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1 Einleitung

Die Verwendung von selbstverdichtendem Beton (SVB) fur Spannbetonfertigteile stellt unter
wirtschaftlichen, technischen und asthetischen Gesichtspunkten eine Weiterentwicklung der
Betonbauweise dar. Auf Grund seines héheren Mehlkorngehalts und seiner Viskositat ver-
fugt SVB Uber eine andere Mikrostruktur als Normalbeton, was die Kontaktzone zwischen
Matrix und Litzen beeinflusst. Wahrend der Elastizitdtsmodul von SVB kleiner ist als der von
Normalbeton, ist die Zugfestigkeit groRer. Der hohe Mehlkorngehalt beeinflusst darlber hin-
aus das Querkrafttragverhalten. Die ginstige Wirkung der Rissverzahnung nach Schubriss-
bildung, die eine Kraftlibertragung Uber die Rissufer hinweg erméglicht, ist bei selbstverdich-
tendem Beton nicht so stark ausgepragt.

Das Verbundverhalten von Spannstahlen, insbesondere Litzen, in SVB wird daher in der
aktuellen Literatur kontrovers diskutiert und die Bemessungsregeln fur die Verbundfestigkeit
von herkdmmlichem Beton kénnen nicht direkt fir SVB lGbernommen werden. Auch bei der
Querkraftbemessung stellt sich die Frage, ob die fur Normalbeton gultigen Ansatze anwend-
bar sind.

Zur Klarung der offenen Fragestellungen wurden neben theoretischen Untersuchungen
144 Ausziehversuche an Betonwirfeln, 5 Spannkrafteinleitungsversuche sowie 4 Balken-
versuche zur Verbundverankerung und 4 Querkraftversuche durchgefuhrt. Die Untersuchun-
gen, die sich auf drei Betone konzentrierten (Mehlkorntyp mit Flugasche, Mehlkorntyp mit
Kalksteinmehl, Kombinationstyp mit Stabilisator und Flugasche), und deren wesentliche Er-
gebnisse werden im Folgenden erlautert.

2 Verbund von Vorspannlitzen

Die Kraftubertragung zwischen Stahl und Beton wird durch die drei grundlegenden Mecha-
nismen Haftung, Scherwiderstand sowie Reibung beschrieben. Die drei flir Betonstahl be-
schriebenen Verbundmechanismen kénnen grundsatzlich auch auf Litzen Ubertragen wer-
den, wobei angenommen wird, dass die Kraftibertragung vorrangig durch den Reibungs-
und Haftverbund erfolgt.

Hoyer [1] fand heraus, dass zwischen vorgespanntem Stahl und umhillendem Beton ein
Querdruck erzeugt wird. Aus der Langsdehnung einer Litze beim Vorspannen resultiert eine
Abnahme des Durchmessers. Bei der Spannkrafteinleitung dehnt sich die Litze wieder in
Querrichtung aus. Da der erhartete Beton dieser Ausdehnung entgegenwirkt, entstehen
Querspannungen in der Kontaktfliche. Weitere Untersuchungen zur Verbundverankerung
von Litzen, z.B. [2][3] sowie eigene Arbeiten ergaben, dass sich die Verbundfestigkeit von
vorgespannten Litzen aus drei Hauptanteilen zusammensetzt,

e einem konstanten Anteil,
e einem spannungsabhangigen Anteil und
e einem schlupfabhangigen Anteil.

Der konstante Anteil des Verbunds besteht im wesentlichen aus Haft- und Reibungsverbund.
Der spannungsabhangige Anteil resultiert aus einer zusatzlichen Reibung infolge des Quer-
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drucks zwischen Stahl und Beton (Hoyer-Effekt). Wegen der speziellen Schraubengeometrie
der Litzen und der Verzahnungswirkung hangt der Verbundwiderstand auch vom Schlupf ab
(schlupfabhangiger Anteil). Da sich der Querdruck und die Relativverschiebung Uber die
Lange der Spannkrafteinleitung verringern, ist die Verbundspannung nicht konstant. Die Ein-
leitung der Vorspannung einer Litze in den Beton zeigt Abbildung 1.

=3 spannungs [ sehlupd-
abhéngig abhangig

Abbildung 1: Verbundverankerung von Litzen

Am Anfang der Ubertragungslange wird fast die gesamte Vorspannung Ubertragen, zwischen
Stahl und Beton entsteht ein hoher Querdruck, um ein Gleichgewicht zu schaffen. Neben
dem konstanten Anteil sind auch die spannungs- und schlupfabhangigen Anteile vollstandig
aktiviert (Bereich a). Die Vorspannung des Betons wird (iber die Ubertragungslange groRer
und die zu Ubertragende Spannung sinkt (Bereich b). Daher sind Schlupf und Querdruck
zwischen Stahl und Beton im Vergleich zum Beginn der Ubertragungsléange (Bereich c) ge-
ringer. Am Ende der Ubertragungslange wird vom Stahl nur eine geringe Spannung auf den
Beton Ubertragen. In diesem Bereich sind Schlupf und Querdruck sehr niedrig. Es ist fast nur
der konstante Anteil aktiviert. AuRerhalb der Ubertragungslénge (Bereich d) sind Stahl und
Beton ohne Spannungsiibertragung im Gleichgewicht. Des Weiteren kommt es auf3erhalb
der Ubertragungslange wegen der Vorspannung des Betons weder zu Verbundspannung
noch zu Querdruck oder Schlupf.

3 Durchgefiuhrte Untersuchungen

3.1 Ausziehversuche
Versuchsdurchfiihrung

Zur Untersuchung der Verbundfestigkeit entlang der Ubertragungsléange wurden Ausziehver-
suche mit kurzer Verankerungslange durchgefiihrt. Allerdings ist es mit diesen Versuchen
nicht moglich, den Einfluss des Hoyer-Effektes zu bestimmen. Deshalb wurde die Versuchs-
durchfiihrung modifiziert. Zum Einen wurden push-pullout-tests durchgefiihrt. Durch die An-
ordnung der Versuchskoérper ungefahr in der Mitte zwischen den Verankerungen der vorge-
spannten Litzen wurde die Ausziehkraft etwa je zur Halfte in die vor und hinter dem Ver-
suchskorper liegenden Abschnitte der Litzen geleitet. Damit lassen sich die ungewollten
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spannungsabhangigen Anderungen der Querpressungen, die beim einseitigen Ziehen ent-
stehen, weitestgehend ausgleichen. Zum Anderen wurde die Spannkraft der einbetonierten
Litzen unmittelbar vor dem eigentlichen Ausziehversuch in drei Schritten abgelassen.

Die Versuchskérper wurden mit einer Spannung von 1.350 N/mm? vorgespannt. Die ersten
Versuchskdrper wurden ohne Ablassen der Vorspannung getestet. Diese Versuchskdrper
reprasentieren die Verbundfestigkeit am Ende der Ubertragungslange. Danach wurde die
Verbund-Schlupf-Beziehung nach Ablassen von etwa der Halfte der Vorspannung
(650 N/mm?) ermittelt. Die Versuche an den Versuchskdrpern nach fast vollstindigem Ablas-
sen der Vorspannung beschreiben das Verbundverhalten am Anfang der Ubertragungsléange
(1.200 N/mm?). Eine verbleibende Restspannung (150 N/mm?) sollte eine Verwindung der
Litzen verhindern.

Es wurden drei SVB-Typen verwendet, um den Einfluss verschiedener Betonmischungen zu
bestimmen [4]. Wegen des erwarteten Einflusses des Mehlkorngehaltes auf das Verbund-
verhalten, wurden die Versuchskérper aus zwei unterschiedlichen Mehlkorntypen-SVB her-
gestellt, einer mit Flugasche (PT/FA) und einer mit Kalksteinmehl (PT/LS) sowie ein Kombi-
nationstyp-SVB (CT/FA) mit Flugasche und einem Stabilisator (VMA). In den Versuchen
wurden 7-drahtige Litzen (d,=12,5mm, A, =0,935 cm?) bzw. gerippter Spanndraht
(@ 12 mm) verwendet.

Versuchsergebnisse und Diskussion

Trotz des hohen Mehlkorngehalts von SVB entspricht das Verbundverhalten der vorge-
spannten Litze mit sofortigem Verbund im Wesentlichen dem Verbundverhalten in herkdmm-
lichem Beton mit seinen drei — zuvor erlauterten — Anteilen. Um das Verbundverhalten und
seine Einflussfaktoren zu diskutieren, wird die Verbundfestigkeit f,, abhangig von der Aus-
ziehkraft F berechnet:

F

for = (Gl 1)

P

d, ist der Nenndurchmesser der Litze und die Verbundlange | betragt hier etwa 50 mm.

Die Haupteinflussfaktoren sind:

e Vorspannung — In Abbildung 2 werden die Ergebnisse der Ausziehversuche mit (rote
Linien) und ohne (blaue Linien) Einleitung der Vorspannung gegenibergestellt. Ver-
gleichbar mit herkémmlichem Beton (Normalbeton und hochfester Beton), verdoppelt der
Querdruck in der Kontaktzone zwischen Stahl und Beton bei der Einleitung von ca.
1.200 N/mm? nahezu die Verbundfestigkeit unabhangig vom SVB-Typ.

IMB Lehrstuhl und Institut fir Massivbau der RWTH Aachen



DIBt (Az.: P 32-5-7.217-1053/03): Verbundverankerungen und Querkrafttragfahigkeit in selbstverdichtendem Beton

Abschlussbericht - Zusammenfassung

Seite 4

SVB-Kalkstein
f; = 24.9MPa

04 06 08 10

SVB-Kombinationstyp
., =20.8 MPa

40 Normalbeton 40
£’ =31.6 MPa
30 30 -
20 r 20
—_— 10 4 / 10 -
=
=
8 0 T T T o T
5 00 02 04 06 08 10 00 02
L Schlupf [mm]
5 a2 SVB-Flugasche 40
o . =39.7 MPa
S 304 30 -
o
20 - 20 -
10 - 10
0 T T T 0—
00 02 04 06 08 0,2

1,0 ,0
Schlupf [mm]o

Abbildung 2: Experimentelle Ausziehkrafte von Litzen
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o Druckfestigkeit — Es ist allgemein bekannt, dass die Verbundfestigkeit fy,, mit zunehmen-
der Betonfestigkeit f;’ steigt. Fur jede Betonzusammensetzung variiert die auf die Beton-
festigkeit bezogene Verbundfestigkeit, die sogenannte spezifische Verbundfestigkeit, nur
geringflgig (Abbildung 2).

e Betonzusammensetzung — Das Verbundverhalten und die Verbundfestigkeit hangen von

der Betonzusammensetzung ab. Abbildung 3 zeigt die bezogenen Verbundfestigkeiten
verschiedener SVB-Typen sowie Normalbetons mit und ohne Einleitung der Vorspan-
nung. Wahrend ein SVB mit Kalksteinmehl die Verbundfestigkeit von Normalbeton er-
reicht, ist die Verbundfestigkeit von SVB mit Flugasche kleiner. Das gilt sowohl fur den
Mehlkorntyp als auch fir den Kombinationstyp.
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Abbildung 3: Ermittelte bezogene Verbundfestigkeiten von Litzen

IMB Lehrstuhl und Institut fir Massivbau der RWTH Aachen



DIBt (Az.: P 32-5-7.217-1053/03): Verbundverankerungen und Querkrafttragfahigkeit in selbstverdichtendem Beton
Abschlussbericht - Zusammenfassung Seite 5

e Betonalter — Mit dem Betonalter nimmt die Betondruckfestigkeit und somit auch die Ver-
bundfestigkeit zu. Aus den Ausziehversuchen lasst sich ableiten, dass die bezogene
Verbundfestigkeit praktisch unabhangig vom Betonalter ist.

Eine Betondeckung von ¢ =5,5 - d, zeigt ohne vorherige Anderung der Litzenkraft gegen-
uber geringeren Betondeckungen (c = 2 - d, bzw. ¢ = 3 - dp) keinen signifikanten Einfluss auf
die Verbundkraft. Nach Anderung der Litzenkraft hingegen sind in fast allen Fallen bei einer
Betondeckung von ¢ = 3,0 - d, teilweise groRere Verbundkrafte als bei einer Betondeckung
von ¢ = 5,5 - d, ermittelt worden. Dies deckt sich mit den Ergebnissen flr Normalbeton und
hochfesten Leichtbeton [4]. Bei den gerippten Spanndrahten ist eine Betondeckung von
¢ =5,75 - d, fur die untersuchten SVB-Mischungen zur Verhinderung einer Sprengrissbildung
ausreichend.

Analytischer Ansatz

Aus den Ausziehversuchen wurde in Anlehnung an hochfesten Beton [5] eine Verbund-
Schlupf-Beziehung abgeleitet. Diese besteht aus den drei Verbundanteilen gemaf Kapitel 2.

7,(x)=0,06- £, +1,08-107 - £,"c, (x) + 0,01+ £, -5(x)"" (Gl. 2)

Die Verbundspannung 1, (in Bezug auf den Umfang) hangt von der Druckfestigkeit f;’ zum
Zeitpunkt des Ablassens, der Vorspannung c,(x) und dem Schlupf s(x) ab. Wahrend die Vor-
spannung kontinuierlich eingeleitet wird, variieren der Schlupf und die zu Gbertragene Vor-
spannung entlang der Ubertragungslange. Deshalb wird die Verbund-Schlupf-Beziehung mit
der folgenden Differenzialgleichung beschrieben, deren Grundform flr Bewehrungsstahl ab-
geleitet wurde [6]:

dzsp_ 1 dUp(x)_a do,(x)
dx P dx

dx* E

P

. Ep
wobei «, :E (Gl. 3)

3.2 Spannkrafteinleitungsversuche

Die Spannkrafteinleitungsversuche wurden auf Basis der Ergebnisse der Ausziehversuche
entwickelt [4]. Die Versuchskorper mit einer Gesamtlange von 2,0 m beschreiben den Ver-
ankerungsbereich vorgespannter Trager. Sie haben einen rechteckigen Querschnitt mit zwei
oder vier 7-drahtigen Litzen bzw. gerippten Spanndrahten, die symmetrisch angeordnet sind.
Auf der Betonoberflache wurden Setzdehnungsmessmarken angebracht, um die Betondeh-
nung zu messen. Die Vorspannung wurde gemafd DIN 1045-1 [7] auf f, = 1.275 N/mm? fest-
gelegt und schrittweise eingeleitet. Litzen, Spanndrahte und Betonmischung entsprachen
denen der Ausziehversuche.

Bei den untersuchten SVB-Typen ist eine Betondeckung von ¢ 22,5 - d, und ein lichter Lit-
zenabstand s 22,0 - d, erforderlich, um eine rissfreie Einleitung der Vorspannkraft der
0,5%Litzen nach DIN 1045-1 sicherzustellen. Fur gerippte Spanndrahte sind die Werte in
Anlehnung an die Regelungen fir Normalbeton nochmals um 0,5 - d, zu erhéhen. Zwischen
der Betondruckfestigkeit zum  Zeitpunkt der  Spannkrafteinleitung und  der
Ubertragungslange besteht fir die hier untersuchten SVB-Mischungen ein nahezu linearer
Zusammenhang. Nach der Spannkrafteinleitung waren keine signifikanten zeitabhangigen
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Verschiebungszuwachse der Litzen infolge des Verbundkriechens festzustellen, allerdings
nahmen die Betondehnungen infolge Kriechen zu. Eine nennenswerte Zunahme der Uber-
tragungslange wurde demnach nicht festgestellt.

Analytischer Ansatz

Fir Litzen kann die Ubertragungslange mit der Differenzialgleichung aus Gl. 3 unter Ver-

wendung der Verbund-Schlupf-Beziehung aus Gl. 2 sehr gut vorausberechnet werden (Ab-

bildung 4). Fur die Praxis kann Gl. 2 durch eine mittlere Verbundfestigkeit f,, » entlang der

Ubertragungslange ersetzt werden. Ausgehend von dem Grenzquantil fihrt dies zu folgen-

dem Bemessungsansatz fir die Ubertragungslange |;, auf Grundlage von Model Code 90 [8]:
A - f

A S wobei f, , =015 1. (Gl. 4)

bp,m

t
d, 7
wobei: foom mittlere Verbundfestigkeit
foi Vorspannung nach Spannkrafteinleitung
d,  Nenndurchmesser
A,  Querschnitt des Spannglieds
fi~  Druckfestigkeit zum Zeitpunkt der Spannkrafteinleitung

A literatur (SCC)

A literatur (NSC/HSC)
———equation 4
ALT318-05

Transfer length [cm]
=)
=

15 25 35 45 55 65 75
Compressive strength [MPa]

Abbildung 4: Vergleich der anhand der Ubertragungsldnge berechneten mittleren bezoge-
nen Verbundfestigkeit mit den normativen Regelungen

Abhangig von der Bemessungssituation muss der Wert aus GI. 4 mit dem Faktor 1,2 bzw.
0,8 (je nachdem, welcher ungiinstiger ist) korrigiert werden. Obwohl die Ubertragungslange
nach Gl. 4 urspriinglich fiir die Ubertragungsldnge in Normalbeton und hochfestem Beton
abgeleitet wurde, erlaubt die Gleichung auch eine sichere Vorhersage der Ubertragungslan-
gen aller verwendeten SVB-Typen (Abbildung 4). Des Weiteren werden die Bemessungs-
werte anderer Konzepte [9][10][11], die ausflhrlich in [12] diskutiert werden, mit den Ver-
suchsdaten eigener Versuche sowie Ergebnissen aus der Literatur verglichen. Es ist offen-
sichtlich, dass diese Konzepte auch zu einer zuverlassigen Bemessung der Verankerungs-
zone im SVB fuhren.

3.3 Balkenversuche

In dieser Versuchsreihe wurden vier mittels Litzen bzw. geripptem Spanndraht vorgespannte
Balken (T-Querschnitt) im Vier-Punktbiegeversuch untersucht, wobei die Vorspannung in
zehn Stufen abgelassen wurde. Zusatzlich zum Einfluss der Betonzusammensetzung wurde
der Einfluss einer Querbewehrung ermittelt, indem an einem Balkenende keine Bligel ange-
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ordnet wurden. Die Betondeckung und der lichte Abstand der vier Spannstahle in einer Lage
entsprechen den Mindestmalien zur rissfreien Spannkrafteinleitung aus den Spannkraftein-
leitungsversuchen.

Eine unkontrollierte Sprengrissbildung im Einleitungsbereich ist mit den aus den Spannkraft-
einleitungsversuchen ermittelten Mindestabmessungen nicht in jedem Fall ausgeschlossen,
insbesondere bei mehreren Spannstahlen in einer Lage und bei geringer bzw. ohne Bligel-
bewehrung. Bei Spanndrahten liegen gegenuber Litzen aufgrund der gréReren Verbund-
spannungen auch grofiere rissausldosende Beanspruchungen des Betons im Einleitungsbe-
reich vor, die zu Sprengrissen fuhren kdnnen. Eine ausreichende Verblgelung des Spann-
krafteinleitungsbereichs verhindert das unkontrollierte Wachstum der Sprengrisse bis zur
Oberflache und es kdénnen wesentlich grélRere Verbundkrafte als bei identischer Betonde-
ckung ohne Querbewehrung uUbertragen werden.

Bei der Verwendung von gerippten Spanndrahten trat infolge der Biegebeanspruchung ein
schlagartiges Verankerungsversagen mit Abplatzen der Betondeckung auf, wohingegen es
bei den mit Litzen vorgespannten Balken zu einem Verankerungsversagen infolge des Lit-
zeneinzugs kam. Alle Balken erreichten die rechnerischen Bruchmomente nach DIN 1045-1.

3.4 Querkraftversuche

Durch Querkraftversuche an profilierten Balken mit Litzenvorspannung und geringen bis mitt-
leren Schubbewehrungsgraden wurde die Ubertragbarkeit der fiir Rittelbeton bekannten
Bemessungsregeln auf Spannbetonbauteile aus selbstverdichtenden Beton Uberprift. Mit
dem SVB-Kombinationstyp und dem SVB mit Kalksteinmehl wurden zwei Betonzusammen-
setzungen untersucht. Der Versuchsaufbau und -ablauf ist in Abbildung 5 dargestellit.

1. Teilversuch 2. Teilversuch

lFlz l F2 i F »

= } . - b b -
20 1,50 1,60 1,50 20 1,50 1,50 20 T T

50

Abbildung 5: Versuchsaufbau und -ablauf der Querkraftversuche

Durch Staffelung der Querkraftbewehrung wurde im ersten Teilversuch zunachst eine Tra-
gerhalfte bis zum Bruch belastet bevor die zweite Tragerhalfte im zweiten Teilversuch getes-
tet wurde.

Wahrend der Spannkrafteinleitung ergaben sich Eintragungslangen von 40 cm bzw. 60 cm,
die unterhalb der Eintragungslange nach DIN 1045-1 und im Bereich der Eintragungslange
von normalfestem Rittelbeton liegen.

Bei der Schubrissbildung infolge der Querkraftbeanspruchung tritt ein schlagartiger Umlage-
rungsprozess auf, bei dem die freigesetzten Betonzugkrafte auf die Bligelbewehrung Uber-
tragen werden. Aufgrund der im Vergleich zu Normalbeton héheren Zugfestigkeit des selbst-
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verdichtenden Betons verlauft dieser Prozess schlagartiger. Insgesamt sind alle Rissverlaufe
sehr geradlinig. Trotz klaffender Risse nach der Erstrissbildung konnte die Querkraft weiter
gesteigert werden, bis der Riss in den Obergurt eindrang und die Druckzone zunehmend
eingeschnurt wurde.

Bei Bauteilen mit geringen Blgelbewehrungsgraden ist die Umlagerung in ein inneres Se-
kundarsystem mdglich, das sich aus der Tragwirkung des idealisierten Fachwerkmodells und
einem Resttraganteil (Sprengwerkwirkung, Abtrag Uber die Druckzone) zusammensetzt. Mit
zunehmendem Bigelbewehrungsgrad nimmt der Resttraganteil ab. Die hier durchgefiihrten
Versuche an Tragern aus SVB mit geringem Schubbewehrungsgrad liegen - entsprechend
den Versuchen an Ruttelbeton - gegenlber dem Bemessungsansatz nach DIN 1045-1 bzw.
Gortz [13] auf der sicheren, flr die hochschubbewehrten Spannbetonbauteile aus SVB je-
doch auf der unsicheren Seite.
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