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1 EINLEITUNG
1.1 Allgemeines

Hochfester Beton ermdglicht durch héhere Festigkeiten eine deutliche Verminderung der
Querschnittsabmessungen und fiihrt durch geringere Bauteilgewichte bei Fertigteilen zu
niedrigeren Transport- und Montagekosten [1]. Bei Spannbetonfertigteilen fillt dies doppelt ins
Gewicht, da neben der Biegedruckzone zusitzlich die Abmessungen der vorgedriickten
Zugzone verringert werden konnen. Neben den zulédssigen Betondruckspannungen bestimmt
das Konstruktionselement der Verbundverankerung die Abmessungen der vorgedriickten
Zugzone. Durch die erforderlichen MindestmaBe zur Spannkrafteinleitung (Betondeckung und
gegenseitiger Abstand der Spannbewehrung) wird die mogliche Verringerung der Bauteil-
abmessungen begrenzt. Zur wirtschaftlichen Konstruktion von Spannbetonfertigteilen aus
hochfestem Beton sind deshalb die Abmessungen des Konstruktionselementes ,Verbund-
verankerung® von entscheidender Bedeutung. Hierbei muBl beachtet werden, daB die Mindest-
mabBe eine riffreie Spannkrafteinleitung sicherstellen, da Sprengrisse zu einer unkontrollierten
Verlidngerung des Spannkrafteinleitungsbereichs fithren [2] und die erforderliche Verankerung
im Bruchzustand in Frage stellen.

Neben den Mindestabmessungen des Betons bestimmt die Ubertragungslinge der
Vorspannkraft die Konstruktion. Einerseits ist flir die Spannungsnachweise im Gebrauchs-
zustand die Kenntnis der Eintragungslidnge erforderlich. Andererseits ergibt sich aus der
Ubertragungslinge die erforderliche Verankerungslinge der Spannstihle im Bruchzustand.
GemidB dem Nachweis entsprechend DIN 4227-1, 14.2 [3] errechnet sich hieraus auch der
Uberstand der Spannglieder iiber die Auflagervorderkante. Dies beeinfluBt insbesondere die
Konstruktion von teilweise vorgespannten Bauteilen und vorgespannten Halbfertigteilen wie z.
B. Elementdecken wesentlich.

In hochfestem Beton ist zu erwarten, da der Verbund der Spannstihle entsprechend der
hoheren Betonfestigkeit anwichst. Dies fiihrt zu einer Verringerung der vom Verbund
abhingigen Ubertragungslingen der Vorspannkraft. Hierbei stellt sich die Frage nach der
erforderlichen Betondeckung und den Mindestabstinden der Spannstihle zur riBfreien
Spannkrafteinleitung in hochfesten Beton.

Gegeniiber den Regelungen nach DIN 4227-1 werden zukiinftig hohere Spannstahlspannungen
und damit héhere Vorspannkréfte im Spannbett [4] zuldssig sein. Hieraus ergeben sich gréfBere
Mindestabmessungen auch fiir hochfesten Beton.

Neben der hoheren Festigkeit zeichnet sich hochfester Beton durch eine sehr schnelle
Festigkeitsentwicklung aus. Diese hohe Friihfestigkeit kann bei der Spannbettvorspannung zu
einem frilheren Vorspannen und damit zu einem schnelleren Produktionsfortschritt bei
gleichzeitiger Einsparung einer Wérmebehandlung genutzt werden. Dies beeinflufit die
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Verbundverankerung und es ist zu kliren, mit welchen Ubertragungslingen im jungen
hochfesten Beton zu rechnen ist.

Hierzu werden nachfolgend die Versuchsergebnisse dargestellt und diskutiert. Es werden
Empfehlungen fiir die normativen Regelungen der Betondeckungen und der gegenseitigen
Absténde der Spannstihle sowie zu den Spannkraftiibertragungs- und Verankerungslingen
gegeben.

1.2 Uberblick zum Stand der Kenntnisse

Die Steigerung der Festigkeit wird bei hochfestem Beton vor allem durch héhere
Zementanteile, die Verminderung des Wasser-Zement-Wertes und die Zugabe von Silikastaub
erreicht. Entsprechend der besseren Einbindung des Zuschlags in die Zementmatrix nimmt auch
die Verbundfestigkeit der Bewehrung zu. Nach [2] kann die Verbundspannung in Abhéingigkeit
von der Betondruckfestigkeit B,, in der Form t = k-B,* dargestellt werden. In [5] wurde bei
einer Zunahme der Wiirfelfestigkeit von 18 auf 30 N/mm’ eine um 18 % groBere
Verbundspannung festgestellt. Eine deutliche Erh6hung der Verbundfestigkeit von Betonstahl
in hochfestem Beton (HSC) wird auch in [6] angegeben (Bild 1).
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Bild 1: Mittlere Verbundspannung als Funktion des Schlupfes fiir

B,, = 35 N/mm?® und B, = 85 N/mm?® nach [6]

Bei der Spannbettvorspannung fiihrt insbesondere die Zugabe von Silikastaub zu einer
deutlichen Verbesserung der Verbundeigenschaften von glatten Spannstahllitzen und gerippten
Drihten im sofortigen Verbund mit hochfestem Beton [7]. Bei der Einleitung der
Vorspannkrifte ergeben sich dann sehr kurze Ubertragungslingen im Bereich der
Verbundverankerung. Nach [8, 9] vermindert sich die Ubertragungslinge fiir Litzen im
Einleitungsbereich der Vorspannung bei hochfestem Beton um 50 % gegeniiber normalfestem
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Beton. Die daraus resultierenden konzentrierten Sprengkrifte gemil Bild 2 miissen durch die
Betondeckung aufgenommen werden, um eine rif8freie Spannkrafteinleitung sicherzustellen.

1
” ?/ ’/1 f/1® 1: Sprengkréfte
=E&_%=-?=» 2: Stirnzugkrafte
NNV  © 3: Verbundkrafte im
— Einleitungsbereich

4: Vorspannkraft

Bildbeschriftung:

S

Bild 2: Beanspruchungen im Eintragungsbereich von Vorspannkriften durch
sofortigen Verbund

Regelungen zu Mindestabmessungen im Spannkrafteinleitungsbereich fiir hochfesten Beton
liegen bisher nicht vor. (Die Neuregelung in DIN 1045-1 erfolgte aufgrund der Ergebnisse
dieses Forschungsvorhabens). In [8] wird fiir hochfesten Beton und Spannstahllitzen die Grenze
zur Sprengri3bildung mit einer Betondeckung in Hohe des 1,5-fachen Nenndurchmessers der
Litzen angegeben.

In [2] wird aufgrund von Spannkrafteinleitungsversuchen darauf hingewiesen, dafl die Min-
destabmessungen der Betondeckung nach DIN 4227-1 nicht ausreichend sind, um die Vor-
spannkraft riBfrei einleiten zu kénnen. Auch in [11] wird angemerkt, daB die in DIN 4227-1
festgelegten Werte nur Mindestabmessungen sind, bei der eine unzulédssige Sprengrifbildung
nicht ausgeschlossen ist. Die Festlegung der Betondeckung im konkreten Anwendungsfall liegt
in der Verantwortung der Fertigteilhersteller, da sie eine schidliche RiBbildung im Spannkraft-
einleitungsbereich erkennen und solche Bauteile aussondern kénnen.

Die erforderliche Betondeckung hingt im allgemeinen neben der Betonfestigkeit von dem
Verbundverhalten der Spannstihle ab, da sich die Beanspruchung der Betondeckung
(Ringzugspannungen) aus den Sprengkriften ergibt, die mit den Verbundkriften korres-
pondieren. Bei den Spannstihlen ergeben sich unterschiedliche Verbundmechanismen in
Abhingigkeit von der Spannstahloberfliche (gerippte Drihte oder glatte Litzen). Diese
beeinflussen neben den Sprengkriften auch die Ubertragungslinge der Vorspannung im
Einleitungsbereich.

Es wird im allgemeinen zwischen Haftverbund, Reibungsverbund und Scherverbund
unterschieden [12]. Treten Verschiebungen zwischen Stahl und Beton auf, wird der
Haftverbund tiberwunden, und der Scherverbund wird aktiviert, der durch die Verzahnung von
Stahl und Beton entsteht. Eine solche Verzahnung kann durch makroskopische Rauhigkeiten
wie z.B. die Rippen bei Rippenstihlen oder durch mikroskopische Rauhigkeiten wie z.B.
Walzrauhigkeiten bei glatten Stihlen erzeugt werden. Nach Abscheren dieser Rauhigkeiten



Lehrstuhl und Institut fir Massivbau, RWTH Aachen
Verbundverankerung in hochfestem Beton Seite 4

steigt die Verbundspannung nicht weiter an und es kommt zum Reibungsverbund. Bild 3
verdeutlicht diese Zusammenhénge fiir glatte und gerippte Stihle.

i

C

T0,5(R) —T —
gerippte Stihle
b a) Haftverbund
b) Scherverbund
T c) Reibungsverbund
"T0,1(R) :
e
glatte Stihle
; . —
d C
b
a' A
0 0,1 mm 0,5 mm
Bild 3: Qualitative Darstellung von Verbundspannungs-Verschiebungs-

beziehungen aus Ausziehversuchen nach [12]

Dementsprechend wird die Verbundfestigkeit von gerippten Spannstihlen in erster Linie vom
Scherverbund (Bild 4) bestimmt.
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¢ Lo

Bild 4: Schematische Darstellung des Scherverbundes gerippter Stihle

4

Die Verbundfestigkeiten von Litzen liegen zwischen denen von glatten und gerippten Stihlen.
Dies wird auf die Verdrillung der duBeren Drihte zuriickgefiihrt. In Heft 310 des DAfStb [12]
wird in Analogie zu Rippenstéhlen eine bezogene Rippenfliche fiir die Litze hergeleitet, in dem
die vorstehenden Teile der Litze als verwundene Lingsrippen aufgefat werden.

Bild 5: Bestimmung der bezogenen Rippenfliche f; bei Litzen nach [12]
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Birkenmaier [13] setzt dagegen nur etwa 50 % dieses Grenzwertes als bezogene Rippenfliche
fur die Litze an. Den Uijl weist in [14] darauf hin, daB eine gegeniiber dem umgebenden Beton
verschobene Litze dem gewendelten Kanal im Beton folgt und deshalb eine Scherwirkung
aufgrund der bezogenen Rippenfliche nicht aktiviert wird. Da keine Verdrehungsbehinderung
am freien Ende entsteht und wegen der geringen Torsionssteifigkeit der Litzen ist zu erwarten,
daB ein Scherverbund von Litzen bei der Spannkrafteinleitung nicht zum Tragen kommt. Statt
dessen setzt Den Uijl das Verbundverhalten von Spannstahl-Litzen dem von glatten Stihlen
gleich, bei denen ein Reibungsmechanismus nach Uberwinden der Haftung aktiviert wird.

Nach [2] wird der Reibungsmechanismus durch die mikroskopisch feinen Rauhigkeiten der
Stahloberfliche und die bei der Verschiebung entstehenden staubfeinen Zementsteinbrosel
ausgeldst, welche sich in der Fuge zwischen Spannstahl und Beton verklemmen. Hierdurch
koénnen erhebliche Reibungskrifte aktiviert werden, wenn gleichzeitig nur geringe
Querpressungen aufireten. Auch in der umfassenden Studie von Stocker und Sozen [15] wird
der Verbundmechanismus von Litzen allein mit dem Haftverbund und dem Reibungsverbund
erklart. DaB der Reibungsverbund bei Litzen groBer ist als bei glatten Stihlen, begriinden
Stocker und Sozen mit der unregelmiBigen Querschnittsgeometric der Litzen. Da der
Querschnitt nach dem Verschieben nicht genau in die nachfolgende Stelle paBt (Lack of fit),
werden Querpressungen erzeugt, welche die Reibung vergréBern.

Nach [2, 14] kénnen sich giinstige Querpressungen auch durch Schwinden des Betons oder
durch Querdehnungen des Stahls bei Stahlspannungsinderungen (Hoyer-Effekt [16]) ergeben.
Eine VergroBerung des Litzendurchmessers erzeugt Radialspannungen, die den
Reibungsverbund und damit die Verbundfestigkeit verbessern. Nach [2] ergaben Versuche mit
auf 0,66-8, vorgespannten 15,3 mm-Litzen doppelt so hohe Verbundspannungen gegeniiber
nicht vorgespannten Litzen. Dieser Zusammenhang wird durch die in Bild 6 dargestellten
Versuchsergebnisse verdeutlicht.

8T'b {N/mm?2) ‘ F Ap

*

=0
6 _—G - -~
;3' ~N

7
L A/ /M \
./502 00 ‘ 4
2 K7 N | 1. .
G =500 g =1000 ME
| L
0 5 10 15 20 t\ Rl
6{mm] ,

Bild 6: EinfluB der Hohe der Stahlspannungen auf die Verbundspannungs-
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Verschiebungsbeziehung von Litzen nach [14]
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Eine Querdehnung der Spannstihle tritt am Bauteilende entsprechend der Spannungs-
verminderung beim Ablassen der Spannbettvorspannung auf, so daB im Bereich der
Eintragungslénge der Vorspannkraft eine deutliche Zunahme der Verbundfestigkeit
entsprechend Bild 7 insbesondere bei Litzen zu erwarten ist.

r'77' VA S Ve AV e o Sy v ey Ay
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Endschiwpf , ~, /., /, /., /", /", /, /.,
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" GroJ15 , / 6~./80 j
//_/ {c. _/_ / ///
Bild 7: Schematische Darstellung des Hoyer-Effektes nach [16]

Der EmfluB der Verdrillung der Litzen auf den Reibungsverbund ist bisher noch nicht
vollstandig geklart. Den Uijl folgert in [14] aus dem relativ steilen Winkel von 72° zwischen
Spanngliedachse und der Resultierenden aus den Verbundspannungen und den
Radialspannungen, daB die Sprengwirkung von Litzen verhiltnismiBig stirker ist als von
gerippten Stdhlen. Zur Aktivierung des Reibungsverbundes miissen erhebliche Radial-
spannungen auftreten, wodurch die Langsrisse im Einleitungsbereich der Vorspannkraft bei
sofortigem Verbund erklart werden. Den Uijl spricht in [17] von einer Keilwirkung der Litze,
welche die radialen Druckspannungen auslést.
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Bild 8: Spannungen infolge der Verbundwirkung nach [14]

Dariiber hinaus sind die anderen Einfliisse auf das Verbundverhalten von Litzen in hochfestem
Beton kaum erforscht. So wird in [2] darauf hingewiesen, daB der Hoyer-Effekt bei
normalfestem Beton nur einen geringen EinfluB hat, da der Zementmoértel unterhalb der
Spanndrihte zahlreiche Poren als Folge des Absetzvorganges des Betons besitzt. Hierdurch
wird der E-Modul der Zementmortel-Grenzschicht kleiner und damit die Querpressung
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vermindert. Nach Reinhardt [18] bilden sich dort auBerdem durch Absetzen und Bluten
bevorzugt Calciumhydroxidkristalle (CH), die den Verbund schwichen. Bei hochfestem Beton
mit Silikastaub entféllt diese pordse Ubergangszone. Das Gefiige des Zementsteins wird durch
die feinen Silikastaub-Partikel dichter und zusitzlich wird durch eine sekundire puzzolanische
Reaktion des Silikastaubs mit dem freien Calciumhydroxid vermehrt Calciumsilikathydrat
(CSH) gebildet (Bild 9).

Hieraus resultiert eine deutliche Verbesserung des Haft- und Reibungsverbundes in hochfestem
Beton. Zusitzlich ist zu erwarten, dal die erhohten Schwindverformungen in jungem
hochfesten Beton (autogenes Schwinden) durch ein Aufschrumpfen auf den Spannstahl den
querpressungsabhéngigen Reibungsverbund erhéhen.

Bildbeschriftung:

Agg: Zuschlagkorn
Ett:  Ettringit

Sf:  Silika-Staub

Pc. Zementkorn

CSH: CSH- Phase

CH: Calcium-
hydroxid

(a): Frischbeton ohne Silika-Zugabe vor Beginn der Erhartungsphase

(b): Grenzschicht des Betons nach (a) bei Beendigung der Hydratation, punktuelle
Beriihrung zwischen CSH- Phasen und Zuschlagoberflache, Ablagerung von Ettringit
und Calciumhydroxid am Zuschlagkorn »

(c): Frischbeton mit Silika-Zugabe, Ansammlung der feinen Silica-Partikel an der
Zuschlagoberflache anstatt von Wasser in (a).

(d): Weniger porose Grenzschicht mit Silika-Zugabe nach Beendigung der Hydratation,
Reaktion von Calciumhydroxid mit puzzolanischem Silika-Staub, Bildung
zusatzlicher CSH- Phasen.

Bild 9: Schematische Darstellung der Grenzschicht zwischen Zuschlag und
Zementleim bei Beton mit und ohne Silika-Zugabe nach [19]

Auch die Zunahme der Zugfestigkeit fithrt bei hochfestem Beton zu einem besseren
Reibungsverbund, da grofiere Radialspannungen aufgenommen werden koénnen. Allerdings
nimmt die Zugfestigkeit nicht im gleichen Male zu wie die Druckfestigkeit [20]. Da die
Zugfestigkeit auch nicht entsprechend zur Verbundfestigkeit anwéchst und die Sprengkrifte mit
den Verbundkriften korrespondieren, wird in [21] vermutet, dal es in hochfestem Beton eher
zur Sprengrifibildung kommt bzw. grofere Betondeckungen erforderlich sind. Demeﬁtgegen
haben Spannkrafteinleitungsversuche [8] ergeben, daB in hochfestem Beton geringere
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Betondeckungen als in normalfestem Beton zur riBfreien Spannkrafteinleitung erforderlich
sind.

Der EinfluB der dargestellten Zusammenhinge auf die Verbundfestigkeit im Spannkraft-
einleitungsbereich ist insbesondere fiir hochfesten Beton noch nicht vollsténdig geklirt.

1.3 Ziel und Umfang der Untersuchungen

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit ist vorgesehen, den Spannkrafteinleitungs- und
Verankerungsbereich fiir Spannbettriger aus hochfestem Beton fiir siebendrahtige Spannstahl-
litzen mit einem Nenndurchmesser von 12,5 mm (0,5“-Litzen) und geripptem Spannstahldraht
(Spanndraht ¢ 12,0 mm) mit den erhdhten zuldssigen Vorspannkriften gemil DIN 1045-1
entsprechend [22] experimentell und theoretisch zu untersuchen. Hauptziel ist die Entwicklung
normativer Regelungen zur erforderlichen Betondeckung und zu den Mindestabstinden der
Spannstihle sowie zur Ubertragungslinge der Vorspannkraft und zur Verankerungslinge.

Das Versuchsprogramm umfaBit im einzelnen folgende Punkte:

a) Das Verbundverhalten von Spanndrahtlitzen und gerippten Spannstahldrihten in
hochfestem und normalfestem Beton wurde durch Reihenuntersuchungen anhand von 126
Ausziehversuchen experimentell ermittelt. Zur Analyse des Verbundverhaltens im
Spannkrafteinleitungsbereich wurden die Ausziehversuche mit vorgespannten Stihlen und
geeigneten Betonsorten mit unterschiedlichen Festigkeiten (B 45 bis B 105) und
Betonzusammensetzungen (mit und ohne Silikastaub, Kies und Basaltzuschlag) 24 Stunden
oder 14 Tage nach der Herstellung durchgefiihrt. Um das querpressungs-abhangige
Verbundverhalten im Einleitungsbereich zu untersuchen, wurden die Vorspannkrifte
unmittelbar vor den Versuchen entsprechend der Spannungsverminderung beim Einleiten
der Vorspannkraft im Spannbett vermindert. Zusitzlich wird der EinfluB unterschiedlicher
Betondeckungen ermittelt.

b) Das Verhalten im Einleitungsbereich der Spannbettvorspannung wurde anhand von 15
Spannkrafteinleitungskrpern ohne Querbewehrung untersucht. Hierbei wurde syste-
matisch die Betondeckung und der lichte Abstand der Spannstihle variiert, um die
Mindestabmessungen fiir eine riBfreie Spannkrafeinleitung in unterschiedliche hochfeste
Betone (B 65 bis B 105) gemiB a) zu ermitteln. Entsprechend den iiblichen Herstellungs-
bedingungen wurde die Spannbettvorspannung bei 12 Versuchen bereits nach 24 Stunden
eingeleitet, um praxisgerechte Ubertragungslingen abzuleiten. Zusitzlich wurde das
zeitabhéngige Verhalten bis zu einem Monat nach der Spannkrafteinleitung untersucht.

¢) Um die Ergebnisse auf die Verhiltnisse des wirklichen Bauteils zu iibertragen, wurden vier
Spannbettriger aus hochfestem Beton mit jeweils vier Spannstihlen (Litzen oder gerippte
Spanndrihte) in einer Lage entsprechend den Mindestabmessungen nach b) jeweils mit und
ohne Biigelbewehrung im Spannkraftiibertragungsbereich hergestellt, um zusitzlich den
Einfluf} einer Querbewehrung zu ermitteln. Nach dem Einleiten der Spannbettvorspannung
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nach 24 Stunden wurden spiter Balkenversuche durchgefiihrt, um den Verankerungs-
bereich im Bruchzustand zu untersuchen. Zum Vergleich wurden zwei Spannbettriger mit
gleichen Abmessungen aus normalfestem Beton untersucht.

d) Zur Analyse der Versuchsergebnisse aus b) und ¢) wurden Berechnungen mit Finite-
Element-Modellen (FEM) mit wirklichkeitsnaher Abbildung des Verbundverhaltens aus a)
durchgefiihrt.

Die Beschreibung der durchgefiihrten Untersuchungen wird in folgende Abschnitte unterteilt:

In Kapitel 2 werden die experimentellen Untersuchungen an den Auszieh- und Einleitungs-
kérpern sowie an den Biegetrigern beschrieben. In Kapitel 3 werden die Ergebnisse der
Versuche erldutert und diskutiert. Wegen der Vielzahl der Auswertungen werden hier die
Ergebnisse exemplarisch dargestellt und zusammengefaflt. Im Anhang A, B und C sind fiir alle
Versuchskorper die Auswertungen der MeBwerte zusammengestellt.
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2 BESCHREIBUNG DER VERSUCHE
2.1 Ausziehversuche

211 Versuchsprogramm und Abmessungen der Probekoérper

Das Versuchsprogramm umfat zwei Versuchsreihen mit zahlreichen Ausziehversuchen an
vorgespannten 0,5%-Litzen (Nenndurchmesser 12,5mm) und gerippten Spanndrihten
& 12mm. Als Versuchsparameter wurden die wesentlichen Einfliisse auf das Verbund-
verhalten von Spannstihlen in hochfestem Beton untersucht.

Im einzelnen wird das Verbundverhalten im Spannkrafteinleitungsbereich durch folgende
Einfliisse bestimmt:

e Die Zugabe von Silikastaub bewirkt durch die Verbesserung der Grenzschicht zwischen
Bewehrung und Betonmatrix eine Steigerung der Verbundfestigkeit in hochfestem Beton.

e Durch hohere Betondruckfestigkeiten wird der querpressungsabhingige Reibungsverbund
von Litzen und der Scherverbund von gerippten Spanndrihten verbessert.

® Zu geringe Betondeckungen konnen die konzentriert wirkenden Sprengkrifte, die mit den
héheren Verbundfestigkeiten korrespondieren, nicht mehr vollstindig aufnehmen. Durch
die Sprengrifbildung in der Betondeckung verringert sich die Verbundfestigkeit.

* Wegen der spannungsabhingigen Querdehnungen der Spannstéhle durch die Spannungs-
verminderung beim Einleiten der Vorspannung wird die Verbundfestigkeit vergroBert.

In der ersten Versuchsreihe mit Litzen wurde der EinfluB der Parameter Betonzusammen-
setzung (mit und ohne Silikastaub, Kies- und Basalt-Zuschlag), Betonfestigkeit, Betonalter (24
Stunden und 14 Tage) und Betondeckung (¢=5,50, 390 und 2O, & =12,5mm
= Nenndurchmesser ) sowie der spannungsabhingigen Querdehnung systematisch untersucht.

Bei der zweiten Versuchsreihe mit gerippten Spanndréhten wurde die Betonzusammensetzung
und die spannungsabhingige Querdehnung variiert.

Insgesamt wurden 14 Betonmischungen (Serie 1 bis 14) hergestellt. Dabei kamen fiinf Beton-
rezepturen flir hochfesten Beton und eine Betonrezeptur fiir normalfesten Beton zur Anwen-
dung. Um den Einflu von ungewollten Streuungen zu vermindern, wurden fiir jede Para-
meterkombination mit Ausnahme der Betondeckung jeweils drei Versuchskérper vorgesehen.

Eine Ubersicht iiber die 108 Ausziehversuche an vorgespannten 0,5%-Litzen, die dazugehérigen
Versuchsparameter und die verwendete Betonsorte ist in Tabelle 1 dargestellt. Hierbei
kennzeichnet der Zusatz S die Betonsorten mit Silikastaubzugabe. Der Buchstabe K steht fiir
Kieszuschlag, und der Buchstabe B bezeichnet einen Zuschlag mit Basaltsplitt. Zusitzlich
wurden zum Vergleich in der Versuchsserie 2b Drahtbiindel gepriift, welche nicht verlitzt
waren, ansonsten aber den gleichen Querschnitt wie die Litze besa8en.
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Serie Beton- Versuchs- | Betonalter Krafténderung der | Auf den Nenn-
sorte kérper . beim Litzen vor durchmesser
Anzahl Versuch Versuchsbeginn bezogene
Betondeckung
[Nr] [-] [-] [-] [kN] [-]
1 M 85 KS 9 14 Tage 0, 60, 110 5,560
22 |M85KS 3 14 Tage 0 5,50
2b |MB85KS 6 14 Tage 0,90 5,50
3 M65K 9 14 Tage 0, 60, 100 5,50
4 M 105 KS 9 14 Tage 0, 60, 110 5,50
5 |M105KS 9 24 Stunden 0, 60, 110 5,50
6 M 105 BS 9 24 Stunden 0, 60, 110 5,50
7 M 65K 9 24 Stunden 0, 60, 110 5,50
8 M 105 BS 9 14 Tage 0, 60, 110 5,560
9 M65K 9 24 Stunden 0, 60, 120 29, 39, 5,50
10 [M105KS 9 24 Stunden 0, 60, 120 20, 30, 5,50
11 |[M85KS 9 24 Stunden 0, 60, 120 29, 32, 5,50
12 |M45K 9 14 Tage 0, 60, 110 5,50
Tabelle 1: Ubersicht der durchgefiithrten Ausziehversuche mit 0,5“-Litzen

In der Tabelle 2 ist eine Ubersicht iiber die 18 Ausziehversuche mit Spanndrihten & 12 mm

& 12 mm

dargestellt.
Serie Beton- | Versuchs- | Betonalter Kraftanderung der | Auf den Nenn-
sorte kérper beim Spanndrahte vor durchmesser
Anzahl Versuch Versuchsbeginn bezogene
Betondeckung
[Nr.] [-1 [-] [-] (kN] [-]
13 |M45K 9 14 Tage 0, 60, 120 5,750
14 [M105KS 9 14 Tage 0, 60, 120 5,750
Tabelle 2: Ubersicht der durchgefiihrten Ausziehversuche mit Spanndréhten
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Die Abmessungen der Versuchskorper mit einer Kantenléinge von 15 cm wurden entsprechend
[23] gewdhlt. Hierbei wurde der Verbund der Litzen bzw. Spanndrihte unmittelbar an der
Lasteinleitungsfliche durch ein Hiillrohr unterbunden, um Stérungen durch die Lasteinleitung
zu verhindern und damit ein wirklichkeitsnahes Verbundverhalten zu erreichen. Die eigentliche
Verbundldnge betrug 5,0 cm. Lediglich bei der Serie 1 wurde die Verbundlinge mit 7,5 cm

gewihlt.
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Bild 10: Léangsschnitt des Versuchskorpers Serie 2 bis 14
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Bild 11: Querschnitte der Versuchskorper mit unterschiedlichen, auf den Nenn-

durchmesser der Litzen (& = 12,5 mm) bezogenen Betondeckungen

2.1.2 Versuchsaufbau

Die Versuchskdrper wurden in einem horizontalen Priifrahmen mit vorgespannten Litzen bzw.
Spanndréhten gepriift (Bild 12). Hierbei wurden die Spannstihle mit einem beweglichen
Spannjoch, das durch eine Zugstange mit dem Hauptzugzylinder verbunden war, vorgespannt.
Die Vorspannkraft wurde durch eine Spindel bis zum Versuch gegen ein festes Joch zum
Absetzen der Spannkraft verblockt. Die Spannkrifie wurden durch HohlkraftmeBdosen am
beweglichen oder festen Spannjoch kontrolliert. Der eigentliche Ausziehversuch erfolgte durch
eine unabhdngige Zugeinrichtung am festen Querjoch. Die Zugkrifte wurden durch eine
hydraulische Kolbenpresse auf ein Zuggestinge iibertragen, das iiber eine kardanische
Aufhingung die Krifte zentriert an jeweils einen Versuchskérper weiterleitete. Die Einleitung
der Krifte in die Versuchskorper erfolgte durch Querjoche, welche die Belastung auf eine
Lastverteilungsplatte tibertrugen. Zur gleichmiBigen Verteilung der Pressung wurde zwischen
Lastverteilungsplatte und Versuchskdrper eine 5 mm dicke Elastomerzwischenlage angeordnet.
Aufgrund der freien Verdrehbarkeit im Spannkrafteinleitungsbereich wurden die
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Versuchskorper auf Kugelrollen gelagert. Die Messung der Ausziehkrifte erfolgte mit
kalibrierten ZugmeBstiben, die zwingungsfrei im Zuggestinge gelagert wurden.

Durch die Anordnung der Versuchskorper ungeféhr in der Mitte zwischen den Verankerungen
der vorgespannten Litzen bzw. Spanndrahten wurde die Ausziehkraft etwa je zur Hilfte in den
vor den Versuchskorper liegenden Abschnitt der Spannstihle und je zur Hilfte in den dahinter
liegenden Abschnitt geleitet. Hierdurch unterscheidet sich der Versuch grundsitzlich von den
iiblichen Ausziehversuchen, bei denen nur auf einer Seite gezogen wird. Durch den gewihlten
Versuchsaufbau lassen sich die ungewollten spannungsabhiingigen Anderungen der Quer-
pressungen, die beim einseitigen Ziehen entstehen, weitestgehend ausgleichen.

Bei den Versuchen mit einer Spannungsinderung der Litzen wurde die Vorspannkraft
unmittelbar vor dem Versuch durch den Hauptzugzylinder vermindert und erneut verblockt.
AnschlieBend wurden nacheinander die Ausziehversuche durchgefiihrt.

Aufsicht der Priifmaschine:

) '
@Dl e @ :
a / - — — @ @ :
1| { { | ]
1] i '
g o—— 2 —H
@ P :
Langsschnitt im Bereich
’ ) @ @
der Versuchskérper:
AL
/ /S ,
¢ 1 N
' v,7 7/, '
s / /
| ]
S
1 Lukas-Kolbenpresse (200 kN) 10 Joch zum Absetzen der Spannkraft
2 Zugmefstdbe und 11 Absetzspindel auf Kugelkalotte
kardanische Aufhangung 12 Zugstange zur Vorspannung
3 Zuggestange fur Ausziehversuch 13 Hauptzugzylinder (2000 kN)
4 Versuchskorper (150x150x150 mm) 14 Verbundlange (50 mm)
5 vorgespannte Litze bzw. Spanndraht 15 PVC-Rohr
6 HohlkraftmeRdose 16 Elastomerzwischenlage
7 Prifrahmen 17 Kugelrolien
9 festes Querjoch 18 Lastverteilungsplatte
10 bewegliches Spannjoch 19 Querjoch

Bild 12: Versuchsaufbau der Ausziehversuche im Spannbett
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2.1.3 Baustoffe

Insgesamt wurden fiir die Versuchskérper sechs unterschiedliche Mischungsentwiirfe (M 45 K,
M 65 K, M 85 KS, M 105 KS, M 95 BS und M 105 BS) verwendet. Die Herstellung erfolgte in
der institutseigenen Mischanlage. Hierbei wurden die Zemente CEM I 42,5 R und 52,5 R der
Firma Dyckerhoff Zement GmbH, Werk Lengerich, verwendet. Der Zuschlag bestand aus
ungebrochenem Quarzkies bzw. gebrochenem Basaltsplitt. Als Zusatzstoff wurde
Silicasuspension ,,Elkem Microsilica (SF)* der Fa. Woermann-Elkem GmbH und als

Zusatzmittel FlieBmitte]l FM 62 der Firma Heidelberger Baustofftechnik zugegeben.

M45K | M65K | M85KS [M105KS| M95BS |M 105BS
CEM1425R kg/m3] | 280 420 - - - -
CEM152,5R Tkg/m?] - - 450 450 450 450
Silika Feststoff (Se) | [kg/m?] - - 35 45 45 65
Wasser (W) [V/m?] 144 126 143 121 134 129
FlieRmitte! (FM) m? 0-2 | 10-16 7 16— 21 16 23 -27
Sand 0-2 ka/m¥ | 639 611 568 611 677 621
Kies 2-6 kg/m?) | 783 549 698 392 28 42
Kies 8-16 kg/m3 | 522 700 468 757 - -
Splitt 2-8 Tkg/m?] - - - - 346 279
Splitt 8-11 [kg/m?] - - - - 816 914
wiz [-] 0,51 0,30 0,32 0,27 0,30 0,29
(W + 0,65-FM)/(z + Siee)) | -1 0,52 0,32 0,31 0,27 0,29 0,28

St = Silika-Feststoffanteil

Tabelle 3: Zusammensetzung der verwendeten Betonsorten

Durch die unterschiedliche Dosierung des FlieBmittels konnten bei allen Betonsorten mit
Kieszuschlag das Ausbreitmall zwischen 380 bis 530 mm eingestellt werden. Das Ausbreitmal
des M 105 BS erreichte bis zu 450 mm.

Zur Ermittlung der Betonfestigkeit wurden Erhdrtungspriifungen mit je drei Wiirfeln mit einer
Kantenldnge von 15 cm und je drei Spaltzugzylindern mit einem Durchmesser von 15 cm und
einer Linge von 30 cm zum Zeitpunkt der Versuchsdurchfiihrung in einem Betonalter von 24
Stunden oder 14 Tagen durchgefiihrt. Zum Vergleich wurde bei den Versuchen nach 24
Stunden auch die Wiirfelfestigkeit an je drei Wiirfeln mit einer Kantenldnge von 15 cm nach 14
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Tagen festgestellt. Die Priifkérper wurden unter den gleichen Klimaverhiltnissen gelagert wie
die Versuchskarper.

Fir die Giitepriifung nach 28 Tagen wurden je drei Wiirfel mit einer Kantenldnge von 15 cm
entsprechend DIN 1048, Teil 1 [24], gelagert. Tabelle 4 enthilt die Ergebnisse der Erhirtungs-
und der Giitepriifungen.

24-Stunden-Festigkeit 14-Tage-Festigkeit 28-Tage
Giiterpriifung
Beton- Serie Wiirfel- Spaltzug- Wiirfel- Spaltzug- Wiirfel-
sorte festigkeit festigkeit festigkeit festigkeit festigkeit
[-]1 [Nr.] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm3] [N/mm?] [N/mm?]
M 45K 12 - - 54,0 2,62 55,0
13 - - 48,4 2,86 55,0
M 65 K 3 - - 78,1 3,38 77,5
7 (34,7) 2,14 (62,7) - 77,6
9 50,8 3,61 88,5 - 91,7
M85 KS 1 - - 86,8 3,34 98,0
2 - - 82,9 3,62 89,7
11 67,9 3,63 88,4 - 100,3
M 105 KS 4 - - 92,9 4,10 97.1
5 73,5 3,49 94,4 - (78,3)
10 75,0 2,99 105,5 - 97,3
14 - - 104,6 4,69 117,6
M 105 BS 6 75,6 3,09 (82,1) - 112,0
8 - - 109,9 4,98 112,0
(...): Festigkeiten aufgrund von exzentrischer
Lasteinleitung der Priifmaschine zu gering
Tabelle 4: Ergebnisse der Erhidrtungs- und Giitepriifungen (Mittelwerte aus 3

Einzelproben)

Als Spannstahlbewehrung wurden kaltgezogene Spanndrahtlitzen (Nenndurchmesser 12,5 mm
St 1570/1770) der Fa. Westdeutsche Drahtindustrie (WDI) und vergiiteter Spannstahldraht
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12 mm, gerippt (St 1420/1570) der Fa. Krupp Sigma-Stahl GmbH untersucht. Eine Zu-
sammenstellung der gemessenen Baustoffkennwerte enthalten die folgenden Tabelle 5 und 6.

Durch- Quer- Streck- | Zugfestig- | Zugfestigkeit/ | E-Modul
messer schnitt grenze keit Streckgrenze
fmm] fmm?] [N/mm?] [N/mm3] [-] [N/mm?]
12,5 93,8 1639 1784 1,088 196702
Tabelle 5: Gemessene Materialkennwerte der verwendeten 0,5%-Litze
Durch- Quer- Streck- | Zugfestig- | Zugfestigkeit/ | E-Modul
messer schnitt grenze keit Streckgrenze
{mm] [mm3] [N/mm?3] [N/mm3] [-] [N/mm?]
12 111,1 1494 1613 1,080 202139
Tabelle 6: Gemessene Materialkennwerte des verwendeten Spanndrahts

12 mm

2.1.4 Herstellung und Lagerung der Versuchskérper

Um den Einflul der Querdehnung der Spannstihle auf das Verbundverhalten entsprechend der
Kraftanderung bei der Spannkrafteinleitung zu ermitteln, wurden die Versuchskérper im
Spannbett an Litzen bzw. Spanndrihten hergestellt, die mit rd. 125 kN bis 135 kN je Litze bzw.
rd. 135kN je Spanndraht vorgespannt waren. Hierzu wurde eine maBgenaue, mehrteilige
Holzschalung aus wasserfestem Sperrholz verwendet. Um einen unkontrollierten Wasserentzug
zu verhindern, war die Schalung mit Kunststoff beschichtet.

Der Beton wurde lagenweise eingebracht und mit Flaschenriittlern intensiv verdichtet. Die
Lagerung fand bei einer gleichmiBigen Raumtemperatur von etwa 22° C und einer Luft-
feuchtigkeit von 50-60% in der Institutshalle statt. Die Versuchskérper wurden beim
Ausziehversuch nach 24 Stunden unmittelbar vor dem Versuch ausgeschalt. Bei den Versuchen
nach 14 Tagen wurde die Schalung nach einer Woche entfernt und die Versuchskérper bis zum
Versuch mit Folie abgedeckt.

2.1.5 MeRBverfahren und MeRwerterfassung

Die Verschiebung der Spannstéhle (Schlupf) gegeniiber dem Betonkdrper wurde unmittelbar an
der Stirnseite der Versuchskorper mit einem MeBhalter erfaBt, der mit Stahlschneiden 5 mm vor
der Stirnfliche auf dem Spannstahl fixiert wurde, um den Einflul der Dehnungen des
Spannstahls vor dem Versuchskérper aus der Ausziehkraft gering zu halten. Die Messung
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erfolgte durch je zwei induktive Wegaufnehmer im Abstand von 20 mm zur Spanngliedachse.
Die Wegaufnehmer wurden im MeBhalter symmetrisch zur Spanngliedachse angeordnet, um
Bewegungen des Spannstahls quer zur ‘Achse durch Mittelwertbildung ausgleichen zu kénnen
und damit die Verschiebung in der Spapnnsthlachse gegeniiber der Stirnfliche zu erfassen (Bild
13). Zusitzlich wurde die Rotation durch einen in Querrichtung angeordneten induktiven
Wegaufnehmer gemessen.

C

Bild 13: MefBanordnung bei den Ausziehversuchen

Die Ausziehkrifte wurden durch zwei ZugmeBstibe aus Rundstahl mit je zwei gegeniiber-
liegenden DehnungsmeBstreifen (DMS, Bauart HBM 6/120LY61) mit einer MeBbasis von
6 mm ermittelt. Die Zugmefstibe wurden mit einer Kalibrierung vor und nach den Versuchen
geeicht.

Die MeBsignale der induktiven Wegaufnehmer und der KraftmeBeinrichtung wurden wihrend
des Versuchs kontinuierlich aufgezeichnet.

2.1.6 Belastungsgeschichte

Unmittelbar vor dem eigentlichen Ausziehversuch wurde zur Untersuchung der Auswirkung
der Kraftanderung bei der Spannkrafteinleitung die Spannkraft der einbetonierten Spann-glieder
verringert. Um den direkten Vergleich zu erhalten, wurden jeweils drei Kérper ohne eine
vorherige Spannkraftverdnderung, drei mit einer Verminderung um 60 kN und drei mit einer
Spannkraftverminderung um 110 oder 120 kN nacheinander gepriift.

Die Belastung der Zugeinrichtung wurde durch eine elektro-hydraulische Pumpe iiber ein
Feinsteuerventil kontinuierlich aufgebracht, bis ein Schiupf von rd. 3 mm erreicht wurde. Die
Belastungsgeschwindigkeit betrug hierbei gemiB [23] 80 N/sec. Dies entspricht einer
Verbundspannungszunahme von 0,035 N/(mm?sec) bei den Litzen bzw. 0,042 N/(mm?3sec) bei
den Spanndréhten. Nach Erreichen des angestrebten Endwertes der Verschiebung wurde die
Belastung durch Offnen des Ventils schnell heruntergefahren.
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2.2 Spannkrafteinleitungsversuche

2.2.1 Versuchsprogramm und Abmessungen der Probekérper

In den Spannkrafteinleitungsversuchen nach [22] wurden aufgrund der Vorversuche 01 bis 03
systematisch der EinfluB der Betonfestigkeit und Zusammensetzung (mit und ohne Silikastaub),
der Betondeckung (c = 1,5 & bis 3,0 &, & = Nenndurchmesser) und dem lichten Abstand s der
Litzen auf den Spannkrafteinleitungsbereich untersucht. Die Querschnitte wurden entsprechend
der zu erwartenden Festigkeit in Anlehnung an DIN 4227-1, Tabelle 9, Zeile 5 gewihlt. Die
Lénge der Versuchskérper betrug 1,60 m. Die Versuchskorper ohne Betonstahlbewehrung
wurden im Spannbett mit 2 bzw. 4 Litzen vorgespannt. Die Vorspannkrifte nach E DIN 1045-1
(e Litze 135,0 - 0,93 = 126 kN) wurden in je 10 Laststufen jeweils gleichzeitig innerhalb von
einer Stunde eingeleitet. Entsprechend der hohen Friihfestigkeit von hochfestem Beton wurden
die Versuchskorper 1 bis 12 bereits 24 Stunden nach Herstellung vorgespannt. Tabelle 7 gibt
eine Ubersicht iiber die durchgefiihrten Versuche.

Versuchs- | Anzahl der | Bezogene | Bezogener | Querschnitt | Beton- Betonalter
Korper | 0,5Litzen Beton- lichter axb sorte bei der
deckung | Abstand Spannkraft
Nr. [n] ¢/ s/D fmm] [-] einleitung
01 2 1,6 2,4 60,0 x 100 |M 95 BS 11 Tage
02 2 24 24 70,0x 115 (M 95 BS 13 Tage
03 2 3,0 24 70,0x 130 |M95BS 13 Tage
1 2 1,5 >4 50,0 x 205 |M 105 KS 24 Std
4 2 1,5 >4 50,0 x250 [M 65K 24 Std
7 2 1,5 >4 50,0 x 180 {M 105 BS 24 std
3 2 2,0 >4 62,5x 165 |M 105 KS 24 Std
6 2 2,0 >4 62,5x200 |[M65K 24 std
9 2 2,0 >4 62,5x 145 |M 105 BS 24 Std
2 2 25 >4 75,0x 140 [M 105 KS 24 Std
5 2 25 >4 75,0x 165 [M 65 K 24 Std
8 2 25 2,6 75,0x120 | M 105 BS 24 std
10 4 25 2,0 112,5x 180 | M 105 KS 24 std
11 4 3.0 2,0 125,0 x 165 |M 105 KS 24 std
12 4 3,0 2,0 125,0 x 200 |M 65 K 24 Std
Tabelle 7: Ubersicht der Spannkrafteinleitungsversuche
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2.2.2 Versuchsaufbau

Die Versuchskorper wurden in einem geschlossenen Rahmensystem einer liegenden
Zugpriifmaschine (Typ Mohr & Federhoff mit 2000 kN Héchstlast) vorgespannt (Bild 14). Die
Auflagerung erfolgte auf 20 mm dicken, plangeschliffenen Stahlblechen. Um Zwiéngungen
auszuschlieffen, wurden die Versuchskérper auf eine Zwischenlage aus Hartschaumplatten oder
doppelter Folie hergestellt und die Lage bis zum Versuchsende nicht verindert. Die Spannkraft
wurde durch den hydraulischen Zugzylinder aufgebracht und iiber eine Zentrierung aus einer
Kugelkalotte und einer Spannspindel in ein bewegliches Spannjoch weitergeleitet, das
wiederum die Zugkraft iiber ein gelenkiges Umsetzgehéinge gleichmiBig an die
Litzenbewehrung abgab. Die einwirkende Kraft der Litzen wurde iiber ein reibungsarm -
gelagertes Umsetzgehidnge durch DruckmeBdosen am festen Querjoch gemessen.

> &

Ll el L e

©

a) Versuchsaufbau fir die Versuchskérper 1 bis 9

k23 @ ®
/
8/ ®
b) Versuchsaufbau fiir die Versuchskérper 11 bis 12
1 DruckmeBdose (500 kN) 8 festes Querjoch
2 reibungsarm gelagertes Umsetzgehiznge 9 Dbewegliches Spannjoch
3 Lochschablone 10 Joch zum Absetzen der Vorspannkraft
4 Litze 11 Spannspindel auf Kugelkalotte
5 Versuchskorper (L = 160 cm) 12 Zugstange
6 Umsetzgehange 13 Hydraulischer Zugzylinder (2000 kN)
7 Spannanker
Bild 14: Versuchsaufbau fiir die Spannkrafteinleitungsversuche - Priifrahmen

und Belastungseinrichtung
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2.2.3 Baustoffe

Fiir die 15 Versuchskérper wurden die Betonsorten M 65 K, M105 KS, M 95 BS und
M 105 BS mit derselben Zusammensetzung wie bei den Ausziehversuchen verwendet (Tabelle
3).

Zur Ermittlung der Betonfestigkeit wurden Erhirtungspriifungen zum Zeitpunkt des
Vorspannens nach 24 Stunden bzw. nach 11 oder 13 Tagen mit je drei Wiirfeln mit einer
Kantenlénge von 15 cm und je drei Spaltzugzylindern mit einem Durchmesser von 15 cm und
einer Lange von 30 cm durchgefiihrt. Zum Vergleich wurde bei den Versuchen nach 24
Stunden auch nach 14 Tagen die Wiirfeldruck- und die Spaltzugfestigkeit bestimmt. Die
Priifkdrper fiir die Erhartungspriifung wurden unter den gleichen Bedingungen wie die
Versuchskdrper gelagert. Fiir die Giitepriifung nach 28 Tagen wurden je drei Wiirfel mit einer
Kantenldnge von 15 cm entsprechend DIN 1048, Teil 1 [24], gelagert. Tabelle 8 enthilt die
Ergebnisse der Erhartungs- und Giitepriifungen der Versuchskérper 01 bis 03 und 1 bis 12.

24-Stunden-Festigkeit | 14-Tage-Festigkeit 28-Tage
beim Vorspannen Glteprifung
Beton- | Versuchs-| Wiurfel- | Spaltzug- | Wiirfel- | Spaltzug- Wiirfel-
sorte kérper festigkeit | festigkeit | festigkeit | festigkeit festigkeit
[-1] [Nr.] [N/mm?] [N/mm?3] [N/mm?] [N/mm?3] [N/mm?]
M 65K 4-6 46,5 2,95 81,8 3,89 88,5
12 48,3 2,93 86,3 4,83 88,8
M 105 KS 1-3 77,3 3,53 105,6 5,87 112,3
10 73,8 - 98,1 4,76 113,6
11 74,2 4,24 112,7 4,55 109,9
M95BS 01 - - 90,0 3,70 -
02-03 - - 84,0 3,83 -
M 105 BS 7-9 80,7 3,60 112,8 3,98 116,6

Bei den Vorversuchen 01 bis 03 wurde die Festigkeit nach 11 bzw. 13
Tagen zum Zeitpunkt des Spannkrafteinleitungsversuchs festgestelit

Tabelle 8&: Ergebnisse der Erhirtungs- und Giitepriifungen (Mittelwerte aus 3
Einzelproben)

Die Spannstahlbewehrung bestand aus 0,5“-Litzen (St 1570/1770) der Fa. WDI. Eine
Zusammenstellung der gemessenen Baustoffkennwerte enthilt die folgende Tabelle 9.
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Durch- Quer- Streck- | Zugfestig- | Zugfestigkeit/ | E-Modul
messer schnitt grenze keit Streckgrenze

[mm] [mm?] [N/mm?] [N/mm?] [-] [N/mm?]

12,5 93,2 1657 1818 1,097 194850

Tabelle 9: Gemessene Materialkennwerte des verwendeten Spannstahls

2.2.4 Herstellung und Lagerung der Versuchskérper

Die Versuchskorper wurden liegend betoniert. Um eine groBtmégliche MaBgenauigkeit bei der
Herstellung der Versuchskérper sicherzustellen, wurde eine Stahlschalung verwendet.

Zum mafgenauen Einbau wurden die Litzen in Lochschablonen verankert und mit 126 kN je
Litze vorgespannt (Bild 14). Aufgrund der Vorspannung konnte so auf die Anordnung von
Abstandhaltern verzichtet werden. Um eine symmetrische und zentrische Bewehrungs-
anordnung wahrend des Erhirtens sicherzustellen, wurde die Schalung mit MeBleeren an der
vorgespannten Bewehrung ausgerichtet und mit Stellschrauben héhenjustiert sowie mit den
Stirnschalungen seitlich fixiert.

Der Betoniervorgang der einzelnen Versuchskérper erfolgte liegend in einem Arbeitsgang,
wobei der Beton lagenweise in die Schalung eingebracht und mit einem Flaschenriittler
sorgfiltig verdichtet wurde. Die Lagerung fand bei einer gleichmiBigen Raumtemperatur von
etwa 22° C und einer Luftfeuchtigkeit von 50 - 60 % in der Institutshalle statt. Bis auf eine
Unterbrechung zum Vorspannen wurden die Versuchskérmper bis zu einem Alter von 7 Tagen
mit einer Kunststoffolie bedeckt. Vor dem Vorspannen wurden die Seitenschalungen entfernt.
Die Vergleichskarper wurden unter den gleichen Bedingungen gelagert.

2.2.5 MeBverfahren und MeBwerterfassung

Die Messung der Betondehnungen wihrend des Versuchs im Einleitungsbereich erfolgte
kontinuierlich mit DehnungsmeBstreifen (DMS, Bauart HBM 20/ 120LY41) mit einer MeBbasis
von 20mm an zwei gegeniiberliegenden MeBstrecken an den Seitenflichen der
Versuchskérper. Um den Verlauf der Betondehnungen im Einleitungsbereich vollstindig zu
erfassen, wurden jeweils 6 DMS je Seite und Korperende angeordnet. Der erste DMS der
MeBstrecke wurde 2 cm hinter der Stirnfliche am Anfang der Eintragungslidnge fixiert. Die
Abstinde der

Eintragungsldnge zwischen 5 und 17 cm. Ein weiterer DMS jeder MeBstrecke wurde in

folgenden vier DMS variierten entsprechend der zu erwartenden
groBerem Abstand angeordnet, um die Betondehnungen auBerhalb der Eintragungslidnge zu
erfassen (Bild 15). Zur Kompensation von Schwind- und Temperaturdehnungen wurden
gleichzeitig unbewehrte Vergleichskérper, mit jeweils demselben Querschnitt wie die
Versuchskorper hergestellt. Zusatzlich wurden Vergleichsmessungen an einem Korper aus
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nicht mehr schwindendem Beton durchgefiihrt. Zur Kontrolle der Mewerte aus den DMS
wurden bei jeder Stufe der eingeleiteten Vorspannkraft die Betondehnungen im ungestérten
Bereich der Versuchskorper zwischen den Eintragungslingen mit induktiven Messungen mit
einer Mefbasis von jeweils 50 cm erfaBt.

Die Verschiebung jedes einzelnen Spannstahls an den Enden der Versuchskérper wurde durch
induktive Wegaufnehmer gemessen, welche die Verschiebung gegeniiber den Stirnflichen
kontinuierlich erfaten. Diese Wegaufnehmer wurden mit Dreipunkthaltern 9 mm hinter den
Stirnflachen punktformig auf den Spannstihlen fixiert. Durch eine Befestigung der MeBhalter
tiber Kugelgelenke auf den Spannstihlen und der Anordnung der induktiven Wegaufnehmer in
der Ebene von je zwei Spannstihlen kann durch die Auswertung der Verschiebungsebene die
Verschiebung in der Spannstahlachse genau bestimmt werden (Bild 15).

Bild 15: MefBanordung bei den Spannkrafteinleitungsversuchen

Die Kontrolle und Uberwachung der eingeleiteten Spannkraft erfolgte iiber DruckmeBdosen
(Bild 14).

Alle elektrischen Mefsignale wurden wihrend des Versuchs mittels einer Vielstellen-
mefanlage vom Typ UGR 60 der Firma Hottinger und einem MeBwerte-Erfassungsprogramm
kontinuierlich elektronisch aufgezeichnet. Die Mewerte der induktiven Messungen mit 50 cm
MefBbasis wurden bei den vorgesehenen Belastungsstufen protokolliert. Neben diesen
elektronischen und mechanischen MeBwerterfassungen wurde fiir die spitere Auswertung die
RiBbildung der Versuchskdrper nach jeder Belastungsphase aufgenommen.

Zur Erfassung des zeitabhingigen Verhaltens wurden die Betondehungen im Spannkraft-
einleitungsbereich mit den Dehnungsmefstreifen und die Verschiebungen der Spannstihle
durch die induktiven Wegaufnehmer bis zum Ausbau der Versuchskérper gemessen. Die
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Messungen erfolgten in der Regel 24 Stunden, 5 Tage, 13 Tage und 27 Tage nach dem
Spannkrafteinleitungsversuch.

2.2.6 Belastungsgeschichte

Die Versuchskérper 1 bis 12 wurden einen Tag nach der Herstellung vorgespannt. Hierbei
wurde zunichst die Absetzspindel durch Aufbringen einer Zugkraft des Hauptzugzylinders
gelost (Bild 14). AnschlieBend wurde die duBere Zugkraft entsprechend der Vorspannkraft
unmittelbar vor dem Betonieren eingestellt. Hierdurch wurden die eingetretenen Temperatur-
und Schwindverformungen ausgeglichen. Der Beton war dann bei vernachlissigbar geringen
Relaxationsverlusten des Spannstahls spannungslos und es wurden keine Krifte vom
Spannstahl auf den Beton iibertragen. Die Vorspannkraft wurde anschlieBend in 10 Stufen
innerhalb von ca. einer Stunde gleichzeitig eingeleitet bis keine #uBere Zugkraft mehr
vorhanden war.

Zusitzlich wurden zur Ermittlung der zeitabhingigen Verbundeigenschaften im Einleitungs-
bereich nach 14 Tagen die #uBlere Zugkraft von Null iiber die Laststufe der Dekompression
hinaus gesteigert und anschlieBend wieder bis auf Null abgelassen (Wiederbelastung). Um die
Auswirkungen einer Verschiebungsumkehr wie bei einem Biegeri8 im Ubertragungsbereich der
Vorspannkraft zu untersuchen, wurde die Wiederbelastung bis in den Bereich der
Verschiebungsumkehr und der Zugrifbildung im Ubertragungsbereich durchgefiihrt.
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2.3 Balkenversuche

2.3.1 Versuchsprogramm und Abmessungen der Probekérper

Das Versuchsprogramm gemdl [22] bestand aus zwei Versuchsreihen mit insgesamt sechs
Balken der Linge 1 = 3,60 m. Zundchst wurden drei Balken mit Litzenvorspannung mit den
AuBenabmessungen Breite (b) / Héhe (d,) = 34,5 / 40 cm untersucht. Bei den drei Balken der
zweiten Versuchsreihe mit (b) / (d,) = 36,5 / 40 cm bestand die Spannbewehrung aus geripptem
Spanndraht & 12 mm. Mit einer Stiitzweite von 3,50 m ergab sich eine Schlankheit als
Verhidltnis der Stiitzweite zur Trdgerhéhe von 8,8. Die Balken wurden als T-Querschnitt
ausgebildet, um ein Versagen im Bruchzustand durch FlieBen der Spannbewehrung
sicherzustellen. Die Betondeckung und der lichte Abstand der vier Spannstihle in einer Lage
wurde entsprechend den MindestmaBen zur rifreien Spannkrafteinleitung aus den Ergebnissen
der Spannkrafteinleitungsversuche gewihlt.

Die zuldssigen Vorspannkrifte im Spannbett nach E DIN 1045-1 der 0,5“-Litzen von je 126 kN
und der gewdahlten Vorspannkrifte der Spanndrihte & 12 mm von je 125 kN (s. Kapitel 3.3.1)
wurden in 10 Stufen gleichzeitig entsprechend den in Kapitel 2.2 beschriebenen
Spannkrafteinleitungsversuchen eingeleitet. Zur Uberpriifung der Verankerung im Bruch-
zustand wurde spéter der eigentliche Balkenversuch durchgefiihrt.

Bei den Versuchsreihen wurde der Einflul der Betonzusammensetzung (hochfester Beton mit
und ohne Silikastaub) und der Biigelbewehrung (mit und ohne Biigel im Spannkrafteinleitungs-
bereich) untersucht. Zum Vergleich wurden zwei Balken aus normalfestem Beton M 45 K
hergestellt. Das Versuchsprogramm ist in Tabelle 10 zusammen-gestellt.

Balken | Spannbewehrung | Bezogene | Bezogener | Steg- Beton- | Betonalter | Betonalter
Beton- lichter breite sorte bei der beim

deckung | Abstand b, Spannkraft | Versuch

[Nr] [-] ¢l %) [mm] [-] einleitung | [Tagen]
1 4 Litzen 0,5“ 3,0 2,0 200 |M105KS| 248Std 53
2 4 Litzen 0,5% 3,0 2,0 200 |MB5K 24 Std 51
3 4 Litzen 0,5¢ 3,0 2,0 200 |M45K 3 Tage 32
4 4 Spanndréhte & 12 3,5 2,5 222 |M105KS| 24Std 79
5 4 Spanndrahte & 12 3,5 2,5 222 |M65K 24 Std 54
6 4 Spanndréhte @ 12 3,5 25 222 |M45K 3 Tage 38

Tabelle 10:

Ubersicht des Versuchsprogramms der Balkenversuche

Nachfolgend sind die Abmessungen und die Bewehrung der Versuchsbalken 1 bis 6 dargestellt:
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Bild 16: Abmessungen und Bewehrung der Balken mit vier Spannstihlen

2.3.2 Versuchsaufbau

Das statische System sowie die Belastungsanordnung ist in Bild 17 dargestellt. Zur
Durchfiihrung der Versuche wurden die Versuchskérper iiber eine Stahlrolle und einen
Vierkantstab als Balken auf zwei Stiitzen im Priifstand gelagert. Zur Lastverteilung wurden im
Auflagerbereich 20 mm dicke Stahlbleche 1xb=100x200mm an der Stegunterseite
angeordnet. Der Uberstand der Balken gegeniiber den Auflagerachsen betrug 5 cm.

A

| — 1740
5| \ | 15
%1 00 —, 1,50 +—1,00 —-
@ »
Q=F
Q=F
' Bild 17: Statisches System und Schnittgré8en

Die Priiflast wurde durch einen hydraulischen Einzelpriifzylinder iiber eine auf zwei Stahl-
rollen gelagerte Lastverteilungstraverse im Abstand von a=1,00m eingetragen. Die
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einwirkende Kraft wurde durch eine DruckmeBdose zwischen Einzelpriifzylinder und
Lastverteilungstraverse gemessen. Das Eigengewicht der Traverse von 6,0kN und des
Versuchsbalkens ergab eine Vorbelastung, die sich zu der Beanspruchung aus dem Priif-
zylinder addiert.

2.3.3 Baustoffe

Fiir die sechs Versuchsbalken wurden die Betonsorten M 45 K, M 65 K und M 105 KS (vgl.
Tabelle 5) verwendet. Wie bei den Spannkrafteinleitungsversuchen wurden zur Ermittlung der
Materialeigenschaften der Betone zum Zeitpunkt der Spannkrafteinleitung zahlreiche
(Wiirfel
Balkenversuch die Zylinderfestigkeit und der E-Modul an Zylindern mit einem Durchmesser

Begleitkorper und Spaltzugzylinder) hergestellt. Zusétzlich wurden beim
von 15cm und einer Lange von 30 cm bestimmt. Aufgrund des Fassungsvermégens der
institutseigenen Mischanlage wurde die vorgedriickte Zug- und die Druckzone der Balken aus
Je einer Mischung derselben Betonsorte hergestellt. Bei den Balken 4 bis 6 wurde aufgrund der
gréBeren Querschnitte eine dritte Mischung fiir den Stegbereich benétigt. Da die Ergebnisse
beim Spannkrafteinleitungsversuch und beim Balkenversuch zum Nachweis der Verankerung
ausschlielich von den Materialeigenschaften des Betons der Zugzone abhingen, werden im

folgenden nur die Werte der hier verwendeten Betonmischung angegeben (Tabelle 11).

24-Stunden-Festigkeit Festigkeit zum
beim Vorspannen Zeitpunkt der
Versuchsdurchfiihrung
Beton- Versuchs- |  Wiirfel- Spaltzug- | Zylinder- E-Modul
sorte balken festigkeit | festigkeit | festigkeit
[-] [Nr.] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
M 45K 3 39,2 2,40 43,9 36410
6 34,9 2,23 42,8 37106
M 65K 2 49,6 3,16 62,8 41016
5 46,4 2,95 64,9 41652
M 105 KS 1 74,5 4,14 99,2 44215
4 71,4 4,50 97,8 43533

Bei den Balken 3 und 6 wurde die Festigkeit beim Vorspannen nach 3
Tagen zum Zeitpunkt des Spannkrafteinleitungsversuchs festgestellt

Tabelle 11:  Ergebnisse der Erhédrtungspriifungen (Mittelwerte aus 3 Einzelproben)

Die Giitepriifung des Festbetons erfolgte nach DIN 1048 [24] an Zylindern mit einem
Durchmesser von 15 cm und einer Linge von 30 cm. Nachfolgend sind in Tabelle 12 die
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Mittelwerte jeweils aus den zwei Betonmischungen des Balkens fiir die Zug- und Druckzone
sowie fiir den Stegbereich der Versuchsbalken bei drei Mischungen zusammengefaft.

Beton- | Versuchs- Wirfel- Wiirfel- Wiirfel-
sorte balken festigkeit festigkeit festigkeit
(Zugzone) | (Stegbereich) | (Druckzone)

[-] [Nr] [N/mm?3] [N/mm?] [N/mm?]
M45K 3 56,8 - 56,4
6 55,0 60,4 52,8
M65K 2 80,1 - 80,8
5 81,5 82,2 85,8
M 105 KS 1 108,9 - 110,2
4 106,7 110,7 114,0

Tabelle 12:  Ergebnisse der Giitepriifungen (Mittelwerte aus 3 Einzelproben)

Die Spannstahlbewehrung bestand bei den Balken 1 bis 3 aus 0,5%Litzen (St 1570/1770). Sie
wurde aus der gleichen Lieferung entnommen wie bereits die Spannstahlbewehrung der
Spannkrafteinleitungsversuche, so da hier die gleichen Materialeigenschaften vorliegen
(Tabelle 9). Die Balken 4 bis 6 wurden mit vergiitetem, gerippten Spannstahldraht & 12 mm
(St 1420/1570) vorgespannt. Die Materialeigenschaften des verwendeten Spanndrahts enthalt
Tabelle 6. Fiir die Biigel- und schlaffe Lingsbewehrung wurde handelsiiblicher Betonstahl
(BSt 500/550) verwendet.

2.3.4 Herstellung und Lagerung der Versuchskérper

Die Trédger wurden im verlangerten Priifrahmen als Spannbett gemiB Bild 14 betoniert. Als
Schalung wurden eine kunststoffbeschichtete Holzschalung aus wasserfestem Sperrholz
verwendet, um einen unkontrollierten Wasserentzug des Betons zu verhindem. Die
Betonstahlbewehrung wurde in Form von vorgefertigten Bewehrungskérben eingebaut. Danach
folgten das Einfideln der Litzen bzw. Spanndrihte und das Vorspannen. Nach dem Ausrichten
und Fixieren der Betonstahlbewehrung wurde die Schalung geschlossen. Der Beton wurde in
Schichth6hen von etwa 10 cm in die Schalung eingebracht und mit einem Flaschenriittler
verdichtet.

Die Tréger wurden einen Tag nach der Herstellung ausgeschalt und bis zu sieben Tagen unter
einer Kunststoffolie und die restliche Zeit bis zum Versuchsbeginn bei normalen Temperatur-
und Luftfeuchtigkeitsverhiltnissen in der Versuchshalle gelagert. Die mit den Versuchsbalken



Lehrstuhl und Institut fir Massivbau, RWTH Aachen
Verbundverankerung in hochfestem Beton Seite 28

gleichzeitig hergestellten Vergleichskérper und die Probekérper fiir die Erhartungspriifung
wurden in gleicher Weise behandelt und gelagert.

2.3.5 MeRverfahren und MeBwerterfassung
Im einzelnen wurden folgende Messungen zur Beurteilung des Tragverhaltens durchgefiihrt:

- Die GroBe der aufgebrachten Kraft wurde mittels einer KraftmeBdose kontrolliert.
- Die Balkendurchbiegung in Feldmitte wurde mit einem induktiven Wegaufnehmer ermittelt.

- Im Bereich einer 1,10 m langen MeBstrecke, welche im mittleren Trigerdrittel zwischen den
beiden Einzellasten angeordnet war, wurde die Differenzdurchbiegung mit einem weiteren
induktiven Wegaufnehmer an einer MeBbriicke erfaBt.

- Die Betondehnungen im Spannkrafteinleitungs- und Verankerungsbereich in Hohe der
Spannstihle wurden mit DehnungsmeBstreifen wie bei den Spannkrafteinleitungsversuchen

gemessen.

- Die Messung der Verschiebung der Spannstahlenden bei der Spannkrafteinleitung und beim
Balkenversuch erfolgte entsprechend der in Bild 15 dargestellten MeBanordnung.

-Die Messungen der Betonverformungen auf der Balkenoberseite und in Hohe der
Spannbewehrung zwischen den Krafteinleitungspunkten erfolgte mit mehreren
gegeniiberliegenden induktiven WegmeBstrecken mit einer MeBbasis von 50 cm. Zur
Kontrolle und zur Erfassung der Rifbreiten wurde eine 150 cm lange MeBstrecke zur
Setzdehnungsmessung (Typ: BAM - Bauart Pfender, MeBbasis: 10 cm) auf beiden Stegseiten
in Hohe der Spannbewehrung angeordnet. Die Betonverformungen wurden iiber den gesamten

Zeitraum von der Vorspannung der Balken bis zum Bruchversagen gemessen.

- Die zeitabhiéngigen Verformungen infolge Kriechen und Schwinden wurden durch zwei
Vergleichskérper mit gleicher Querschnittsgeometrie wie bei den Balken erfat. Der eine
Kompensationskdrper wurde zusammen mit dem Versuchsbalken betoniert und besaB die
gleiche Bewehrung, war jedoch nicht vorgespannt. Der zweite Kompensationskdrper bestand
aus nicht mehr schwindendem alten Beton.

- Die RiBentwicklung wurde laststufenweise durch Markierungen am Balken gekenn-zeichnet

und aufgezeichnet.

Sémtliche elektronischen Messungen wurden iiber eine VielstellenmeBanlage vom Typ UGR
60 der Firma Hottinger auf einem PC zwischengespeichert und zur Kontrolle online dargestellt.

2.3.6 Belastungsgeschichte

Die Versuchsbalken aus hochfestem Beton wurden entsprechend der hohen Friihfestigkeit 24
Stunden nach der Herstellung vorgespannt. Die Balken aus normalfestem Beton wurden
entsprechend der langsameren Festigkeitsentwicklung erst nach drei Tagen vorgespannt. Die
Spannkrafteinleitung erfolgte wie bei den Einleitungskérpern (Kapitel 2.2.6).
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Die Balkenversuche wurden ein bis zweieinhalb Monate nach der Herstellung durchgefiihrt
(Tabelle 14). Hierbei wurde die Belastung in Laststufen von 1/7 M, bis 5/7M, (M, =
rechnerisches Bruchmoment durch FlieBen des Spannstahls) entsprechend [22] erhéht.
Anschliefend wurden 30 Lastwechsel zwischen 4/7 M, und 5/7 M, eingeschaltet. Hiernach
wurde die Belastung in 10 kN-Schritten bis zum Fliefen der Spannbewehrung bzw. bis zum
Bruch gesteigert.

In der nachfolgenden Tabelle sind die rechnerischen Biegemomente M,,,, die das FlieBen des
Spannstahls (hier: Erreichen der Streckgrenze 8,,) erzeugen [22], aus EDV-Berechnungen mit
einem Programm zur Bemessung allgemeiner Querschnitte zusammengestellt. Fiir die
rechnerischen Biegemomente in Spalte 3 werden die Betondruckfestigkeiten entsprechend [25]
angesetzt. In Spalte 4 sind die Biegemomente bei Erreichen der Streckgrenze fiir eine
wirklichkeitsnahe Arbeitslinie des Betons gem. Bild 68 a) und unter Beriicksichtigung der
eingelegten Betonstahlbewehrung aufgefiihrt. Spalte 5 enthilt die den Versuchslaststufen
zugrunde gelegten Biegemomente M, aus einer Vorberechnung.

Balken Streckgrenze B,, | Rechn. M, Rechn. M, Zugrunde gelegtes M,
des Spannstahls nach [25] nach Bild 68 a | fir Laststufen nach [22]
[Nr] [N/mm?] [kNm] [kNm] [kNm]

1 1570 185 189 190

2 1570 184 189 190

3 1570 179 186 187

4 1420 203 207 205

5 1420 201 207 205

6 1420 195 204 203

Tabelle 13:  Rechnerische und den Versuchslaststufen zugrunde gelegte
Biegemomente, die das FlieBen des Spannstahls erzeugen

Die Belastung wurde iiber die Momente nach Tabelle 13 hinaus gesteigert, bis die Verformung
bei gleichbleibender Belastung deutlich zunahm (abfallender Ast der Lastverformungskurve
durch FlieBen des Spannstahls) oder der Verankerungsbruch eintrat. SchlieSlich wurde der
Balken vollstindig entlastet.

Die Versuchsdauer betrug ca. fiinf Stunden. Die Priifkraft wurde durch eine elektro-
hydraulische Pumpe lastgesteuert aufgebracht. Die Regelung erfolgte manuell durch ein

Feinsteuerventil.
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3 ERGEBNISSE DER VERSUCHE
3.1 Ausziehversuche

3.1.1 Allgemeines

Die Ergebnisse, die aus den wihrend der Versuchsdurchfiihrung kontinuierlich auf-
genommenen MeBwerte ermittelt wurden, werden im folgenden exemplarisch dargestelit.
Durch den direkten Vergleich der Ergebnisse werden die Einfliisse der untersuchten Parameter
verdeutlicht. Hierbei werden die Verbundkraft-Verschiebungsbeziehungen fiir je drei
Einzelversuche mit gleichen Parametern in jeweils einem Diagramm zusammengefaBit
dargestellt. Eine vollstindige Dokumentation der Versuchsergebnisse findet sich im Anhang A.

Die Verbundkraft bezieht sich bei den Ausziehversuchen der Serie 1 auf eine Verbundlénge
von 1, =75 mm, bei allen anderen Versuchen auf eine Verbundldnge von 1, = 50 mm. In den
Diagrammen ist die Verbundkraft iiber eine Verschiebung von 1,5 mm zwischen Litze und

Beton aufgetragen. Hiermit wird der maBgebende Verschiebungsbereich bei der Spannkraft-
einleitung erfaft.

3.1.2 Verbundkraft-Verschiebungsverhalten
EinfluBl der Verbundlinge

Im folgenden werden die Ergebnisse der Serie 1 mit einer Verbundliange von 1, = 75 mm und

die der Serie 2 mit 1, =50 mm in hochfestem Kiesbeton der Sorte M 85 KS 14 Tage nach der
Herstellung gegeniibergestellt.
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Verschiebung [mm] Verschiebung [mm]
a) Serie 1, I, =75 mm, B,;5, = 86,8 N/mm? b) Serie 2, |, = 50 mm, B,,,s, = 82,9 N/mm?
Bild 18: Serie lund 2, Verbundkraft-Verschiebungsbeziehung fiir M 85 KS

Bei der Serie 1 sind deutlich grofere Verbundkrifte gegeniiber der Serie 2 zu erkennen. Bei der
Annahme eines linearen Zusammenhangs zwischen der Verbundlinge und der Verbundkraft
sowie der Betondruckfestigkeit und der Verbundkraft wiirden sich unterschiedliche
Verbundkréfte der Serien 1 und 2 im Verhéltnis 1 : 0,637 ergeben. Der gemessene Unterschied
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ist jedoch gréBer. Das Verhiltnis betrigt im Mittel bei 1 mm Verschiebung 1 : 0,514. Dies
deutet darauf hin, da8 die Verhéltnisse der effektiven Verbundlingen unterschiedlicher sind als
die geometrischen Verbundlingen. Die Ursache hierfiir ist eine verbundfreie Vorlinge, die sich

im Ubergang zum Leerrohr @ 20 mm (Bild 10) bei Annahme eines Lastausbreitungswinkels
von 45° zu 5 mm ergibt.

Zusitzlich wirken sich die beim Ausziehversuch auftretenden Dehnungen der Spannstihle bei
groferen Verbundlingen stirker aus als bei kleineren Verbundlingen. Die kleinere
Verbundldnge von 50 mm ergibt deshalb wirklichkeitsnihere Verbundspannungen. Da die
Streuungen der drei FEinzelversuche untereinander sogar geringer sind als bei einer
Verbundlénge von 75 mm, wurden die Verbundléngen grundsitzlich mit 50 mm gewdhlt. Sie
entsprechen damit in etwa der Empfehlung nach [23] (1, = 5-d.).

Einflufl der Schraubengeometrie der Litze

Bild 19 stellt die Verbundkraft-Verschiebungsbeziehungen der Serie 2 fiir eine Litze im
Vergleich mit einem Drahtbiindel dar, welches nicht verlitzt ist und ansonsten den gleichen
Querschnitt wie die Litze besitzt.
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S 10 S 10

0 0 r

000 025 05 075 1,00 1,25 1,50 000 025 050 075 1,00 1,25 1,50

Verschiebung [mm] Verschiebung [mm]
a) Drahtblindel b) Litze

Bild 19: Serie 2, Verbundkraft-Verschiebungsbeziehung fiir M 85 KS

Gegeniiber dem Bild 19 a) ist der deutliche Einflu der Verlitzung auf die Verbundkraft in Bild
19 b) zu erkennen. Obwohl sich die Versuchskdrper entlang der Schraubenlinie der Litze frei
verdrehen konnten und so kein Scherverbund zum Tragen kam, ist die Verbundkraft wesentlich
grofer.

Einflufl der Querdehnungen

Nachfolgend sind beispielhaft fiir den EinfluB einer Verminderung der Vorspannkraft
entsprechend den Verhiltnissen im Spannkrafteinleitungsbereich die Ergebnisse der Serie 4
dargestellt (Bild 20).
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Bild 20: Serie 4, Verbundkraft-Verschiebungsbeziehungen fiir M 105 KS

Der Vergleich macht deutlich, dal eine Vorspannkraftverminderung der Litzen um 110 kN
néherungsweise eine Verdoppelung der Verbundkraft bewirkt. Dies ergibt sich aus den
positiven Querdehnungen, die eine Erhohung der Reibungskrifte der Litzen gegeniiber der
umgebenden Betonmatrix verursachen (Hoyer-Effekt). Die Auswertung der Versuche mit einer
Vorspannkraftverminderung der Litzen zeigt, daB die ErhShung entsprechend dem
Reibungsgesetz proportional zu der Vorspannkraftverminderung ist.

Da bei den gerippten Spanndrihten der Scherverbund zum Tragen kommt und der
Reibungsverbund untergeordnet ist, ergibt sich ein entsprechend geringer EinfluB der

Querdehnungen. Bild 21 zeigt die Ergebnisse der Serie 14 mit und ohne Anderung der
Vorspannkraft vor dem Versuch.
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a) ohne Anderung der Spanndrahtkraft b) Anderung der Spanndrahtkraft

um -120 kN vor Versuchsbeginn

Bild 21: Serie 14, Verbundkraft-Verschiebungsbeziehungen fiir M 105 KS
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EinfluB des Betonalters

In Bild 22 sind die Verbundkraft-Verschiebungsbeziehungen mit einer Anderung der
Vorspannkraft von -110 kN fiir die Betonsorte M 105 KS 24 Stunden und 14 Tage nach der
Herstellung der Versuchsk6rper gegentibergestellt.
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Verschiebung [mm] Verschiebung {mm]
a) Serie 5, Betonalter 24 Std., b) Serie 4, Betonalter 14 Tage,
Buiso = 73,5 N/mm? Buiso = 92,9 N/mm?
Bild 22: Serie 4 und 5, Verbundkraft-Verschiebungsbeziehungen fiir M 105 KS,

Anderung der Vorspannkraft der Litzen vor Versuchsbeginn um -110 kN

Der Vergleich zeigt eine grofiere Verbundkraft in Beton M 105 KS nach 14 Tagen gegeniiber
den 24-Stunden-Versuchen. Die VergroBerung der Verbundkrifte entspricht hier dem
Anwachsen der Betondruckfestigkeit. Offenbar bewirkt eine héhere Betondruckfestigkeit durch
ein hoheres Betonalter eine entsprechende VergroBerung des querpressungsabhingigen
Reibungsverbundes der Litzen. Bei den anderen untersuchten Betonsorten ergibt sich ein
gegeniiber dem Druckfestigkeitszuwachs geringerer Anstieg der Verbundkrifte.

Einfluf} der Betonfestigkeit und der Zugabe von Silikastaub

Nachfolgend sind fiir die 0,5“Litze die Verbundkraft-Verschiebungsbeziehungen in
normalfestem und hochfestem Beton ohne Silikastaub bei einem Betonalter von 14 Tagen ohne
Anderung der Vorspannkraft vor Versuchsbeginn gegeniibergestellt.

Der Anstieg der Verbundkrifte bei den Betonsorten ohne Silikastaub ist bei einer Verschiebung
bis 1 mm geringer als die Zunahme der Betonfestigkeit (Bild 23).



Lehrstuhl und Institut fiir Massivbau, RWTH Aachen

Verbundverankerung in hochfestem Beton Seite 34
50 : 50 }
— 40 ‘ — 40
2 3
"é 30 % 30
-~ =
s -
€ 20 g 20
> 10 > 10 s
0 T 0 T
000 025 05 075 100 125 1,50 000 025 05 075 1,00 1,25 1,50
Verschiebung [mm] Verschiebung [mm]
a) Serie 12, Betonsorte M 45 K b) Serie 3, Betonsorte M 65 K
Ryis0 = 54,0 N/mm? Ro1s0 = 78,1 N/mm?

Bild 23: Serie 12 und 3,Verbundkraft-Verschiebungsbeziehungen fiir die Betonsorten
ohne Silikastaub

In Bild 24 sind die Verbundkraft-Verschiebungsbeziehungen der Betonsorten M 105 KS und M
105 BS mit Silikastaub dargestellt. Die Zunahme der Verbundkrifte gegeniiber den Betonsorten
ohne Silikastaub ist deutlich zu erkennen. Im Vergleich der Serien 3 und 4 bis zu einer

Verschiebung von 1 mm ist die Zunahme sogar iiberproportional zum Betonfestigkeitszuwachs
durch die Zugabe von Silikastaub.
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a) Serie 4, Betonsorte M 105 KS b) Serie 8, Betonsorte M 105 BS
R,150 = 92,9 N/mm? B,150 = 109,9 N/mm?

Bild 24: Serie 4 und 8, Verbundkraft-Verschiebungsbeziehungen fiir die Betonsorten
mit Silikastaub

Obwohl die Festigkeit des Betons M 105 BS mit Basaltzuschlag und groBerem
Silikastaubanteil um ca. 20% héher ist als die des Betons M 105 KS mit Kieszuschlag ergibt
sich keine entsprechende Steigerung der Verbundfestigkeit bei den Betonsorten mit Silikastaub.

Vielmehr ist ein flacherer Verlauf der Verbundkraft-Verschiebungsbeziehungen bei der Serie 8
zu erkennen.
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Insgesamt zeigt der Vergleich, daB8 die Zugabe von Silikastaub bereichsweise einen groBeren
EinfluB} auf die Verbundfestigkeit hat als die Festigkeit des Betons. Dies ist damit zu erkliren,
daB der Silikastaub sich durch die Verbesserung der Grenzschicht zwischen Bewehrung und
Betonmatrix unmittelbar auf die Verbundfestigkeit auswirkt. Die Betonfestigkeit hingt jedoch
noch von weiteren Einfliissen ab, wie die Festigkeit der Zuschlige, welche den
Reibungsverbund der Litzen nicht unmittelbar beeinflussen.

Die Versuchsergebnisse zeigen, daB die Zugabemenge von Silikastaub bis zu 45 kg/m? die
Verbundfestigkeit wesentlich beeinflut. Bei den ansonsten vergleichbaren Mischungen der
Betonsorten M 65 K und M 105 KS (dhnlicher W/Z-Wert) ergibt sich bei Serie 4 gegeniiber der
Serie 3 ndherungsweise eine Verdoppelung der Verbundkrifte durch die Zugabe von 45 kg/m?
Silikastaub. Eine hohere Zugabe von Silikastaub von 65 kg/m? bei der Mischung M 105 BS
ergibt keine weitere Steigerung der Verbundkriifte.

EinfluBl der Betondeckung

Bild 25 zeigt die Verbundkraft-Verschiebungsbeziehungen fiir unterschiedliche Beton-
deckungen gemiB Bild 11 ohne und mit Kraftinderungen der Litzen der Serie 10 (Betonsorte
M 105 KS)
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-120 kN vor Versuchsbeginn
Bild 25: Serie 10, Verbundkraft-Verschiebungsbeziehungen fiir M 105 KS

(24 Std.: B,,;5, = 75,0 N/mm?) bei unterschiedlichen Betondeckungen c

Die Versuche ohne eine vorherige Kraftinderung der Litzen ergeben keinen signifikanten
EinfluB der Betondeckung. Demgegeniiber zeigen die Ergebnisse nach einer Anderung der
Litzenkraft in allen Fillen (vgl. Anhang A4) bei einer Betondeckung von ¢ = 2,0 & geringere
Verbundkrifte. Bei diesen Versuchskérpern kam es zu einer sichtbaren Sprengribildung mit
einer Rif3breite von bis zu 0,2 mm.
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Die Versuchskérper mit groBerer Betondeckung wiesen keine sichtbaren Sprengrisse auf.
Gleichzeitig ergaben sich bei den Versuchskérpern mit einer Betondeckung von ¢ = 3,0 &
deutlich groBere Verbundkrifte als bei einer Betondeckung von ¢ = 5,5 &. Dies deutet darauf
hin, da3 ein umgebender Betonring mit relativ geringer Steifigkeit, an der Grenze zur
SprengriBbildung, zu gréBeren Verbundkriften der Litzen fiihrt. Als eine Ursache hierfiir kann
die Schraubengeometrie der Litze angesehen werden, die bei Verschiebungen Reibungskrifte
aus den quergerichteten Pressungen erzeugt. Moglicherweise konnen diese quer zur Litze
gerichteten Krifte steilere Winkel annehmen und damit gréBere Reibungskrifte erzeugen, wenn
der umgebende Beton nachgiebiger ist (Bild 26).
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Bild 26: Ringzugspannung bei der Kraftiibertragung zwischen Stahl und Beton

Bei den gerippten Spanndrihten war eine Betondeckung von ¢ = 5,75 & nicht ausreichend, um
eine SprengriBbildung in jedem Fall zu verhindern. Bei gréBeren Verschiebungen ab 1,3 mm
kam es unabhingig von der Anderung der Kraft der Spanndrihte teilweise zum
explosionsartigen Bruch der Versuchskorper. In Bild 27 ist das RiBbild eines der Versuchs-
k&rper dargestellt.

Bild 27: RiBbild eines Versuchskérpers aus Beton M 105 KS mit geripptem
Spanndraht

In Tabelle 14 sind die Verschiebungen und die Verbundkrifte bei der LangsriBbildung fiir die

Serien 13 und 14 zusammengestellt.
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Betonsorte Anderung der Vorspann- | Verschiebung bei der Verbundkraft bei der
kraft vor dem Versuch LangsriBbildung LangsriRbildung

[-] [kN] [mm] [kN]
M45K 0 2,29 43,1
M45K -60 1,62 50,5
M45K -120 2,26 55,8
M 105 KS -60 1,27 91,4
M 105 KS -120 1,49 93,7

Tabelle 14:  Verschiebungen und Verbundkrifte beim Bruch der Versuchskérper mit
gerippten Spanndrihten

Die Verbundkrifte bei der SprengriBbildung in den Betonsorten M 45 K und M 105 KS
verhalten sich giinstiger als die Zunahme der gemessenen Spaltzugfestigkeiten (Faktor 1,6)
erwarten 1dBt. Betone mit hoheren Festigkeiten konnen dementsprechend grofiere
Verbundkréfte bzw. Sprengkrifte aufnehmen. Der Vergleich der Wiirfelfestigkeiten zeigt, daf
dieser Zuwachs (im Mittel: um den Faktor 1,9) geringer ist als die Zunahme der Druckfestigkeit
(Faktor 2,2).
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3.2 Spannkrafteinleitungsversuche
3.2.1 Allgemeines

Die Ubertragung der Vorspannkraft des Spannglieds auf den Beton wird bei sofortigem
Verbund durch das verschiebungsabhéngige Verbundverhalten der Spannstihle bestimmt,
welches bei den Ausziehversuchen ermittelt wurde.

Um das Verhalten im Spannkrafteinleitungsbereich darzustellen, werden die Ergebnisse der
Versuche in drei Abschnitte unterteilt:

e Verschiebungsverhalten der Spannstihle
o Ubertragungslange der Vorspannkraft
¢ RiBlentwicklung im Ubertragungsbereich

Zusitzlich zu den Ergebnissen der Spannkrafteinleitung werden anschlieBend die Ergebnisse
zum zeitabhéngigen Verschiebungsverhalten und der Verdnderung der Ubertragungslinge nach
der Spannkrafteinleitung dargestelit.

Dariiber hinaus wird das Verschiebungsverhalten bei einer Belastung nach 14 Tagen infolge
einer duBeren Zugkraft analysiert. Aus der Hysterese der Verschiebung werden Riickschliisse
auf die zeitabhédngigen Veranderungen des Verbundverhaltens und den EinfluB von Rissen quer
zur Spannstahlachse gezogen.

Die Ergebnisse, die aus den wihrend der Versuchsdurchfiihrung aufgenommenen MeBwerten
ermittelt wurden, werden hier anhand représentativer Versuchskérper graphisch dargestellt und
erléutert. Die Versuchsergebnisse werden fiir alle Versuchskérper zusammengefaBt angegeben.
Eine vollstindige Zusammenstellung der MeBwerte fiir die Versuchskorper befindet sich im
Anhang B.

In der Tabelle 15 sind die Vorspannkrifte im Spannbett unmittelbar vor dem Betonieren der
Versuchskorper zusammengestellt. Die Abweichung der Litzenkrifte untereinander ist gering,
da bei den Versuchskdrpern 1 bis 9 die Vorspannkrifte mechanisch zentriert wurden und bei
den Versuchskérpern 10 bis 12 die Vorspannkrifte der vier Litzen durch eine Kalibrierung mit
DehnungsmeBstreifen vor dem Betonieren gemessen wurde. Die maximale Abweichung der
Litzenkrifte zum Mittelwert des Versuchskorpers betrug hiernach 2,4 %. Die Vorspannkraft der
Litzen wird wegen der geringen Abweichung als Mittelwert angegeben. Die Abweichung der
Mittelwerte der Vorspannung bei den Versuchskorpern 1 bis 12 zu dem Sollwert der zulissigen
Vorspannung im Spannbett nach E DIN 1045 von 135,0-0,93 = 125,6 kN betriigt 1,8 %.
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Versuchs- | Spannbett- | Vorspannung | Litzenkraft Eingeleitete Kraft | Ideeller Beton-
kérper vorspan- | je Litze P |beiLaststufe| je Litze (Last- Beton- druck-
nung P® | . im Mittel 1 im Mittel stufe 1 bis 10) | querschnitt | spannung
[Nr] [kN] [kN] [kN] [kN] [cm?] [N/mm?]
01 226,9 113,5 113,5 113,5 70,2 32,3
02 262,8 131,4 131,4 131,4 90,7 29,0
03 262,8 131,4 131,4 131,4 101 26,0
1 252,1 126,1 127,6 125,3 113 22,2
2 2523 126,2 126,3 126,8 115 22,1
3 253,6 126,8 125,6 125,0 113 22,1
4 2479 124,0 124,8 123,9 135 18,4
5 252,7 126,4 126,0 126,0 134 18,8
6 252,5 126,3 125,0 124,5 135 18,4
7 255,6 127.8 126,5 124,9 100 25,0
8 2527 126,4 126,2 126,3 100 253
9 250,0 125,0 126,6 126,4 101 25,0
10 501,8 125,5 125,2 124,6 223 22,3
11 502,2 125,6 125,9 125,6 227 221
12 502,5 125,6 125,7 125,7 270 18,6

Tabelle 15:  Ubersicht der Spannbettvorspannung P, der eingeleiteten Vor-
spannkraft und die dazugehorigen Betondruckspannungen

Zusitzlich sind die Vorspannkrifte der ersten Laststufe nach dem Lésen der Verblockung und
die anschlieend eingeleitete Spannkraft dargestellt. Die folgenden Auswertungen beziehen
sich jeweils auf die eingeleitete Spannkraft der Laststufen 1 bis 10 (Spalte 4).

Die Betondruckspannungen hieraus werden aufgrund der ideellen Querschnittswerte mit einem
mittleren E-Modul von 30000 MN/m? (s. Tabelle 16) d. h. E,/E. = 6,5 errechnet.

Die fiir die Versuchskdrper 1 bis 12 angegebenen E-Moduli wurden aus den induktiven
Messungen am Versuchsbalken bei der Spannkrafteinleitung ermittelt
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Versuchs- | Betonsorte | E-Modul des |[|Versuchs- | Betonsorte | E-Modul des
kérper Betons korper Betons
[Nr.] [-] [%o] [Nr] [-] (%]
1 M 105 KS 26900 7 M 105 BS 30400
2 M 105 KS 30700 8 M 105 BS 31400
3 M 105 KS 32200 9 M 105 BS 29900
4 M 65K 28100 10 M 105 KS 34300
5 M 65K 24300 11 M 105 KS 34400
6 M 65 K 25500 12 M 65K 30500
Tabelle 16:  Ubersicht der E-Moduli des Betons bei der Spannkrafteinleitung

Die Betondruckspannungen nach Tabelle 17 entsprechen in etwa den zuldssigen
Druckspannungen in Anlehnung an DIN 4227 Teil 1, Tabelle 9, Zeile 5. In Tabelle 17 sind die
aus DIN 4227 extrapolierten Werte den tatsichlichen Werten gegeniibergestellt.

Extrapoliert aus DIN 4227 Teil 1, Tabelle 9 Spannkrafteinleitungsversuch

Festigkeits- Zuldssige Spannung fiir Betonsorte Vorhandene
klasse mittigen Druck Druckspannung

(-] [N/mm?] [-] [N/mm?]

B 65 19 M 65 K 18,4 -18,8

B95 25 M 95 BS 26,0323

B 105 27 M 105 KS 221-223

B 105 27 M 105 BS 25,0-253

Tabelle 17:  Ubersicht der Betondruckspannungen

Die Abweichungen ergeben sich aus nachtriglich anders eingestuften Festigkeitsklassen der
verwendeten Betonmischungen. Die Mischung M 105 KS erreichte bei der Giitepriifung nach
28 Tagen die Festigkeitsklasse B 105 nur teilweise, wihrend die Festigkeiten des Beton M 105
BS zum Teil deutlich tiber den Werten der Festigkeitsklasse B 105 lag.
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3.2.2 Verschiebungsverhalten der Spannstihle:

Beim Einleiten der Vorspannung treten im Ubertragungsbereich Dehnungsdifferenzen
zwischen den Spannstihlen und dem Beton auf, die sich zum Bauteilende hin aufsummieren
(Bild 28).

t Ubertragungsiénge

g .
S=¢
17) A:) P 3
o}
S® .
g = Differenzdehnung
| 8p
= Stahidehnung
c
L
[0
Q o - 3
TT— Betondehnung (-) &
A 4 >
Abstand von der Stirnflache
Bild 28: Dehnungsdifferenzen im Spannkrafteinleitungsbereich

Hieraus ergeben sich die grofiten Werte der Verschiebung am Anfang der Ubertragungslinge
(Schlupf der Spannstahlenden).

Entsprechend dem Verbundverhalten aus den Ausziehversuchen (verschieblicher Verbund)
héngt die Verschiebung der Spannstihle direkt von der Verbundkraft im Ubertragungsbereich
ab, welche durch die Verschiebung aktiviert wird. Bei der gleichen Beanspruchung wihrend
der Spannkrafteinleitung erlauben die gemessenen Verschiebungen am Balkenende
Riickschliisse auf die Verbundkrifte im Ubertragungsbereich bei den unterschiedlichen
Betonsorten.

Zum Vergleich sind in den nachfolgenden Bildern die Verschiebungen jeder Litze bei der
Spannkrafteinleitung nach 24 Stunden fiir den Versuchskérper 12 aus Beton M 65 K und den
Versuchsk6rper 11 aus Beton M 105 KS dargestellt. Hierbei wurden die tatsichlichen
Verschiebungen an der Stimfliche aus den wiahrend der Versuchsdurchfiihrung
aufgenommenen MeBwerte in der Litzenachse unter Beriicksichtigung der elastischen
Spannstahldehnungen bis zur Mefhalterbefestigung (Abstand zur Stirnfliche: 9 mm) errechnet.
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Bild 29: Verschiebungen der Litzen an den Stirnflichen bei der Spann-
krafteinleitung, Versuchskorper 12 aus M 65 K (24 Std.: B, =
48,3 N/mm?)
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Bild 30: Verschiebungen der Litzen an den Stimflichen bei der Spann-
krafteinleitung, Versuchskorper 11 aus M 105 KS (24 Std.: B, =
74,2 N/mm?)

Der Vergleich zeigt den deutlichen EinfluB der Betonrezeptur auf die Spannstahl-
verschiebungen. Gegeniiber dem Beton M 65 K ergeben sich beim Beton M 105 KS mit
Silikastaub nur etwa halb so grofle Verschiebungen.

In der Tabelle 18 sind die Verschiebungen bei der Spannkrafieinleitung ohne sichtbare RiB-
bildung zusammengestellt.

Die Verschiebungen an den Stirnseiten der Versuchskérper ohne sichtbare Rifbildung betragen
bei der Betonsorte M 65 K (ohne Silikastaub) zwischen 0,84 mm und 1,14 mm.
Demgegeniiber ergeben sich bei den Betonsorten M 105 KS und M 105 BS (mit Silikastaub)
deutlich geringere Verschiebungen in H6he von 0,47 mm bis 0,71 mm. Dieser Unterschied
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ergibt sich aus den groBeren Verbundkriften die bereits in den Ausziehversuchen festgestellt

wurden.

Versuchs- | Beton- Verschiebungen As der Litzen gegeniiber der Stirnflaiche |As im
kérper sorte der Versuchskorper beim Spannkrafteinleitungsversuch | Mittel

[Nr] [-] [mm] [mm]

5 M65K | 1,07 | 1,05 | 1,14 | 0,99 - - - - 1,06

12 M65K | 098 | 097 | 086 | 0,84 | 0,95 | 0,92 | 0,94 | 0,92 | 0,92

2 M105KS | 0,51 | 0,47 | 0,45 | 0,50 - - - - 0,48

10 M 105 KS |(1,54)| (1,29) { (1,17) | (1,41)| 0,71 | 0,69 | 0,62 | 0,63 | 0,66

11 M105KS | 0,51 | 0,53 } 0,52 | 0,53 | 0,52 | 0,50 | 0,53 | 0,50 | 0,52

8 M105BS | 0,56 | 0,55 |(1,20)|(0,91)} - - - - 0,56

(...): Verschiebungen an den Enden mit RiRbildung

Tabelle 18:  Verschiebungen der Litzen an der Stimfliche bei der Spannkrafteinlei-
tung unmittelbar nach dem Versuch

Bei einer Rifbildung im Spannkrafieinleitungsbereich ergeben sich deutlich groBere
Verschiebungen entsprechend der Verminderung der Verbundkrifte. Hierdurch kommt es zu
einer schnellen VergroBerung der Verschiebungen. Im folgenden sind beispielhaft die
Verschiebungen iiber die eingeleiteten Vorspannkrifte an dem gerissenen Ende des
Versuchskérpers 10 dargestellt.
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