mitte des Versuchskorpers gemessen
wurde, wurden bei den folgenden Versuchen die Rissbreiten auf der Langsachse
Bewehrungsstabe bestimmt.

Durch die Verwendung unterschiedlicher Messmethoden musste die Vergleichbarkeit der
Rissbreitenmessungen analysiert werden. Obwohl die Ergebnisse zunachst nicht direkt
vergleichbar erschienen, wurde zugunsten der Genauigkeit und Richtigkeit der
Rissbreitenermittlung die Messmethode im Laufe des Projektes geandert.

Zur Untersuchung des Einflusses der Lage der Rissbreitenmessung wurden die Rissbreiten
im Versuch DK-13 sowohl auf der Hohe der Bewehrung als auch in der Mitte des

Versuchskorpers, d.h. mittig zwischen den Staben gemessen. Es ergab sich ein Unterschied
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der gemessenen Rissbreiten um maximal 10 %. Das heif3t, dass die gemessenen Rissbreiten
bei den Versuchskorpern DK-0 bis DK-5 auf der Hohe der Langsbewehrung tatsachlich
etwas kleiner waren als dokumentiert. Die Versuchsergebnisse DK-1 bis DK-5 dienen einem
Vergleich untereinander, so dass der Einfluss der Messachse keine Rolle spielt. Der
Versuchskorper DK-0 dient dagegen zum Vergleich mit anderen Versuchskorpern. Die
Rissbreite wird in der Versuchsauswertung dennoch so angegeben, wie dokumentiert,
obwohl die Rissbreiten auf Hohe der Langsbewehrung um bis zu 10 % geringer waren.

Zur Ermittlung des Einflusses des Messinstrumentes wurden Rissbreitenmessungen an
identischen Rissen mit Risslineal und Risslupe durchgefihrt. Die Messung mit dem
Risslineal ergab keine anderen Mittelwerte als die mit mehr Nachkommastellen

dokumentierten Messwerte der Risslupen.
9.4 Versuchsergebnisse

9.4.1 Versagensart und Rissentwicklung

In allen Dehnkorperversuchen wurde die Bewehrung wahrend der Rissbeobachtung bis zu
ihrer Streckgrenze belastet. Wahrend der Belastung stellten sich Querrisse ein. Die
Erstrissbildung stellte sich vor Erreichen der ersten Laststufe von o5 = 100 N/mm?2 ein. Mit
dem Erreichen der Streckgrenze wurden aufgrund der plastischen Verformung des Stahls
die Trennrisse in den Dehnkorpern weiter geoffnet. Sobald dieser Zustand erreicht wurde,

wurde der Versuch abgebrochen (Fig. 47).

Fig. 47: Rissbild des Dehnkdrpers DK 13 seitlich

Beobachtet wurde das Rissbild, das nach der Erstrissbildung mit wenigen Rissen in grofien
Abstanden in ein abgeschlossenes Rissbild tberging (Fig. 48). Bei einer Stahlspannung der
Langsbewehrung von 300 N/mm?2 war die Rissbildung infolge der Zugbeanspruchung in allen

Dehnkorperversuchen abgeschlossen.
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Fig. 48 Rissabstande mit zunehmender Ldangsstabbelastung

Neben den Querrissen aus der Zugbeanspruchung stellten sich Langsrisse parallel zur
Langsbewehrung ein. Die Rippen der Gewindestabe S 670 wurden in allen Versuchen zur
Seite ausgerichtet. Es war erkennbar, dass sich auf den Seitenflachen tendenziell mehr
Langsrisse als auf der Vorder- und Rickseite eingestellt haben. Dies ist in Fig. 49
beispielhaft anhand des Versuchs DK-13 dargestellt. Das heif3t, dass der erkennbare
Einfluss der Ausrichtung der Gewinderippung aus den Pull-Out-Versuchen sich auch in den

Dehnkorpern wiederspiegelt.

Fig. 49 Rissbild Dehnkérper 9 (S 670, @ 35 mm)
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5.4.2 Ubersicht der Ergebnisse

Die Versuchsergebnisse sind in Tab. 26 zusammengefasst. Zum Vergleich der

Untersuchungsparameter wurden zunachst die mittleren Rissabstande a,, und die mittleren

Rissbreiten w,, herangezogen.

am bei W, bei am bei Wp, bei
Versuch Parameter 300 300 400 400

N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?

[-] [-] [mm] [mm] [mm] [mm]
DK-0 S 670/@25/2-@/p=2,6/-/C30 17.82 0.16 17.82 0.20
DK-1 S 600/@25/2-@/p=2,6/ &8/20/C30 14.51 0.12 13.93 0.16
DK-2 S 670/@25/2-@/p=2,6/ @8/20/C30 15.45 0.12 15.45 0.20
DK-3 B 500/@25/2-@/p=2,6/ @8/20/C30 15.83 0.12 15.83 0.17
DK-4 B 500/@25/2-@/p=2,6/ -/C30 17.11 0.17 17.11 0.21
DK-5 S 600/@25/2-@/p=2,6/ -/C30 14.36 0.10 14.36 0.14
DK-6 S 670/@25/1-@/p=2,6/-/C30 13.63 0.08 13.63 0.10
DK-7 S 670/@25/3-B/p=2,6/-/C30 17.75 0.20 16.80 0.28
DK-8 S 670/818/2-B/p=2,6/-/C30 11.90 0.08 11.28 0.13
DK-9 S 670/@35/2-@/p=2,6/-/C30 21.36 0.18 21.36 0.27
DK-10 S 670/@25/2-B/p=2,6/-/C20 16.94 0.18 16.94 0.28
DK-11 S 670/@25/2-@/p=2,6/-/C80 20.18 0.21 17.66 0.24
DK-12 S 670/@25/2-@/p=3,9/-/C30 14.25 0.13 13.92 0.18
DK-13 S 670/@22/2-@/p=2,6/-/C30 15.00 0.13 15.00 0.20

Anhand der in Tab. 26 dargestellten Versuchsergebnisse ist ein deutlicher Zusammenhang

Tab. 26: Ubersicht der Ergebnisse der Dehnkérperversuche (Mittelwerte)

zwischen mittlerer Rissbreite und mittlerem Rissabstand sichtbar (Fig. 50).

0,30 T 0,30 T <
X
_. 020 1 X _. 0,20 x 2%
£ £ XX
3 xf x 3 X
£ 010 T X £ 0,10 X—
X X
0,00 | : | 0,00 |
0 10 20 30 10
a, [cm] a,, [cm]

Fig. 50: Zusammenhang von Rissabstand und Rissbreite bei einer Stahlspannung von 300 N/mm?
[links) und 400 N/mm?2 (rechts)

Eine Ubersicht der ermittelten mittleren Rissabstidnde a., in den untersuchten Laststufen
enthalt Tab. 27. Nach der Risstheorie sind die Rissabstande beim abgeschlossenen Rissbild
mindestens so grof3 wie die einfache Lasteinleitungslange und maximal so grof3 wie die

doppelte Lasteinleitungslange. Eurocode 2 [1] und Model Code [2] geben Formeln zur
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Bestimmung der Rissbreiten anhand der Rissabstande an. Auf der sicheren Seite werden
dabei die Rissabstande moglichst grof3, d.h. als doppelte Lasteinleitungslange angenommen.
In den durchgefiihrten Versuchen wurde die Erstrisslast vor Erreichen einer Stahlspannung
von 100 N/mm? bzw. vor der ersten Laststufe erreicht. Mit zunehmender Belastung nahm die
Rissanzahl in allen Versuchen weiter zu. Ab einer Stahlspannung von 300 N/mm? war das
Rissbild hinsichtlich der Querrisse, bzw. Zugrisse in allen Versuchen abgeschlossen (Fig.
48). Lediglich die Rissbildung parallel zu den Langsstdben schritt mit zunehmender
Belastung weiter voran.

Die Langsrisse entstanden in der Regel bei einer Stahlspannung von etwa 200 N/mm?2. Die
Rissbreite blieb mit weiterer Belastung zunachst unterhalb von 0.1 mm. Bei einer Spannung
von 500 N/mm? hatte die S 670 Bewehrung 95%-Quantile der Langsrissbreiten von 0.1 mm
und mehr. Bei Erreichen der Streckgrenze der Bewehrung S 670 betrugen die 95%-Quantile

der Langsrissbreiten bis zu 0.35 mm.

Versuch 100 200 300 400 500 600 —$50
N/mm?2 N/mm?2 N/mm?2 N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
[-] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm]
DK-0 24.40 19.78 17.82 17.82 17.82 17.82 17.09
DK-1 24.96 18.67 14.51 14.51 13.93 13.93 13.93
DK-2 29.51 15.45 15.45 15.45 15.45 15.45 15.45
DK-3 25.08 15.83 15.83 15.83 15.83 15.83 -
DK-4 22.85 17.11 17.11 17.11 17.11 17.11 -
DK-5 23.02 14.28 14.36 14.36 14.36 14.31 14.48
DK-6 23.59 15.93 15.93 13.63 13.63 13.54 13.54
DK-7 30.20 20.48 17.32 17.75 16.80 15.85 15.85
DK-8 18.43 13.94 11.90 11.90 11.28 10.97 10.54
DK-9 38.11 35.89 21.36 21.36 21.36 21.43 20.58
DK-10 24.19 16.94 16.94 16.94 16.94 16.94 15.78
DK-11 85.00 21.44 21.44 20.18 17.66 17.66 17.66
DK-12 20.08 14.25 14.25 14.25 13.92 13.65 13.32
DK-13 20.06 15.45 15.45 15.00 15.00 14.44 14.44

Tab. 27: Ubersicht der Rissabstidnde bei verschiedenen Laststufen [Mittelwerte)

5.4.3 Einfluss der Versuchsparameter

In den folgenden Abschnitten werden die Versuche anhand der mittleren Rissbreiten und der
mittleren Rissabstande miteinander verglichen. Im Anhang sind fir jeden Dehnkorper die
mittleren und maximalen Rissbreiten, die 95%-Quantile der Rissbreiten sowie die mittleren
und maximalen Rissabstande angegeben. Die 95%-Quantile wurden Uber die
Normalverteilung mit einem k,-Wert von 1.64 ermittelt. Die Risse wurden umlaufend an acht
Stellen gemessen, so dass sich bei sieben Rissen pro Versuchskorper eine Anzahl der

Messwerte von 56 ergibt.
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Insbesondere der Einfluss der erhohten Streckgrenze bzw. der erhohten bezogenen
Rippenflache des Bewehrungsstahls S 670 sollte anhand der Versuche untersucht werden.
In den Versuchen ohne Querbewehrung zeigte sich, dass die Rissbreiten in den Versuchen
mit S 600 mit einer bezogenen Rippenflache von 0.129 am geringsten waren. Bei den
Versuchen mit Querbewehrung ist der Einfluss der bezogenen Rippenflache geringer, da sich

die Risse in der Regel auf Hohe der Bligelbewehrung einstellten.

04 T 04 T
S 670 S 670
e 03 T 6.=400 £ 03 T % Gs=;100
E x x X £ B 500
g 021 B 500 S 600 g 027 5.=400 x
gx’ c,=400 ;=400 3 S 600
01 + 01 5,400
0,0 } } i 0,0 } } i
0,00 0,05 0,10 0,15 0,00 0,05 0,10 0,15
DK mit Bugeln fg [-] DK ohne Biigel f,

Fig. 51: Einfluss der bezogenen Rippenflache auf die Rissbreite in Dehnkérpern mit (links) und
ohne Biigelbewehrung (rechts] bei 400 N/mm?2 (& 25 mm, ¢ =2-@, f.,, = 30 N/mm?)

Zum Vergleich der Rissbreiten der unterschiedlichen Bewehrungstypen wurden die
Gebrauchsspannungen der Bewehrung herangezogen. Dazu wird die Nennstreckgrenze der
Bewehrung durch die Teilsicherheitsbeiwerte fiur die Einwirkungen und den
Materialwiderstand geteilt:

GGebrauchstast (670 N/mm?) = 670/(1.4 -1.15) = 416 N/mm2 = 400 N/mm?

Gebrauchstast (500 N/mm2) = 500/(1.4 -1.15) = 310 N/mm?2 = 300 N/mm?.

Die mittlere Rissbreite des Versuchskorpers mit einer Bewehrung S 670 ohne
Umschniirungsbewehrung war bei einer Stahlspannung von 400 N/mm? etwas kleiner als
diejenige des B 500 (Fig. 50]). Ein Vergleich der Rissbreiten unter Gebrauchsspannung
(300 N/mm?2 fiir B 500 und 400 N/mm2 fiir S 670) zeigt dagegen, dass die mittlere Rissbreite
des B 500 deutlich unter denjenigen des S 670 bleibt (Fig. 52).

04 T 04 T
'€ S 670 e S 670
E 037 o400 E 03 o500
g x E
S iR © 4 X
P x S > 5500 S 600
(; Oyl T B 500 68:400 g’ Oll T 652300 05:400
z 5.=300 =
0,0 t f ! 0,0 t t i
0,00 0,05 0,10 0,15 0,00 0,05 0,10 0,15
DK mit Bugeln fy [-] DK ohne Bugel fg [-]

Fig. 52: Einfluss der bezogenen Rippenfldche auf die Rissbreite in Dehnkérpern mit (links) und
ohne Biigelbewehrung (rechts) bei Gebrauchslast (@ 25 mm, ¢ = 25 mm, f., = 30 N/mm?2)
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Die mittlere Rissbreite nimmt mit zunehmender Betondeckung zu. In dem Versuch mit einer
reduzierten Betondeckung von 1:@ waren sehr viele Risse vorhanden, so dass die
Rissbreiten klein blieben. Fur die mittleren Rissabstande ist der Zusammenhang zwischen

Betondeckung und Rissentwicklung weniger deutlich ausgepragt (Fig. 53).

0,50 + 20 +—
X
0,40 1 x 15 + X
—_ X
£ 0,30 + =
é X é 10 +
~ 1 x A=
e 0,20 =
0,10 + 5T
0,00 } } : ! 0 : : } !
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Betondeckung c/@ [-] Betondeckung c/@ [-]

Fig. 53: Zusammenhang zwischen Betondeckung und charakteristischer Rissbreite (links) und
mittlerem Rissabstand (rechts) (o = 400 N/mm?2 (@ 25 mm, S 670, f., = 30 N/mm?2)

Eine Vergrof3erung des Stabdurchmessers bei gleich bleibendem Bewehrungsgrad fihrte zu

groferen mittleren Rissbreiten und gréferen mittleren Rissabstanden (Fig. 54).

04 T 25 T
x 1 X
0,3 4 x 20 x
— x — 15 + x
€ 02t x E
E E 101 X
3 0,1 + < 5 4
0,0 } } } ! 0 } } } !
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Stabdurchmesser [mm] Stabdurchmesser [mm)]

Fig. 54: Einfluss des Durchmessers auf die charakteristische Rissbreite und den mittleren
Rissabstand (o, = 400 N/mm?2, ¢c=2-@, S 470, f.,, = 30 N/mm2)

Wahrend die mittleren Rissbreiten mit steigender Betondruckfestigkeit tendenziell kleiner
wurden, konnte kein Zusammenhang zwischen mittlerem Rissabstand und

Betondruckfestigkeit beobachtet werden (Fig. 55).
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Fig. 55: Einfluss der Betondruckfestigkeit auf die charakteristische Rissbreite (links) und den
mittleren Rissabstand (rechts) (o = 400 N/mm?2, @ 25 mm, c=2-@, S 670)

Ein erhohter Bewehrungsgrad pes von 2.6 % auf 3.9 % fihrte zu kleineren mittleren
Rissabstanden und kleineren mittleren Rissbreiten (Fig. 56). Zur Ermittlung des effektiven
Bewehrungsgrades wurde die gesamte Betonquerschnittsflache herangezogen, da diese der

effektiven Flache entspricht.

04 + 25 T
03 1 20 + x
— X — 15 +
E 02 4 X g X
= = 10 +
; 1 1=
0,1 T g5l
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Bewehrungsgrad p [%0] Bewehrungsgrad p [%]

Fig. 56: Einfluss des Bewehrungsgrades auf die charakteristische Rissbreite (links) und die
mittlere Rissbreite (rechts] [o; = 400 N/mm2, @ 25 mm, ¢=2-@, S 470, f.,, = 30 N/mm2)

9.5 Vergleich der Ergebnissen mit der Normung

9.5.1 Allgemeines

Die Formeln zur Ermittlung der Rissbreite nach Eurocode 2 [1] und Model Code 2010 [2]
geben eine Naherung fir Rissbreiten an der Oberflache fiir reine Zugbeanspruchung an. Fur
Bauteile unter Biegebelastung, reprasentieren die Werte die Rissbreiten auf Hohe der
Bewehrung. Die Formel sind in Kapitel 6.2 bzw. 6.3 angegeben.

Durch die oben aufgefiihrte Methode wird die Bemessungsrissbreite in der Zugzone
kontrolliert. AuBBerhalb dieses Bereiches konnen grofBere Rissbreiten auftreten, die durch
Rissverteilungsbewehrung vermieden werden konnen. Fir verschiedene Rissbreiten ist ein
Diagramm zur Ermittlung der erforderlichen Hohe der Rissbegrenzungsbewehrung je nach

Zugzonenhohe angegeben.
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Daraus ergibt sich fir den Dehnkorper DK-0 mit einem Bewehrungsgrad von 2.6 %, einer
Betondeckung von 50 mm und einer mittleren Betondruckfestigkeit von etwa 30 N/mm?2 ein
Rissabstand von 368 mm. Bei einer Stahlspannung von 300 N/mm? ergibt sich eine
Rissbreite von 0.41 mm und bei einer Stahlspannung von 400 N/mm? eine Rissbreite von 0.59
mm. Der Modelcode [2] geht von dem ungiinstigen Fall aus, dass der Rissabstand der
doppelten Lasteinleitungslange entspricht. Tatsachlich stellen sich Rissabstande zwischen
der einfachen und zweifachen Lasteinleitungslange ein. Unter dieser Voraussetzung
miussten die im Versuch beobachteten Risse daher einen Abstand von 184 mm bis 368 mm
haben und bei einer Spannung von 400 N/mm? Rissbreiten zwischen 0.30 und 0.59 mm

aufweisen.

5.5.2 Einfluss der Rippenorientierung

Die Rippenorientierung wirkte sich in den durchgefiihrten Versuchen nur auf die
Langsrissbildung aus. Da die Langsrisse erst im Zustand der abgeschlossenen Rissbildung

entstehen, wirken sie sich nicht auf den Rissabstand aus.

5.5.3 Einfluss der Streckgrenze

Die Rissbreiten der Versuche mit Bewehrungsstahl S 670 waren bei 300 N/mm? kleiner als
diejenigen des B 500 (Fig. 52). Auf Gebrauchsspannungsniveau waren die Rissbreiten des
S 670 bei 400 N/mm?2 etwas hoher als diejenigen des B 500 bei einer Gebrauchsspannung von
300 N/mm?2. Dies widerspricht nicht den Rissformeln nach [1] nicht. Da der Elastizitatsmodul
beider Stahle gleich grof3 ist, ergibt sich bei hoherer Ausnutzung der Stahlspannung der

Bewehrung auch eine groflere Rissbreite.

9.5.4 Einfluss der bezogenen Rippenflache

In den Formeln zur Berechnung der Rissbreite nach [1] und [2] flieBt die bezogene
Rippenflache nicht direkt ein. Allerdings wird nach [1] die Staboberfldche liber den Faktor 4
bei der Berechnung der maximalen Lasteinleitungslange eines Bewehrungsstabes
beriicksichtigt. In [2] flieRt die Staboberflache bei der Ermittlung der Verbundfestigkeit ein.
Allerdings darf zur Ermittlung der Rissbreite ein vereinfachter Wert z,n,s angesetzt werden,
der unabhangig von der bezogenen Rippenflache ist. Der Stabdurchmesser bestimmt nach
Eurocode 2 [1] und MC [2] den Rissabstand. Der Einfluss des Stabdurchmessers auf den
Rissabstand ist in Fig. 57 dargestellt. Fiir die Versuche sind die mittleren Rissabstande und
die 95%-Quantile der Rissbreiten angegeben. Die absoluten Werte der Rissabstande und

Rissbreiten nach Normung sind deutlich hoher als die in den Versuchen beobachteten Werte.

IMB / SAH Dez. 2013 Seite 67



Hochfeste Bewehrung im Stahlbetonbau

Die im Versuch beobachtete Zunahme der Rissbreite bei Verwendung groferer

Stabdurchmesser entspricht dagegen den Ansatzen nach Norm.

= 1800 aan z 15 e
£ 1500 - E 12 //
& 1200 - z = 09 ~ _.-EC [1]
T 900 - ecr @ T JECNA
g - ® 06 e
2 600 R e ECINA 5 Pt
8 300 % x 5 03 i xx X
P =R X ~Versuch £ - x Versuct
g 0 0,0
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Stabdurchmesser [mm)] Stabdurchmesser [mm]

Fig. 57 Einfluss des Stabdurchmessers auf den mittleren Rissabstand und die charakteristische
Rissbreite (o5 = 400 N/mm?, f,, =30 N/mm?, ¢ = 2-@, pperr = 2,6%)

5.5.5 Einfluss der Betonfestigkeit

Die Betonfestigkeit bestimmt die Dehnungsdifferenz e, - €. Der Rissabstand wird dagegen
nach der Normung nicht von der Betondruckfestigkeit beeinflusst. Die Betonzugfestigkeit
und die Verbundfestigkeit beeinflussen die Einleitungslange, allerdings wird das Verhaltnis
fem/ Tom Nach Norm als konstant angenommen. Bei der Ermittlung des Rissabstandes wird
nach Normung von einem proportionalen Verhaltnis der Betonzugfestigkeit zur
Verbundfestigkeit ausgegangen, so dass sich dieser Wert herauskirzt. Auch in den
Versuchen blieb der Rissabstand unabhangig von der Betondruckfestigkeit gleich groB (Fig.
58 links).

Durch die Abnahme der Dehnungsdifferenz &,,- &.n bei hohen Betondruckfestigkeiten
verringert sich die Rissbreite nach Norm. Die im Versuch beobachteten Werte sind
widersprichlich. Wahrend die Abminderung der Rissbreite bei den Versuchen mit einer
Betondruckfestigkeit von 20 N/mm?2 und 95 N/mm?2 dem Verlauf nach NA folgt, entspricht der
Versuch DK-0 mit einer Betonfestigkeit von 35 N/mm2 nicht den Erwartungen (Fig. 58
rechts). Die Rissbreite wy lag deutlich unter den erwarteten Werten. Die Rissbreiten mittig
wurden mittig zwischen den Bewehrungsstaben gemessen und kdnnen daher zusatzlich um
bis zu 10 % geringer angenommen werden.

In Fig. 58 sind die mittleren Rissabstande a., und die 95%-Quantile der Rissbreiten (ussy) aus

den Versuchen angegeben.
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Fig. 58 Einfluss der Betondruckfestigkeit auf den mittleren Rissabstand (links) und die
charakteristische Rissbreite [rechts) (o5 = 400 N/mm2, @ 25 mm, ¢ = 2-@, py.eit = 2,6%)

9.9.6 Einfluss des Bewehrungsgrades

Ein steigender Bewehrungsgrad verringert die Rissabstande und die Rissbreiten. Dieser

Zusammenhang spiegelt sich sowohl in der Normung als auch in den Versuchsergebnissen

wieder (Fig. 59).
g 600 = 1,0
—_— g
- \ £ 08 N
© 400 S ‘\ ;;c 0 6 -~ \
I < el —EC[1] o o Se~eo__ | ECH
% 200 So |l TTe-—s --MCI2] o 04 ~ < S==-=-MC[2]
2 X T3~o ER 5 %>~
© ] X T=--NA @ 0,2 X _—===NA
a Versuche K2} Versuche
¥ 0 ® 0,0
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Bewehrungsgrad p, o [%] Bewehrungsgrad p,, o [%]

Fig. 59 Einfluss des Bewehrungsgrades auf den mittleren Rissabstand (links) und die
charakteristische Rissbreite [rechts) (os = 400 N/mm?2, @ 25 mm, ¢ = 2-@, f., = 30 N/mm?2)

5.5.7 Einfluss der Betondeckung

Die Betondeckung beeinflusst den Rissabstand nach Eurocode 2 [1] und nach Model Code
[2]. In die Formel zur Bestimmung des Rissabstandes nach Nationalem Anhang [1] flief3t die
Betondeckung dagegen nicht mit ein. Die Dehnungsdifferenz &g, - €. wird von der
Betondeckung nicht beeinflusst. Die Erhohung der Rissbreite infolge erhohter Betondeckung
nach [1] und [2] ergibt sich daher aus der VergréBerung der Rissabstande. Die im Versuch
beobachtete Erhohung der Rissbreite infolge einer grof3eren Betondeckung entspricht den
Ansitzen nach Model Code [2] und Eurocode 2 [1] (Fig. 60). Die GréBenordnung der
gemessenen Rissbreiten liegt allerdings deutlich unterhalb der nach Norm ermittelten

Werte.
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Fig. 60 Einfluss der Betondeckung auf den mittleren Rissabstand (links) und die
charakteristische Rissbreite (rechts] (o = 400 N/mm?2, @ 25 mm, py et = 2,6 %, fcm =30 N/mm?)

5.6 Zusammenfassung der Dehnkdrperversuche

Die Rissentwicklung von Zuggliedern mit S 670 Bewehrung wurde anhand von 14
Dehnkorperversuchen untersucht. Dabei wurden zum Vergleich auch je zwei Versuche mit
B500 und S 600 Bewehrung durchgefihrt. Die Quer- und Langsrissbildung wurde
beobachtet. Die Versuche lieferten die folgenden Ergebnisse:
* Bei gleicher Spannung hatten die Dehnkorper mit S 670 und B 500 die gleichen
Rissbreiten. Die Bewehrung S 600 hatte etwas kleinere Rissbreiten
¢ FEine Erhohung der Betondeckung bezogen auf den Stabdurchmesser fihrte zu
grof3eren Rissbreiten
¢ FEine Vergroflerung des Stabdurchmessers fiihrte zu grofleren Rissbreiten
e Die Veranderung der Betondruckfestigkeit fiihrte nicht zu erkennbaren
Veranderungen der Rissbreiten

e FEin erhohter Bewehrungsgrad fihrte zu kleineren Rissbreiten

Die Rissabstdnde und Rissbreiten waren kleiner als nach [1] und [2] berechnet. Die
Beobachtungen basieren auf je einem Versuchskorper mit einer Rissanzahl von mindestens
sieben Rissen pro Versuchsparameter. Bei der statistischen Auswertung ist die geringe
Anzahl von Messstellen pro Parameter zu berlcksichtigen. Um die Rissbreiten moglichst
genau zu erfassen wurden die Rissbreiten an dem Versuchskorper auf allen vier Seiten vor

der Bewehrung gemessen, so dass sich acht Messstellen pro Riss ergaben.
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6 Herleitung der Rissbreitenberechnung

6.1 Allgemeines

Die Rissbreitenberechnung im Stahlbetonbau bzw. die Beschrankung der Rissbreite ist ein
Nachweis fur den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit. Fir diesen Nachweis gibt es
zahlreiche Ansatze: empirisch, halbempirisch und theoretisch.

Im Folgenden wird zuerst der Nachweis nach Eurocode 2 [1] erldutert und anschlieBend auf

die theoretischen Grundlagen eingegangen.

6.2 Rissbreitennachweis nach Eurocode 2 [1]

In Eurocode 2 [1] werden fiir die maximalen rechnerischen Rissbreiten Grenzwerte
empfohlen, die abhangig von der Expositionsklasse sind. Je hoher der Korrosionsangriff ist,
desto geringer sind die zulassigen Rissbreiten [(siehe Tab. 28). Weiterhin sind die
Anforderungen an Spannbetonbauteile im Verbund hcher, da hier der Beton den
Korrosionsschutz darstellt und Spannstahle Ublicherweise sehr empfindlich gegen

Korrosion sind.

Stahlbetonbauteile bzw.
Spannbetonbauteile mit
Expositionsklasse Spanngliedern ohne Verbund

Spannbetonbauteile mit
Spanngliedern im Verbund

Quasi-standige Haufige
Einwirkungskombination Einwirkungskombination
X0, XC1 0.4" 0.2
XC2, XC3, XC4 0.2”
XD1, XD2, XD3, XS1, 0.3

XS2, XS3 Dekompression

Bei den Expositionsklassen XCO und XC1 hat die Rissbreite keinen Einfluss auf die
Dauerhaftigkeit und dieser Grenzwert wird zur allgemeinen Wahrung eines
akzeptablen Erscheinungsbildes festgelegt. Fehlen entsprechende Anforderungen
an das Erscheinungsbild, darf dieser Grenzwert erhoht werden.

Bei diesen Expositionsklassen ist in der Regel zusatzlich die Dekompression unter
quasi-standiger Einwirkungskombination zu prifen

1

2)

Tab. 28: Empfohlene Werte fiir wyax [mm) gem. Eurocode 2 [1]

Die Berechnung bzw. Beschrankung der Rissbreite kann nach Eurocode 2 [1] vereinfacht

mittels Tabellen (siehe Kapitel 6.2.1) oder durch direkte Berechnung [siehe 6.2.2] erfolgen.

6.2.1 Begrenzung der Rissbreiten ohne direkte Berechnung

Der Eurocode 2 [1] ermoglicht die Begrenzung der Rissbreiten entweder durch die Wahl
entsprechender Grenzdurchmesser der Bewehrung (siehe Tab. 29) oder entsprechender

Maximalabstanden der Bewehrung (siehe Tab. 30).
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Bei Verwendung der Tabellen ist zu bericksichtigen, dass diese aus der direkten
Berechnung abgeleitet wurden und nur fir bestimmte Annahmen gelten. Abweichende
Bedingungen z.B. der Betondeckung, Betonglte, etc. sind durch Umrechnungen zu

bericksichtigen.

Stahlspannung Grenzdurchmesser der Stabe [mm]
[N/mm?2] we=04mm | we=03mm | w,=0.2mm
160 40 32 25
200 32 25 16
240 20 16 12
280 16 12 8
320 12 10 6
360 10 8 5
400 8 6 4
450 6 5 -
Tab. 29: Grenzdurchmesser zur Begrenzung der Rissbreite gem. [1]
Stahlspannung Hochstwerte der Stababstande [mm]
[N/mm?] we=0.4mm | we=03mm | wy=0.2mm
160 300 300 200
200 300 250 150
240 250 200 100
280 200 150 50
320 150 100 -
360 100 50 -

Tab. 30: Héchstwerte der Stababstdnde zur Begrenzung der Rissbreiten gem. [1]

6.2.2 Berechnung der Rissbreite nach Eurocode 2

Das Berechnungsmodell im Eurocode 2 [1] errechnet die charakteristische Rissbreite w
uber den maximalen Rissabstand s, .x im abgeschlossenen Rissbild und die Differenz der

Stahl- und Betondehnung (gsm = €cm).

Wi = Sromax * (&sm — €cm) (6-1)
Dabei wird die Differenz der Dehnungen wie folgt berechnet:

fcteff
os— ke ——=-(1+a,-
ek ), o2
sm cm ES = ES
Dabei ist
s Spannung in der Zugbewehrung unter Annahme eines gerissenen
Querschnitts
e ~ Verhaltnis der E-Moduli
Pp.eff Effektiver Bewehrungsgrad
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ki Faktor zur Bertcksichtigung der Dauer der Lasteinwirkung

ki = 0.6 bei kurzzeitiger Lasteinwirkung

ki = 0.4 bei langfristiger Lasteinwirkung
Fir den maximalen Rissabstand bei abgeschlossenem Rissbild unterscheidet die Norm
zwischen Stabe mit geringem und nicht geringem Abstand untereinander. Die Grenze wird
mit

<5-(c+9/,) (6-3)

angegeben.

Bei Staben mit geringem Abstand wird der maximale Rissabstand mit

Srmax = ks~ c+kyky ke Pfp (6-4)
ermittelt.
Dabei ist
@ ... Stabdurchmesser; werden in einem Querschnitt verschiedene
Stabdurchmesser verwendet, ist in der Regel ein Ersatzdurchmesser zu
verwenden. Bei n; Stdben mit dem Durchmesser @; und n, Stdben mit dem
Durchmesser @, betragt der Ersatzdurchmesser:
0, =" Ot ne 0 (65
C Betondeckung der Langsbewehrung
ki Beiwert zur Bertcksichtigung der Verbundeigenschaften der Bewehrung
ky = 0.8 fur Stabe mit guten Verbundeigenschaften
ki = 1.6 fir Stédbe mit nahezu glatter Oberflache (z.B. Spannglieder)
ks Beiwert zur Berucksichtigung der Dehnungsverteilung
k, = 0.5 fur Biegung
k, = 1.0 flr reinen Zug
k, = (e + 82)/281 bei auBBermittigem Zug, wobei g =¢;
Ks w34
Ky 0.425

Wenn der Abstand der Stabe den oben angegebenen Wert lbersteigt, so sieht der
Eurocode 2 [1] folgenden maximalen Rissabstand vor:

Srmax = 1.3 (h —x) (6-6)
Dies ist auch gleichzeitig der obere Grenzwert des Rissabstandes.
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Durch die Angaben im Nationalen Anhang [1] wird die Formel zur Berechnung des
Rissabstandes so modifiziert, dass sie den Regelungen nach DIN 1045-1 [31] entspricht. So
gilt nach NA [1] ki-k, = 1, k3 = 0 und k, = 1/3.6. Der Rissabstand ist aulerdem auf den Wert

AT
" 361

ct,eff

zu begrenzen. Die Formel zur Ermittlung des Rissabstandes ergibt sich

analog zu DIN 1045-1 [31] zu S, =L.
3’6 'pp,eff

6.3 Ermittlung der Rissbreite nach Model Code 2010 [2]
Der Model Code 2010 [2] unterscheidet in vier Bereiche (siehe auch Fig. 61):

* Ungerissener Bereich

* Rissentwicklung

¢ Abgeschlossene Rissbildung

* FlieBen der Bewehrung
Diese Betrachtung gilt nicht nur fiir den zentrischen Zugstab sondern auch fur die Zugzone
von Biegebauteilen. Die Rissbreite im ungerissenen Bereich ist null. Wahrend der
Rissentwicklung sind die Anzahl und die Breite der Risse zum grof3en Teil zufallsabhangig.
Deshalb wird auch im Model Code hauptsachlich auf die Berechnung der Rissbreiten bei

abgeschlossener Risshildung eingegangen.

N
A
Ny
v -
-
- fetm
~1-04 E.p
P -
N-| e - /\nackter Stahl
P -
-
- £
Rissentwicklung FlieBen der
[ | |Bewehrung
T l abgeschlossene
ungerissen

Rissbildung

Fig. 61: Last-Dehnungs-Diagramm fiir einen zentrischen Stahlbeton-Zugstab
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Der Bemessungswert der Rissbreite wird im Model Code 2010 [2] mit folgender Formel

berechnet:

Wa = 2 lsmax * (Esm = €cm — €cs) (6-7)
Dabei ist
L, max Max. Eintragungslange der Risskraft des Betons in die Bewehrung

1 %)
R (68

k Einflussfaktor der Betondeckung (kann mit 1.0 angenommen werden)
C Betondeckung
€om Mittlere Stahldehnung im Bereich lg max
€cm Mittlere Betondehnung im Bereich lg max
Ecs Betondehnung zufolge Schwindens

Bei diesem Rissmodell wird die Dehnungsdifferenz e¢,, — & wie folgt berechnet (siehe auch

Fig. 62):

Esm — Ecm — Ecs = [Es2 — B 1 Degy] — B Egr1 — Ecs = €2 — B " Espa (6-9)
Die Stahldehnung bei Erstrissbildung wird berechnet mit:
(©)
Esra = Jeem T (1 +ae: ps,eff) (6-10)
ps,eff Es

Der empirische Beiwert 3 gibt die Umrechnung der maximalen Dehnung zu einer mittleren
Dehnung Uber die Einleitungslange g mnax Wieder.

Die vom MC 2010 fir 1, und B empfohlenen Werte sind Tab. 31 zu entnehmen.

Fig. 62: Last-Dehnungs-Diagramm fiir einen zentrischen Zugstab aus Stahlbeton [2]

: N Abgeschlossenes
Einzelrissbildung Rissbild
Kurzzeitig wirkende Lasten Tom = 1.80" fem(t) | Tom = 1.80" feum{t)
p=0.6 B=0.6
m=1.35- fumlt m = 1.80- fomlt
Langzeitig wirkende Lasten ™ mft) | o ]
B=0.6 B=0.4

Tab. 31: Beiwerte zur Rissbreitenberechnung nach MC 2010 [2]
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6.4  Ableitung der Grundlagen zur Rissbreitenberechnung

Die Bestimmung des maximalen Rissabstands nach Eurocode geht auf [20] zuriick. Die
urspringliche Formel lautet:

Srmax = B(ZC +ky- les) (6-11)

B .. Streubeiwert zur Berechnung der maximalen Rissbreite [20]

B =1.7 (Annahme auf der sicheren Seite)

Mit der Eintragungslange nach MC 2010 [2] erh&lt man daraus

fetm 1 Q)>
S =B 2c+ cky = — (6-12)
Nimmt man B = 1.7 an, so erhalt man die Terme gemaf Kapitel 6.2.2:
_ fetm 9 _ 1)
Srmax = 34 Cc+ Tom k,-0.425 E =ky-c+kyky ky /pp,eff (6-13)
Damit ist
kl — fctm [6_14]

Thm
Mit den in Kapitel 6.2.2 angegebenen Werten fir k; bekommt man die Annahmen fir die

mittlere Verbundspannung im Gebrauchszustand gemaf Eurocode 2:

fur Stabe mit guten Verbundeigenschaften: ki=0.8 - Tpm = L.25" ferm

fur Stabe mit guten Verbundeigenschaften: ki=1.6 - Tpm = 0.625" fopm
Dieser Beiwert wird fir die hochfeste Bewehrung aus den durchgefiihrten Versuchen

ermittelt.

6.5 Ermittlung der Grundlagen zur Rissbreitenberechnung

Die in den beiden obigen Modellen bendtigten empirischen Grundlagen werden aus
durchgefiihrten Versuchen entwickelt. Dazu dienen einerseits die Verbundversuche (Pull-
Out-Tests) und andererseits Versuche am Zugstab (Dehnkérper-Versuche).

Zur Anpassung der in Kapitel 6.2 und 6.3 dargestellten Rissmodelle ist die Herleitung der
mittleren Verbundspannung 1, und des Volligkeitsbeiwertes k; (lt. Eurocode 2] bzw. B (lt. MC
2010) erforderlich. Dies sind die Parameter, die die Abhangigkeit der Rissbreite vom Verbund
angeben. Im Modell nach Eurocode 2 wird ein Verhaltnis k; definiert; im Modelcode 2010

geht die mittlere Verbundspannung direkt ein.
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6.5.1 Ermittlung der mittleren Verbundspannung

Das Verbundgesetz kann allgemein nach [22] mit

T,(x) = A+ C-s(x)% (6-15)
beschrieben werden.
Tp(x) Verbundspannung in Abhangigkeit des Schlupfs an der Stelle x
A ... Adhasions(verbund]spannung
C Konstante
s(x) ... Schlupf an der Stelle x
o Exponent zur Beschreibung der Verbundspannung

Mit den Annahmen
¢ in der Mitte zwischen zwei Rissen tritt kein Schlupf auf,
* ander Stelle des Risses entspricht der Schlupf der halben Rissbreite,
e der Schlupfverlauf ist polynomisch,

kann der Schlupfverlauf wie folgt angegeben werden [21]:

w o/ x\*
2. (2 6-16
st =3 (les) l6-16)
les Halbe Einleitungslange
X Laufvariable von der Mitte zwischen zwei Rissen
A Exponent zur Beschreibung des Schlupfverlaufs

Figt man nun beide Formeln zusammen, erhalt man die Verbundspannung in Abhangigkeit

der Rissbreite:

WA @ x el
n@=4+c-(3) () (6-17)
Die mittlere Verbundspannung ergibt sich zu:
les
1 w a
= = — (= (6-18)
Thm L. frb(x)dx A+1_|_0:_/1 (2)

0
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6.5.2 Ermittlung des Volligkeitsbeiwertes

Mit Hilfe des Volligkeitsbeiwertes k; kann man die mittlere Stahlspannung zwischen zwei

Rissen berechnen. Dabei gilt:

Oem = 051 — k¢ Aoy (6-19)
mit:
X
4
a0, = [ ()t (6-20)
0
und
les
1
Aoy, = — f Ao, dx (6-21)
lesO
erhalt man:
1 A
R, (6-22)
24+a-A

Somit ist sowohl fir die Ermittlung der mittleren Verbundspannung als auch des
Volligkeitsbeiwertes die Kenntnis des Schlupfverlaufs notwendig. Der Schlupfverlauf kann

dabei aus der Differentialgleichung des verschieblichen Verbunds abgeleitet werden [siehe
[21]).

6.5.3 Ableitung eines Verbundgesetzes

Die Grundlage fur die Berechnung der Rissbreiten ist ein Verbundgesetz. Aus den Pull-Out-
Versuchen [siehe Kapitel 4) wird ein solches Verbundgesetz (Verbundspannung-Schlupf-
Beziehung) hergeleitet.

In der Literatur gibt es eine Vielzahl von Herleitungen. Dabei wird tGblicherweise ein Ansatz

T, (x) = A+ C-s(x)* (6-23)
verwendet. Ublicherweise sind A und C Parameter in Abhingigkeit der Betongiite und a ein

konstanter Wert. In der Literatur werden viele Werte genannt. In Tab. 32 werden zwei

gegenlbergestellt.
Verfasser A C o Anmerkung
Kénig, Tue [11] - 0.31 - fem 0.30
_ 0.0314- f. 0.872- f, 0.48 fur f. = 0.05
Martin [22] 0.0315- f. | 1.135- f. 0.43 fiir f, =0.10

Tab. 32: Gegeniiberstellung von Parameter zweier Verbundgesetze der Literatur

Anpassungsbereich der Verbundspannung-Schlupf-Kurve

Fur die Ermittlung der Parameter A, C und o des Verbundgesetzes ist es notwendig, einen
Auswertungsbereich zu definieren. Dieser Bereich legt die Grenzen der optimalen

Anpassung mit Hilfe der kleinsten Fehlerquadrate fest.
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In Tab. 33 sowie Fig. 63, Fig. 64 und Fig. 65 sind drei Auswertungsbereiche (0.1, 0.3 und 0.5
mm) dargestellt. Dabei ist ersichtlich, dass je kleiner der Auswertungsbereich gewahlt wird
e desto besser passt die Kurve fir den Anfangsbereich,
e desto schlechter stimmt sie bei groBeren Schlupf-Werten tberein.
Grundsatzlich soll das Verbundgesetz fir sehr kleine Schlupfwerte maoglichst gut
ubereinstimmen, da eine Rissbreitenbegrenzung bis Wy = 0.4 mm durchgefihrt wird und
der Schlupf nach dem Ansatz aus Kapitel 6.5.1 maximal der halben Rissbreite entspricht.
Somit ware ein Auswertungsbereich bis s=0.2 mm optimal, jedoch wird ein zu kleiner
Bereich auch als kritisch angesehen, da hier Messungenauigkeiten einen grofien Einfluss

haben. Somit wird der Auswertungsbereich mit s = 0.3 mm festgelegt.

Parameter | Ansatz: A#0 | Ansatz: A=0

A t bereich A 1.130 R
uswertungsbereic

0<s<0.1 mm c 20.983 20.117

o 0.424 0.350

A t bereich A 0.972 -
uswertungsbereic

0<s5<0.3mm C 21.367 21.668

o 0.420 0.375

A t b - h A 0.000 -
uswertungsbereic

0<s<0.5mm c 20.420 20.420

o 0.346 0.346

Tab. 33: Vergleich der Parameter fiir PO 4 bei unterschiedlichen Auswertungsbereichen

Adhdsionsspannung A

Wie man sehen kann, nimmt [11] ein Verbundgesetz ohne Adhdsionsspannung an,
wohingegen [22] sehr wohl eine Anfangsspannung ansetzt.

In Fig. 66 wird der Vergleich fur die durchgefihrten Pull-Out-Versuchsserien PO 1 bis PO 22
dargestellt, wenn man die Auswertung mit bzw. ohne Adhasion A durchfiihrt. Die blauen
Rauten stellen dabei die Werte fir A, C und o mit Adhadsionsspannung dar, die roten
Quadrate die Werte ohne Anfangsspannung.

Aus Fig. 66 ist ersichtlich, dass sich auch mit der Annahme einer Anfangsspannung fir
einige Versuchsserien eine optimale Anpassung an die Versuchskurven ein Wert A = 0
einstellt (z.B. PO 1, 2, 5, 6 ...]. Weiterhin ist kein Zusammenhang zwischen der Betongiite und
dem Wert A zu erkennen, da nur die Versuchsserien PO 10 und 11 mit einer anderen
Betonglte als C 30/37 durchgefiihrt wurden.

Deshalb wird auf der sicheren Seite liegend, ein Ansatz nach [11] gewahlt und die

Anfangsspannung A auf null gesetzt.
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Fig. 64: Versuchsreihe PO 4 - Anpassungsbereich bis 0.3 mm Schlupf
25 10
9 p
= &~ 8
£ 20 E
E < 7
z Z
w 15 °§° 6
2 £ 5
H ©
210 | g- 4
K S Versuch
3 Versuch 3 3
E 5 Hf-----mememeed """""" — = = rechnerischer Verlauf mit A # 0 L 2 = = = rechnerischer Verlauf mit A # 0
‘ — - — rechnerischer Verlauf mit A = 0 1 4 =+ = rechnerischer Verlauf mitA=0
0 i : : : 0 1 ; ; -
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Schlupf [mm] Schlupf [mm]

Fig. 65: Versuchsreihe PO 4 - Anpassungsbereich bis 0.5 mm Schlupf
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Ableitung der Parameter C und a

Aus den durchgefihrten Pull-Out-Versuchen und den oben beschriebenen Annahmen wird

nun ein Verbundgesetz abgeleitet. Dabei sind folgende Fragestellungen zu beantworten:

Gibt es eine Abhangigkeit der Parameter C bzw. a von

der Betongtite

der Betondeckung

der Umschnirungsbewehrung

dem Stabdurchmesser

der bezogenen Rippenflache (Stahlgiite)

Bewehrung

Durchmesser

Beton

Betondeckung

Umschniirung

B 500

S 600

S 670

18

25

35

C20

C30

C80

1

2

3

4.5

0 4

PO1

X

X

P02

X

P03

P04

X |IX |IX |[X [N

PO5

P06

P07

XX | X | X | X [X

P08 X

P09

XX [X [ X | X | X [X

PO10

PO11

XX [ X [ X [X

XO[X [X X | X | X

PO12

P0O13

XX XX X X [X [X [X|X|X|X|X

PO14

PO15

PO16

XX | X [ X [X

PO17

XX | X | X

P018

P019

x| X

P020

P021

XX X X [X [X [X [ X |X |X|X|[X

X |IX | X | X

PO22| x

X

XX [X X | X [X [X [X X |X|X

X
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Fig. 66: Auswertung der Pull-Out-Versuche

IMB / SAH Dez. 2013 Seite 82



Hochfeste Bewehrung im Stahlbetonbau

Zur Ermittlung der Abhangigkeiten werden die in Tab. 34 dargestellten Versuche in Gruppen
eingeteilt (siehe Tab. 35).

Parameter |Versuchsreihe(n)| Darstellung
D h ds =18 mm 14,15, 16,17 Fia 48
urchmesser- - ig.
Abhangigkeit d;=25mm | 13, 2, 4 7 Fig. 69
ds=35mm 18,19, 20, 21
c=1d, 14,13, 18
c=2d. 15, 2,19 Fig. 68
Betondeckung c=3d. 16, 4,20 Fig. 69
c=45d, 17, 7,21
C 20/25 10 .
Betongiite C 30/37 7 '9-
Fig. 71
C 80/95 11
B B 500 8 Fiq. 72
-ezogene S 600 9 '9:
Rippenflache Fig. 73
S 670 7
Umschnii : 6 Fig. 74
mschniirungs- 208 > ig.
bewehrung Fig. 75
408 5

Tab. 35: Gruppierung der Pull-Out-Versuche

Fiir eine bessere Ubersicht iiber den Einfluss der Parameter C und o sind vier verschiedene
Verbundspannungs-Schlupf-Kurven in Fig. 67 dargestellt. Dabei sieht man, dass der
Parameter C die Verbundspannung bei einem Schlupf von s = 1 mm angibt. Die Potenzzahl a
hingegen definiert die Steigung. Je kleiner der Parameter o, desto grofler ist die

Anfangssteifigkeit.

35

w
o

N
w

N
o

[EnN
(2]

Verbundspannung [N/mm?]
=
o

5 f f -=-=-C=15a=04 |
‘ ‘ ——C=150a=0,2
0 ; ; ;
1,5 2

1
Schlupf [mm]

Fig. 67: Verbundgesetze fiir verschiedene Werte von C und a
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Der Vergleich der Betondeckungen und der unterschiedlichen Stabdurchmesser werden in
Fig. 68 und Fig. 69 dargestellt. Dabei ist ersichtlich, dass es keine eindeutige
Durchmesserabhangigkeit gibt. Es scheint jedoch so, als ob sowohl C als auch o von der

Betondeckung abhangig waren.

30

25 -

20 -

= % = Mittelwert

1-9¢ 2-9 3-0 45-@

Betondeckung
Fig. 68: Parameter C in Abhangigkeit von Stabdurchmesser und Betondeckung

Bei genauerer Betrachtung und Berucksichtigung der Erkenntnisse aus Fig. 67 ist jedoch
eine Zunahme von a mit steigender Betondeckung unlogisch. Dies wiirde bedeuten, dass der

Verbund steifer wird, je geringer die Betondeckung ist.

0,5

04 -

0,3 -

0,2 -

0,1 -

: : - % = Mittelwert
0,0 t t t

1-0 2-0 3-¢ 45-0

Betondeckung

Fig. 69: Parameter a in Abhdngigkeit von Stabdurchmesser und Betondeckung
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In Fig. 70 und Fig. 71 ist die Abhangigkeit von C und o von der Betongtte dargestellt. Hier
bestatigen sich die Angaben der Literatur (unter anderem [11], [22]), dass der Parameter C
eine Funktion der Betongiite ist, a jedoch nicht.

60

50 A

40 -

C20 C30 C80
Betongiite

Fig. 70: Parameter C in Abhangigkeit der Betongiite

0,5

04 |

0,3

o2 { . e

o1 4 :L 777777777777777777777777777777 :L 777777 —o—@=25mm

0,0 f f
C20 C30 C80
Betongiite

Fig. 71: Parameter a in Abhdngigkeit der Betongiite

Die in Fig. 72 und Fig. 73 dargestellten Parameter sind in Abhangigkeit der Stahlgite
dargestellt. Diese drei Stahlgiten weisen nicht nur andere Festigkeiten sondern auch
andere Oberflachengeometrien auf (siehe Kapitel 2). Die Oberfléchengeometrie kann unter
anderem mittels der bezogenen Rippenfléche f, beschrieben werden (siehe Tab. 1).

Nach Angaben in der Literatur (z.B. [22]) entspricht eine hhere bezogene Rippenflache auch
einem besseren Verbundverhalten. Diese Annahme ist aus Fig. 72 ersichtlich, jedoch zeigt

Fig. 73 ein weicheres Verhalten fur den Stahl S 670.
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30

25 A

20 A

BSt 500 S 600 SAS 670
Stahlgiite

Fig. 72: Parameter C in Abhdngigkeit der Stahlgiite

0,4

0,3

80,2

01 P A —o—@ =25mm

0,0

BSt 500 S 600 SAS 670
Stahlgiite

Fig. 73: Parameter a in Abhdngigkeit der Stahlgite

Die Umschnirungsbewehrung wird zur Verhinderung eines Sprengversagens bzw. zur
Ermittlung eines Nachbruchverhaltens eingelegt. Wenn sich ein  mehraxialer
Spannungszustand einstellt, dann sollten hohere Verbundspannungen erreicht werden
konnen.

Fig. 74 und Fig. 75 zeigen jedoch kein derartiges Verhalten, sodass ein Einfluss der
Umschniirungsbewehrung auf das Verbundgesetz nicht nachgewiesen werden kann. Dies
liegt vor allem darin, dass hier nur Schlupfwerte bis 0.3 mm berlcksichtigt werden. In
diesem Bereich tritt noch kein Spaltversagen auf und die Umschniirungsbewehrung ist noch

nicht aktiviert.
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Fig. 74: Parameter C in Abhangigkeit der Umschniirungsbewehrung

0,4

0,3

80,2

0,1

0,0 :
0 208
Umschniirungsbewehrung

408

Fig. 75: Parameter a in Abhédngigkeit der Umschnirungsbewehrung

Aus der vorangegangen Untersuchung (Fig. 68 bis Fig. 75) ist ersichtlich, dass fir die
Ermittlung des Verbundgesetzes nur der Einfluss der Betongite und der Betondeckung zu
bericksichtigen sind. Dabei werden folgende Annahmen getroffen:
e Betongiite: Bei der Ableitung des Verbundgesetzes wird nur der Anfangsbereich der
Verbundspannung-Schlupf-Kurve betrachtet. Deshalb wird eine lineare Abhangigkeit
von der Betondruckfestigkeit angesetzt.

e Betondeckung: Aus Fig. 68 ist eine (lineare) Abh&dngigkeit der Verbundspannung von

der Betondeckung zu erkennen. Es wird ein Ansatz: C(ngs) = a + b - ngg mit ngg

gewahlt.
Aus den Versuchsergebnissen aus Kapitel 4 kann mit den oben genannten Annahmen
folgendes Verbundgesetz abgeleitet werden:

7p(x) = (0.35 4 0.025 - ngy) * fom - S(x)%%7 (6-24)
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Das hier abgeleitete Verbundgesetz unterscheidet sich von den in Tab. 32 angegebenen
(siehe Fig. 76). Dabei liegen die Verbundspannungen fiir das hier gefundene Gesetz (in Fig.
76 mit HBiS (Hochfeste Bewehrung im Stahlbetonbau] bezeichnet) geringfligig hoher als
nach [11], jedoch deutlich unter den Werten von [22]

30

- 25 _”7”7”7”7”7”7”7”7”7”7”7”77L7”7”7””:7;7:7:;7(‘:7!737:7.7; 7777777777777777777
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=2 D R A — —HBIiS,c=2ds
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EL S - = = Kénig, Tue [11]
S : ‘ ‘ :

(%2}

T

f=

>

£

()]

>

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Schlupf [mm]

Fig. 76: Vergleich der Verbundgesetze fiir f., = 30 N/mm?

In Fig. 77 bis Fig. 79 sind die Versuchsergebnisse im Vergleich mit den Verbundgesetzen der
Literatur und des im Rahmen dieses Forschungsprojekts entwickelten dargestellt. Dabei
sieht man, dass [22] die Verbundspannungen deutlich Gberschatzt und [11] meist auf der zu

konservativen Seite liegt. Nur fiir den Stahl der Giite S 600 liegen die Werte von [22] auf der

konservativen Seite.
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Fig. 79: Verbundgesetze fiir Pull-Out-Versuche PO 17 bis PO 22

6.5.4 Ermittlung des Schlupfverlaufs [21]

Die Herleitung des Schlupfverlaufs ist [21] zu entnehmen. Hier wird nur auf die Anpassung
der Faktoren fir die hochfeste Bewehrung eingegangen.

Die Naherungslosung wird mit

1 +a FCT eff)a(a) [
— , 6-25)
A=14 a( .
und
S(@)=u-a?+v (6-26)
formuliert.
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Die Ermittlung von A ist abh&dngig von der betrachten Stelle x (Abstand von der Mitte
zwischen zwei Rissen) und der Verbundcharakteristika a. In [21] wird die Auswertung fir
x/les = 0.6 sowie einem Bereich von 0.2 <o €9.6 durchgefiihrt.

Damit erhalt man die Funktion

5(a) =4.84-a®+1.68 (6-27)
Der Einfluss von & auf A ist deutlich geringer, als der Einfluss von a (siehe Fig. 80).
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Fs/Fcr,eff.
Fig. 80: Schlupfverlauf

Wertet man die Naherungslosung fir das in Kapitel 6.5.3 entwickelte Verbundgesetz aus, so
erhalt man:

5(a) =5.00 - a? + 1.65 (6-28)
Zwar sind die Faktoren gegeniiber der Losung von [21] unterschiedlich, dies hat aber keinen

bemerkbaren Einfluss auf das Ergebnis (siehe Fig. 81).

2,8

26 f\------ R beeem = - numerische Lésung

2,4 ¥\ ----- 3,,,,,,,% fffffff fffff Néherungslésung HBIS

2,2 L ”,73””,”% fffffff fffffff — Néaherungslosung Niewels [21] -
20 ‘ ‘ ‘ ‘
1,8
1,6 1
1,4 -

1,2 4

1,0

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
Fs/Fcr,eff.

Fig. 81: Vergleich der Naherungsldsung mit der numerischen Lésung

Damit ergibt sich der Parameter des Schlupfverlaufs mit:

F 2
A=1+174- (M) (6-29)
F;
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6.6 Anpassung der Rissbreitenberechnung gemaf Eurocode 2

In den Kapiteln 6.4 und 6.5 wurden die entsprechenden Grundlagen zur Anpassung der
Rissbreitenberechnung nach Eurocode 2 ermittelt.
Mit dem Verbundgesetz

7p(x) = (0.35 4 0.025 - ngs) * fom * s(x)%%7 (6-30)
sowie dem Faktor zur Beschreibung des Schlupfverlaufs

A=1+174- (FWTSWY (6-31)
kann nun die Rissbreitenberechnung nach Eurocode 2 angepasst werden.
Bei der Rissbreitenberechnung nach Eurocode 2 handelt es sich um ein mechanisches
Modell (siehe [34]). Somit ist das Modell fir alle Arten von Bewehrung geeignet. Die
Anpassung muss deshalb nur bezliglich der empirischen Faktoren vorgenommen werden.

Diese Faktoren sind:
B 1+a-1

t — [6‘32]
24a-A
Kt Faktor zur Berlcksichtigung der Dauer der Lasteinwirkung
ki = 0.6 bei kurzzeitiger Lasteinwirkung
ki = 0.4 bei langfristiger Lasteinwirkung
Sowie
kl — fctm [6—33]
Thm
ki Beiwert zur Bericksichtigung der Verbundeigenschaften der Bewehrung

ky = 0.8 fur Stabe mit guten Verbundeigenschaften

ki = 1.6 fir Stabe mit nahezu glatter Oberflache (z.B. Spannglieder)
Die weiteren Beiwerte (siehe auch Kapitel 6.4) werden nicht angepasst. Es wird von der
gleichen Streuung der Rissbreiten ausgegangen (damit wird der Faktor B = 1.7 beibehalten).
Der additive Term aus Gleichung (6-4) von 2- ¢ zur Ermittlung des maximalen Rissabstandes

wird ebenfalls beibehalten.

6.6.1 Ermittlung von k;

Aus der Herleitung der Rissbreitenberechnung erhalt man:

_1+a-/1
7 24a-2

(6-34)
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Setzt man A in die Formel ein, so erhalt man k{aJ):

2
1+a Fcr,eff 5.00-a“+1.65 F 2
1+“'<1+1—a( T, ) 1.27+0.47-<"'eff

N—

_ Fs _
ke = 1+ a (Feress 5.00-a2+1.65\ Ferefy 2 (6-35)
cr,e . 2
2+a <1+1—a(T) > 2.27 + 0.47 ( = )

Damit errechnen sich die Grenzen von k; zu

0.56 < k; < 0.64

6.6.2 Ermittlung von k;

Fir die Ermittlung von k1 ist die Berechnung der mittleren Verbundspannung uUber die

Einleitungslange notwendig:

C W\ @
Tbm=A+1+a-/1'(§) 634
Wie in Kapitel 6.5.3 dargestellt, wird A = 0 angenommen. Setzt man die Formel fir A ein, so
erhalt man:
: )
Tpm = ) 5
" 14a-[1+1F4 (Fcr,eff>5'00 whrresy A2 (6-37)
a T-al F

Fir o und C nach Kapitel 6.5.3 ergibt sich:
_ (0.35+0.025 " ngs) * fem (w)0-27

Thm 2 5
F 2 (6-38)
1.27 + 0.47 - (%eff)
N
Damit ist die maximale bzw. minimale mittlere Verbundspannung:
(0354 0.025 - ngs) * fom WN027 )
‘L'bm,max. - ( 5 1.257 ) f ) (5)0 . [6 39]
0.35+ 0.025 - ng,) - Wy 0
Tphm,min. = 174 . (5) (6-40)

Die Auswertung fiir der Formeln (6-39) und (6-40) fiir eine Betondeckung ¢ = 1 @5 und einer

mittleren Betondruckfestigkeit von f,, = 38 N/mm?) ist in Fig. 82 dargestellt.
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Fig. 82: Grenzen der mittleren Verbundspannung (f., = 38 N/mm2 und ¢ = 1d)

Die bisherigen Herleitungen beruhen auf der mittleren Whirfeldruckfestigkeit. Die

Umrechnung von Wirfel- auf Zylinderdruckfestigkeit betragt
fc,zyl. =0.83" fc,cube (6-41)

Fur die Ermittlung der charakteristischen Zylinderdruckfestigkeit gilt:
fck,zyl. = fcm,zyl. —8=0.83" fcm,cube -8 - fcm,cube =12 (fck,zyl. + 8) (6-42)

Gemal Eurocode 2 berechnet sich die mittlere Betonzugspannung f, mit

foom =03 fu /3 (6-43)

Damit kann k; als Funktion der charakteristischen Betonfestigkeit f. dargestellt werden:

F 2
025+ fy, /3 <1.27 +0.47 - (%eff> )

ky = ° (6-44)
1 wh 027
(0.35 + 0.025 - ngg) - (furc +8) - ()
1 v - - - - - -
\ \ 1 1 1 1 1 . .
0.9 W P T Lo I Lo | ——k1min(fck = 20) _
0s |+ 15 S VL o L | = = = klmax(fck = 20)
0'7 N 1 1 | ——— k1min(fck = 50)
’ | — = = klmax(fck = 50)
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Fig. 83: k; in Abhdngigkeit der Rissbreite und Betongiite
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7 Balkenversuche

7.1 Ubersicht der durchgefiihrten Versuche

Die Rissuntersuchungen an den zentrisch belasteten Versuchen wurden durch vier
Biegeversuche erganzt. Es wurde die Rissentwicklung sowie das Verformungsverhalten im
Zustand Il unter Gebrauchslasten untersucht. Zur Untersuchung wurde ein Vierpunkt-
Biegeversuch gewahlt, der im mittleren Bereich eine konstante Momentenbeanspruchung
aufweist, so dass die Rissbreiten ohne Einfluss einer Schubbeanspruchung gemessen
werden konnten. Die Versuchskorper hatten eine Gesamtlange von 6.60 m und eine Lange

mit konstanter Momentenbeanspruchung von 2.0 m (Fig. 84).

Fig. 84: Ansicht Biegeversuch

Wahrend bei den Dehnkorperversuchen eine grof3ere Anzahl von Parametern variiert wurde,
wurden anhand der aufwendigeren Balkenversuche lediglich der Einfluss des
Bewehrungsgrades p (B-1), der Betondruckfestigkeit £, (B-3) und der bezogenen
Rippenflache £ (B-4) bzw. der Streckgrenze £ (B-4) iberprift.

Die Querschnittsgeometrie wurde in Anlehnung an die Dehnkorperversuche gewahlt. Die
Versuchskorperbreite betrug sowohl im zentrischen Zugversuch als auch im Biegeversuch
bei einem Stabdurchmesser von 25 mm 11-@ bzw. 275 mm. Die Hohe der Biegebalken wurde
so gewahlt, dass auch im Versuch B-3 mit dem hochsten Bewehrungsgrad, der hochsten
Streckgrenze und der grofiten Betondruckfestigkeit der Versuchskorper bis zum Erreichen
der Streckgrenze des Stahls belastet werden konnte, bevor die Betondruckzone versagte.

Eine Ubersicht der durchgefiihrten Biegeversuche enthalt Tab. 36.

Beweh- Durch- bezogene Beton- |Bewehrungs-

Versuch| rung messer @ |Rippenflache &|deckung ¢ grad p Beton |Stabe
[-] [-] [mm] [-] [-] [%] [-] [-]
B-1 S 670 25 0.142 2:9 2.3% C30/37 2
B-2 S 670 25 0.142 2:9 4.6% C30/37 4
B-3 S 670 25 0.142 2-@ 4.6% C80/95 4
B-4 B 500 25 0.075 2-@ 4.6% C30/37 4

Tab. 36: Ubersicht der durchgefiihrten Biegeversuche
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7.2 Herstellung der Versuchskorper

7.2.1 Herstellung und Lagerung

Die Versuchskorper wurden in der Versuchshalle des Instituts fiir Massivbau der RWTH
Aachen hergestellt. Es wurde Transportbeton verwendet, der in der Versuchshalle in die
Schalung eingebaut wurde. Als Schalung wurde beschichtetes Holz verwendet. Nach der
Betonage wurde der Beton mit einer Folie abgedeckt. Nach einem Tag wurden die

Versuchskorper ausgeschalt und bis zur Durchfiihrung des Versuches in der Versuchshalle

gelagert.

Fig. 85: Betonage der Biegeversuche

7.2.2 Betoneigenschaften

Es wurden zwei Betonrezepturen verwendet. Wahrend in den Versuchen B-1, B-2 und B-4
ein normalfester Beton mit einer Zylinderdruckfestigkeit von etwa 30 N/mm? eingesetzt
wurde, wurde der Balken B-3 mit einer Zylinderdruckfestigkeit von 86 N/mm? hergestellt.
Tab. 37 enthalt die verwendeten Betonrezepturen. In Tab. 38 und Tab. 39 sind die Frisch- und

Festbetoneigenschaften der verwendeten Betone aufgelistet.

o~ © x
' o C | l l
2 Lo ) © o o o~ o
S < 2B s | 8= | E_| 82y 22| 22| 22
> | 28| ozE RE| SE | ET|SEE 2ZE| 2ZE| ZE
2 ne | EZ2F 25| N5 o= | 20y £ £ S S
L 22|82 =22 22| 22 R x| 2| e=
B-1 | C30/37 321 190 0.6 2.0 1910 820 415 675
B-2 | C30/37 320 192 0.7 1.9 1950 840 420 690
B-3 | C80/95 450 110 0.0 9.0 1795 628 790 377
B-4 | C30/37 318 156 0.6 1.9 1936 832 424 680

Tab. 37: Betonrezepturen der Biegeversuche
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Versuch Wassergehalt [ /m3] Wasserzementwert | Frischbetonrohdichte
w/z [] [kg/m?3]
B-1 100 0.488 2.355
B-2 94 0.486 2.350
B-3 110 0.308 2.418
B-4 97 0.487 2.286
Tab. 38: Frischbetoneigenschaften der Biegeversuche
Eine Ubersicht der Festbetoneigenschaften enthalt Tab. 39.
W'L]rfe.ldru-ck— Zylindgrdrgck— Spal.tzug-— Gite £ yay
Versuch festigkeit festigkeit festigkeit o E-Modul £,
fem.cube fem zyl. fet.spatt
[-] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
B-1 36.6 31.1 2.6 45.29 24684
B-2 39.3 34.5 2.4 50.98 26681
B-3 106.6 86.2 4.7 104.1 36651
B-4 39.3 32.7 3.0 38.78 26063

Tab. 39: Festbetoneigenschaften der Biegeversuche

7.3 Versuchsdurchfiihrung

7.3.1 Versuchsaufbau

Die Belastung der Biegeversuche erfolgte mit Hilfe eines Instron Schenck Testing
Hydropulszylinders mit einer maximalen Priflast von 1600 kN. Die Versuchskorper wurden
im Abstand von 6.0 m auf zwei Stahlrollen aufgelagert. Die Lasteinleitung erfolgte uUber eine

Traverse, deren Lasteinleitungspunkte einen Abstand von 2.0 m hatten (Fig. 84 und Fig. 86).

Fig. 86: Versuchsaufbau der Biegeversuche
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7.3.2 Versuchssteuerung

Die wurden  zunachst kraftgesteuert und ab  Erreichen der

Gebrauchsspannung weggesteuert belastet. Die Geschwindigkeit wurde in Abhangigkeit der

Balkenversuche

Stahlspannung gewahlt. Die rechnerische Stahlspannung bei der ersten Laststufe betrug
100 N/mma2. In den folgenden Laststufen wurde die Spannung kraftgesteuert um jeweils
100 N/mm?

Rissmessungen am Balken durchgefiihrt. Nach Erreichen der Gebrauchslast wurden in

erhoht. wurden die

Wahrend die Belastung konstant gehalten wurde,
jedem Versuch 10 Lastwechsel mit einer Oberlast von 75 % der Gebrauchslast und einer
Unterlast von halber Gebrauchslast gefahren. Nach den Lastwechseln wurde die Kraft
verformungsgesteuert aufgebracht. Die Belastungskontrolle wahrend des Versuches
erfolgte anhand der Durchbiegung des Versuchskorpers. Fir die Balken ergaben sich die

folgenden Belastungshistorien.

Versuch Belastung 1 Lastwechsel Belastung 2
[kN/min] [kN] [mm/min]
B-1 22 79-119 3
B-2 L4 163-245 4
B-3 Lb 172-258 4
B-4 40 121-182 4

Tab. 40: Priifgeschwindigkeit der Biegeversuche

600
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400
300
200
100

0

,—.,JJ-'
’_l

0 100
Zeit [min]

Kraft [kN]

200 300

Fig. 87 Kraft-Zeit-Diagramm Versuch B-2

7.3.3 Messtechnik

Wahrend der Versuche wurden die Beton- und Stahlverformungen kontinuierlich

aufgezeichnet. Die Anordnung der Messtechnik auf dem Versuchskorper ist in Fig. 88

dargestellt.
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Die folgenden Messwerte wurden erfasst:
e Durchbiegung des Balkens (Wegaufnehmer)
e Dehnung der Zugzone (Dehnungsmessstreifen])
e Stauchung der Druckzone (Wegaufnehmer, Dehnungsmessstreifen)
e Verdrehung des Versuchskorpers (Wegaufnehmer)
e Rissbreiten (Risslupen)

¢ Rissabstande (MaBband)

Fig. 88: Ubersicht der Messtechnik im Biegeversuch

Die Messwerte der Wegaufnehmer und Dehnungsmessstreifen wurden wahrend der
Belastung alle 2 Sekunden aufgezeichnet. Wahrend der Rissmessungen wurden die
Verformungen alle 30 Sekunden gespeichert.

Die Durchbiegung der Versuchskorper wurde mit drei Wegaufnehmern im Bereich der
konstanten Momentenbeanspruchung unterhalb der Versuchskorper gemessen.

In der Mitte des Balkens wurde an der Unterseite des Versuchskorpers zur Erstellung einer
Sollrissstelle ein Stahlblech angeordnet (Fig. 89). An dieser Stelle waren auf der

Langsbewehrung Dehnungsmessstreifen angeordnet, um die Stahldehnung aufzuzeichnen.

Fig. 89: Anordnung des Rissbleches und der Dehnungsmessstreifen in Balkenmitte
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Die Dehnungsmessstreifen wurden bei der Bewehrung S 670 in dem Bereich ohne Rippe und
bei der Bewehrung B 500 im Bereich der Langsrippe angeordnet, um den Verbund zwischen
Bewehrung und Beton moglichst wenig zu beeintrachtigen. Zur Bericksichtigung von
Biegeeinflissen wurde jeweils ein Dehnungsmesstreifen auf der Ober- und Unterseite des
Stabes angeordnet, deren Messwerte gemittelt wurden. Zur Untersuchung der
Krafteinleitung vom Bewehrungsstahl in den Beton hinter dem Riss wurden im Abstand von

je 33 mm drei weitere Dehnungsmesstreifen auf der Bewehrung angeordnet (Fig. 90).

Fig. 90: Lage der Dehnungsmessstreifen und Abmessungen des Bleches in der Sollrissstelle

Die Betonstauchung in der Betondruckzone wurde mit Hilfe von Dehnungsmessstreifen und
Wegaufnehmern gemessen.

An den Stirnseiten des Balkens wurden Wegaufnehmer angeordnet, mit denen die
Verdrehung des Versuchskorpers am Balkenende aufgezeichnet wurde. Die Verdrehung
kann aus der Verschiebungsdifferenz und dem Abstand der Wegaufnehmer bestimmt
werden.

Auflerdem wurden in den verschiedenen Laststufen Rissmessungen auf der Hohe der
Bewehrungslage durchgefiihrt. Die Rissmessungen wurden auf beiden Balkenseiten mit
Risslupen durchgefihrt. Es wurden zwei Risslupen verwendet, so dass mit zwei Personen
gemessen werden konnte. Die Ablesegenauigkeit der einen Risslupe betrug 0.025 mm, die
zweite Lupe hatte eine Ablesegenauigkeit von 0.050 mm. Im Bereich des Sollrisses befand
sich ein Wegaufnehmer, mit dem die Rissoffnung kontinuierlich gemessen werden konnte.
Die Risse wurden in jeder Laststufe markiert und mit einer Nummer und der jeweiligen
Laststufe beschriftet. Nach dem Versuch wurden die Rissabstande der Versuchskorper

gemessen.
7.4 Versuchsergebnisse

7.4.1 Versagensart

Wahrend der Belastung der Versuchskorper war eine ausgepragte Biegerissbildung zu
beobachten. Im Bereich mit konstanter Momentenbelastung traten reine Biegerisse auf und
im Bereich mit Querkraftbeanspruchung entstanden Biegeschubrisse (Fig. 94). Bei einer
Belastung, die einer Stahlspannung von etwa 300 N/mm? entsprach, stellten sich auch

Langsrisse parallel zur Biegebewehrung in der Biegezugzone ein. Die Prifkorper wurden bis
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uber das Erreichen der Streckgrenze des Stahles hinaus belastet. Das Versagen der Balken
wurde durch ein Versagen der Biegedruckzone hervorgerufen (Fig. 91). Nach dem Versagen

der Biegedruckzone entstanden horizontale Trennrisse unterhalb der Traverse.

Fig. 91: Biegeversuch B2 nach dem Versagen

Balken Parameter M, & Durchbiegung v
[kNm] | [%o] [mm]
B-1 S 670, p=2.3 %, £n=31 N/mm? 616 3.9 98
B-2 S 670, p = 4.6 %, £,,=35 N/mm? 1028 4.4 68
B-3 S 670, p = 4.6 %, £,,=86 N/mm?2 1308 5.8 92
B-4 B 500, p = 4.6 %, £,=33 N/mm? 836 3.5 55

Tab. 41: Ubersicht der Versuchsergebnisse der Biegeversuche

7.4.2 Ermittlung der Stahlspannung

Die zur Festlegung der Laststufen ermittelten Stahldehnungen entsprechen nicht exakt den
im Versuch ermittelten Dehnungen uberein. Dies liegt an der Nichtberlcksichtigung des
Zustands | bei der Festlegung der Laststufen. Zu Beginn der Belastung wird der
Bewehrungsstahl nur sehr wenig verformt, da der Versuchskaorper sich im Zustand | befindet
und Stahl und Beton die gleiche Dehnung erfahren. Erst nach Uberschreiten des
Rissmomentes, wird der Stahl im Sollriss starker gedehnt als der Beton. Die Laststufen
wurden im Zustand Il unter Annahme eines rechteckigen Spannungsblocks festgelegt.

Da mit den vorliegenden Untersuchungen der Gebrauchszustand der Bauteile untersucht
werden soll, missen die Gebrauchsspannungen der Bewehrung bestimmt werden. Die
Gebrauchsspannung der Bewehrung B 500 betragt gut 300 N/mm?, wéhrend die Bewehrung
S 670 eine Gebrauchsspannung von gut 400 N/mm? hat.

f

y

g =—
s,Gebrauch 1,15 . l4

IMB / SAH Dez. 2013 Seite 102



Hochfeste Bewehrung im Stahlbetonbau

Daraus ergibt sich fir die beiden verwendeten Bewehrungstypen:

O, coomen (S 670) = n 670 . 416 N / mm?

500

G coormen (B 500) = =311 N/ mm?

Da die Rissbreiten in 100 N/mm? Belastungsschritten gemessen wurden, werden im

Folgenden die Ergebnisse bei 300 N/mm?2 und 400 N/mm? verglichen.

7.4.3 Durchbiegung

Die Momenten-Durchbiegungskurve der vier Versuchskorper ist in Fig. 92 dargestellt.
Versuch B-1 mit 2.3 % Bewehrung hatte erwartungsgemalfl die grof3te Durchbiegung. Auch
die geringe Durchbiegung des Versuchs B-3 mit hochfestem Beton entsprach den
Berechnungen. Nach der Durchbiegungsberechnung war zu erwarten, dass sich die
Versuche B-2 und B-4 gleich durchbiegen. Der Versuch B-2 mit der Bewehrung S 670 zeigte
allerdings etwas geringere Durchbiegungen. Die auf die Nennstreckgrenze bezogenen

Durchbiegungen sind gleich grof3.

700
. - = = —S670/C80/p=4,6%
600 _=n
g _ === S670/C30/p=4,6%
500 7 s
P4 ”"",I
E A G
: 400 o [ B500/C30/p= 4,6 %
x o® L)
: = S670/C30/p=2,3%
E 300 /
= 4
200 2%
100
0 . | | |
40 60 80 100

Durchbiegung d [mm]

Fig. 92: Momenten-Durchbiegungsverlauf der Balkenversuche
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7.4.4 Betonstauchung

Die Betonstauchung wurde auf dem Versuchskorper mit einem Wegaufnehmer mit einer
Messlange von 50 cm gemessen. Punktuell wurden die Betonstauchungen auch mit
Dehnungsmessstreifen aufgezeichnet. Da die Versuchskorper so dimensioniert waren, dass
die Druckzone bei hohen Belastungen versagt, wurde die Druckstauchung wahrend des
gesamten Versuches beobachtet.

In Fig. 93 sind die Stauchungen, die mit Hilfe des Wegaufnehmers aufgezeichnet wurden,
dargestellt. Der Versuch B-3 aus hochfestem Beton mit einer Zylinderdruckfestigkeit von
86 N/mm? zeigte die geringste Stauchung der Druckzone. Wahrend die Betonstauchung des
Versuchskorpers mit normalfester Bewehrung B 500 bei gleicher Belastung grofBer ist als
diejenige der hochfesten Bewehrung S 670, ist die Betonstauchung unter Gebrauchslasten
etwa gleich grof3.

Da der Versuch B-1 mit 2.3 % den kleinsten Bewehrungsgrad hat, war die Ausnutzung der
Druckzone geringer als bei den ubrigen Versuchen und die Betonstauchung lag unter

denjenigen der Versuche mit einem Bewehrungsgrad von 4.6 %.
800
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Fig. 93: Stauchung der Betondruckzone der Biegeversuche
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7.4.5 Rissentwicklung

Fig. 94 enthalt die Rissbilder der vier Biegeversuche. Im Versuch B-3 mit einem Beton mit
fon= 86 N/mm? ist sichtbar, dass die Betondruckzonenhohe geringer war als in den
Versuchen aus normalfestem Beton und damit auch die Risse weiter in Richtung des
gestauchten Querschnittsrandes verliefen. Die Risse entstanden in allen Versuchen vor
Erreichen der ersten Laststufe bei einer Stahlspannung von 100 N/mma2. In den Versuchen
B-1, B-2 und B-4 mit einer Betonfestigkeit von etwa 30 N/mm?2 wurde die Erstrisslast bei
einem Moment von 30 kNm erreicht. Die Versuche B-2 und B-4 mit einem Bewehrungsgrad
von 4,6 % hatten zu diesem Zeitpunkt eine Stahlspannung von etwa 30 N/mm?2, wahrend im
Versuch B-1 mit einem Bewehrungsgrad von 2.3 % eine Langsstahlspannung von 60 N/mm?
vorlag. Im Versuch B-3 mit einer Betondruckfestigkeit von 86 N/mm?2 entstanden die ersten
Risse ab einer Momentenbeanspruchung von 90 kNm bzw. einer Stahlspannung von

95 N/mm?.

Fig. 94: Rissbilder der Balkenversuche bei Gebrauchsspannung

Einen Uberblick tber die gemessenen mittleren Rissbreiten, maximalen Rissbreiten und
95 % Fraktile der Rissbreiten und die mittleren Rissabstande enthalt Tab. 42. Die Mittelwerte
der Rissbreiten enthalten nicht die Rissbreite der Sollrissstelle. Die 95%-Fraktile sind mit

dem ky-Wert 1,64 der Normalverteilung bestimmt worden.

W, =W, +164-0,
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Versuch Ris_sabsta?nd/ Stahlspannung [N(mm?2]
Rissbreite 100 200 300 400 500 600
am [mm] 428 207 179 179 158 158
B-1 W [mm] 0.03 0.10 0.17 0.23 0.31 0.38

Wmax | [mm] | 0.05 0.20 0.30 0.45 0.60 0.65
wes | [mml] | 0.05 0.18 0.29 0.40 0.53 0.63
am [mm] 159 149 149 149 149 149
Wy | [mm] | 0.04 | 0.09 0.14 0.19 0.23 0.29

B-2 Wmae | [mm] | 015 | 0.25 | 0.35 | 050 | 0.60 | 0.60
wes | [mm] | 011 | 020 | 028 | 040 | 046 | 054
am | Imm] | 278 | 144 | 139 | 139 | 139 | 139
. Wy | [mml [ 005 | 009 | 0.15 | 022 | 0.25 | 0.30
Wmax | [mm] | 0.10 | 0.20 | 0.30 | 0.40 | 0.50 | 0.60
wes | [mm] | 0.08 | 020 | 028 | 037 | 044 | 058

am | [mml] | 233 | 183 | 174 | 174 | 174

- W, | [mm] [ 008 | 015 | 0.20 | 0.27 | 0.32

Wmax | [mm] | 0.10 | 0.30 0.40 0.60 0.70
wes | [mm] | 0.10 | 0.28 0.37 | 0.60 0.67

Tab. 42: Ubersicht der Rissbreiten in den Biegeversuchen

Die im Sollriss mit dem Wegaufnehmer gemessenen Rissbreiten wsgs waren deutlich grofler
als die mittleren Rissbreiten im ubrigen Versuchskorper, die mit Risslupen gemessen
wurden. Wahrend das Verhaltnis WmaX,SRS/WmaXYLUpe etwa 1.0 war, betrug das Verhaltnis

Wm,SRS/Wm,Lupe 2.5 [Flg 95]

3,0

2,5 Win

- B

3 2,0
%)

i 1,5

= 1.0 Wmax’l

0,5

0 100 200 300 400 500 600 700
rechn. Stahlspannung [N/mm?2]

Fig. 95: Rissbreite der Sollrissstelle im Vergleich zur mittleren und maximalen Rissbreite im
Versuch B-2

Die Mittelwerte, Maximalwerte und die 95-%-Quantilwerte der Rissbreiten werden in den
Diagrammen Fig. 96 bis Fig. 98 dargestellt. In allen Versuchen hatten die Rissbreiten die
gleichen GroBenordnungen. Im Versuch B-4 mit der Bewehrung B 500 stellten sich
allerdings etwas grof3ere Rissbreiten ein. Bezieht man die Rissbreite auf die Ausnutzung des

Stahls (0% est/ i nenn), Stellen sich die gleichen Rissbreiten ein (Fig. 96 bis Fig. 98 (rechts]).
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Fig. 96 Mittlere Rissbreiten der Biegeversuche
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Fig. 97 Maximale Rissbreiten der Biegeversuche
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Fig. 98 95%-Fraktile der Rissbreiten der Biegeversuche

Die mittleren Rissabstande waren zu Beginn der Rissbildung wesentlich grofler als bei
abgeschlossenem Rissbild. Die Rissbildung war in den vier Biegeversuchen ab einer

Spannung von etwa 300 N/mm?2 abgeschlossen (Fig. 99 (links)). Generell konnte beobachtet
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werden, dass der Rissabstand mit der Rissbreite korreliert. Ein proportionaler

Zusammenhang konnte allerdings nicht beobachtet werden (Fig. 99 (rechts])).

50 25
_ — 7 X
E 30 =500 E 15 =6 ?(\x X
E o\ o \ B500
£ NP —— © \
© P el S670/C80
10 5
S670 S670/C80
0 0
0 200 400 600 800 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
o, [N/mm?] W, [mm]

Fig. 99 Rissabstand iiber Stahlspannung o, [links) und iiber die mittlere Rissbreite (rechts)

Die Langsrissbildung im Versuch B-2 mit S 670 Bewehrung unterschied sich von der
Langsrissbildung im Versuch B-4 mit B 500 Bewehrung. Die Langsrisse stellen sich parallel
zur Bewehrung ein. Die 95%-Quantile der Langsrissbreiten des Balkens mit B 500
Bewehrung blieben bis zu einer Spannung von 550 N/mm?2 unterhalb von 0.1 mm. Im Versuch
B-2 mit S 670 Bewehrung betrugen die 95%-Quantile bei einer Spannung von 500 N/mm?

0.15 mm und bei einer Spannung von 600 N/mm2 0.25 mm.

7.4.6 Verbundspannungen

Mithilfe der Dehnungsmessstreifen auf der Langsbewehrung im Bereich der Sollrissfuge
wurden die Stahldehnungen neben dem Riss bestimmt und die Verbundspannungen daraus
abgeleitet. Die gemessenen Stahldehnungen entsprachen nicht den Erwartungswerten.
Insbesondere bei hoheren Laststufen zeigten einige Dehnungsmessstreifen wenig plausible
Ergebnisse an. Dies kann auf einen zunehmend gestorten Verbund in der Nahe des Risses

zuruckgefuhrt werden.

7.4.7 Einfluss der Versuchsparameter

Der reduzierte Bewehrungsgrad im Versuch B-1 hatte eine Vergroflerung der mittleren
Rissbreite und des mittleren Rissabstands zur Folge. Dieser Zusammenhang ist in Fig. 100

dargestellt.
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Fig. 100: Einfluss des Bewehrungsgrades auf die Rissbildung

Die Betondruckfestigkeit wirkte sich auf die Rissabstande kaum aus, wahrend die mittlere

Rissbreite bei der hoheren Betondruckfestigkeit um 10 % erhoht war (Fig. 101).

20 0,25
X
_ 15 x x _ 020 x
E € 0,15
=10 E
(UE S 0,10
5 0,05
0 0,00
0 50 100 150 0 50 100 150
Betondruckfestigkeit f.,, [N/mm?2] Betondruckfestigkeit f.,, [N/mm?]

Fig. 101: Einfluss der Betondruckfestigkeit auf die Rissbildung

Die hohere bezogene Rippenflache des S 670 fihrte zu einer Reduktion der mittleren
Rissabstande und mittleren Rissbreiten (Fig. 102). Bei Betrachtung der jeweiligen
Gebrauchsspannung der Bewehrungsstabe sind die ermittelten mittleren Rissbreiten
dagegen gleich groB3. So ergab sich fiir den S 670 bei einer Spannung von 400 N/mm?2 eine
mittlere Rissbreite von 0.19 mm. Bei einer Spannung von 300 N/mm?2 wurde fiir den B 500

eine mittlere Rissbreite von 0.20 mm gemessen.

20 0,30 4
x 0,25 290 N
_ 15 x _ M
£ e 0,20 X ~%
(&) T~
=10 E 0,15 300 N ~=-
&£ - A N/mm2 x
5 = 0,10
0,05
0 0,00
0,00 0,05 0,10 0,15 0,00 0,05 0,10 0,15
bezogene Rippenflache fg [-] bezogene Rippenflache fg [-]

Fig. 102: Einfluss der bezogenen Rippenflache fr auf die Rissbildung
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7.5 Vergleich der Ergebnisse mit der Normung
7.5.1 Eurocode 2 [1]

Die Ermittlung der Rissbreite nach Eurocode 2 [1] fiir Biegebauteile erfolgt wie fiir zentrisch
gezogene Bauteile nach Kapitel 6.2. Die nach [1] ermittelten Rissabstande und Rissbreiten

enthalt Tab. 43.

o.= 300 N/mm? o,= 400 N/mm?2
Srmax | Srmax, NA dm Wk,EC Wg,EC-NA Wk Wy EC Wk,EC-NA Wi
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] [mm] | [mm] | [mm] [mm] [mm]
B-1 355 302 179 0.43 0.37 0.29 0.60 0.51 0.40
B-2 262 151 149 0.38 0.22 0.28 0.51 0.29 0.40
B-3 262 151 139 0.33 0.19 0.28 0.46 0.26 0.37
B-4 262 151 174 0.36 0.21 0.37 0.50 0.29 0.60

Tab. 43 Vergleich der Rissbreiten und —abstidnde nach [1] mit den Versuchsergebnissen

7.5.2 Model Code 2010 [2]

Die Ermittlung der Rissbreite nach [2] fiir Biegebauteile erfolgt wie fiir zentrisch gezogene

Bauteile nach Kapitel 6.3.

Bei der direkten Berechnung ist der Nachweis W, <W, zu fihren. Die Lasteinleitungslange

lim
errechnet sich nach [2] (siehe Kapitel 6.3] zu

1
— k cH+—-r—- &

4 Thms ps,eff
Daraus ergibt sich nach [2] fir die Balken B-2 und B-4 mit einem Bewehrungsgrad von

ls max (7-1)
4.6 %, einer Betondeckung von 50 mm und einer mittleren Betondruckfestigkeit von etwa
30 N/mm? ein Rissabstand von 250 mm. Bei einer Stahlspannung von 300 N/mm?2 ergibt sich
eine Rissbreite von 0.39 mm und bei 400 N/mm? eine Rissbreite von 0.53 mm.

Der Modelcode [2] geht von dem unglinstigen Fall aus, dass der Rissabstand der doppelten
Lasteinleitungslange entspricht. Tatsachlich stellen sich Rissabstande zwischen der
einfachen und zweifachen Lasteinleitungslange ein. Unter dieser Voraussetzung mussten die
im Versuch beobachteten Risse daher einen Abstand von 125 mm bis 250 mm haben und bei

einer Spannung von 400 N/mm? Rissbreiten zwischen 0.26 und 0.53 mm aufweisen.

o.=300 N/mm? | o,=400 N/mm?2
Sr,max am Wi Mc Wi Wi Mc Wy

[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

B-1 539 179 0.61 0.29 0.88 0.40
B-2 250 149 0.39 0.28 0.53 0.40
B-3 250 139 0.34 0.28 0.49 0.37
B-4 250 174 0.37 0.37 0.52 0.60

Tab. 44 Vergleich der Rissbreiten und —absténde nach [1] mit den Versuchsergebnissen (unter
Beriicksichtigung der ermittelten Werte £, und fm)
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7.5.3 Einfluss der bezogenen Rippenflache

Die bezogene Rippenfliche wird in den Rissbreitenformeln nach Eurocode 2 [1] nicht
beriicksichtigt. In der Formel zur Ermittlung des Rissabstandes s, ., nach [1] ist ein Faktor
k, fur die Oberflache des Bewehrungsstabes enthalten. Dieser Faktor wird fur Rippenstahle
unabhangig von der bezogenen Rippenflache mit 0.8 angegeben. In den Versuchen stellte
sich im Versuch B-2 mit einer bezogenen Rippenflache von 0.142 ein mittlerer Rissabstand
von 149 mm ein. Der Versuch B-4 mit einer bezogenen Rippenflache von 0.075 hatte einen
mittleren Rissabstand von 174 mm. Wirde man diese Werte in der Formel fur den
Rissabstand berulcksichtigen, ergabe sich ein Faktor ky = 0 fir beide Bewehrungsstabe. Da
diese Formel die gemessenen Rissbreiten stark Uberschatzt, wird ein Vergleich mit den

Werten nach dieser Formel nicht weiter gefihrt.

7.5.4 Einfluss des Bewehrungsgrades

Mit zunehmendem Bewehrungsgrad nehmen Rissabstand und Rissbreite nach [1] ab. Dieser
Zusammenhang konnte tendenziell auch in den Versuchen B-1 und B-2 beobachtet werden.

Die Versuchsergebnisse des Rissabstandes und der Rissbreite sind als Kreuz in Fig. 103

dargestellt.
1200 2,0
= MC[2] MCI[2]
__ 900 _ 15
1S £
- EC[1 EC[1
E 600 N E 10 e =
g—soo \Q--./_ . 05 \u--./_-_ .......... are
@ X NA x\\x NA
0 0,0
0 2 4 6 0 2 4 6
Bewehrungsgrad p [%] Bewehrungsgrad p [%]

Fig. 103 Einfluss des Bewehrungsgrad auf die Rissbildung (@ 25 mm, ¢ = 2-@, £, = 30 N/mm?, o
= 400 N/mm?)

7.5.5 Einfluss der Betondruckfestigkeit

Eine erhohte Betonfestigkeit wirkt sich auf den Rissabstand nach [1] und [2] nicht aus. Sie
hat allerdings einen Einfluss auf die Rissbreite, da die Mitwirkung des Betons zwischen den
Rissen mit zunehmender Betonzugfestigkeit steigt. In den Versuchen B-2 und B-3 war ein
gegenteiliger Effekt beobachtet worden. Die Rissbreite war im Versuch mit einer
Betonzugfestigkeit von 4.2 N/mm? allerdings um lediglich 10 % grofer als im Versuch mit
einer Betonzugfestigkeit von 2.2 N/mmz2. Der Rissabstand war mit 139 und 149 mm ebenfalls

vergleichbar (Fig. 104).
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Fig. 104 Einfluss der Betonzugfestigkeit auf die Rissbildung (& 25 mm, c = 2-&, p= 4,6%, o= 400
N/mm?)

7.6 Zusammenfassung der Balkenversuche

Es wurden vier Vierpunktbiegeversuche durchgefiihrt um die Quer- und Langsrissbildung in
Biegebauteilen unter Verwendung von S 670 Bewehrung zu untersuchen. Dabei ergaben sich
folgende Einflisse der Versuchsparameter:
¢ Ein erhohter Bewehrungsgrad fuihrt zu einer Reduktion der Rissbreite
¢ Die Betondruckfestigkeit hat im untersuchten Bereich keinen Einfluss auf die
Rissbreite
e FEine groBere bezogene Rippenflache der Langsbewehrung fihrte zu einer
Reduktion der Rissbreite
Die nach [1] ermittelten Rissbreiten stimmten mit den im Versuch ermittelten Rissbreiten
uberein. Es wurden je Versuchsparameter nur ein Versuch durchgefihrt. Bei diesem
Versuch ergaben sich etwa 13 Risse, die auf zwei Seiten gemessen wurden. Bei der
Auswertung der Rissbreiten wurden Rissverzweigungen so bericksichtigt, dass fir die
Ermittlung der mittleren Rissbreite und der Rissabstande die gleiche Rissanzahl
herangezogen wurde. Dadurch wurde die Rissanzahl herangezogen, die sich auf der Hohe
der Bewehrung tatsachlich eingestellt hat. Es wurde weder die Risshildung in der duflerten
Randfaser noch die weiter oben entstehenden Sammelrisse untersucht.
Nicht zu erwarten war das widersprichliche Ergebnis, dass die bezogene Rippenflache sich
bei den Dehnkaorpern nicht auf die Rissbreiten auswirkte, wahrend bei den Balkenversuchen

eine groflere bezogene Rippenflache zu kleineren Rissbreiten fiihrte.
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8 Numerische Untersuchungen

8.1 Nachrechnung der Pull-Out-Versuche

8.1.1 Allgemein

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurde das Verbundverhalten und die Rissbildung der
hochfesten Bewehrung numerisch simuliert. Zur Simulation des Verbundverhaltens wurden
Pull-Out-Versuche nachgerechnet. Zur Modellierung von Pull-Out-Versuchen missen im
Finite-Elemente-Modell Relativverschiebungen zwischen Stahl und Beton zugelassen
werden. Eine Moglichkeit, diese Relativverschiebungen zuzulassen, ergibt sich durch das
Einfigen von Interface-Elementen. Dadurch konnen fur die Gbereinstimmenden Knoten von
Stahl- und Betonelementen voneinander unabhangige Freiheitsgrade zugelassen werden,
die durch die Interface-Elemente miteinander verbunden sind. Das bedeutet, dass fur die
Interface-Elemente ein Gesetz definiert werden muss, das die zu Ubertragenden
Spannungen in Abhangigkeit von den Relativverschiebungen festlegt.

In ABAQUS, ist die Definition einer so genannten .Interaction” zwischen Stahl und Beton
moglich. Mit dieser Funktion kann ein kohasives Verhalten zwischen zwei Flachen definiert
werden, welches man theoretisch so kalibrieren kann, dass es die in einem Pullout-Versuch
bestimmte Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung darstellen kann. Allerdings gehort diese
Funktion in ABAQUS zu der Gruppe der so genannten ,Surface-to-Surface-Interactions™ und
kann deshalb nur zwischen zwei Flachen definiert werden. Das heifit, dass man die
Bewehrung nicht durch Fachwerkstabe modellieren kann, da diese keine Oberflache
besitzen, denen man das kohasive Verhalten zuweisen kann.

Ein weiteres Verfahren, ist die eingebettete Modellierung. Dabei werden die
Bewehrungsstabe (embedded elements), in die Finiten Volumenelemente des Betonbalkens
(host elements) eingebettet. Dabei konnen die Stabe als Truss-Elemente modelliert werden.
Die Freiheitsgrade der embedded elements werden an die Freiheitsgrade der host elements
gebunden, wodurch ein perfektes Verbundverhalten ohne Relativverschiebungen abgebildet
wird. Auswirkungen die durch Relativverschiebungen induziert werden, konnen hier nur
durch Modifikation der Materialgesetze indirekt beriicksichtigt werden.

Fir die Nachrechnung der Biegeversuche wurde die Methode der .Embedded Elements”
gewahlt. Die Implementierung eines exakteren Verbundgesetzes wirde eine aufwendige
numerische Analyse der vorhandenen Maoglichkeiten voraussetzen. Da das Verbundverhalten
nicht Uber die Stablange konstant ist, sondern sich andert, sobald ein Riss im Beton

entsteht, konnte eine vorhandene Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung nicht ohne
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Weiteres durch Interface-Elemente oder ein ..Cohesive Behavior™ auf den kompletten Stab in
einem Biegebalken ubertragen werden.

Um dieses Verhalten in einem FE-Modell umzusetzen, miusste ein entsprechender
Algorithmus programmiert werden, der die Entstehung eines Risses im Beton, z.B. durch
den lokalen Anstieg der plastischen Dehnung, erkennt, und daraufhin das Verbundgesetz

bereichsweise an die neue Situation anpasst.

8.1.2 Untersuchung der Durchmesserabhangigkeit von Spaltversagen

Zur numerischen Untersuchung der Sprengneigung im Pull-Out-Versuch wurde ein Modell

entwickelt, das dem zentrischen Pull-Out-Versuchen entspricht (siehe Fig. 105).
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Fig. 105: FE-Modell Pull-Out-Versuch

Dieses Modell wurde fiir Stabe der Gite S 670 und den Durchmessern @ 18, 35, 43 und
75 mm berechnet. In Fig. 106 ist die Ausnutzung des Systems bei einer Stahlspannung von fy

dargestellt. Das Modell zeigt die hohen lokalen Belastungen im Bereich der Rippen.

Fig. 106: Ausnutzung (o/f.) am verformten System (10fache Uberhéhung)
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Die Zugspannungen in Scheibenebene konnen verglichen werden (siehe Fig. 107). Man sieht
im linken Bild (Hauptspannungen 1] die Zugspannungen im Bereich der Rippen. Diese sind
unabhangig vom Durchmesser. Somit kann aus dieser FE-Modellierung kein Rickschluss
Uber die hohere Spaltgefahr bei groBen Durchmessern geschlossen werden.

0.354 0.128 0,004

Fig. 107: Hauptspannungen | und Il im Beton

8.2 Nachrechnung der Dehnkorper-Versuche

8.2.1 Allgemeines

Die in Kapitel 5 beschriebenen Dehnkorper-Versuche dienen der Untersuchung der
Rissbildung bei unterschiedlicher Bigelbewehrung, Betondeckung, Stabdurchmesser, usw.
Dabei wurde versucht, mit 14 Versuchen ein maglichst grofles Parameterfeld abzudecken.
Da aber nur wenige Versuche maoglich waren, sollte mittels numerischer Simulation eine
Erweiterung der Parametervariation ermoglicht werden. Mit den vorhandenen FE-
Programmen war es nicht moglich (SOFISTIK bzw. ATENA), einen zentrischen Zugstab mit
vier Bewehrungsstaben zu modellieren bzw. wurden keine zufriedenstellenden Ergebnisse
erreicht (ABAQUS). Deshalb wurde versucht, ein anderes Modell zu entwickeln. Primares
Ziel war die Ermittlung der Querriss-Entwicklung sowie des Spannungsverlauf im Beton und
Stahl zwischen den Rissen.

Sekundares Ziel ware die Untersuchung der Langsriss-Entwicklung. Da es sich bei dem
entwickelten Modell jedoch um ein Federn-Modell handelt, war eine Aussage uber die
Langsriss-Entwicklung grundsatzlich nicht moglich. Es konnten nur Aussagen Uber das

primare Ziel getroffen werden.
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8.2.2 Modellierung

Zur Diskretisierung des zentrischen Zug-Stabes wurde ein Stab-Feder-Modell entwickelt.
Zunachst wurde von einem Dehnkorper mit nur einem Bewehrungsstab in der Mitte
ausgegangen. Daher besteht das Stab-Feder-Modell aus einem Stahlstab sowie einem
Betonstab. Diese sind Uber Verbundfedern (siehe Fig. 108) miteinander verbunden. Diese
Stabe besitzen eine Lange von 1 cm und werden zu einem gesamten Modell mit einer Lange
von 1.7 m aneinandergefliigt. Dabei sind die einzelnen Stahlstabe starr miteinander
verbunden und zwischen den Betonstaben werden nichtlineare Federn eingefligt, die auf Zug
bei Erreichen der Betonzugfestigkeit ausfallen

Beide Stabe sind deckungsgleich. Sie sind in Fig. 108 zur einfacheren Visualisierung
verschoben dargestellt. In der Mitte wird wie bei den Dehnkorper-Versuchen eine
Sollrissstelle eingefligt. Daflir werden die Abmessungen des Betonstabes um 2cm in jede

Richtung verringert und somit eine .,schwachere™ Betonfeder modelliert.

Fig. 108: Stab-Feder-Modell

8.2.3 Ergebnisse

Das Stab-Feder-Modell wurde mit Sofistik modelliert und berechnet. Dabei wurde die
Zuglast mittel Laststeigerung aufgebracht. Bis zum Erreichen der Sollrisslast konnte das
aktivieren des Verbundes im Lasteinleitungsbereich beobachtet werden (siehe Fig. 109).
Nach Erreichen der Sollrisslast wird der Verbund auch im Bereich des Sollrisses aktiviert
(siehe Fig. 110).

Bei weiterer Laststeigerung und bei Erreichen der Zugfestigkeit der Ubrigen Betonfedern
fallen jedoch alle gleichzeitig aus. Die typische .Girlandenform™ der Stahl- und

Betonspannung kann somit mit diesem Modell nicht nachgebildet werden (siehe Fig. 111).
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Fig. 109: Beton- und Stahlspannungen vor Erreichen der Sollrisslast

Fig. 110: Beton- und Stahlspannungen nach Erreichen der Sollrisslast

Fig. 111: Beton- und Stahlspannungen nach Erreichen der Zugfestigkeit des Dehnkdrpers

Auch mit diesem Modell kann, wie gezeigt, das tatsachliche Verhalten nicht abgebildet
werden. Somit ist weder das primare noch das sekundare Ziel zu erreichen und es wurden

keine weiteren Modellierungen der Dehnkorperversuche durchgefihrt.
8.3  Nachrechnung der Balkenversuche
8.3.1 Nachrechnung mit ABAQUS

System und Elementwahl

Fir die Nachrechnung der Biegeversuche wurde die Methode der .Embedded Elements”
gewahlt. Eine solche aufwendige Modellierung kommt nur fir Detailuntersuchungen in
Frage und ist deshalb fir die Modellierung eines ganzen Biegeversuches nicht geeignet.

Ziel der numerischen Berechnung ist die Entwicklung eines Finite-Elemente-Modells, dass
die fur den Versuch typischen Eigenschaften und Mechanismen, wie das
Durchbiegungsverhalten und die Entstehung der Risse, abzubilden. Nach der Nachrechnung

der Versuche konnen verschiedene Parameter wie der Bewehrungsgrad, die Betondeckung,
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der Stabdurchmesser oder die Betonfestigkeit, variiert werden, um deren Einflisse auf das
Tragverhalten der Balken zu untersuchen.

Die Rissbreiten der numerischen Modelle wurden anhand der plastischen Dehnungen
ermittelt. Dazu wurden diese mit der Elementlange 25 mm multipliziert. Die grafischen
Abbildungen der Ergebnisse wurden so skaliert, dass der relevante Rissbreitenbereich
zwischen 0,2 und 0,4 mm, farbig dargestellt wird. In den Bereichen, die dunkelrot eingefarbt
sind, treten Risse auf, die grofler als 0,4 mm sind. Im Einzelfall konnen diese deutlich grof3er
sein.

Die durchgefihrten Versuche wurden gemal der Abmessungen der Versuche, in ABAQUS
eingegeben. Um die Effizienz der Berechnungen zu erhohen, wurde, unter Ausnutzung der
Symmetrie in x- und z- Richtung, jeweils nur ein Viertel des Prifkorpers abgebildet. Die
Unterteilung in finite Elemente und die infolge der Symmetrieausnutzung zusatzlich
eingefiigten Auflagerbedingungen sind in Fig. 112 dargestellt. Fig. 113 zeigt eine Ubersicht

des gesamten Modells incl. der Stabelemente, durch welche die Bewehrung modelliert wird.

Fig. 112 Finite-Elemente-Modell der Versuchskdrper unter Ausnutzung der Symmetrie

Fig. 113 Ubersicht der Bewehrung im Finite-Elemente-Modell

IMB / SAH Dez. 2013 Seite 118



Hochfeste Bewehrung im Stahlbetonbau

Der Beton wurde mit voll-integrierte Volumenelemente (C3D8-Elementen) und die
Bewehrungsstabe mit Truss-Elementen (T3D2-Elemente] modelliert. Die Netzweite wurde
durchgehend zu 25 mm definiert.

Nach ausfihrlichen Untersuchungen mit dem Abaqus Standard-Verfahren musste
festgestellt werden, dass dieses nicht fur die Berechnung der vorliegenden Modelle geeignet
ist. Auf eine ausfihrliche Vorstellung der mit dem Standard-Verfahren berechneten
Versuche wird daher verzichtet. Das Explicit-Verfahren st ein dynamisches
Berechnungsverfahren, das auch fir statische Berechnungen verwendet werden kann. Es ist
aufgrund der geometrischen und materiellen Nichtlinearitat fiur die Berechnung der
Biegeversuche am besten geeignet. Mit diesem Verfahren konnten in verschiedenen
Untersuchungen im Bereich des Massivbaus gute Ergebnisse erzielt werden, daher wurden

die folgenden numerischen Untersuchungen mit Hilfe des Explicit-Verfahrens durchgefihrt.

Erwartungswerte nach [1]

Anhand der Rissformeln nach [1] wird ersichtlich, dass die Erhdhung der
Betondruckfestigkeit mit einer kleineren Rissbreite einhergehen misste. Da sich die
Betonzugfestigkeit verringert, verringert sich die Mitwirkung des Betons zwischen den
Rissen. Gleichzeitig nimmt die Verbundfestigkeit ab und der Rissabstand wird grofler.

Durch die VergroBerung der Hohe oder der Breite des Querschnittes wird die
Betondruckstauchung am Querschnittsrand bei gleicher Stahldehnung in der Biegezugzone
kleiner. Dadurch werden der Faktor k; fir die Dehnungsverteilung bzw. der Rissabstand und
die Rissbreite ebenfalls grofier.

Der Bewehrungsgrad, die bezogene Rippenflache und der Stabdurchmesser haben einen
Einfluss auf die Rissbildung, konnen aber in dem verwendeten Abaqus Modell wie
beschrieben nicht korrekt abgebildet werden, da die Bewehrung als Fachwerkstab ohne
Oberflacheneigenschaften eingegeben wurde.

Die erhohte Festigkeit des Bewehrungsstahls bei gleichem Elastizitatsmodul beeinflusst bis
zum Erreichen der FlieBspannung die Rissbildung nicht. Lediglich der betrachtete Zeitpunkt
in der Rissauswertung verschiebt sich. Wahrend fir den S 670 die Rissbreiten unter
Gebrauchslasten bei 400 N/mm? ausgelesen werden, werden sie fir den B 500 unter
Gebrauchslasten bei einer Spannung von 300 N/mm? ausgelesen. Dadurch missen sich bei
der Simulation des S 670 grofBere Rissbreiten im Gebrauchszustand ergeben. Bei der

Betrachtung gleicher Spannungen missen die Rissbreiten dagegen gleich grof3 sein.
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Belastung und Auflagerung

Die Belastung der Modelle erfolgte Uber insgesamt drei Schritten. Im ersten Schritt wurden
die Auflager- und Symmetriebedingungen definiert. Die Auflagerung war linienformig
gelagert, wodurch Verdrehungen zugelassen wurden und die Rollenlagerung im Versuch
simuliert werden konnte. In einem zweiten Schritt wurde das Eigengewicht aufgebracht,
bevor im dritten Schritt die eigentliche Belastung erfolgte. Diese erfolgte weggesteuert,

indem in der linienformigen Lasteinleitung eine Verschiebung von 70 mm definiert wurde.

Kalibrierung der Modelle

Vor den Berechnungen der Versuche wurden die Einfliisse verschiedener Parameter auf das
Ergebnis der numerischen Berechnungen analysiert, um die Modelle zu kalibrieren. Die
Kalibrierung erfolgte anhand des Referenzversuchs B-2. Folgende Parameter wurden
variiert:

* Dilatanzwinkel [ =35°]

e Exzentrizitat (Ex =0,1)

¢  Smooth-Step-Funktion

e Modell fir den Bewehrungsstahl

* Modell fir den Beton
Der Vergleich mit den Versuchen erfolgte anhand der Kraft-Durchbiegungslinie. Eine exakte
Ubereinstimmung der numerischen und der experimentellen Kurve konnte nicht erzielt
werden. Da die Durchfihrung der Versuche mehrere Stunden dauerte, war der Beton

Kriecheinflissen unterzogen, die im Finite-Elemente-Modell nicht berlicksichtigt wurden.

Materialmodell fir den Bewehrungsstahl

In der numerischen Simulation von Stahlbetonbauteilen im Gebrauchszustand ist es
ausreichend den Stahl-Elementen ein lineares Materialmodell zuzuweisen. Fir den

plastischen Bereich wurden die Dehnungen mit den Werten der Tab. 45 definiert.

B 500 S 670
Spannung [N/mm?] | pl. Dehnung [-] | Spannung [N/mm?] | pl. Dehnung [-]
490 0 600 0
571 0.001 690 0.002
571 0.008 765 0.010

Tab. 45: Materialmodelle fiir die verwendeten Bewehrungsstéhle
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Materialmodell fir den Beton

Das Materialverhalten des Betons kann im Druckbereich als Beziehung zwischen
inelastischer Dehnung und Betondruckspannung definiert werden (Fig. 114 (links)). Der
Zugbereich wird durch eine Spannungs-Rissaufweitungs-Beziehung in Abaqus eingegeben.
Diese ist in (Fig. 114 (rechts)) abzulesen. Die Bilder beziehen sich exemplarisch auf die
Materialparameter von Versuch B2. Fir die Nachrechnung der durchgefihrten Versuche

wurden die Kurven jeweils anhand der versuchsspezifischen Materialparameter angepasst.

Fig. 114: Materialparameter fiir Druck (links) und Zug [rechts)

Zusammenfassung

Anhand der in diesem Kapitel vorgestellten Werte wurde das Modell fir Versuch B2

kalibriert. Die folgenden Einstellungen wurden fir die Berechnung verwendet.

e Berechnungsverfahren: Explicit

¢ Belastungsmodus: Wegsteuerung
e Volumenelemente: C3D8

* Stabelemente: T3D2

¢ Mass Scaling: 5,00E-06

* Symmetrie in x- und y- Richtung

e Netzweite 25 mm

e Ex=0,1
e =35°
e K=0,66
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Versuch B-1

Versuch B-1 zeichnet sich durch den geringsten Bewehrungsgrad aus. In Bild sind die
Rissbreiten aus dem FE-Modell unter der rechnerischen Gebrauchslast dargestellt. Zum
Vergleich ist darunter das abgeschlossene Rissbhild von der Vorderseite aus dem Versuch
abgebildet. Die Ergebnisse konnen nur zu den von Abaqus verwendeten Zeitschritten
ausgegeben werden, die nicht mit den Laststufen Ubereinstimmen, in denen Rissbreiten
gemessen wurden. Fur die Darstellung der Rissbilder wurde jeweils derjenige Zeitschritt
ausgewahlt, dessen Last am nachsten an der Rissmessung lag. Zum Vergleich ist in
Klammern jeweils die Laststufe der Rissmessung bzw. die rechnerische Maximallast

angegeben.

B-1
Gebrauchslast: 146 kN (160 kN)

szustand: 286

Fig. 115: Rissbild der numerischen Simulation unter Gebrauchslast des Versuchs B-1
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Die Rissbreiten in den Modellen wurden anhand der plastischen Dehnungen an allen Knoten
im Abstand von 75 mm von der Unterkante des Modells ermittelt. Die Verteilung der
plastischen Dehnungen kann in Fig. 115 abgelesen werden. Um die genaue Rissbreite zu
ermitteln, wurde fur jedes Element die Rissbreite durch Multiplikation der plastischen
Dehnung mit der Elementlange (25 mm) bestimmt. AnschlieBend wurde jeweils die
theoretische Rissbreite aller Elemente, die zu einem Riss gehoren, zu einer
Gesamtrissbreite addiert. Fir das Modell B-1 ergaben sich fir die Gebrauchslast und den
Versagenszustand die Rissbreiten gemaf} Tab. 46.

Die mittlere Rissbreite lag im Versuch bei Gebrauchslast bei 0.23 mm, wahrend sie in der

FE-Berechnung mit 0.26 mm etwas grof3er war.

Riss 1 2 3 4 5 W,
Gebrauchsspannung | 0,35|0,28 0,35{0,15|0,19 | 0,26

Tab. 46: Numerisch ermittelte Rissbreiten von Modell B1 in [mm]
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Fig. 116: Plastische Betondehnung in Fig. 117: Spannungs-Durchbiegungskurve B-1
Abhangigkeit vom Abstand zur Balkenmitte bei

Gebrauchslast und im Versagenszustand

Des Weiteren wird die Kraft-Durchbiegungs-Kurve aus der numerischen Berechnung mit der

Kurve aus dem Versuch verglichen (Fig. 117).

Versuch B-2

In der experimentellen Untersuchung der hochfesten Bewehrung diente der Versuch B-2 als
Referenzversuch. In Fig. 118 sind die Rissbilder aus der FE-Berechnung unter Gebrauchslast
und im Versagenszustand dargestellt. Die Rissabstande im Bereich des konstanten Moments
stimmen gut Uberein. In der Abbildung der FE-Ergebnisse treten zum Zeitpunkt des
Versagens grofle plastische Dehnungen auf Hohe der Bewehrung auf. Vergleicht man das
mit dem Rissbild aus dem Versuch, erkennt man, dass sich die Risse im unteren Bereich oft
verzweigen, bzw. Horizontalrisse entstehen. Dieses Bild ist in der numerischen Berechnung
von Versuch B-2 viel deutlicher ausgepragt als in der Berechnung von Versuch B-1. Das ist
mit dem hoheren Bewehrungsgrad zu begrinden, da durch die insgesamt groflere
Stahlquerschnittsflache groflere Krafte von der Bewehrung ubertragen werden und somit
auch groBere Krafte tUber den Verbund wieder in den Beton eingeleitet werden konnen. Das
bestatigt, dass, obwohl die Bewehrung vereinfacht durch Stabelemente modelliert und durch
Verwendung der ,Embedded-Elements”-Funktion eine absolute Verbundwirkung
angenommen wurde, die Interaktion zwischen Stahl und Beton dennoch gut abgebildet

werden kann.
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B-2
Gebrauchslast: 353 kN (330 kN)

T
NN NN RN

Versagenszustand: 530 kN (550 kN]

Fig. 118: Rissbhilder der numerischen Simulation von Modell B-2 unter Gebrauchs- und
Versagenslast und abgeschlossenes Rissbild im Versuch B-2

Die Ergebnisse der Rissbreitenermittlung aus der Integration der plastischen Dehnungen fir
das Modell B-2 sind in Tab. 47 zusammengestellt.

Riss 1 2 3 4 5 Wr,
Gebrauchsspannung | 0,36 | 0,41|0,32|0,38 0,37 | 0,37

Tab. 47: Numerisch ermittelte Rissbreiten von Modell B-2 [mm]

Die mittlere Rissbreite wird in der numerischen Berechnung tberschatzt wird. Im Versuch
wurde diese zu 0.19 mm und in der numerischen Berechnung zu 0.37 mm unter
Gebrauchslast ermittelt. Der Grund fir die Abweichungen bei der mittleren Rissbreite ist
damit zu begriinden, dass bei den Versuchen neben den breiten Primarrissen auch kleinere
Sekundarrisse entstanden sind, welche die mittlere Rissbreite verringern. In der
numerischen Berechnung konzentrieren sich die plastischen Dehnungen deutlich in den 5

Rissbereichen, woraus eine grof3ere mittlere Rissbreite resultiert.

Fig. 119: Plastische Betondehnung in
Abhangigkeit vom Abstand zur Balkenmitte
bei Gebrauchslast und im Versagenszustand

Fig. 120: Spannungs-Durchbiegungskurve B-2
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Die uber die Durchbiegung aufgetragenen Werte der experimentellen und numerischen

Kraft in Fig. 120, kann man eine gute Ubereinstimmung der beiden Kurven feststellen.

Versuch B-3

In Versuch B-3 wurde die Auswirkung einer erhohten Betonfestigkeit untersucht. Die
Geometrie wurde nicht verandert. Die Modelle B-2 und B-3 unterscheiden sich lediglich
hinsichtlich des Materialmodells fir den Beton. Das Materialmodell des Betons wurde mit
den Materialkennwerten aus den Baustoffversuchen an die erhohte Betonfestigkeit (C 80/95)
angepasst.

In Fig. 121 ist das numerisch ermittelte Rissbild dargestellt, welches eine gute Annaherung
an das Rissbild des Versuches B-3 ist. In Klammern sind die rechnerische Gebrauchslast
bzw. die rechnerische Maximallast angegeben. Die Rissabstande sind regelmaflig und
ungefahr so grof3, wie im Versuch. Noch deutlicher als im Modell B-2 erkennt man hier die
plastischen Dehnungen auf Hohe der Langsbewehrung. Auch im Rissbild des Versuches sind
die zahlreichen Verzweigungen und Horizontalrisse im unteren Bereich des Balkens gut zu
erkennen.

Die Ergebnisse der Rissbreitenberechnung sind in Tab. 48 zusammengestellt. Die mittlere
Rissbreite ist mit 0.36 mm grofer die im Versuch ermittelte Rissbreite von 0.22 mm unter
Gebrauchslast. Das hangt mit der Entstehung kleinerer Sekundarrisse im Versuch

zusammen, durch welche die mittlere Rissbreite verringert wird.

B-3
Gebrauchslast: 397 kN (360 kN])

Versagenszustand: 586 kN (630 kN)

Fig. 121: Rissbilder der numerischen Simulation von Modell B-3 und abgeschlossenes Rissbild
vom Versuch B-3

Riss 1 2 3 4 5 6 W
Gebrauchsspannung | 0,44 | 0,36 | 0,54 | 0,29 | 0,20 | 0,34 | 0,36

Tab. 48: Numerisch ermittelte Rissbreiten von Modell B-3 [mm]
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Fig. 122: Plastische Betondehnung in
Abhangigkeit vom Abstand zur Balkenmitte
bei Gebrauchslast und im Versagenszustand

Fig. 123: Spannungs-Durchbiegungskurve B-3

Versuch B-4

Der Versuch B-4 wurde mit einem herkdmmlichen Baustahl B 500 bewehrt. In der
numerischen Berechnung wurde deshalb das Materialmodell fur die Bewehrungselemente
ausgetauscht. Die Geometrie wurde aus den Modellen B-2 und B-3 Gibernommen.

Die Auswertung erfolgt analog zu den vorangegangenen Berechnungen. In Fig. 124 sind die
Rissbilder aus der Finiten-Elemente-Berechnung dem Rissbild aus dem Versuch
gegenubergestellt. In Klammern sind die rechnerische Gebrauchslast und die rechnerische
Maximallast angegeben. Im Versuch sind in diesem Bereich sieben Risse entstanden. In der
numerischen Berechnung erkennt man zwar, dass am unteren Rand ebenfalls ca. sieben
Risse entstehen, allerdings vereinigen sich diese oberhalb der Bewehrungsebene zu vier
breiten Rissen. Die plastischen Dehnungen im Bereich der Bewehrungsebene sind im
vorliegenden Fall weniger stark ausgepragt sind.

B-4
Gebrauchslast: 224 kN (240 kN)

Versagenszustand: 399 kN (390 kN)

Fig. 124: Rissbilder der numerischen Simulation von Modell B-4 und abgeschlossenes Rissbild
im Versuch B-4
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Analog zu den vorangegangenen Modellen, wurde auch hier eine Berechnung der mittleren
Rissbreite durch Integration der plastischen Dehnungen vorgenommen. Die Knoten, an
denen die inelastischen Dehnungen fir die Bestimmung der Rissbreiten ausgegeben
wurden, lagen in dem Bereich, in dem sich die Biegerisse an der Balkenunterkante noch
nicht zu den breiten Sammelrissen vereinigt hatten. Der Rissbreite aus der numerischen
Berechnung ist mit 0.18 mm eine gute Annaherung an den im Versuch ermittelten Wert von

0.20 mm bei 300 N/mm?.

Riss 1 2 3 4 5 6 7 | wn
Gebrauchsspannung | 0.34 | 0.10 | 0.26 | 0.09 {0.21 | 0.13 | 0.14 | 0.18

Tab. 49: Numerisch ermittelte Rissbreiten von Modell B-4 [mm]

Der Verlauf der Durchbiegung aus dem Versuch kann durch die Finite-Elemente-

Berechnung gut abgebildet werden kann (Fig. 126).

Fig. 125: Plastische Betondehnung in
Abhangigkeit vom Abstand zur Balkenmitte
bei Gebrauchslast und im Versagenszustand

Fig. 126: Spannungs-Durchbiegungskurve B-4

Bewertung der Nachrechnung der Versuche

Neben der Betrachtung der Rissbilder und der Stahlspannungen wurde die Plausibilitat der
Modelle zunachst durch den Vergleich der Kraft-Durchbiegungs-Kurven uberprift. Die
durchgefiihrten Biegeversuche konnten durch die vorgestellten Finiten-Elemente-Modelle
mit ausreichender Genauigkeit abgebildet werden. Die Sammelrisshildung in Modell B-4
konnte im Versuch nicht festgestellt werden. Tendenziell ergaben sich in der numerischen
Berechnung grof3ere Rissbreiten als im Versuch. In den Versuchen traten neben den
Hauptrissen auch kleinere Sekundarrisse auf, die bei der Berechnung der mittleren
Rissbreite bertcksichtigt wurden. Es konnte ein Zusammenhang zwischen den plastischen
Dehnungen auf Hohe der Bewehrungsebene und den Rissverzweigungen in den Versuchen

festgestellt werden.
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Parameteranalyse

Im Anschluss an die Nachrechnung der durchgefiihrten Versuche wurden verschiedene
Parameter in den Modellen variiert, um deren Einfluss auf das Tragverhalten zu
untersuchen. Es wurde der Einfluss des Stabdurchmessers, der Betondruckfestigkeit, des
Bewehrungsgrades und der Betondeckung untersucht. In Tab. 50 sind die wesentlichen

Merkmale der einzelnen Modelle zusammengefasst.

Modell fe.ept 0 c a n As a h h b

IN/mm2] | [%] | [mm] | [mm] | [-] | [mm2] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
101 30 4.6 36 18 4 1018 450 | 112.50 396 198.0
102 30 4.6 L4 22 4 1521 55.0 | 137.50 484 | 242.0
103 30 4.6 70 35 4 3848 87.5 | 218.75 770 | 385.0
104 20 4.6 50 25 4 1963 625 | 156.25 550 275.0
105 30 4.6 50 25 4 1963 62.5 | 156.25 | 550 | 275.0
106 60 4.6 50 25 4 1963 62.5 | 156.25 | 550 | 275.0
107 80 4.6 50 25 4 1963 62.5 | 156.25 | 550 | 275.0
108 100 4.6 50 25 4 1963 625 | 156.25 550 275.0
109 30 2.3 50 25 2 982 625 | 156.25 550 275.0
110 30 3.4 50 25 3 1473 62.5 | 156.25 | 550 | 275.0
111 30 6.9 50 25 6 2945 62.5 | 156.25 | 550 | 275.0
112 30 4.6 25 25 3 1473 37.5 93.75 683 | 341.5
113 30 4.6 75 25 6 2945 87.5 | 218.75 586 | 293.0

Tab. 50: Ubersicht der im Rahmen der Parameteranalyse erstellten Modelle

Um die Plausibilitat der Ergebnisse aus den numerischen Berechnungen zu uberprifen,
wurde fur jedes Modell die rechnerische Traglast ermittelt und mit den in den Simulationen

erreichten Versagenslasten verglichen.

Einfluss des Stabdurchmessers

In den Versuchen wurden ausschliefllich Bewehrungsstabe mit einem Durchmesser von
25 mm verwendet. Um den Einfluss des Stabdurchmessers zu untersuchen, wurden
zusatzlich Modelle mit Durchmessern von 18 mm, 22 mm und 35 mm berechnet. Zur
Beibehaltung eines Bewehrungsgrades von 4.6 % wurden auch die Abmessungen des
Modells geandert. Die Betondeckung betrug in den Modellen wie in den Biegeversuchen
jeweils 2-@. Die Abmessungen konnen Tab. 50 entnommen werden. Die Ergebnisse der
Integration der plastischen Dehnungen zur Ermittlung der Rissbreiten sind in Fig. 127
dargestellt. Im Bereich der Gebrauchslasten ist erwartungsgemaf ein Anstieg der mittleren
Rissbreite w,, ,umzu erkennen. Die Erhohung des Stabdurchmessers von 18 mm auf 35 mm

hat fast eine Verdoppelung der mittleren Rissbreite unter Gebrauchslasten zur Folge.
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Fig. 127: Numerisch ermittelte mittlere Rissbreiten in Abhdngigkeit vom Stabdurchmesser

Der Zusammenhang von Rissbreite und Bewehrungsdurchmesser ist auch in den
Rissbildern in Fig. 128 zu erkennen. An dieser Stelle werden nur die Versagenszustande
dargestellt, da die Rissbilder zu diesem Zeitpunkt abgeschlossen sind. Mit zunehmendem
Bewehrungsdurchmesser nimmt die Anzahl der Risse ab. Die Rissbreiten werden dagegen
kontinuierlich grofer.

PA_101_ @18 (177 kN)

PA_102 @22 (326 kN]

B2 @ 25 (504 kN)

o
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PA_103 @35 (1253 kN)
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Fig. 128: Abgeschlossene Rissbilder in Abhdngigkeit vom Durchmesser der Bewehrungsstabe
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Einfluss der Betonfestigkeit

In den Modellen zur Untersuchung des Einflusses der Betonfestigkeit wurde das
Materialmodell fir den Beton verandert. Es wurden Betondruckfestigkeiten zwischen 20 und
100 N/mm? untersucht. Um die Vergleichbarkeit zwischen den einzelnen Modellen
sicherzustellen, wurden die Materialparameter Betondruckfestigkeit, Betonzugfestigkeit und
der Elastizitdtsmodul aus (Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und
Spannbetontragwerken - Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln fir den
Hochbau, 2011) Gbernommen.

In der numerischen Simulation ergab sich eine kontinuierliche Erhchung der mittleren

Rissbreite unter Gebrauchslast mit steigender Betonfestigkeit.

Fig. 129: Numerisch ermittelte mittlere Rissbreiten in Abhdngigkeit von der
Betondruckfestigkeit

Bewehrungsgrad

Der Bewehrungsgrad wurde durch eine Variation der Stabanzahl verandert, wahrend der
Durchmesser von 25 mm beibehalten wurde. Die Abmessungen der Balken in der Simulation
entsprachen den Versuchen. In Fig. 130 ist die Auswertung der numerisch ermittelten
Rissbreiten dargestellt. Betrachtet man die mittlere Rissbreite unter Gebrauchslast, stellt

man fest, dass diese bei allen untersuchten Bewehrungsgraden ungefahr gleich grof} ist.
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Fig. 130: Numerisch ermittelte Rissbreiten in Abhangigkeit vom Bewehrungsgrad

In Fig. 131 ist zu erkennen, dass die Rissanzahl und die Rissabstande in der Simulation
unabhangig vom Bewehrungsgrad sind. Dies widerspricht den Versuchsergebnissen sowie
der Theorie der Rissbildung. Hier wird deutlich, dass das Programm Abaqus die Oberflache
der Bewehrung nicht bei der Berechnung bertcksichtigt. Durch den hoheren
Bewehrungsgrad steigt auch die Staboberflache an, wodurch sich der Verbund verbessert.
Die nach EC erwarteten kleineren Rissabstande bei steigendem Bewehrungsgrad konnten
nicht simuliert werden.

PA 109 p=2,3% (307 kN)

PA_110 p=3,4% (422 kN])

B2 p=4,6% (504 kN)

Fig. 131: Abgeschlossene Rissbilder im Versagenszustand in Abhédngigkeit vom Bewehrungsgrad
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Betondeckung

AbschlieBend wurde der Einfluss einer reduzierten Betondeckung (1:@ = 25 mm) und einer
vergrofierten Betondeckung (3-@ = 75 mm) untersucht. Zur Beibehaltung eines konstanten
Bewehrungsgrades von 4.6% wurden die Anzahl der Stabe und die Abmessungen des
Modells verdndert (Tab. 50). In Fig. 132 ist das Ergebnis der numerischen
Rissbreitenberechnung dargestellt. Die geringen Unterscheide der Rissbreiten unter
Gebrauchslast sind durch die unterschiedlichen Abmessungen der Modelle bzw. durch
kleine Ungenauigkeiten, die durch die Integration der inelastischen Dehnungen entstanden

sind, zu begrinden.

Fig. 132: Numerisch ermittelte Rissbreiten in Abh&dngigkeit von der Betondeckung

Die Betondeckung muss ausreichend grof3 sein, damit es nicht zu Abplatzungen infolge der
Ubertragenen Verbundspannungen kommt. Durch die numerische Untersuchung konnte
gezeigt werden, dass die Grof3e der Betondeckung bis zum Erreichen der Gebrauchslasten
keinen ausgepragten Einfluss auf die Rissbreite hat. Wird die Last weiter gesteigert, kommt
es bei einer geringen Betondeckung zu einer deutlichen Rissbreitenzunahme im Vergleich zu
den Modellen mit einer grofleren Betondeckung. Dies lasst sich auch durch den Vergleich
der Rissbilder im Versagenszustand bestatigen (Fig. 131). In dem Modell mit der geringen
Betondeckung entstehen im Bereich des kontanten Moments nur wenige breite Biegerisse.
Mit steigender Betondeckung verkleinern sich Rissabstand und Rissbreite.

Die plastischen Dehnungen an der Unterkante des Modells sind deutlich grof3er, als bei den
Modellen mit einer groBBeren Betondeckung. Durch die geringe Betondeckung entstehen hier
viele kleine Risse, die sich im Bereich der Bewehrungsebene zu den breiten Sammelrissen
vereinigen. Es entstehen Langsrisse entlang der Bewehrung, welche den Verbund

beeintrachtigen.
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8.3.2 Numerische Berechnung mit ATENA

ATENA [38] ist ein kommerziell verfligbares, nicht lineares Finite-Elemente Programm zur
Simulation von Beton- und Stahlbetonkonstruktionen. Aufgrund der Geometrie der
Versuchskorper wurde dabei der Programmteil ATENA 2D fir die Simulation der Korper
verwendet.

Zur Optimierung der Rechenzeit wurde in allen Rechenmodellen nur die linke Halfte des
Versuchskopers abgebildet und die Kompatibilitat zu den Versuchen durch Einfihrung einer
entsprechenden Lagerung in der Symmetrieachse gewahrt.

Die Geometrie des Modells entspricht den Versuchskérpern Balken 1 bis Balken 4 (siehe
auch Kapitel 7) und wurde anhand der Schal- und Bewehrungsplane der Versuchskérper
generiert.

Zur Vermeidung von numerischen Problemen im Bereich der Lagerungszonen bzw. der
Lasteinleitungszone erfolgt die Lagerung des Balkens indirekt Uber zwei Stahlplatten mit
einer Breite von 20 cm und einer Starke von 5 cm.

Die Biege- und Schubbewehrung wurde diskret anhand der Angaben der Bewehrungsplane

im Modell hinterlegt (siehe Fig. 133).

Symmetrieachse =

Balkenmitte
Weggesteuerte

Belastung l

Fig. 133: Balkenmodell in ATENA - hier exemplarisch Balken 1

Verwendete Materialmodelle

Als Material fir den Beton wurde fiir alle Rechenmodelle das fir 2D-Beton empfohlene
Materialmodell .SBeta” gewahlt, das unter anderem Effekte aus dem nichtlinearen
Verhalten des Betons inklusive Hardening und Stiffening, das Reiflen des Betons unter
Zuglast auf Grundlage eines nichtlinearen Bruchmodells und die Reduktion der max.
Druckspannung nach Rissbildung abbildet.

Als Eingangswert dient ATENA die Wirfeldruckfestigkeit aus der intern empfohlene

Standardparameter generiert werden. Soweit vorhanden, wurden die von ATENA generierten
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Parameter anschlieBend an die im Rahmen der Versuche ermittelten Materialkennwerte
angepasst. Somit konnten der E-Modul des Betons, die zentrische Zugfestigkeit, die
Zylinderdruckfestigkeit und die Wirfeldruckfestigkeit aus den Versuch Balken 1 bis Balken 4
in ATENA hinterlegt werden.

Erste Parameterstudien haben gezeigt, dass der Biegebalken im Bereich der Druckzone
nahe der Lasteinleitungszone frihzeitig versagt. Aufgrund des dort vorhandenen
mehraxialen Spannungszustandes zeigte sich das Verhalten in den Versuchen deutlich
duktiler. Daher wurde u. a. auf Grundlage der Ergebnisse von [26] die Standardeinstellung
fur das Nachbruchverhalten unter Druck von wgma,=0,5 mm auf wyma=5 mm erhoht und
ferner zusatzlich die max. Betondruckspannung bei Erreichen einer Dehnung von -0,27%
festgelegt. Fir den Balken 3 lag aufgrund der hohen Betongtite (C80/95) der durch ATENA
generierte Standardwert fir die Dehnung bei der max. Druckspannung mit -0,40% bereits
uber -0,27% und wurde daher belassen.

Fir die Bewehrung wurde fiir den S 670/800 Stahl die aus den Feindehnungsmessungen im
Rahmen der Zugprifungen gewonnene Spannungs-Dehnungslinie, Ulber acht Punkte

approximiert und bei ATENA hinterlegt (siehe Fig. 134).

800

700 -

600 -

500 -

400 -

300 -

Spannung [N/mm?]

200 -

100 -

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Dehnung [%o]

Fig. 134: In ATENA verwendete Spannungs-Dehnungskurven der Bewehrung

In Modellen, in denen fiir die Biegebewehrung der Stahl S 670 und fiir die Blgel bzw. fur die
konstruktive Bewehrung der Bewehrungsstahl B 500 verwendet wurde, wurde im Modell
vereinheitlicht die Spannungs-Dehnungslinie des S 670 hinterlegt, da der Versuch
vornehmlich durch die Biegebewehrung und nicht durch die Bligelbewehrung festgelegt wird
bzw. das moglicherweise unterschiedliche lokale FlieBverhalten der Schubbewehrung fir

das Gesamtmodell vernachlassigbar ist.
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Zwischen dem Beton und dem Bewehrungsstahl wurde in einer ersten Berechnungsreihe
der Verbund in ATENA als vollkommen angenommen. In einer weiteren Untersuchung wurde
anschlieBend exemplarisch fur den Balken B1 der Verbund zwischen Beton und Bewehrung
durch eine hinterlegte Verbundspannung-Schlupfbeziehung (siehe Fig. 135) modelliert.
Diese entspricht dem Verbundgesetz nach Kapitel 6.

Fur die Stahlplatten in den Lasteinleitungs- bzw. Lagerungszonen wurde ein rein lineares

Materialmodell mit einem E-Modul von 210.000 MPa hinterlegt.

Netzmodellierung in ATENA

Fur das FE-Netz wurde in ATENA in der ersten Berechnungsreihe fir den Beton eine
ElementgroBe von 5 cm gewahlt. Als Netztyp wurden Quadrilateralelemente des Typs
CCQ10SBeta gewahlt.

Fir die Lasteinleitungsplatten wurde das Netz auf 2.5 cm verfeinert und

Quadrilateralelemente des Typs CClsoQuad verwendet.

20
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|
|
[ . —
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
R ——

Verbundspannung [N/mm?]
=
o

o |
co
[EEN

0 0,2 0,4 0,6
Schlupf [mm]

Fig. 135: In ATENA verwendete Verbundspannung-Schlupf-Kurve

Belastungsgeschichte der ATENA Rechenmodelle

Die Belastung im Modell erfolgt weggeregelt mit einer globalen Schrittweite von 0.1 mm.
Nach Erreichen des Zustands Il wird Uber einen Faktor von 3 die Lastschrittweite auf 0.3 mm
erhoht. Abhangig vom lIterationsverhalten vor Erreichen des Flielbereichs der Bewehrung
wird die Lastschrittweite erneut auf 0.1 mm reduziert.

Als Losungsverfahren wird Newton-Raphson bei max. 60 Iterationsschritten und Linesearch
verwendet.

Im Hinblick auf die korrekte Abbildung des Bereiches Il und beginnenden Bereich Ill wird auf

Verwendung des Bogen-Langen-Verfahrens verzichtet.
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Aufbereitung der Versuchsergebnisse fir ATENA Vergleich

In den durchgefihrten Versuchen Balken 1 bis Balken 4 wurden mehrere Laststufen
angefahren und fir eine begrenzte Zeit gehalten. Dadurch treten begrenzte Kriecheffekte
auf, die in der Last-Verformungskurve des Versuches dargestellt werden.

In den Rechenmodellen mit ATENA wird die Belastung jedoch kontinuierlich aufgebracht.
Last-Stufen mit einer Haltezeit und damit auftretenden Kriecheffekte konnen durch ATENA
nicht abgebildet werden.

Daher wurden die Kriechanteile in der Lastverformungskurve fir eine bessere
Vergleichbarkeit der Versuchsergebnisse mit den Rechenmodellen entfernt. Fig. 136 zeigt

die aufbereiteten Versuchsergebnisse im Vergleich zu den Rohdaten.

700 - - -
600 I | s AR (O Balken 3
: : 'Balken 3 | e Balken 3 bereinigt
E 500 f--ooo-- R Mo Bl S Balken 2
£ : A : == Balken 2 bereinigt
% 400 f-------- E_ ______ m— 'l’:'_"i_ _B_a_“Se_D_‘]LE_ ----------------- Balken 4
§ E E E e Balken 4 bereinigt
€300 - S b iiaiitaiiatel RTITTILES Balken 1
s |\ S e ' Balken 1 -
g | | e Balken 1 bereinigt
§ 200 1---—- Pl A I En TEFEREEE
& : :
100 + A7 I SEEEREEE
0 f - - - -
0 20 40 60 80 100

Verformung in Balkenmitte [mm]

Fig. 136: Um den Kriechanteil bereinigte Spannungs-Verformungs-Kurven

Berechnungsreihe R1

In einer ersten Berechnungsreihe wurden in ATENA die Balken 1 bis 4 an einem Modell mit
5 cm Netzweite und bei vollem Verbund zwischen Beton und Bewehrung nachgebildet. Die

Materialkennwerte wurden dabei von den Versuchen Ubernommen.

Verhalten des Berechnungsmodells der Reihe R 1 auf Systemebene

Fig. 137 zeigt die ermittelten Last-Verformungskurven. Dargestellt wird jeweils die
Verformung in Balkenmitte im Vergleich zur Reaktionskraft im Bereich der
Lasteinleitungspunkte. Da in den Rechenmodellen nur eine Balkenhalfte abgebildet wurde,
in den Versuchen jedoch fir die Last-Verformungsdarstellung die Kraft am Zylinder d.h. als
Summe beider Lasteinleitungspunkte gewahlt wurde, werden die in den Modellen

ermittelten Reaktionskrafte an der oberen Lasteinleitungsplatte jeweils verdoppelt.
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700 - - -
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Fig. 137: Last-Verformungskurve der ATENA Modelle der Balken BBR B1 bis B4 im Vergleich zu
den aufbereiteten Versuchsergebnissen — Berechnungsreihe R1

Das Modell der Balken B1, B2 und B3 bildet dabei die Last-Verformungskurven der Versuche
sowohl im Bereich der Steifigkeit, als auch hinsichtlich der Hochstlast bzw. Duktilitat sehr
genau ab. Die bereinigten Versuchsergebnisse des Balkens 4 sind jedoch im Zustand Il
deutlich weicher als das entsprechende Modell in ATENA. Auch ist die Hochstlast im Modell
hoher als die im Versuch ermittelte.

Die Gegenuberstellung aus dem Modell R1 und den Versuchsergebnissen bestatigt somit,
dass sowohl die Variation des Bewehrungsgrades bzw. der Betonfestigkeit fir die Balken mit
S 670 Biegebewehrung gut durch ATENA abgebildet werden konnen. Das Verhalten des
Rechenmodells des Balken 4 mit Biegebewehrung aus B 500 ist soweit plausibel, da die
Lastverformungskurve derjenigen des Modells des Balken 2 bzw. der Versuchsergebnisse
des Balken 2 bis zum Beginn des FlieBens der Bewehrung folgt. Balken 2 und 4
unterscheiden sich bei gleicher Geometrie und Betonfestigkeit nur durch die
Bewehrungsgiite.

Fir alle Modelle dieser Berechnungsreihe zeigt sich, dass der Ubergang zwischen Zustand |
und Il bei einer im Vergleich zu den Versuchsergebnissen etwas hoheren Belastung erfolgt.
Eine Berechnungsreihe mit einer Parameteruntersuchung unter Herabsetzung der
Zugfestigkeit auf 75% der Ausgangszugfestigkeit zeigte keine Auswirkung auf dieses
Verhalten. Damit kann vermutet werden, dass entweder das in ATENA verwendete
Betonmodell den Ubergang zwischen Zustand | und Il nicht korrekt abbilden kann, oder dass
es bei den Versuchstragern z.B. aus einer Kombination aus Schwinden und
Schwindbehinderung durch die Bewehrung zu einem friihzeitigen Ubergang von Zustand | zu

Zustand Il fihrt.
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Verhalten des Berechnungsmodells R1 auf Elementebene und Auswertung der
Rissbreiten

Fir einen Vergleich der Rissbreiten aus Versuch und Modell wurden fir die Auswertung
diejenigen Lastschritte ermittelt, die in Balkenmitte zu den im Versuch angefahrenen
Stahlspannungen der Biegebewehrung fihren. Fir diese Lastschritte wurden daraufhin die
Rissbreiten im Element im Bereich von 90 cm um die Balkenmitte extrahiert und die die
mittlere Rissbreite je Laststufe bestimmt. Tab. 51 bis Tab. 55 zeigen die so ermittelten
mittleren Rissbreiten in Abhangigkeit der Laststufe bzw. der Stahlspannung in Balkenmitte

(gemittelt aus den letzten 5 Elementen).
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o, =100 N/mm?

o, =200 N/mm?

o, =300 N/mm?

o, =400 N/mm?

o, =500 N/mm?

o, =600 N/mm?

G =700 N/mm?
Fig. 138: Nachrechnung Balkenversuch B1
Laststufe 40 55 72 91 112 136 240
Kraft [kN] 72.0 | 104.0 | 141.1 | 183.8 | 226.4 | 264.2 | 306.2

Verformung [mm] 58 | 11.0 | 16.8 | 23.3 | 30.5 | 38.9 | 54.0
Stahlspannung | [IN/mm?2] | 98.1 | 200.7 | 299.9 | 404.2 | 506.1 | 601.2 | 702.6
Rissbreite [mm] | 0.06 | 0.12 | 0.18 | 0.25 | 0.32 | 0.40 | 0.57

Tab. 51: Balken 1 - Berechnungsreihe R1 - Ubersicht
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o, =100 N/mm?

o, =200 N/mm?

o, =300 N/mm?

o, =400 N/mm?

o, =500 N/mm?

o, =600 N/mm?

Fig. 139: Nachrechnung Balkenversuch B2

Laststufe 43 61 82 105 129 205 | 262
Kraft [kN] 113.1 | 185.3 | 266.4 | 346.8 | 422.4 | 500.2 | 526.0
Verformung [mm] 6.8 13.0 | 20.2 28.0 36.3 | 48.0 | 54.4
Stahlspannung | [N/mm?2] | 105.8 | 201.5 | 304.5 | 406.0637 | 504.0 | 604.2 | 638.5
Rissbreite [mm] 0.06 | 0.12 | 0.19 0.25 0.32 | 0.41 | 0.44
Tab. 52: Balken 2 - Berechnungsreihe R1 - Ubersicht
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o, =100 N/mm’

o, =200 N/mm?

o, =300 N/mm?

o, =400 N/mm?

o, =500 N/mm?

o, =600 N/mm?

6 =700 N/mm?
Fig. 140: Nachrechnung Balkenversuch B3
Laststufe 41 o8 75 93 117 145 | 254
Kraft [kN] 137.6 | 206.0 | 279.8 | 357.0 | 447.4 | 531.6 | 611.2

Verformung [mm] 6.2 | 12.0 | 17.9 24.1 32.3 | 41.9 | 55.9
Stahlspannung | [N/mm?] | 107.1 | 203.0 | 299.7 | 396.0 | 505.4 | 605.6 | 701.8
Rissbreite [mm] | 0.06 | 0.12 | 0.18 0.24 0.32 | 0.42 | 0.58

Tab. 53:Balken 3 - Berechnungsreihe R1 - Ubersicht
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o, =100 N/mm?

o, =200 N/mm?

o, =300 N/mm?

o, =400 N/mm?

o, =500 N/mm?

Fig. 141: Nachrechnung Balkenversuch B4

Laststufe 43 62 81 104 146 | 222
Kraft [kN] 115.4 1 190.3 | 263.2 | 343.6 | 418.4 | 458.2
Verformung [mm] 6.9 13.4 | 19.9 27.7 35.9 | 45.1
Stahlspannung | [IN/mm?] | 106.5 | 207.4 | 301.1 | 402.4 | 499.1 | 548.9
Rissbreite [mm] 0.06 | 0.13 | 0.19 0.25 0.32 | 0.41

Tab. 54: Balken 4 - Berechnungsreihe R1 - Ubersicht
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Berechnungsreihe R2

In einer zweiten Berechnungsreihe wurde in ATENA anstatt des vollkommenen Verbundes
die aus den Pull-Out Versuchen ermittelte Verbundspannung-Schlupfbeziehung angesetzt.

Die Ubrigen Parameter entsprechen denen der Berechnungsreihe R1.

Verhalten des Berechnungsmodells der Reihe R 2 auf Systemebene

Fig. 142 zeigt die Lastverformungskurven der Berechnungsreihe R2 im Vergleich zu der

Reihe R1 bzw. zu den aufbereiteten Versuchswerten.
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Fig. 142: Last-Verformungskurve der ATENA Berechnungsreihen R1 und R2 im Vergleich

Es zeigt sich, dass die Erganzung der Verbundspannungs-Schlupfbeziehung auf das

Rechenmodell keine wesentliche Auswirkung hat.

Verhalten des Berechnungsmodells R2 auf Elementebene und Auswertung der

Rissbreiten

Da die Last-Verformungskurven aus Berechnungsreihe R1 und R2 keine deutlichen
Unterschiede zeigen, wurde die Rissbreitenaufwertung analog zu R1 fiir R2 nur am Balken 1
durchgefiihrt. Tab. 55 zeigt die entsprechenden Rissbreiten von Balken 1 in Abhangigkeit der
Laststufen bzw. Stahlspannungen der Biegebewehrung.
Laststufe 40 55 72 91 112 136 240
Kraft [kN] | 71,76 |103,9 [143,02/185,24 |226,6 |265,2 |305
Verformung [mm] |57 11,0 (16,9 23,4 30,6 (38,9 |54,1
Stahlspannung | [N/mm?2] 108,6 |197,5 |293,9 |401,8 504,1 |601,2 |700,8
Rissbreite [mm] |0.06 [0,11 0,18 0,24 0,32 0,40 |0,57

Tab. 55: Balken 1 - Berechnungsreihe R2 - Ubersicht
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Berechnungsreihe R3

In der dritten Berechnungsreiche wird der Stahlspannungsverlauf der Biegebewehrung
untersucht. Dazu wird das FE-Netzmodell gegeniber der Berechnungsreihe R2 von 5cm auf
1 cm verfeinert. Die Verbundspannungs-Schlupfbeziehung bleibt in ATENA hinterlegt.
Aufgrund der erhohten Rechenzeit erfolgte die Modellrechnung in ATENA nur am Balken 1.
Verhalten des Berechnungsmodells der Reihe R 2 auf Systemebene

Fig. 143 zeigt die Lastverformungskurve fur Balken 1 im Modell R3 im Vergleich zu

Berechnungsreihe R1 und R2.
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Fig. 143: Last-Verformungskurve der Versuchsergebnisse im Vergleich mit den
Berechnungsreihen R1 bis R3

Zwar bricht das Modell aufgrund numerischer Probleme friiher ab, jedoch zeigt sich, dass
fur den Zustand | und Il das Rechenmodell R2 auch bei Netzverfeinerung auf 1 cm bestatigt

wird.

Verhalten des Berechnungsmodells R3 auf Elementebene und Auswertung der

Rissbreiten und Stahlspannungen

Fig. 144 zeigt die Stahlspannungen der Biegebewehrung Uber die Gesamtlange des
abgebildeten Balken 1 in Abhangigkeit von der gewahlten Laststufe. Die Laststufen wurden
dabei so gewahlt, dass die max. Werte in der Nahe der Balkenmitte den im Versuch

angefahrenen Spannungsstufen entsprechen.
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Fig. 144: Auswertung der Stahlspannungen der Biegebewehrung von Balken 1 liber die gesamte
abgebildete Balkenlédnge (330 Elemente)

Vergleich mit den Versuchen

Die in Fig. 138 bis Fig. 141 angegebenen Rissbreiten stellen mittlere Rissbreiten dar. Diese

kénnen nun mit den Versuchsergebnissen (siehe Tab. 42) verglichen werden. Auch hier

werden die mittleren Rissbreiten herangezogen werden.

Versuch 100 200 300 400 500 600
N/mm?2 N/mm?2 N/mm?2 N/mm?2 N/mm?2 N/mm?2
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
B-1 Wi num 0.06 0.12 0.18 0.25 0.32 0.40
Wi exp. 0,03 0,10 0,17 0,23 0,31 0,38
5.2 Wi num 0.06 0.12 0.19 0.25 0.32 0.41
Wi, exp. 0,04 0,09 0,14 0,19 0,23 0,29
5.3 W num 0.06 0.12 0.18 0.24 0.32 0.42
Wi exp. 0,05 0,09 0,15 0,22 0,25 0,30
B-4 Wi num 0.06 0.13 0.19 0.25 0.32 -
Wi exp. 0,08 0,15 0,20 0,27 0,32 -

Tab. 56: Vergleich der numerischen (W, ,um) Und der experimentellen [wm,exp_] Rissbreiten

Dabei sieht man eine sehr gute Ubereinstimmung der Ergebnisse, wobei die FE-Berechnung

die Rissbreiten tendenziell eher Gberschatzt.
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9 Bemessungsempfehlungen

Damit hochfeste Bewehrung auch in der Praxis Anwendung findet, ist eine kompakte
Ubersicht iiber die Unterschiede zu herkémmlicher Bewehrung vorteilhaft. Hier werden die
in diesem Forschungsvorhaben entwickelten Berechnungsgrundlagen zusammengefasst

und es wird auf einige Regelungen des Eurocode 2 [1] eingegangen.

9.1 Baustoff-Kennwerte (Eurocode 2, Zi. 3.2 bzw. Anhang C)

Hochfeste Bewehrung S 670 weist keine ausgepragte Streckgrenze auf. Die Flieigrenze wird
als 0.2%-Dehngrenze definiert. Die Eigenschaften der hochfesten Bewehrung sind in Tab. 57

zusammengefasst. Die Arbeitslinien sind in Fig. 145 dargestellt.

Anforderungen lt. Eigenschaft der hoch-
Eurocode 2, Anhang C | festen Bewehrung [18]
Klasse B B

Charakteristische

Eigenschaft

2 ; -
Streckgrenze fy, oder fq N/mm 400 bis 600 fozx = 670
Mindestwert von k = (f,/f,)y - >1.08 >1.10
E-Modul N/mm? 200.000 200.000
Verfestigungsmodul N/mm?2 - 2.400
Charakteristische Dehnung bei % >5 >5

Hochstlast, g

Riickbiegetest bis @ 18 mm

Biegbarkeit Biege/Riickbiegetest Biegetest bis @ 43 mm
Maximale Abweichung von der o 145 +45
Nennmasse

Ermidungsschwingbreite (fur . _

N > 2-10° Lastzyklen bei einer | N/mm? >150 fur @ <50 mm: 150

CCd S _
Obergrenze von f,J fir @2 50 mm: 120

Mindestwerte der bezogenen
Rippenflache f, i

- > 0.056 > 0.075

Tab. 57: Eigenschaften von hochfester Bewehrung

Aus Fig. 145 st ersichtlich, dass eine Berlcksichtigung der Verfestigung
(Verfestigungsmodul siehe Tab. 57] nicht erforderlich ist. Ein angenommenes ideal
plastisches Verhalten ist hinreichend genau.

Die Materialsicherheitsbeiwerte konnen gemaf3 Eurocode 2 gewahlt werden.
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Fig. 145: Arbeitslinien fir hochfeste Bewehrung

9.2 ULS-Bemessung (Eurocode 2, Zi. 2)

Die ULS-Bemessung beruht auf mechanischen Modellen und ist nicht von der Stahlgite
abhangig. Auch mit hochfester Bewehrung kann von den gleichen Annahmen wie in
Eurocode 2, Zi. 6.1 (2) ausgegangen werden:

* Ebenbleiben der Querschnitte

¢ Dehnungsgleichheit zwischen Beton und Bewehrung

e Keine Zugtragfahigkeit von Beton

e Betonarbeitslinien gemaf Eurocode 2, Zi. 3.1.7

¢ Arbeitslinien der hochfesten Bewehrung gemaf Fig. 145

9.2.1 Hochfeste Bewehrung als Langsbewehrung

Es gelten ebenfalls die gleichen Dehnungsverteilungen (siehe Fig. 146), jedoch ist die
Mindeststahldehnung zur Sicherstellung eines duktilen Verhaltens auf Grund der hoheren

Festigkeit hoher:

B 500 BSt 550 S 600 S 670
f.g | N/mm? 435 478 522 583
Eomn | %o 2.18 2.39 2.61 2.91

Tab. 58: Eigenschaften von hochfester Bewehrung

Durch die Beschrankung der zentrischen Druckstauchung von Beton auf g, bzw. &g
(ec2 ~ 2.0 %0) kann die hochfeste Bewehrung bei rein druckbeanspruchten Bauteilen nicht

voll ausgenutzt werden. Deshalb ist hier zur vollen Ausnutzung des Stahls die

Berticksichtigung von Spannungsumlagerungen zu empfehlen (siehe [18]).
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Fig. 146: Grenzen der Dehnungsverteilung im ULS [1]

Ansonsten sind keine weiteren Punkte bei der Bemessung von Bauteilen mit hochfester

Langsbewehrung zu bericksichtigen.

9.2.2 Hochfeste Bewehrung als Schubbewehrung

In diesem Forschungsvorhaben wurde die Schubbewehrung aus herkommlicher Bewehrung
eingesetzt. Es wurden auch keine Untersuchungen hinsichtlich der Eignung von hochfester
Bewehrung als Schubbewehrung durchgefihrt. Es gibt in den USA Ansatze, auch die

Biligelbewehrung aus hochfesten Stahlen auszufiihren (siehe z.B. [25]).

9.3 SLS-Bemessung

Nach Eurocode 2 sind drei verschiedene Nachweise im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit zu fihren:

¢ Spannungsnachweise

¢ Nachweise zur Begrenzung der Durchbiegung

¢ Nachweis zur Begrenzung der Rissbreiten
Im Rahmen des Forschungsprojekts wurde nur die Begrenzung der Rissbreiten naher

untersucht. Auf die anderen Nachweise auch hier nur kurz eingegangen.

9.3.1 Spannungsnachweise (Eurocode 2, Zi. 7.2)

Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit sind die Beton- und Stahlspannungen zu

begrenzen. Ein Einsatz von hoherfester Bewehrung hat keinen Einfluss auf das Verhalten
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vom Beton selbst. Somit sind die Begrenzungen der Betondruckspannungen auch beim
Einsatz von hochfester Bewehrung gemaf} Eurocode 2 durchzufihren:

Nachweis zur Begrenzung von Langsrissbildung: Gek < 0.60 - f

Berlcksichtigung von nichtlinearem Kriechen: ok < 0.45 - fiy

Der Nachweis der Stahlspannungen dient der Vermeidung von nicht akzeptabler Rissbildung
oder Verformung. Die in Eurocode 2 empfohlene Spannungsbegrenzung betragt

Csk < 0.80 - fiy

Der Eurocode 2 gilt fir Streckgrenzen von 400 < f, < 600 N/mm2. Damit ist die
Stahlspannung unter der charakteristischen Einwirkungskombination zwischen 320 < f, <
480 N/mm? zu begrenzen. Diese grofle Spanne zeigt, dass hier keine eindeutige Regelung
vorliegt. Es wird deshalb empfohlen, anstatt der Spannungsbegrenzung eine Rissbreiten-
und Durchbiegungsberechnung gemafl Eurocode 2 bzw. Kapitel 9.3.2 bzw. 9.3.3 dieses

Schlussberichts durchzufiihren.

9.3.2 Begrenzung der Rissbreiten (Eurocode 2, Zi. 7.3)

In Kapitel 6 wurden verschiedene Rissbreitenberechnungsmodelle vorgestellt und das
Modell nach Eurocode 2 entsprechend den empirischen Grundlagen aus Kapitel 4 angepasst.
Hier werden nochmals die Formeln zusammengefasst und so einfacher lesbar aufbereitet.
Die empfohlenen Werte fiir die Grenzen der Rissbreiten sind Tab. 28, Eurocode 2 bzw. den
nationalen Anhangen zu entnehmen.

Sollte es zu unwirtschaftlichen Bewehrungsmengen zur Begrenzung der Rissbreite
kommen, so kann auch eine zusatzliche Hautbewehrung herangezogen werden, um die die

Rissbreiten begrenzen zu kénnen.

Begrenzung der Rissbreite durch direkte Berechnung

Die einzige Anpassung gegeniiber dem Modell nach Eurocode 2 bezieht sich auf den Faktor
ky. Dieser wird hier in Abhangigkeit der Rissbreite angegeben. Der Wert nach Eurocode 2 mit
kj = 0.8 liegt jedoch auf der sicheren Seite. So konnen herkdmmliche
Berechnungsprogramme durchaus zur Begrenzung der Rissbreite eingesetzt werden.

Die charakteristische Rissbreite wird mit folgender Beziehung ermittelt:

Wk = Srmax (Esm - Scm) (6-1)
Dabei wird die Differenz der Dehnungen wie folgt berechnet:

fct,eff
k¢ '_,0 off : (1 +a,- pp,eff) e (6-2)
Esm — Eem = L. > 0.6 —
sm E, E,

Os —
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Dabei ist

s Spannung in der Zugbewehrung unter Annahme eines gerissenen
Querschnitts

e -+ Verhaltnis der E-Moduli

Pp.eff Effektiver Bewehrungsgrad

Kt Faktor zur Berlcksichtigung der Dauer der Lasteinwirkung

ki = 0.6 bei kurzzeitiger Lasteinwirkung
ki = 0.4 bei langfristiger Lasteinwirkung

Der maximale Rissabstand darf fur Stabe mit einem ausreichend geringem Stababstand

<5- (c + Q)/z) wie folgt ermittelt werden:

Srmax = ks e+ ki ko ka0, (6-4)
Dabei ist
@ ... Stabdurchmesser; werden in einem Querschnitt verschiedene
Stabdurchmesser verwendet, ist in der Regel ein Ersatzdurchmesser zu
verwenden. Bei n; Stdben mit dem Durchmesser @; und n, Staben mit dem
Durchmesser @, betragt der Ersatzdurchmesser:
0, =" Ot ne 0 (65
C Betondeckung der Langsbewehrung
ki Beiwert zur Berlcksichtigung der Verbundeigenschaften der Bewehrung
wy [mm] 0.1 0.2 0.3
ki 0.7 0.6 0.5
Tab. 59: k; in Abhangigkeit von wy
ks Beiwert zur Bericksichtigung der Dehnungsverteilung
k, = 0.5 fur Biegung
ky = 1.0 fur reinen Zug
ky, = (&1 + 82)/281 bei auBermittigem Zug, wobei &) ¢,
Ks w34
K4 0.425

Wenn der Abstand der Stabe den oben angegebenen Wert Ubersteigt, so sieht der Eurocode
2 [1] folgenden maximalen Rissabstand vor:

Srmax = 1.3+ (h —x) (6-6)
Dies ist auch gleichzeitig der obere Grenzwert des Rissabstandes.
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Begrenzung der Rissbreite ohne direkte Berechnung

Die Tabellen zur Begrenzung der Rissbreite ohne direkte Berechnung basieren auf dem
Modell nach direkter Berechnung. Beispielhaft werden die Grenzdurchmesser des Eurocode

2 (Tabelle 7.2, siehe auch Tab. 29) entsprechend modifiziert in Tab. 60 angegeben.

Stahlspannung Grenzdurchmesser der Stabe [mm]
[N/mm?] we=0.4mm | we=03mm | w,=0.2mm
160 57.5 43 35
200 43 35 25
240 35 30 18
280 30 25
320 25 18
360 22
400 18
450
Die Werte der Tabelle basieren auf den folgenden Annahmen:
¢ = Min(25 mm; @); feerr. = 2.9 N/mm?2; he = 0.5; (h-d) = (c+@4/2]; k; aus Fig. 83;
k,=0.5;k.=0.4;k=1.0;k;=04;k'=1.0

Tab. 60: Grenzdurchmesser bei Betonstdhlen zur Begrenzung der Rissbreite

9.3.3 Begrenzung der Durchbiegung (Eurocode 2, Zi. 7.4)

Fir die Begrenzung der Durchbiegung bietet der Eurocode 2 ebenso wie zur Begrenzung der
Rissbreite zwei Methoden an:

¢ Nachweis mit direkter Berechnung

* Nachweis ohne direkte Berechnung
Der Nachweis mit direkter Berechnung ist ein rein mechanisches Modell. Der Verbund
zwischen Stahl und Beton geht nur bei der Bertcksichtigung des Tension-Stiffning-Effekts
(Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen] ein. Dieser Effekt ist jedoch fiir hochfeste
Bewehrung ahnlich wie fir herkmmliche Bewehrung (siehe Kapitel 6). Somit ist hier keine
Anpassung notwendig.
Durch die geringere erforderliche Stahlflache bei gleicher Belastung ergibt sich jedoch eine
geringere Steifigkeit bei Verwendung von hochfester Bewehrung. Deshalb sind die
Grundwerte der Biegeschlankheit gemall Eurocode 2, Tabelle 7.4 anzupassen. Im Folgenden
werden die Werte fur einen frei drehbar gelagerten Einfeldtrager genannt.
Dabei ist zu unterscheiden, ob man vom gleichen Bewehrungsgrad oder von der gleichen
Tragfahigkeit spricht. Eurocode 2, Tabelle 7.4 unterscheidet zwischen hoher und geringer
Betonbeanspruchung in Abhangigkeit vom Bewehrungsgrad:

e Beton hoch beansprucht:  p=1.5%

e Beton gering beansprucht: p=0.5%
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In Tab. 61 werden die Grenzschlankheiten fir den gelenkig gelagerten Einfeldtrager
angegeben und die Tragfahigkeit im ULS verglichen. Dabei werden die Annahmen nach
Eurocode 2 herangezogen und als herkommliche Bewehrung wird B 500 angesetzt. Die
Tragfahigkeit wird auf den hoch beanspruchten Querschnitt mit herkommlicher Bewehrung

bezogen.

B 500 S 670 S 670
p Mqq l/d p Mqg l/d P Myq l/d
Beton hoch beansprucht | 1.5% | 100% 14 1.5% 128% 1M1 11.12%| 100% 12
Beton gering beansprucht | 0.5% | 100% 20 0.5% 130% 16 10.37%| 100% 18

Stahlgiite

Tab. 61: Indirekte Begrenzung der Durchbiegung

In Tab. 61 ist ersichtlich, dass bei hoherer Belastung (gleichem Bewehrungsgrad), die

Differenz der zulassigen Schlankheiten grof3er ist, als bei gleicher Belastung.

9.4  Weitere Festlegungen

Fur eine vollstandige Bemessung fir den Einsatz von hochfester Bewehrung in allen
Bereichen des konstruktiven Stahlbetonbaus sind noch weitere Festlegungen notwendig.
Diese beziehen sich vor allem auf

e die Rotationsfahigkeit (z.B. nach Eurocode 2, Zi. 5.6 [1]),

» die Bemessung von Diskontinuitdtsbereichen (z.B. Rahmenecken) und

* die Konstruktionsregeln wie Biegbarkeit, Schweissbarkeit, usw.

Fur die Rotationsfahigkeit und die Bemessung von Diskontinuitatsbereichen sind noch
weitere Untersuchungen notwendig. In den vorliegenden Zulassungen fir hochfeste
Bewehrung gibt es bereits gewisse Festlegungen fiir Konstruktionsregeln (z.B. Biegbarkeit
und Schweissbarkeit), jedoch sind auch hier noch weitere Untersuchungen, vor allem in

Bezug auf die Ubergreifungslingen usw. erforderlich.
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10 Zusammenfassung und Ausblick

Die Forschung im Bereich des konstruktiven Betonbaus hat sich in den letzten Jahren nur
auf hoherfeste Betone sowie nicht-metallische Bewehrungen konzentriert. Die Erhohung der
Tragfahigkeit von Biegebauteilen hangt jedoch nur in geringem Maf} von der Betonglte ab
und ist vorwiegend auf die Bewehrung zurtickzufihren.

Die Erhohung der eingelegten Bewehrungsflache ist eine Maglichkeit, die Tragfahigkeit zu
steigern. Dabei stoft man aber bald an geometrische und ausfiihrungstechnische Grenzen.
Eine zweite Moglichkeit die Tragfahigkeit zu steigern, ist die Erhohung der Stahlgtite.

Beim Einsatz von hochfesten Stahlen im Stahlbetonbau sind Randbedingungen zu beachten,
um die Anforderungen an Sicherheit, Qualitat und Dauerhaftigkeit zu gewahrleisten. Dabei
gilt besonderes Augenmerk der Stahlqualitat und der Rippengeometrie. Es ist sicher zu
stellen, dass eine ausreichende Duktilitat, gutmitiges Verhalten gegeniber
Oberflachenkorrosion und gutes Verbundverhalten gegeben sind. Neue Bewehrungsstahle,
die diesen Anforderungen geniigen, gibt es bereits am Markt, jedoch wurde bisher keine
ausreichende Forschung mit diesen Stahlen durchgefiihrt.

In diesem Projekt wurden Grundlagen fir den Einsatz von hoher- und hochfesten
Bewehrungsstahlen entwickelt. Dazu wurden mittels Pull-Out-Versuchen
Verbundspannung-Schlupf-Kurven empirisch ermittelt. Daraus wurde ein Verbundgesetz
abgeleitet und damit wurde die Berechnung der Rissbreite gemaf3 Eurocode 2 modifiziert.
Die dem Eurocode 2 zu Grunde liegenden Verbundgesetze sind im Vergleich zu den
durchgefiihrten Versuchen auf der konservativen Seite. Das hier entwickelte Verbundgesetz
bildet das tatsachliche Verhalten besser ab. Daraus resultiert auch eine geringflgige
Anderung des Modells zur Begrenzung der Rissbreiten. Diese Anpassung erfolgt nur beim
Faktor zur Berlcksichtigung des Verbundverhaltens k;.

Aus den im Rahmen dieses Forschungsvorhabens und auch aus vorangegangenen Pull-Out-
Versuchen st zu sehen, dass bei grofBeren Stabdurchmessern ublicherweise
Sprengversagen auftritt. Deshalb wurde versucht, mittels FE-Berechnung dieses Phanomen
numerisch zu begrinden. Dies war nicht moglich. Die numerischen Ergebnisse haben
gezeigt, dass unabhangig vom Durchmesser der Bewehrung lokal die gleichen
Zugspannungen auftreten.

Zusammenfassend konnen die anfangs gestellten Fragen wie folgt beantwortet werden:

Bei der hochfesten Bewehrung S 670 hat die Rippenlage einen Einfluss auf die
Verbundfestigkeit. Geht man von der unginstigsten Lage der Rippen aus, so sind die
erreichbaren Verbundfestigkeiten mit denen von herkommlicher Bewehrung zu vergleichen.

Es zeigt sich trotz der deutlich groBeren bezogenen Rippenflache keine hohere maximale
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Verbundspannung. Wohingegen bei vergleichbarer Rippengeometrie und hoherer bezogener
Rippenflache (B 500 vs. S 600) sehr wohl eine Steigerung der Verbundspannung erkennbar
ist.

Die Verbundspannung-Schlupf-Beziehung fir hochfeste Bewehrung kann jedoch gegenulber
der dem Eurocode 2 zugrunde liegenden angepasst werden. Dies bedeutet einen steiferen
Verbund und geringfligig hohere Verbundwerte bei gleichem Schlupf im Vergleich zu
herkommlicher Bewehrung.

Bei den Pull-Out-Versuchen war unabhangig von der Betondeckung immer Sprengversagen
mafigebend. Dies zeigt, dass die Versuche in Anlehnung an RILEM [24] nur bedingt fir die
eingesetzten Stabdurchmesser und Rippengeometrien geeignet sind.

Bei den durchgefiihrten Balkenversuchen wurde eine Betondeckung gleich dem einfachen
Stabdurchmesser ausgefiihrt. Dies entspricht auch den Regelungen des Eurocode 2. Dabei
waren keine auflergewohnlichen Langsrisse zufolge der Lasteinleitung zu erkennen.
Deshalb kann auch fir hochfeste Bewehrung diese Regelung angewandt werden.

Das in Eurocode 2 angegebene Modell zur Beschrankung der Rissbreite kann fir hochfeste
Bewehrung modifiziert werden, was zu groferen erlaubten Stabdurchmessern (bei der
indirekten Rissbreitenbeschrankung) bzw. geringeren Rissbreiten (bei der direkten
Berechnung] fihrt. Die Anpassung erfolgt Uber den Parameter k;, der die
Verbundeigenschaften des Bewehrungsstahls bericksichtigt. Hier kann aber auch die
Regelung des Eurocode 2 auf der sicheren Seite liegend beibehalten werden.

Die durchgefiihrten Versuche haben die Verwendbarkeit von hochfester Bewehrung S 670 fir
einfeldrige Biegebauteile gezeigt. Eine Untersuchung hinsichtlich der Rotationsfahigkeit
sowie der Giltigkeit der Momentenumlagerung war damit nicht maglich. Durch die
ausreichende Duktilitat der Bewehrung (S 670 entspricht der Duktilitdtsklasse B geman

Eurocode 2) ist davon auszugehen, dass auch die Rotationsfahigkeit gegeben ist.

Dieses Forschungsvorhaben hat nun die Grundlagen fir die Verwendung von hochfester
Bewehrung in Biegebauteilen geschaffen. Es sind aber noch einige Fragestellungen offen.

Weiterer Forschungsbedarf besteht hinsichtlich UbergreifungsstéBen. Es wurde im diesem
Projekt gezeigt, dass der Verbund von herkommlicher und hochfester Bewehrung
vergleichbar ist. Die zu Ubertragende Spannung ist jedoch um bis zu 34% hoher. Somit sind
die Ubergreifungslingen des Eurocode 2 in Frage zu stellen. Gleichzeitig sind auch die
angegebenen Maximalabstande der zu Gbergreifenden Stabe, die Mindestabstande der Stof3e

sowie eine erforderliche Verbundsicherungsbewehrung neu zu bewerten.
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Weiterer Forschungsbedarf ist auch im Bereich des Verhaltens von hochfester Bewehrung
als Schubbewehrung bzw. bei Rahmenecken gegeben. Wie wirkt sich ein ,weiches Zugglied”
auf die Schub- bzw. Rahmentragfahigkeit aus?

Neben diesem, auf hochfeste Bewehrung bezogenen Forschungsbedarf hat sich bei der
numerischen Modellierung der Versuche gezeigt, dass auch im Bereich der Finiten Elemente
Methode noch grofler Forschungsbedarf besteht. Globale Modelle wie das Verhalten eines
Balkens lassen sich gut und zielsicher berechnen. Jedoch je spezieller und je detaillierter
die Fragestellung lautet, desto schwerer konnen Modelle erstellt werden. Vor allem der
Bereich des verschieblichen Verbundes sowie das nichtlineare, inhomogene
Materialverhalten von Beton sind nicht zufriedenstellend in den FE-Programmen
implementiert. So konnen ,.einfache” Probleme, wie die Modellierung eines Pull-Out- oder

eines Dehnkorperversuchs nicht gelost werden.
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Anhang
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Werkszeugnisse der verwendeten Stahle
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Fig. 147: 3.1-Werkszeugnis herkdmmliche Bewehrung B 500
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Fig. 148: 3.1-Werkszeugnis héherfeste Bewehrung S 600
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Fig. 149: 3.1-Werkszeugnis hochfeste Bewehrung S 670 (@18, Pull-Outversuche)
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Fig. 150: 3.1-Werkszeugnis hochfeste Bewehrung S 670 (@25, Pull-Outversuche)
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Fig. 151: 3.1-Werkszeugnis hochfeste Bewehrung S 670 (@35, Pull-Outversuche)

IMB / SAH Dez. 2013 Seite 163



Hochfeste Bewehrung im Stahlbetonbau

Fig. 152: 3.1-Werkszeugnis hochfeste Bewehrung S 670 (@18, Dehnkérperversuche)
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Fig. 153: 3.1-Werkszeugnis hochfeste Bewehrung S 670 (@22, Dehnkérperversuche)
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Fig. 154: 3.1-Werkszeugnis hochfeste Bewehrung S 670 (@25, Dehnkérperversuche)
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Fig. 155: 3.1-Werkszeugnis hochfeste Bewehrung S 670 (@35, Dehnkérperversuche)
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Fig. 156: 3.1-Werkszeugnis hochfeste Bewehrung S 670 (025, Balkenversuche)
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12.2 Pull-Outversuche
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Fig. 159: PO-3 Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung:
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Fig. 173: PO-17 Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung:
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Fig. 174: PO-18 Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung:
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Nach dem Pullout-Versuch gemessene Rissbreiten

Versagen | Rissbreite | Mittelwert Versagen | Rissbreite | Mittelwert
Versuch Versuch
[-] [mm] [mm] [-] [mm] [mm]

PO-1.1 S 0,20 P0O-12.1 S
PO-1.2 S 0,10 0,15 P0-12.2 S 0,10
PO-1.3 S 0,15 P0-12.3 S 0,10
PO-2.1 S 0,35 P0O-13.1 S 0,60
P0-2.2 S 0,35 0,32 P0-13.2 S 0,70 0,60
P0-2.3 S 0,25 P0-13.3 S 0,50
P0O-3.1 S 0,10 PO-14.1 S 1,20
P0-3.2 S 0,10 0,10 P0O-14.2 S 0,30 0,63
P0-3.3 S 0,10 P0O-14.3 S 0,40
PO-4.1 S 0,10 PO-15.1 S 0,20
PO-4.2 S 0,10 0,10 P0O-15.2 S 0,20 0,18
P0-4.3 S 0,10 P0O-15.3 S 0,15
PO-5.1 S 0,10 P0O-16.1 S 0,10
P0-5.2 S 0,25 0,20 P0O-16.2 S 0,10 0,10
P0O-5.3 S 0,25 P0O-16.3 S 0,10
P0-6.1 S 0,50 P0O-17.1 \Y -
P0-6.2 S 0,60 0,55 P0O-17.2 \Y - -
P0-6.3 S* - P0O-17.3 v -
PO-7.1 S 1,60 P0-18.1 S 1,40
P0O-7.2 S 0,75 1,12 P0-18.2 S 1,40 1,53
P0O-7.3 S 1,00 P0-18.3 S 1,80
P0-8.1 S* - P0O-19.1 S 0,90
P0-8.2 S* - - P0-19.2 S 0,80 0,87
P0-8.3 S* - P0-19.3 S 0,90
P0O-9.1 S* - P0O-20.1 v -
P0-9.2 S* - 2,00 P0-20.2 \Y - -
P0-9.3 S 2,00 P0-20.3 \Y -
P0O-10.1 v - P0O-21.1 S 0,25
P0-10.2 v - - P0-21.2 S 0,20 0,25
P0O-10.3 \Y - P0O-21.3 S 0,30
PO-11.1 S 0,35 P0-22.1 S
P0O-11.2 S* - 0,35 P0-22.2 S 0,50 0,60
PO-11.3 S 0,35 P0-22.3 S 0,70

S Spaltversagen

S* Sprengversagen

\Y Verbundversagen
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12.3 Anhang Dehnkdérperversuche

12.3.1 Zeichnungen
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12.3.2 Rissbilder

DK-0 DK-1

Rissbilder: Rissbilder:

vorne hinten rechts links vorne hinten rechts links
DK-2 DK-3

Rissbilder: Rissbilder:

vorne hinten rechts links vorne hinten rechts links
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DK-4 DK-5

Rissbilder: Rissbilder:

vorne hinten rechts links vorne hinten rechts links
DK-6 DK-7

Rissbilder: Rissbilder:

vorne hinten rechts links vorne hinten rechts links
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DK-8 DK-9

Rissbilder: Rissbilder:

vorne hinten rechts links vorne hinten rechts links
DK-10 DK-11

Rissbilder: Rissbilder:

vorne hinten rechts links vorne hinten rechts links
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12.3.4 Rissbreiten und Rissabstande

Versuch | F [[kN] 196 393 589 589 786 932 1178 1375
@ |[N/mm?| 100 200 300 300 400 500 600 700
am | lem] 24,40 | 19,78 | 17,82 17,82 17,82 17,82 17,09 17,09
amax | [cm] 25,30 | 25,30 | 25,30 25,30 25,30 25,30 25,30 25,30
amin | [cm] 23,20 | 14,10 | 8,60 8,60 8,60 8,60 8,20 8,20
oKD W | [mm] 0,09 | 0,10 0,15 0,16 0,20 0,19 0,42 0,67
Wmax | [mm] 0,10 | 0,15 0,20 0,20 0,30 0,35 0,65 1,00
Wose, | [mm] 0,10 | 0,14 0,20 0,20 0,27 0,31 0,62 0,97
F | [kNI] 196 393 589 589 786 932 1178 1280
@ [IN/mm2]| 100 200 300 300 400 500 600 650
am | lem] 24,96 | 18,67 | 14,51 14,51 13,93 13,93 13,93 13,93
amax | lcm] 33,50 | 26,00 | 23,00 23,00 23,00 23,00 23,00 23,00
DK amin | [cm] 18,50 | 7,50 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
W | [mm] 0,05 | 0,09 0,12 0,12 0,16 0,18 0,25 0,30
Wmayx | [mm] 0,05 | 0,15 0,20 0,20 0,30 0,35 0,50 0,60
Wose, | [mm] 0,05 | 0,12 0,16 0,17 0,23 0,30 0,39 0,47
F | [kN] 196 393 589 589 786 932 1178 1375
@ [IN/mm2]| 100 200 300 300 400 500 600 700
am |lcml] 29,51 | 15,45 | 15,45 15,45 15,45 15,45 15,45 15,45
amax | lcm] 30,90 | 22,40 | 22,40 22,40 22,40 22,40 22,40 22,40
0K_ amin | [cm] 28,50 | 8,50 8,50 8,50 8,50 8,50 8,50 8,50
Wn | [mm] 0,05 | 0,08 0,13 0,12 0,20 0,28 0,40 0,68
Wmay | [mm] 0,05 | 0,15 0,20 0,20 0,30 0,40 0,65 0,95
Wosy, | [mm] 0,05 | 0,11 0,17 0,16 0,25 0,33 0,52 0,86
F | [kNI] 196 393 589 589 786 885,00 | 981,00 | 1080,00
@ [IN/mm?]| 100 200 300 300 400 450 500 550
am |lcml] 25,08 | 15,83 | 15,83 15,83 15,83 15,83 15,83
amax | [cm] 33,00 | 23,50 | 23,50 23,50 23,50 23,50 23,50 23,50
0K_3 amin | [cm] 12,50 | 7,50 7,50 7,50 7,50 7,50 7,50 7,50
W | [mm] 0,05 | 0,07 0,11 0,12 0,17 0,21 0,24 0,31
Wax | [mm] 0,05 | 0,10 0,20 0,20 0,35 0,40 0,50 0,60
Wose, | [mm] 0,05 | 0,09 0,15 0,15 0,23 0,27 0,33 0,40
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F | [kN] 196 393 589 589 786 884,00 | 981,00 | 1080,00
@ |[N/mm?| 100 200 300 300 400 450 500 550
am |lcml] 22,85 [ 17,11 | 17,11 17,11 17,11 17,11 17,11 17,11
amax | [cm] 31,00 | 24,00 | 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00
K4 amin | lcml] 15,50 | 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00
Wn | [mm] 0,05 0,09 0,15 0,17 0,21 0,25 0,29 0,33
Wmay | [mm] 0,05 0,15 0,25 0,25 0,35 0,40 0,45 0,50
Wosy, | [mm] 0,05 0,12 0,20 0,21 0,29 0,33 0,37 0,42
F | [kN] 196 393 589 589 786 982 1178 1280
@ |[N/mm2| 100 200 300 300 400 500 600 700
am | lem] 23,02 | 14,28 | 14,36 14,36 14,36 14,31 14,48 14,48
amax | lcm] 30,50 | 17,00 | 17,50 17,50 17,50 17,50 18,00 18,00
K5 amin | [cm] 11,00 | 11,00 | 11,00 11,00 11,00 11,00 11,00 11,00
Wn | [mm] 0,05 0,06 0,10 0,10 0,14 0,19 0,25 0,64
Wimax | [mm] 0,05 0,10 0,20 0,15 0,20 0,25 0,35 1,80
Wosg, | [mm] 0,05 0,08 0,14 0,14 0,18 0,22 0,33 1,30
F | [kNI] 196 393 589 589 786 932 1178 1375
@ [IN/mm2]| 100 200 300 300 400 500 600 700
am |lcml] 23,59 | 15,93 | 15,93 13,63 13,63 13,54 13,54
amax | lcm] 41,50 | 30,00 | 30,00 27,00 27,00 27,00 27,00
DKo amin | [cm] 4,00 | 3,00 3,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Wn | [mm] 0,04 | 0,05 0,08 0,08 0,10 0,20 0,26
Wmay | [mm] 0,50 0,20 0,35 0,35 0,35 0,55 0,65
Wose, | [mm] 0,13 0,12 0,20 0,22 0,25 0,40 0,50
F | [kN] 196 393 589 589 786 932 1178 1375
@ |[N/mm?]| 100 200 300 300 400 500 600 700
am |lcml] 30,20 | 20,48 | 17,32 17,75 16,80 15,85 15,85 15,53
amax | lcm] 59,90 | 35,70 | 28,70 28,70 28,70 28,70 28,70 28,70
K7 amin | [cm] 19,30 | 12,00 7,10 7,10 7,10 7,10 7,10 7,10
Wn | [mm] 0,07 0,14 0,21 0,20 0,28 0,33 0,43 0,53
Wiax | [mm] 0,15 0,35 0,55 0,60 0,80 1,00 1,25 1,50
Wosy, | [mm] 0,09 0,21 0,33 0,33 0,46 0,58 0,73 0,92
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F | [kN] 102,00 | 204,00 | 305,00 | 305,00 | 407,00 | 509,00 | 611,00 | 713,00
@ |[N/mm?| 100 200 300 300 400 500 600 700
am |lcml] 18,43 | 13,94 | 11,90 11,90 11,28 10,97 10,54 10,16
amax | [cm] 30,60 | 26,40 | 26,40 26,40 26,40 26,40 19,80 17,20
K8 amin | lcml] 8,70 9,50 5,50 5,50 5,10 5,10 5,10 3,90
Wn | [mm] 0,02 0,05 0,08 0,08 0,13 0,18 0,24 0,35
Wmay | [mm] 0,10 0,15 0,20 0,20 0,30 0,45 0,50 0,80
Wosy, | [mm] 0,04 | 0,09 0,16 0,14 0,24 0,30 0,40 0,98
F | [kN] 385,00 | 770,00 | 1155,00 | 1155,00 | 1539,00 | 1924,00 | 2309,00
@ |[N/mm2| 100 200 300 300 400 500 600
am | lem] 38,11 | 35,89 | 21,36 21,36 21,36 21,43 20,58
amax | lcm] 44,70 | 44,70 | 31,90 31,90 31,90 31,90 29,60
K9 amin | [cm] 30,30 | 25,10 | 10,80 10,80 10,80 10,80 10,00
Wn | [mm] 0,07 0,20 0,18 0,18 0,27 0,38 0,43
Wimax | [mm] 0,15 0,30 0,40 0,40 0,55 0,70 0,90
Wosg, | [mm] 0,08 0,25 0,32 0,32 0,41 0,57 0,68
F | [kNI] 196 393 589 589 786 932 1178 1375
@ [IN/mm2]| 100 200 300 300 400 500 600 700
am |lcml] 24,19 | 16,94 | 16,94 16,94 16,94 16,94 15,78 15,78
amax | lcm] 36,00 | 27,00 | 27,00 27,00 27,00 27,00 27,00 27,00
DK-10 amin | [cm] 18,00 | 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Wn | [mm] 0,07 0,13 0,17 0,18 0,28 0,38 0,44 0,52
Wmay | [mm] 0,10 0,25 0,35 0,35 0,60 0,75 0,75 0,85
Wose, | [mm] 0,09 0,18 0,26 0,27 0,43 0,57 0,66 0,74
F | [kN] 196 393 589 589 786 932 1178 1375
@ |[N/mm?]| 100 200 300 300 400 500 600 700
am |lcml] 21,44 | 21,44 20,18 17,66 17,66 17,66 17,66
amax | lcm] 27,00 | 27,00 27,00 26,00 26,00 26,00 26,00
DK amin | [cm] 16,00 | 16,00 13,00 6,50 6,50 6,50 6,50
Wn | [mm] 0,13 0,21 0,21 0,24 0,30 0,40 0,91
Wiax | [mm] 0,20 0,35 0,35 0,45 0,60 0,70 0,95
Wosy, | [mm] 0,16 0,27 0,26 0,37 0,47 0,60 0,76
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F | [kN] 196 393 589 589 786 932 1178 1375
@ |[N/mm?| 100 200 300 300 400 500 600 700
am |lcml] 20,08 | 14,25 | 14,25 14,25 13,92 13,65 13,32 13,32
amax | [cm] 32,50 | 21,60 | 21,60 21,60 21,60 21,60 19,60 19,60
OK_12 amin | lcml] 6,10 6,10 6,10 6,10 6,10 6,10 5,30 5,30
Wn | [mm] 0,03 0,07 0,12 0,13 0,18 0,24 0,30 0,40
Wmay | [mm] 0,10 0,20 0,25 0,30 0,35 0,50 0,55 0,75
Wosy, | [mm] 0,05 0,11 0,18 0,20 0,27 0,35 0,42 0,99
F | [kN] 152,00 | 304,00 | 465,00 | 465,00 | 608,00 | 760,00 | 912,00 | 1064,00
@ |[N/mm2| 100 200 300 300 400 500 600 700
am | lem] 20,06 | 15,45 | 15,45 15,00 15,00 14,44 14,44 14,22
amax | lcm] 47,80 | 21,10 | 21,10 20,90 20,90 20,90 20,90 20,90
OK13 amin | [cm] 5,20 5,20 5,20 5,20 5,20 5,20 5,20 5,20

Wn | [mm] 0,02 0,06 0,11 0,13 0,20 0,25 0,40 0,53
Wax | [mim] 0,05 0,20 0,30 0,35 0,40 0,50 0,85 1,00
Wosg, | [mm] 0,03 0,10 0,19 0,21 0,30 0,38 0,61 0,79
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12.4 Anhang Biegeversuche

12.4.1 Rissbreiten und Rissabstande

Hochfeste Bewehrung im Stahlbetonbau

Versuch 100 200 300 400 500 600
N/mm?2 N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?2 N/mm?2
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
am 42,8 20,7 17,9 17,9 15,8 15,8
5.1 W 0,03 0,10 0,17 0,23 0,31 0,38
Winax 0,05 0,20 0,30 0,45 0,60 0,65
Wys 0,03 0,18 0,29 0,40 0,53 0,63
am 15,9 14,9 14,9 14,9 14,9 14,9
5.2 W 0,04 0,09 0,14 0,19 0,23 0,29
Winax 0,15 0,25 0,35 0,50 0,60 0,60
Wys 0,11 0,20 0,28 0,40 0,46 0,54
am 27,8 14,4 13,9 13,9 13,9 13,9
5.3 W 0,05 0,09 0,15 0,22 0,25 0,30
Winax 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
Wos 0,08 0,20 0,28 0,37 0,44 0,58
am 23,3 18,3 17,4 17,4 17,4
B-4 W 0,08 0,15 0,20 0,27 0,32
Winax 0,10 0,30 0,40 0,60 0,70
Wos 0,10 0,28 0,37 0,60 0,67
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12.4.2Versuch BBR-B1

Bewehrungsplan
L 2,00 y 2,00 . 2,00 :
0,05, | 11Pos(3)@10/20cm _ 0,25| 025 11Pos{3)@10/20cm | . 0.05
Bligelschlésser versetzt ] | . ] Bligelschlésser versetzt
anordnen 2010 Pos(2) ¢ A anordnen
i

0,50
055 |

1812 Pos(@)” & 2595 Pos(1) c=5om LA 1012 Pos(@) A& g
- o
0,30} 10.30
! 6,00 !

6,60 (m]

Messtechnik

Durchbiegung und Stahldehnung
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Rissbilder (Vorderseite)

6s= 100 N/mm?

A A
6= 200 N/mm?

6s =300 N/mm?

6= 400 N/mm?

o5 =500 N/mm?

os= 600 N/mm?
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Rissbilder (Riickseite)

os= 100 N/mm?

65 =200 N/mm?

os =300 N/mm?

6= 400 N/mm?

o.=500 N/mm?2

.= 600 N/mm?2
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12.4.3Versuch BBR-B2

Bewehrungsplan

Messtechnik

Durchbiegung und Stahldehnung
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Rissbilder (Vorderseite)

os= 100 N/mm?

65 =200 N/mm?

.= 300 N/mm?2

6= 400 N/mm?

os=500 N/mm?

.= 600 N/mm?2
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Rissbilder (Riickseite)

6s= 100 N/mm?

6= 200 N/mm?

6s =300 N/mm?

6= 400 N/mm?

o.=500 N/mm?2

os= 600 N/mm?
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12.4.4Versuch BBR-B3

Bewehrungsplan

Messtechnik

Durchbiegung und Stahldehnung
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Rissbilder (Vorderseite)

6s= 100 N/mm?

6= 200 N/mm?

6s =300 N/mm?

6= 400 N/mm?

o.=500 N/mm?2

os= 600 N/mm?
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Rissbilder (Riickseite)

6s= 100 N/mm?

6= 200 N/mm?

6s =300 N/mm?

6= 400 N/mm?

o.=500 N/mm?2

os= 600 N/mm?
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12.4.5Versuch BBR-B4

Bewehrungsplan

Messtechnik

Durchbiegung und Stahldehnung
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Rissbilder (Vorderseite)

6s= 100 N/mm?

6= 200 N/mm?

6s =300 N/mm?

6= 400 N/mm?
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Rissbilder (Riickseite)

6s= 100 N/mm?

6= 200 N/mm?

6s =300 N/mm?

6= 400 N/mm?
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