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1 VERANLASSUNG UND ZIELSETZUNG

1.1 Veranlassung

Die Entwicklungen in der Betontechnologie wie der Einsatz hochleistungsfahiger Fliel3mittel
ermoglichen die Herstellung hochfester Betone. Neben der Steigerung der Festigkeit sind
weitere verbesserte Eigenschaften vorhanden. Die Erhartung vollzieht sich schneller, die
Dauerhaftigkeit wird infolge des dichteren Betongefliges verbessert, der Verschleil3wider-
stand und der E-Modul werden vergrél3ert. Die Vielzahl der verbesserten Betoneigenschaf-
ten haben dazu geflhrt, dass man nicht mehr nur von hochfestem Beton sondern von Hoch-
leistungsbeton spricht. Ein Einsatz ist deshalb nicht nur in Bereichen sinnvoll, in denen die
Betonfestigkeit die Bauteilabmessungen bestimmt, sondern auch dort, wo die anderen Ei-
genschaften eine signifikante Verbesserung des Gebrauchsverhaltens und der Dauerhaftig-
keit des Bauteils sicherstellen.

Hochfester Beton ist in den vergangenen Jahren baustofftechnologisch eingehend unter-
sucht [38], [40] und bereits mehrfach fir hoch belastete Innenstiitzen [26], Rahmenknoten
[27] sowie aussteifende Wandscheiben erfolgreich eingesetzt worden. Trotzdem hinkt der
Einsatz hochfester Betone in Deutschiand im internationalen Vergleich hinterher. Erst mit
[38] und der Richtlinie fur hochfesten Beton [11] ist die Anwendung von hochfestem Beton
der Festigkeitsklassen B 65 bis B 115 im Bereich des Stahlbetons auf der Basis der
DIN 1045, Ausgabe 7/1988 [12] geregelt. Erste eigene Untersuchungen am Institut fur Mas-
sivbau in Aachen [28] haben gezeigt, dass hochfester Beton auch fur biegebeanspruchte
Spannbetonbauteile mit nachtraglichem Verbund technisch und wirtschaftlich sinnvoll ein-
setzbar ist.

Eine planmafige Anwendung von hochfestem Beton flir Spannbetonbauteile mit nachtragli-
chem Verbund war auf der Grundlage der 1997 glltigen technischen Regelwerke (EC 2-1
[20], DIN 4227 [15]) nicht moglich. Auch im Model Code 90 [5] sind die Bemessung und
Konstruktion von vorgespannten Bauteilen mit einer Betonfestigkeit von maximal 80 N/mm?
geregelt. In den zusatzlichen Empfehlungen zum MC 90 fur die Anwendung von hochfestem
Beton [7] wird aufgezeigt, dass speziell zur Verbundkraftibertragung in hochfestem Beton
und zum Nachweis zur Beschrankung der Rissbreite erganzende Untersuchungen fehiten.

Erst die Neufassung der DIN 1045-1 [13] lasst die Verwendung hochfester Betone fiir
Spannbetonbauteile zu. Die dort fur hochfeste Betone angegebenen Bemessungswerte der
Verbundspannung der Betonstahle basieren auf den Angaben der DAfStb-Richtlinie fur
hochfesten Beton. Zur Erfassung der unterschiedlichen Verbundeigenschaften von Spann-
stahl und Betonstahl fehlten aber experimentell abgesicherte Verbundkennwerte. Werden
hier die gleichen Werte wie fur normalfesten Beton verwendet, so kann dies bei dem in der
Norm verwendeten Konzept der Rissbreitenbeschrankung zu einer Unterschatzung der Be-
tonstahlspannungen und damit der Rissbreiten fihren.
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1.2 Zielsetzung

Untersuchungen zum Verbundverhalten in [45] zeigen, dass im Vergleich zu normalfestem
Beton wesentlich hohere Verbundfestigkeiten bei gleichzeitig deutlich geringeren
Verschiebungen vorhanden sind. Da die Zugfestigkeit des hochfesten Betons nicht in
gleichem Malte wie die Verbundfestigkeit zunimmt, besteht die Gefahr der Langsrissbildung
infolge von Ringzugkréaften. In den bisherigen Untersuchungen ([3], [25], [34]) wurde diese
Versagensform entweder gezielt ausgeschlossen, indem die Versuchskérper grélere
Betondeckungen aufwiesen, als in der Praxis Ublich sind, oder es werden keine konkreten
konstruktiven Maflnahmen (Betondeckung, Ausbildung einer Querbewehrung) angegeben,
um ein Versagen infolge Langsrissbildung auszuschlieRen ([3], [50], [59]). Die in den
genannten Quellen angegebenen Verbundspannungs-Verschiebungs-Beziehungen sind
somit nur eingeschrankt auf Bauteile (bertragbar.

Im ersten Untersuchungsabschnitt wird deshalb der Einfluss der Betondeckung auf die
Langsrissbildung an Dehnkdrpern mit reiner Betonstahlbewehrung ermitteit. Durch die expe-
rimentellen Verbunduntersuchungen an Versuchskérpern mit praxisiiblichen Betondeckun-
gen soll das Phanomen der Langsrissbildung abgebildet werden, um daraus abgesicherte
Werte fir die Betondeckung von Betonstahlen in hochfestem Beton abzuleiten.

Der zweite Untersuchungsabschnitt behandelt dann die Besonderheiten der Spannungsum-
lagerungen und Rissbildung in gemischt bewehrten vorgespannten Bauteilen mit nachtragli-
chem Verbund. In diesen Bauteilen ergeben sich bei der Rissbildung Stahispannungen, die
erheblich von den flr den Zustand Il errechneten Werten abweichen kénnen. Die Beton-
stahlbewehrung erhalt im Rissquerschnitt aufgrund der besseren Verbundeigenschaften ei-
nen héheren Spannungszuwachs als der Spannstahl.

Diese Spannungsumlagerungen beeinflussen die Gebrauchstauglichkeit von Spann-
betonbauteilen, da die Rissbreiten und Rissabstdnde vom unterschiedlichen Verbund-
verhalten der Betonstéhle und der Spannglieder abhdngen. In den normativen Regelungen
wird dies durch Verbundkennwerte & berlcksichtigt. Aufgrund des leistungsféhigeren Ver-
bundverhaltens der Betonstahlbewehrung ist in hochfestem Beton mit gréfReren Spannungs-
umlagerungen zu rechnen. Es ist zu ermittein, welche Verbundkennwerte & fur Spannbeton-
bauteile aus hochfestem Beton angewendet werden kénnen. Den Schwerpunkt des For-
schungsvorhabens bilden deshalb Versuche an zentrischen Zugkérpern mit gemischter Be-
wehrung aus Betonstahl und Spannstahl unter statischer und dynamischer Dauerlast ent-
sprechend den am IMB durchgeftihrten Untersuchungen in [49], um die Mitwirkung der
Spannglieder an der Aufnahme von Risskraften zu bestimmen.

Mit den Ergebnissen des vorliegenden Forschungsvorhabens sollen die beschriebenen
Kenntnislicken geschlossen, Werkstoffkennwerte fiir den Grenzzustand der Gebrauchstaug-
lichkeit erarbeitet und Konstruktionsregeln fiir Spannbetonbauteile aus hochfesten Beton
abgeleitet werden. Hieraus werden abschlieBend Empfehiungen fiir die Berlcksichtigung
des Einflusses von hochfestem Beton auf die Nachweise zur Beschrankung der Rissbreite
erarbeitet.
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2 STAND DER FORSCHUNG

2.1 Allgemeines

Die Bedeutung des Verbundverhaltens der Bewehrung fiir den Verbundbaustoffes Stahl-
und Spannbeton ist aus der Vielzahl der dokumentierten Forschungsergebnisse abzuleiten.
Materialtechnologische Angaben zum Hochleistungsbeton sind finden sich z. B. in [32] und
[40]. In Bezug auf die Untersuchungsschwerpunkte des Forschungsvorhabens Lingsrissbil-
dung und Spannungsumlagerung sind als maRgebende Einflussfaktoren die Betonzugfestig-
keit, die Verbundfestigkeit und die Betondeckung des Bauteils im Verbundbereich zu nen-
nen. Nachfolgend werden die wesentlichen Ergebnisse der Literaturrecherche

e zum Verbundverhalten von Betonstahl in hochfestem Beton,

e zur Langsrissbildung und

e zu den Spannungsumlagerungen und der Rissentwicklung in gemischt bewehrten
Spannbetonbauteilen

zusammenfassend dargestellt.

2.2 Verbundverhalten von hochfestem Beton
2.2.1 Allgemeines

Das Verbundverhalten von hochfestem Beton wird qualitativ von den gleichen Faktoren wie
der normalfeste Beton beeinflusst. Dazu zahlen die bezogene Rippenflache fz, die Betonfes-
tigkeit, die Lage der Stabe beim Betonieren, die Betonierrichtung sowie die Beanspru-
chungsgeschwindigkeit, Beanspruchungsdauer und die Anzahl der Lastwiederholungen. Die
Verbundfestigkeit in hochfestem Beton liegt iiber der von normaifestem Beton, da der Uber
geneigte Druckstreben wirkende Verbundmechanismus wesentlich durch die héhere Beton-
druckfestigkeit gepragt wird. Als Folge der gréfReren Steifigkeit der Druckstreben stellt sich
nach Azizinamini et al. [1] gemaR Bild 2.1 eine im Vergleich zu normalfestem Beton un-
gleichmaRigere Verteilung der Verbundspannung Uber die Verbundldnge mit einem ausge-
pragten Maximum am Beginn der Krafteinleitung ein. Die durchschnittliche Verbundspan-
nung liegt jedoch deutlich unter diesen Maximalwerten. Dies wird durch Untersuchungen von
Hansen/Thorenfeld [25] bestatigt.

Im Gegensatz zu normalfestem Beton werden bei hochfestem Beton die Betonkonsolen im
Gebrauchslastbereich bezogen auf die Festigkeit nur gering beansprucht, d.h. die Rippen,
die nicht unmittelbar auf den Krafteinleitungsbereich folgen, werden erst spater an der Last-
aufnahme beteiligt, so dass sich im Bereich der belasteten Rippen auch die Ringzugkrafte
vergréRern. Es kann sogar aufgrund der héheren Sprédigkeit zum Abscheren der belasteten
Betonkonsolen kommen, wodurch die komplette Last auf die nachfolgenden Rippen Ubertra-
gen wird, was einen sogenannten Reillverschiusseffekt ausiésen und zum kompletten Ver-
bundversagen fuhren kann.
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Bild 2.1: Verbundverhalten von normalfestem und hochfestem Beton nach [1]

Weiterhin wird durch das Silika der Haftverbund in der Kontaktzone Zementmatrix/Zuschlag
und Zementmatrix/Bewehrungsstahl gegeniiber dem normalfesten Beton verbessert. Nach
[9] ist bei hochfestem Beton die Neigung zu Biuten, Entmischen sowie Schwinden geringer,
wodurch sich das verbundschadigende Absetzen des Betons unter den Rippen verringert.



DIBt IV 1-5-862/97: Spannungsumiagerungen zwischen Betonstahl und Spannstahl in Bauteilen aus hochfestem Beton
Stand der Forschung Seite 5

2.2.2 Zusammenhang zwischen Verbund- und Druckfestigkeit

Im MC 90 [5] ist fUr Betone mit einer Druckfestigkeit bis zu 80 N/mm? der nachfolgende funk-
tionale Zusammenhang zwischen der Verbundfestigkeit und der Betondruckfestigkeit - ange-
geben:

Tymax = 29\ fek far gute Verbundbedingungen

(2.1)
Tymax = 125 fuk fir sonstige Verbundbedingungen

Darin sehen Huang et al. [34] fur Betone ab 60 N/mm? eine deutliche Unterschatzung der
Verbundkraft und geben fur hochfeste Betone folgenden proportionalen Zusammenhang an:

Tymax = 049+ fo, fur gute Verbundbedingungen

2.2
Tymax = 0,229+ f,, fur sonstige Verbundbedingungen (2.2)

In beiden Fallen wéchst die Verbundfestigkeit mit der Druckfestigkeit. Diesem Ansatz wider-
sprechen die Ergebnisse in [9]. Dort wurde der Einfluss des Wasser-Zement-Wertes, der
FlieBmittelzugabe sowie der Zugabe von Flugasche bzw. Silika auf die Verbund- und Druck-
festigkeit untersucht. Nach den Ergebnissen reicht die Angabe der Druckfestigkeit allein nicht
aus, um die Verbundfestigkeit abzuschatzen. Ein niedriger w/z-Wert vergréRert die Verbund-
festigkeit wesentlich starker als auf die Druckfestigkeit. Die Zugabe von Silika erhéht die
Verbundfestigkeit nochmals deutlich im Vergleich zur Erhéhung der Druckfestigkeit. Ein
hochfester Beton von guter Qualitat muss folglich immer auch einen niedrigen w/z—Wert und
nicht nur grofle Mengen Silika-Suspension aufweisen.

2.2.3 Verbundspannungs-Verschiebungsbeziehungen

Die Verbundcharakteristik von Einzelstdben wird im Allgemeinen durch die funktionale Be-
ziehung zwischen der ortlichen Verbundspannung 7;(x) und der dazugehorigen Verschie-
bung s(x) (Schiupf) definiert, die in [46] als Verbundgrundgesetz bezeichnet wird. Diese Ver-
bundgesetze werden im allgemeinen in der Form

T,(x)=4- f, -s(x)" (2.3)

mit A, n Beiwerte zur Beschreibung der Verbundfunktion
fe Betonfestigkeit

angenommen, wobei die Beiwerte 4 und »n von der bezogenen Rippenflache fz abh&ngen.
Das Verbundverhalten unterliegt einer Vielzahl von EinflussgroRen, so dass es schwierig ist,
eine allgemeinglltige Verbundspannungs-Schiupf Beziehung anzugeben. Fir ihre experi-
mentelle Ermittiung werden zwei Vorgehensweisen unterschieden. Bei kurzen Eintragungs-
langen (Pull-Out Versuch) besteht ein eindeutiger Zusammenhang zwischen der Verbund-
spannung 75(x) und der Verschiebung s(x) (ber die Eintragungslénge, da sich der Schlupf
innerhalb der Verbundlange nicht &ndert, so dass die direkte Bestimmung der Verbundspan-
nungs-Verschiebungsbeziehung méglich ist. Bei langeren Einbindelangen (Pull-Out Versuch,
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zentrische Zugkdrper) ermittelt man die Verbundspannungs-Verschiebungsbeziehung indi-
rekt durch Messung der Stahlspannungen innerhalb der Verbundldnge Uber Dehnungs-
mefstreifen und der Verschiebungen an beiden Enden der Eintragungslange.

Die bekannten Untersuchungen zum Verbundverhalten von normalfestem Beton haben er-
geben, dass sowohl die absolute GroRe der Verbundspannung, als auch die Steifigkeit der
Verbundspannungs-Verschiebungsbeziehung von der Lédnge der Verbundstrecke beeinflusst
wird. Daraus folgt, dass es keine einheitliche Verbundspannungs-Verschiebungsbeziehung
Uber die gesamte Verbundlénge geben kann, sondern es muss nach einer lokalen bzw. orts-
abhangigen Verbundspannungs-Verschiebungsbeziehung gesucht werden.

Tue [57] hat Verbunduntersuchungen an gemischt bewehrten Dehnk&rpern mit nachtragli-
chem Verbund aus Betonen mit einer Festigkeit bis 60 N/mm? durchgefuhrt und daraus Ver-
bundspannungs-Verschiebungsbeziehungen fiir Betonstahle und Spannstédhle mit nachtrag-
lichem Verbund abgeleitet. Diese Ergebnisse sind die Basis der Regelungen in DIN 1045-1
[13] und Eurocode 2, Teil 2 [21].

Im Sachstandbericht zum hochfesten Beton in CEB/FIP No 197 [6] werden die Ver-
bundspannungs-Verschiebungsbeziehungen des Model Code 90 [5] nach Bild 2.2 auch fir
Betone mit Festigkeiten Gber 80 N/mm? Ubertragen, da zum damaligen Zeitpunkt keine aus-
reichender Untersuchungen an hochfestem Beton vorlagen. Mit den Ergdnzungen zum
MC 90 fur hochfesten Beton [7] wird dabei fir Betonkdrper von einer ausreichenden Beton-
Uberdeckung bzw. Blgelbewehrung ausgegangen und zur Vermeidung von Léngsrissen die

Qtahlenanniina ainf ~ <N R . f, henranzt

4 Verbundspannung t

4
Schiupf s

Bild 2.2: Verbundspannungs-Verschiebungsbeziehung nach CEB/FIP Model-Code 90
[5]

Hansen/Thorenfeldt [25] haben die Verbundspannungs-Verschiebungs-Beziehung nach
CEB/FIP High Strength Concrete 1990 [6] an Pull-Out Kdrpern mit kurzer Einleitungslénge
aus hochfestem Beton Uberprift. Die Ergebnisse stimmen mit dem prinzipiellen Verlauf der
Verbundspannungs-Verschiebungs-Beziehung nach [5] Uberein, jedoch wurde fur den bis
auf das Plateau bei 7,4, ansteigenden Ast und flr das Plateau nicht nur eine Abhéngigkeit
von der Versagensart, sondern auch von der Betonfestigkeit und dem Stahidurchmesser
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ermittelt. Die in [6] angegebenen Schlupfwerte fiir s; und s, sind nach diesen Untersuchun-
gen nur fur bestimmte Stabdurchmesser bzw. Betonfestigkeiten gultig. Das Verbundverhal-
ten wird fur Stabdurchmesser von d; = 16 mm Uber- und fir d; = 32 mm unterschatzt. Aus
diesem Grund werden neue Schlupfwerte abhéngig von der Betonfestigkeitsklasse und dem
Betonstahldurchmesser vorgeschlagen.

In [34] werden die Ergebnisse aus Pull-Out-Versuchen mit verschiedenen Einleitungslangen
und verschiedenen Betonfestigkeiten den Angaben nach [6] gegeniibergestellt. Sowohl flr
normalfesten Beton als auch fir hochfesten Beton ergaben sich gute Ubereinstimmungen
der Verbundspannungs-Verschiebungs-Verldufe. Eine Ausnahme bildete der Bereich der
groRRen Verschiebungen. Hier wurde abweichend zu [6] entsprechend Bild 2.3 ein Riickgang
der Verbundspannung auf Null ermittelt.

A Verbundspannung t

max

T

‘ ‘ >
s, S, S, s, Schlupfs
Bild 2.3: Verbundspannungs-Verschiebungsbeziehung nach Huang/Engstrém/Magnus-
son [34]
* Verbundspannung
ay __S_ b
ULS T_al fcm (SI)
To 772
|
|
; a, =05-0,67
\
!
SLS |
[
4
1
l .
$,=0,6-1,0mm Schlupf's
W
s = =0,1-1,0 mm
2
Bild 2.4: Verbundspannungs-Verschiebungsbeziehung nach Jaccoud, Farra und Lec-

lercq [35]
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in [35] wurde anhand von Pull-Out-Versuchen der in Bild 2.4 dargestellte Verlauf der Ver-
bundspannungs-Verschiebungs-Beziehung ermittelt. Das ausgepragte Plateau nach [6] ent-
fallt hier, die Verbundspannung fallt aber nicht auf den Wert Null ab. In [22] wird fur Gbliche
Betondeckungen als Verbundspannungs-Verschiebungs-Beziehung mit s; = 1,0 mm ange-
geben:

T = 04.f085 . 503 (2.4)

Ein Vergleich der angegebenen Verbundspannungs-Verschiebungs-Beziehungen fiir eine
Betonfestigkeit von f.x = 80 N/mm? ist in Bild 2.5 dargestellt. Die Verlaufe zeigen eine gute
Ubereinstimmung mit den im Rahmen dieses Forschungsvorhabens am IMB ermittelten
Werten.

N R R

16 -

-
S
1

-
N
1

—o— CEB No. 228 [7] f
—0O— Farra [22]

—a— Hansen et al. @ = 25 mm [25]
—o— Huang et al. [14]

Verbundspannung t, [N/mm?]

—X="Tue [57] L
——IMB
0 LJ L LJ R L L
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16

Verschiebung s [mm]

Bild 2.5: Verbundspannungs-Verschiebungsbeziehungen fir hochfesten Beton mit
fee = 80 N/mm2im Bereich kleiner Verschiebungen

Die in der Literatur dokumentierten Verbundspannungs-Verschiebungsbeziehungen uber-
nehmen entweder die fiir normalfesten Beton abgeleiteten funktionalen Zusammenhange mit
Ansatz der hoheren Druckfestigkeit des hochfesten Beton (z.B. [5], [7]) oder gehen von einer
ausreichende Betondeckung bzw. Bugelbewehrung im Verbundkrafteinleitungsbereich aus
(z.B. [3], [22], [25], [34]). Angaben Uber die GréRe der erforderlichen Betondeckung sind
nicht vorhanden. Die Neufassung der DIN 1045-~1 gibt keine eigensténdige Verbundspan-
nungs-Verschiebungs-Beziehung an.
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2.3 Langsrissbildung
2.3.1 Verbundmechanismus

Bei einer Verbundbeanspruchung im Bereich eines Querrisses stelit sich der in Bild 2.6 dar-
gestellte raumliche Ubertragungsmechanismus aus Betondruckstreben und einem Betonzug-

ring ein.

| s

I x\/z\ g

1 g = 3 |5 M

u i a = = o X {O |
[ a P WA
L j\_w—_—ﬁ?’

Bild 2.6: Raumlicher Verbundkraftiibertragungsmechanismus an einem Querrisses

Durch den in Bild 2.6 dargesteliten raumlichen Ubertragungsmechanismus stiitzen sich
schrage Betondruckstreben auf dem Profil der Bewehrungsstéhle ab und erzeugen einen
Zugring im Beton, wobei bereits unter geringen Verbundbeanspruchungen innere Risse ent-
sprechend Bild 2.7 auftreten.

~U ~ *-\

Np¥e N
one R

/der innere?\\ -

~

Haupt - innere
rin Risse
Bild 2.7: Hauptriss und innere Rissbildung an einem zentrischen Zugstab [24]

Diese innere Rissbildung wird bei steigender Belastung durch eine innere Langsrissbildung
erganzt, so dass ein rdumliches, ringférmiges Druckstrebensystem entsteht. Das Versagen
tritt als Folge eines Schubversagens der einzelnen Druckstreben oder des Betonzugrings
auf. Die inneren Querisse gehen von der Bewehrungsachse aus und verlaufen nach Goto
[23] unter 60°, nach Steinwedel [51] bei normalfestem Beton unter 50-90° zur Bewehrungs-
achse, wobei der Winkel gem&n Bild 2.8 mit wachsendem Abstand des inneren Risses vom

Querriss abnimmt.
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—— Beton
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Stahl
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I ;
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777777777 ~N Y ‘ —— o = Neigungswinkel gegen
die Stabachse
Bild 2.8: Prinzipskizze zur inneren Rissbildung fiir normalfesten Beton nach [51]

Bei hochfestem Beton bleibt der Winkel der inneren Risse bei etwa gleicher Dichte des Riss-
bildes nahezu konstant bei knapp 90°. Steilere Winkel der inneren Risse rufen wegen der
grolReren vertikalen Komponente der Betondruckstrebe gréfiere Ringzugspannungen hervor.
Folglich ist bei hochfestem Beton der fiir Langsrissbildung anfallige Bereich gréRer und zu-
sétzlich ist die Wahrscheinlichkeit einer streuungsbedingten niedrigeren Zugfestigkeit auf der

-~

Die Untersuchungen von Mainz [43] und Hagen [24] zur Langsrissbildung in normalfestem
Beton haben ergeben, dass die Langsrisse immer an der Stahloberflache in Richtung der
Bewehrungsachse entstehen und von bereits bestehenden Querrissen ausgehen. Sie wach-
sen von innen nach aufen, verbreitern sich mit zunehmendem Abstand zur Bewehrungs-
achse und flihren unabhdngig von der Rissbreite zu lokalen Verbundspannungsverminde-
rungen. Bei einer teilweisen oder kompletten Absprengung der Betondeckung kommt es zu
einem vollstdndigen Verbundversagen, dem Sprengrissversagen.

Nach den Ergebnissen von [23] wéchst die Wahrscheinlichkeit der Entwickiung von Langs-
rissen mit wachsendem Primarrissabstand. Dies ist der Fall, wenn bei insgesamt guten Ver-
bundbedingungen ein Zwischenriss zwischen zwei vorhandenen Querrissen aufgrund einer
lokalen Verbundschwéche ausbleibt oder aus Zwangsbeanspruchungen ein einzelner Riss in
einem sonst ungerissenen Korper entsteht. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass lokal hdhe-
re Verbundkrafte zu Ubertragen sind und damit eine héhere ,splitting* — Komponente hervor-
rufen wird. Das Auftreten dieser lokalen Verbundschwachen ist nach [2] und [10] bei hoch-
festem Beton wahrscheinlicher als bei normalfestem Beton, da die Verbundspannungen hier
nach Bild 2.1 ungleichmé&Riger verteilt sind.

Die sich aus dem Verbundmechanismus ableitenden maflgebenden Einflussfaktoren fur
Langsrissbildung sind somit die Betonzugfestigkeit, die Verbundfestigkeit und die Betonde-
ckung.
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2.3.2 Einfluss der Betonzugfestigkeit

Die Tragféhigkeit des fir die Verbundkraftiibertragung erforderlichen Zugringes stelit sich
nach Remmel [47] zwischen den Granzzusténden einer linear elastischen und einer vollplas-
tischen Spannungsverteilung gemaf Bild 2.9 ein.

Spanungsverteilung

_ o £, | Lt | "
| :

~,_minc elastisch mit Restzugfestigkeit  voll plastisch
Bild 2.9: Maégliche Zugspannungsverteilung innerhalb der Betondeckung nach [47]

Da die Zugfestigkeit bezogen auf die Druckfestigkeit nach [47] aufgrund der Versprédung
des Zementsteins im Vergleich zum normalfesten Betons nur unterproportional ansteigt,
werden Langsrisse innerhalb der Verbundldnge in hochfestem Beton verstérkt auftreten. Bei
hochfestem Beton verlauft der Riss gerade und durch die Zuschlagskérner hindurch, so dass
dieser nicht wie normalfester Beton Uber eine Rissverzahnung weitere Zugkréafte nach der
Rissbildung Ubertragen kann. Homayoun/Mitchell [33] beobachteten bei Versuchen an Dehn-
kérpern aus hochfestem Beton eine deutlich verstarkte Langsrissbildung und leiteten daraus
eine Mitwirkung des hochfesten Betons an der Lastabtragung in der GroRe des normalfesten
Betons ab.

2.3.3 Einfluss der Verbundfestigkeit

Die im Verbundverhaiten zu unterscheidenden drei Verbundarten Haftverbund, Scherver-
bund und Reibungsverbund werden alle durch den Einsatz von hochfestem Beton beein-
flusst. Der Haftverbund wird durch die Grenzschicht zwischen Bewehrung und Zementmatrix
Grenzschicht zwischen Bewehrung und Zementmatrix erhéht und beim Scherverbund, eine
mechanische Verzahnung zwischen Betonstahl und Beton, wirken sich die héhere Druckfes-
tigkeit und Steifigkeit der Betonkonsolen positiv aus. Voraussetzung fur den Gleitverbund ist
ein senkrecht auf die Gleitflache wirkender Querdruck. Fortschreitende Langsrissbildung
verhindert bzw. vermindert dies, da Querdehnungsbehinderung ganz oder teilweise entfallt.

Weiterhin ist ein der Einfluss der Betonstahloberflache auf die Langsrissbildung vorhanden.
Nach [23] und [43] vermindert eine Reduktion der Rippenhdhe bei unverénderter bezogener
Rippenflache die Langsrissgefahr deutlich, wobei sich die Verbundfestigkeit nur unwesentlich
verringert. Desweiteren wachst die Wahrscheinlichkeit der Langsrissbildung mit wachsen-
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dem Querrissabstand. Nach [10] und [33] stellen sich bei Verwendung gréRerer Betonstahi-
durchmesser eher Langsrisse ein.

Auf Grundlage der Untersuchungen von Tepfers [54] setzt sich die einzuleitende Verbund-
kraft F;, nach Cairns/Jones [4] entsprechend Bild 2.10 aus einem Anteil F,, (,splitting"“-
Komponte), der die La&ngsrissbildung hervorruft, und einem Anteil F,y, (.non-splitting®-
Komponte), der nicht fir die Langsrissbildung verantwortlich ist, Gber die Beziehung

Fp=Fg - cota+ Fpy (2.5)

Zusammen.

Bild 2.10: Kréaftegleichgewicht zur Verbundkraftibertragung nach [4]

Fur normalfestem Beton wird die ,non-splitting” Komponente F,,, aufgrund von Versuchen
an normalfestem Beton und Stadhlen unterschiedlicher bezogener Rippenh&he mit knapp
70 % der Verbundkraft F, angegeben. Diese Angaben kdnnen fir hochfesten Beton wegen
der unterproportional niedrigen Zugfestigkeit nicht Gbernommen werden.

Die zur Bestimmung der Verankerungs- und Stof3ldngen in hochfestem Beton ansetzbaren
Bemessungswerte der Verbundspannung f,; im Grenzzustand der Tragféhigkeit fur gute Ver-
bundbedingungen nach DIN 1045-1 [13] sind in Tabelle 2.1 angegeben.

fok 50 55 60 70 80 90 100
fra 4,3 4,4 45 4,7 4.8 4.9 4.9

Tabelle 2.1: Bemessungswert der Verbundspannung f;; [N/mm?] fir Betonstahl in Nor-
malbeton ab der Festigkeitsklasse C 50/67 bei guten Verbundbedingungen
und einem Durchmesser d; < 32 mm nach [13]

In den Tabellenwerten sind die anzusetzenden Teilsicherheitsbeiwerte der Widerstandsseite
bereits beriicksichtigt worden. Fir Stdbe mit maRigem Verbund sind die Tabellenwerte mit
dem Beiwert 0,7 zu multiplizieren. Die Werte stellen sicher, dass im Grenzzustand der Trag-
fahigkeit ein ausreichender Sicherheitsabstand gegen das Versagen des Verbunds vorliegt
und im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit keine wesentliche Verschiebung zwischen
Stahl und Beton auftritt.
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2.3.4 Einfluss der Betondeckung auf die Langsrissbildung

Die Betondeckung beeinflusst die Langsrissbildung zum einen lber den Einfluss auf die Ver-
bundkraft und zum anderen lber die Lange des Weges, den ein Riss von der Bewehrungs-
lage bis zur Betonoberflache zurtcklegen muss. Weiterhin erhdht eine gréflere Betonde-
ckung die Querschnittsflache des Betonzugringes und reduziert somit die auftretenden Be-
tonzugspannungen. Nach [4] kann bei normalfestem Beton ein Versagen durch Langsrissbil-
dung eintreten, wenn die Betondeckung kieiner als der dreifache Betonstahldurchmesser ist;
bei grolerer Betoniuberdeckung ist das Pull-Out-Versagen maRgebend. Die Regelungen in
EC 2-1, MC 90, und DIN 1045-1 ergeben in Abhangigkeit vom Bewehrungsdurchmesser und
den Umweltbedingungen Betondeckungen zwischen 25 und 40 mm. In jedem Fall muss die
Betondeckung gréRRer als der Durchmesser des gré3ten eingelegten Bewehrungsstahis sein.
Fiur den hochfesten Beton wird die Betondeckung in der Regel nicht erhoht.

2.4 Verbundverhalten von Spannstdhlen mit nachtrdglichem Ver-
bund

Die Spannstahlbewehrung ist bei nachtraglichem Verbund von Einpressmdrtel umgeben,
dessen Druckfestigkeit und Elastizitidtsmodul im Allgemeinen niedriger sind als die Werte des
hochfesten Betons, so dass auch ein schlechteres Verbundverhalten vorhanden ist. In [55,
57] wurde das Verbundverhalten von Spannstahlen mit nachtrdglichem Verbund untersucht.
Bild 2.11 zeigt die Verbundspannungs-Verschiebungsbeziehungen nach [57] unter der An-
nahme einer gleichen Beton- und Einpressmortelfestigkeit von f. = f; = 40 N/mm?.

10 I
=—O—Betonstahl

—O=— Spannstahl-gerippt
—{—Spannstahl-Litzen
= Spannstahl-glatt

Verbundspannung 1, [N/mm?]

1 &5 L | fo=1y=40 Nimm?
0 L4 L] ) ¥ L4
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Verschiebung s [mm]

Bild 2.11: Vergleich der Verbundspannungs-Verschiebungsbeziehungen von Spannglie-
dern mit nachtraglichem Verbund und Betonstahl nach [57]
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Ergebnisse zum Einfluss statischer und dynamischer Dauerlasten auf das Verbundverhalten
von Spanngliedern mit nachtraglichem Verbund sind in [58] dokumentiert. Die zeitabhangi-
gen Vorgange in der Verbundfuge, die aufgrund der visko-elastischen Eigenschaften des
Einpressmortels und Betons auftreten wurden in einem numerischen Berechnungsmodell fur
die Verbundkraftlibertragung bei Spanngliedern in Hillrohren umgesetzt, das die analytische
Behandlung der zeitabh&ngigen Vorgange in der Verbundfuge erlaubt. Mit Hilfe einer auf der
Annahme des unverschieblichen Verbundes basierenden Modelivorsteliung wurden Rela-
xationsversuche an Pull-Out-Kérpern rechnerisch simuliert.

2.5 Spannungsumlagerungen

2.5.1 Spannungsverhiltnisse in Spannbetonbauteilen mit nachtraglichem Ver-
bund

Sobald an der Stelle der geringsten Betonzugfestigkeit in einem Spannbetonbauteil der erste
Riss entsteht, treten als Folge der unterschiedlichen Verbundsteifigkeiten in den Spannglie-
dern und Betonstahlen nach Bild 2.12 unterschiedlich groRe Dehnungs- und Spannungszu-
wéachse auf. Entsprechend dem vorhandenen Dehnungsverlauf im Rissbereich werden die
im Riss zu Ubertragenden Zugkréfte nicht nur nach der Dehnsteifigkeit des Zuggurtes son-
dern entscheidend von der Verbundsteifigkeit der vorhandenen Bewehrung von den Beweh-
rungsstaben aufgenommen. Aus diesem Grund erhalt die Betonstahlbewehrung im Riss-
querschnitt aufgrund der besseren Verbundeigenschaften einen hoheren Spannungszu-
wachs als der Spannstahl.

Q
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Bild 2.12: Betonstahl- und Spannstahispannungen eines vorgespannten Balkens mit

planméaniger Rissbildung

In der Literatur [19, 49, 57] werden in der Rissentwicklung die Erstrissbildung, die fortschrei-
tende Rissbildung und die abgeschlossene Rissbildung unterschieden. Die Spannungsver-
haltnisse beim Erstrissbild verdeutlicht Bild 2.13.
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Bild 2.13: Sparnnungsverhaltnisse in Spannbetonbauteilen Im Zustand der Erstrissbil-

dung

Die durch die Rissbildung im Riss von der Bewehrung aufzunehmende Zugkraft wird durch
Aktivierung von Verbundkraften wieder in den Betonquerschnitt einleitet. Da der Betonstahl
bessere Verbundeigenschaften aufweist als der im Einpressmoértel liegende Spannstahl be-
notigt der Betonstahl eine kleinere Einleitungslénge /., als der Spannstahl /,,. Die Beton-
stahlspannung o; wéchst ber den Wert im reinen Zustand Il ”. Der Spannstahl erhélt einen
geringeren Spannungszuwachs Ag,. Dieser Effekt wird als Spannungsumlagerungen vom
Spannstahl auf den Betonstahl bezeichnet.

Mit grolRer werdender Zugkraft F treten weitere Risse auf (fortschreitende Rissbildung). In
diesem Zustand Uberschneiden sich die Einleitungslangen des Spannstahls, wahrend die
des Betonstahis sich noch voll ausbilden kénnen, wodurch die Spannungsumliagerungen
abnehmen. Im Zustand der abgeschlossenen Rissbildung ndhern sich die Spannstahl- und
die Betonstahlspannungen den Spannungen des reinen Zustandes |l an. Im Zustand der
abgeschiossenen Rissbildung liberschneiden sich auch die Einleitungslangen des Beton-
stahls. Die Betonspannungen erreichen auf der ganzen Bauteilldnge nicht mehr die Beton-
zugfestigkeit stets unter Ihrem Maximalwert, so dass keine neue Risse entstehen kdnnen.
Nach [57] kénnen sich im Zustand der abgeschlossenen Rissbildung Zwischenrisse ausbil-
den, da die Verbundsteifigkeit wachst und sich somit die Einleitungslénge des Betonstahl
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verringert. Erreicht die Betonspannung o, die Betonzugfestigkeit zwischen den Rissen ent-
steht ein neuer Riss.

2.5.2 Einflussfaktoren

Eine detaillierte Darstellung der Einflussfaktoren wird hier verzichtet. Diese sind umfassend
in [49] dargestellt. Neben dem Risszustandes werden die Spannungsumlagerungen gemaf
Bild 2.14 weiterhin durch die Spanngliedart, das Querschnittsverhéltnis 4,/4;, die Belas-
tungsart (statisch bzw. dynamisch) und die Betonfestigkeit bestimmt.

Einen wesentlichen Einfluss hat die Art des Spanngliedes. Nach Bild 2.11 weisen glatte
Spannglieder das schlechteste Verbundverhalten auf, so dass bei der Kombination aus glat-
tem Spannstahl und Betonstahl mit gréReren Spannungsumlagerungen zu rechnen ist als
bei Verwendung der verbundsteiferen gerippten Spannstédhle. Nach [29, 30, 49, 58] sinken
die Spannungsumlagerungen mit fallendem Verhéltnis der Bewehrungsflachen A4,/4,. Be-
tonstahle im hochfesten Beton weisen nach Bild 2.5 sehr gute Verbundeigenschaften auf, so
dass sich kurze Einleitungslangen bei gleichzeitig hohen Verbundspannungen einsteilen. Da
sich die Einpressmortelfestigkeiten im Vergleich zu normalfestem Beton nicht &ndern sind in
hochfestem Beton gréere Spannungsumlagerungen zu erwarten. Auch im Verbundverhal-
ten treten nach [48, 58] zeitabhangige Effekte auf, die einen Einfluss auf die Spannungs-

umlagerungen haben.
Flachenver-
haltnis A /A,

Spanngliedart

Belastung

Haillrohr
(Blech - HDPE)

Beton
{(NSC - HSC)

Bild 2.14: Einflussparameter auf die Spannungsumlagerungen in gemischt bewehrten
Querschnitten

Die unterschiedlichen Verbundeigenschaften von Spannstahl und Betonstahl im allgemeinen
Uber Verbundkennwerte & erfallt werden. Detaillierte Angaben fiir hochfesten Beton sind
nicht dokumentiert, alle Angaben beziehen sich auf normalfesten Beton. Erste experimentel-
le Untersuchungen in [49] zeigen aber, dass mit deutlich gréleren Spannungsumlagerungen
zu rechnen ist. Hier wird auf der sicheren Seite liegend pauschal ein Verbundkennwert von
£=0 bei Verwendung von hochfestem Beton empfohlen. Weitergehende Untersuchungen
werden aber empfohlen.
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2.5.3 Berechnungsmodelle fiir Spannungsumlagerungen

Die Kenntnis der GroRRe der Spannungsumlagerungen ist bei Nachweisen von Spannbeton-
bauteilen mit teilweiser Vorspannung von groBer Bedeutung, da in der Regel planmaRig eine
Rissbildung auftritt. Fir den Zustand der Gebrauchstauglichkeit ist der Nachweis der Riss-
breitenbeschrankung zu fihren. Daflr ist es notwendig die Spannungszusténde im Riss ge-
nau zu kennen. Zur analytischen Beschreibung der Spannungsumlagerungen sind in der
Literatur verschiedene Ansatze dokumentiert.

Bei Annahme starr plastischer Verbundgesetze und Dehnungsgleichheit beider Bewehrun-
gen im Rissquerschnitt kdnnen die Betonstahispannungen o;- und Spannstahlspannungszu-
wachse Aoy, bei gleichmaRig in der Zugzone verteilten Spanngliedern im Zustand der Erst-
rissbildung entsprechend Bild 2.15 bestimmt werden.

Nach [8] gilt:

o, = Ao, = |n-&-— 0, (2.6)

mit: o, Spannungszuwachs im Betonstahl unter der Risslast Fz
o’ Spannungszuwachs nach Zustand II: ;" = F, / (4, + 4,)
As  Betonstahlquerschnitt
A, Spannstahiquerschnitt
ds  Durchmesser des Betonstahls

4.4

)4
T

d,  Vergleichsdurchmesser des Spanngliedes: d, =

n Beiwert zur Bericksichtigung des Verbundumfanges von Blndelspannglie-
dern; 7 = 1,4 fiir Litzenspannglieder
& Verbundkennwert; Verhaltnis der mittieren Verbundspannungen von Spann-

prm

stahl und Betonstahl & =
Tbsm

Bezieht man diese korrigierten Stahlspannungen auf Spannungen o, fur den Zustand 11, so
ergeben sich die dimensionslosen Umlagerungsfaktoren zu

A
1+ -2
A

o Ao,
Betonstahl f, =—F= Spannstahl f, = (2.7)

1 1
s 1 ﬁ i i& s
+ . 775
A, VE, d,
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Bild 2.15: Dehnungsverlauf im Rissbereich eines Spannbetonquerschnitts im Erstrisszu-

stand bei Ansatz starr plastischer Verbundgesetze

Die Ermittlung der Betonstahlspannung bei gemischt bewehrten Kérpern nach EC 2, Teil 2
[21] und MC 90 [5] erfolgt nach Gleichung (2.7). Dabei verwendet der MC 90 den Ansatz aus
[8] ohne Berlcksichtigung des Faktors 77. Der Ansatz des EC 2, Teil 2 und der DIN 1045-1
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[13] basieren auf [39]. Danach ergibt sich die Betonstahlspannung unter Berlicksichtigung
der Umlagerung zu

o,=x-of (2.8)
) A +4
mitt x=——F~_ (2.9)
As+§1'Ap
d
= [£.—= 2.10
§= 62 @10

4

Zur analytischen Bestimmung der Dehnungs- und Spannungszusténde fir das fortschreiten-
de und abgeschlossene Rissbild sind in [19, 56, 57] Angaben vorhanden.

2.5.4 Erfassung des unterschiedlichen Verbundverhaltens in Nachweisen -
Verbundkennwerte

Die in Abschnitt 2.5.3 vorgestellten Berechnungsmodelle verdeutlichen, dass neben den
Querschnittsverhaltnissen zur Bestimmung der Spannungszusténde bei der Rissbildung in
gemischt bewehrten Bauteilen die Kenntnis des unterschiedlichen Verbundverhaltens von
Beton- und Spannstahl wichtig ist, die im allgemeinen durch die EinfGhrung des Verbundbei-
wertes & erfasst wird. Die in [56] festgelegten Verbundbeiwerte wurden fir normalifesten Be-
ton unter einer kurzzeitigen statischen Belastung ermittelt. Durch das Langzeitverhalten des
Betons und das damit verbundene Schwinden und Kriechen, veréndert sich nach [49, 58] der
Beiwert. Dieser Effekt ist flir den Nachweis der Rissbreitenbeschrankung bedeutend, denn
hierbei ist die quasi-standige Einwirkung mafigebend.

Zur Festlegung von Verbundkennwerten £ wird in [56] folgender Produktansatz angegeben:

Tbp,0.0mm 0,045+15- fz,
———=CyCy-Cy- '

T55.0.1mm 0,045+15- f3,

=¢y:Cp €38y (2.11)

E(t)=cq-cpc5-

mit fz  Bezogenen Rippenflache der Bewehrung
&  Verbundgrundkennwert
o Litzen: & = 0,81
o Glatter Spannstahl: £ =035
¢ Gerippter Spannstahl &, = 1,00
c¢;  Beiwert der unterschiedlichen Stabdurchmesser: i.a. gilt¢c; =1,0
c; Beiwert der Festigkeiten von Beton £; und Einpressmértel f; : c2 = fg / fc
c; Beiwert des unterschiedlichen zeitabhédngigen Verbundverhaltens von Beton-
stahl und Spannstahl: ¢z = (1-y,(1))/(1-ws(?)) (nach [58])
e Litzen: ¢; = 0,87
¢ Glatter Spannstahl: ¢c3=0,93
e Gerippter Spannstahl ¢;= 0,80
w,(t) Verbundrelaxationszahl des Spannstahls
ws(t) Verbundrelaxationszahl des Betonstahls



DIBt IV 1-5-862/97: Spannungsumiagerungen zwischen Betonstahl und Spannstahl in Bauteilen aus hochfestem Beton
Stand der Forschung Seite 20

Hiermit ergeben sich die in Tabelle 2.2 angegebenen Verbundkennwerte & unter statischer
Dauerlast fir normalfesten Beton, wenn die bezogene Rippenfléche fir Betonstahl nach [18]
zu frs = 0,056 und zu fz, = 0,04 fiir Litzen nach [58) angenommen wird. Weiterhin wurde der
wirksame Verbundumfang von Litzenbiindeln mit 77 = 1,7 erfasst. Da die Einpressmértelfes-
tigkeiten in den Versuchen mit 35 bis 45 N/mm? der Betonfestigkeit Gblicher Spannbetonkon-
struktionen entsprach, wurde ¢, mit 1,0 angesetzt. Der Beiwert c; wurde mit den in [58] an-
gegebenen Endwerten der Verbundrelaxation 7(¢)/7¢ der einzelnen Stahisorten lber die
Beziehung 7()/, = 1 — yy(f) ermittelt. Zusatzlich wurde dieser Wert auf 90 % abgemindert,
um einerseits die bei den Pull-Out-Versuchen nicht messbare Anfangsrelaxation zu beriick-
sichtigen und um andererseits die weitere Zunahme der Relaxationsveriuste der Verbund-
spannungen bis zu einem geschétzten Endwert zu erfassen.

5 [ mensn PN [ s[5 e

Gl. (2.11) [16] 121] (5]
Spaﬂfgﬁad o 030 0,32 0,30 0,30 0,40 0,20
spal;:t:;?e-der 0,52 0,46 0,50 0,50 0,50 0,40
séﬁﬂgﬁi@ ol 072 0,71 0,70 0,70 0,80 0,60

Tabelle 2.2: Vergleich der ermittelten Verbundkennwerte £ mit den Werten aus verschiede-
nen Normen fur normalfesten Beton (f, <50 Mpa)

Die Ergebnisse bestatigen die Angaben in [13, 16], mit denen das Bauteilverhalten unter
Betriebsbedingungen zutreffend erfasst werden kann, wahrend die Werte in [21] und [5] den
Verbund der Spannglieder tiberschatzen bzw. unterschétzen.

Bei Einsatz von hochfestem Beton ist der Beiwert ¢; < 1,0 anzusetzen. Die damit verbunde-
nen geringeren Verbundbeiwerte rufen gréere Umlagerungsfaktoren bzw. eine héhere Be-
tonstahispannung hervor, was durch die Untersuchungsergebnisse in Abschnitt 6 auch bes-
tatigt wird. Die fur Spannglieder mit nachtraglichem Verbund in normalfestem Beton abgelei-
teten Verbundrelaxationswerte kénnen auch ndherungsweise flir hochfesten Beton Uber-
nommen werden, da sie wesentlich vom Einpressmortel geprégt werden, dessen Eigen-
schaften in hochfestem Beton denen in normalfestem Beton entsprechen. Zur Verbundrela-
xation von Betonstahl in hochfestem Beton liegen zur Zeit keine Untersuchungen vor, aller-
dings kann davon ausgegangen werden, dass bei ndherungsweise doppelt so groker Ver-
bundspannung und damit doppelt so groRer Druckspannung in den den Verbund pragenden
Betonkonsolen bei halbiertem Kriechvermdgen sich ahnliche Relaxationsendwerte einstellen.

Die Berechnung des Verbundbeiwertes fiir eine Betonfestigkeit f. = 85 N/mm? und eine Ein-
pressmdrtelfestigkeit f; = 35 N/mm? ergibt die Werte der Tabelle 2.3. Die ermittelten Werte
fiir hochfesten Beton sind deutlich niedriger als die fir normalfesten Beton. Die Regelungen
der DIN 1045-1 [13] erfassen den Einfluss des hochfesten Betons zutreffend.
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N&herung nach Gl. (2.11)
DIN 1045-1 [13]
Kurzzeitbelastung Langzeitbelastung
glatte
Spannglieder 012 0,11 0,15
Litzenspannglieder 0,24 0,22 0,25
gerippte
Spannglieder 040 0,36 0,35

Tabelle 2.3: Rechnerische Ermittlung des Verbundbeiwertes &yse fur hochfesten Beton fiir
Je =85 N/mm? und f; = 35 N/mm? auf Basis von [56]

2.6 Theorien zur Bestimmung der Rissbreiten
2.6.1 Einfithrung

in auf Biegung oder Zug beanspruchten Stahibetonbauteilen treten bei Uberschreitung der
Dehnfahigkeit des Betons planmalig Risse auf. Die Auswirkungen eines einzelnen Risses
beschrénken sich auf einen kleinen Bereich des Bauteils in der Umgebung des Risses. In
der Regel entstehen in einem Bauteil aber eine Vielzahl von Rissen, die in der Summe das
Last-Verformungs-Verhalten von Stahlbeton- und Spannbetonbauteilen mafgeblich beein-
flussen.

Das Ziel bei der Konstruktion ist also nicht die Verhinderung der Rissentstehung, sondern
deren feine Verteilung. Bei der Bemessung der Konstruktion, wird durch den Nachweis fiir
den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit diesem Ziel nachgegangen. Fir die Ermittiung
der Rissbreiten und die mechanische Abbildung des Rissbildungsprozesses sind in der Lite-
ratur eine Vielzahl von Ansatzen dokumentiert. Diese Theorien kdnnen vereinfacht in zwei
Gruppen unterteilt werden:

o Kilassische Risstheorien, die nur die grundlegenden mechanischen Einflisse berlicksich-
tigen. Weitere Parameter, wie z. B. Belastungsdauer oder Verbundverhalten werden
durch empirische Korrekturbeiwerte in Rechnung gesteilt [20, 42, 44, 52, 53].

« Kontinuierlichen Risstheorien, die auBer den Zustanden der Erstrissbildung und abge-
schlossenen Rissbildung auch die Rissentwicklung bei Belastungssteigerung bertck-
sichtigen [13, 21, 36, 37].

Die kontinuierlichen Risstheorien versuchen eine umfassende Lésung in geschlossener ma-
thematischer Form zu entwickeln und alle Einflussparameter in der Herleitung mitzufiihren,
ohne durch frihzeitige Vereinfachungen und empirische Angleichung an Versuche ihren Ein-
fluss zu verwischen. Letztlich miissen aber auch in diesen Modellen aus Versuchen ermittel-
te Werte in die Berechnung eingefihrt werden, z. B. die Parameter zur Beschreibung der
Verbundspannungs-Verschiebungs-Beziehung, so dass die Grenzen zwischen den kiassi-
schen und kontinuierlichen Risstheorien nicht eindeutig gezogen werden kénnen. So stellt
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der Ansatz im MC 80 [5] einen Ubergang von der klassischen zur kontinuierlichen Risstheo-
rie dar.

Fast alle bekannten Verfahren zur Berechnung der Rissbreite basieren auf dem Sekundar-
stabmodell, bei dem die Zugzone eines auf Biegung beanspruchten Bauteils durch einen
Zugstab geringerer Héhe ersetzt wird. Daher wird in den nun folgenden Abschnitten die Ent-
wicklung der Rissbildung anhand eines Zugstabes erldutert. Eine umfassende Darstellung
der genannten Anséatze soll hier nicht erfolgen. Hierzu wird auf die angegebene Literatur
verwiesen.

2.6.2 Beschreibung der Rissbildung in einem Stahlbetonzugstab

Wird ein Stahlbetonbauteil auf Zug beansprucht, befindet es sich zunachst auf der ganzen
Bauteilldange im Zustand I. Die Stahispannung ist wegen der gleichen Dehnungen um das
Verhaltnis der Elastizitdtsmoduli von Stahl und Beton E/E.,, grélRer als die Betonspannung.
Die Verteilung der Belastung auf Stahl und Beton kann aus der Betrachtung des ideellen
Querschnittes ermittelt werden.

F =%e.F Fs=ae-p-Fc=A‘f;a

i i

e F (2.12)

Ubersteigt an einer Stelle des Bauteils die Beanspruchung das Niveau der lokalen Betonzug-
festigkeit, bildet sich der erste Riss und ein Groflteil der vom Beton aufgenommenen Zug-
Kraii Fe naci Gi. (2.12) wird enisprecnend Biid .70 in die Beweinuny umgeiageri. Uniersu-
chungen haben jedoch gezeigt, dass auch nach der Rissbildung durch Reibung und Verzah-
nung zwischen den Rissflanken noch Kraft vom Beton aufgenommen werden kann. Mit zu-
nehmender Rissoffnung nehmen die (bertragbaren Betonspannungen jedoch ab.

Rissbreite

e

Bild 2.16: Quaiitativer Dehnungsverlauf bei einem Einzelriss
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Da die aus der Dehnungsdifferenz resultierende Relativverschiebung durch den Verbund
zwischen Bewehrung und Beton behindert ist, wird der im Riss vom Beton in die Bewehrung
umgelagerte Teil der Beanspruchung auf der Eintragungsiange /g, iber Verbundspannungen
wieder in den Beton eingeleitet. Am Ende der Eintragungsiange sind Stahl- und Betondeh-
nung wieder gleich (Zustand 1). Unter der vereinfachenden Annahme, dass sich der Beton im
Riss nicht mehr an der Lastaufnahme beteiligt, ergeben sich die in Bild 2.16 dargesteliten
Dehnungsverlaufe im Zustand der Erstrissbildung. Die Rissbreite entspricht dem Integral der
Dehnungsdifferenz von Stahl und Beton (ber die Eintragungslénge /g, links und rechts vom
Riss bzw. der Summe der auch als Schlupf s bezeichneten Relativverschiebungen von Staht
und Beton.
Iy, .
w=2- j(s,(x)-gc(x)).dx=2-s(x=zf_,) | (2.13)
0

Die Zugfestigkeit bzw. Bruchdehnung des Betons unterliegt groRen Streuungen. Daher bil-
den sich nicht alle Risse bei Erreichen der rechnerischen Betonzugfestigkeit, sondern inner-
halb eines Lastbereichs, in dem die Betonzugspannungen die streuenden Festigkeiten Uber-
schreiten. Ein zweiter Riss ist frbhestens im Abstand der Eintragungsiénge Iz, méglich, da
innerhalb der Eintragungslange sind die Betonzugspannungen kleiner als unmittelbar vor der
Rissbildung nach Zustand | sind. Solange der Abstand zwischen zwei Rissen groRer als die
doppelte Eintragungsidnge /g; ist, kann die Rissbreite nach Gleichung (2.13) ermittelt wer-
den. Zwischen zwei Rissen gibt es dann immer einen Bereich, in dem Stahl- und Betondeh-
nungen gleich sind.

A

& 7 RiRbreite

e

Bild 2.17: Qualitativer Dehnungsverlauf bei einem Rissabstand kleiner der doppeiten
Eintragungslénge.
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In diesem Fall liegt zwischen den Rissen an keiner Stelle mehr Zustand | vor; in der Mitte
des Rissabstandes tritt aber keine Relativverschiebung zwischen Stahl und Beton auf. Fir
die Berechnung der Rissbreite ist nicht die Eintragungslange /z sondern der halbe Rissab-
stand s, zu beriicksichtigen. Ubersteigt die Beanspruchung die Zugtragfahigkeit des Beton-
querschnitts unter Berlicksichtigung der streuenden Betonzugfestigkeiten entspricht die Ein-
tragungslénge der Strecke, auf der Uber Verbund eine Kraft vom Stahl in den Beton eingelei-
tet werden kann, die Betonspannungen groRer als die Betonzugfestigkeit erzeugt:

IE_; - fcl 'Ac - fct 'ds (214)
7,-U, 4-7,-p

Wegen der Streuung der Betonzugfestigkeit und der Verbundspannungen Uber die Bauteil-
lange streuen auch die Eintragungslangen /g;.

In fast allen Ansatzen zur Berechnung der Rissbreiten wird zwischen dem Zustand der Ein-
zelrissbildung und dem Zustand des abgeschlossenen Rissbildes unterschieden. Solange es
auf der Bauteillange einen Bereich gibt, in dem Stahl- und Betondehnungen gleich sind, be-
findet sich das Bauteil im Zustand der Einzelrissbildung (Bild 2.16). Im abgeschlossenen
Rissbild liegt auf der ganzen Bauteillange eine Dehnungsdifferenz zwischen Stahl und Beton
vor. Alle Rissabstdnde liegen dann zwischen der einfachen und doppelten Eintragungslénge
les nach Gleichung (2.14). Wegen der Streuung der Rissabstdnde mussen zur Berechnung
der mittleren Rissbreite in diesem Fall statistische Uberlegungen angestellt werden. Der Beg-
riff des abgeschlossenen Rissbildes ist etwas irrefiihrend, da sich trotz der Dehnungsdiffe-
renz auf ganzer Bauteillange weitere Risse bilden kénnen. Dies ist mit der Abhangigkeit der
Verbundspannung vom Schlupf zu begriinden. In den neueren Risstheorien, in denen die
weitere Rissbildung berlcksichtigt wird, ist die Bezeichnung des abgeschlossenen Rissbildes
dennoch erhalten geblieben. Lediglich Krips [41] unterscheidet die vier Risszustdnde Erst-
rissbildung, Zweitrissbildung, abgeschlossenes Erstrissbild und sukzessive Rissteilung.

Die verschiedenen Bauteilzustdnde konnen anschaulich im Last-Verformungs-Diagramm
bzw. im Spannungs-Dehnungs-Diagramm nachvollzogen werden. In Bild 2.18 ist die Span-
nungs-Dehnungs-Linie eines Stahlbetonzugstabes mit den einzelnen Risszustdanden qualita-
tiv dargestellit.
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Bild 2.18: Qualitativer Verlauf einer Spannungs-Dehnungs-Beziehung eines Stahlbeton-
zugstabes

2.6.3 Erweiterung fiir Spannbetonbauteile

Bei Bauteilen mit gemischter Bewehrung haben Betonstahl und Spannstahl in der Regel un-
terschiedliche Verbundeigenschaften. Dadurch verteilt sich die durch die Rissbildung freige-
setzte Zugkraft entsprechend den Verbundsteifigkeit auf die beiden Stahlsorten (mit den ver-
einfachenden Annahmen gleicher Elastizitdtsmoduli fir Beton- und Spannstahl und einem
konstanten Verlauf der Rissbreite zwischen Bewehrungsoberfliche und BauteilaufRenseite).
In allen Risszustanden muss als Vertraglichkeitsbedingung fir das Zusammenwirken von
Betonstahl und Spannstahl gelten, dass die fiir beide Stahisorten berechneten Rissbreiten
gleich sind. Bei Einzelrissen fiihrt das unterschiedliche Verbundverhaiten zu einer gegeniber
der Betonstahlbewehrung gréferen Eintragungslange des Spannstahis /g,. Fir die Rissbrei-
te gilt in diesem Fall:

{ Es IEF

w=2- [(e,(0)-e.(0)-dx=2- [le,@-e.()dx (2-15)

Aufgrund der besseren Verbundeigenschaften des Betonstahls liegt im Abstand /g vom Riss
wieder vollkommener Verbund zwischen Beton und Betonstahl vor, wahrend Beton und
Spannstahl noch Relativverschiebungen aufweisen. In diesem Bereich ist die Spannung des
Betonstahls kleiner als nach Zustand |. Der Dehnungsverlauf in der Umgebung eines Einzel-
risses ist in Bild 2.19 dargestelit.
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Bild 2.19: Qualitative Dehnungsverldufe in einem gemischt bewehrien Zugstab bei ei-

nem Einzelriss.

Im Zustand der abgeschlossenen Rissbildung ist wie bei dem Stahlbetonzugstab nicht mehr
die Eintragungslange fur die Rissbreite mal3gebend, sondern der halbe Rissabstand. Folglich
ist in diesem Fall die Lange, auf der Relativverschiebungen zwischen Stahl und Beton auftre-
ten, fir Betonstahl und Spannstahl gleich. Damit die Vertraglichkeitsbedingung der gleichen
Rissbreiten fur beide Stahlsorten erflllt ist, missen bei abgeschlossenem Rissbild die mittle-
ren Stahldehnungen von Betonstahl und Spannstahl auf der Lange des halben Rissabstan-
des identisch sein: '

1 1
E.sr .

w=2- [(e,(x)-e,(x)-dx=2- zf(gp(x) —g,(x))-dx (2.16)

0

Bild 2.20 zeigt die Dehnungsverlaufe von Betonstahl, Spannstahl und Beton im Zustand des
abgeschlossenen Rissbildes. Die geringeren Verbundspannungen des Spannstahls flihren
zu einem gleichmalBigeren Dehnungsverlauf lber die Bauteillange. Aus der Bedingung der
Dehnungsgleichheit ergibt sich, dass die Betonstahlspannung in Rissabstandsmitte kleiner
sein muss als die Spannstahlspannung.
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Bild 2.20: Qualitative Dehnungsverldaufe in einem gemischt bewehrten Zugstab bei ab-
geschlossenem Rissbild.

Die Spannungs-Dehnungs-Linie eines vorgespannten Zugstabes nach Bild 2.21 unterschei-
det sich von derjenigen eines Stahlbetonzugstabes.

oA

Abgeschlossenes
Rilbild
Einzelrikbild
I Zustand |
Esy Epy Esu i‘
Bild 2.21: Qualitatives Spannungs-Dehnungs-Verhaiten von Spannbetonzugstében

Durch die Vorspannung beginnt die Rissbildung erst bei einer gréReren Last, da zunachst
die Vorspannkraft kompensiert werden muss. Die Risslast eines vorgespannten Zugstabes
setzt sich also zusammen aus der Risskraft eines Stahlbetonzugstabes mit gleichen Abmes-
sungen und dem Betrag der Vorspannkraft. Weiterhin erreichen der Spannstahl und Beton-
stahl nicht gleichzeitig die Streckgrenze. Daher ist die Bauteilsteifigkeit des gemischt
bewehrten Zugstabes zu dem Zeitpunkt, zu dem die erste Stahisorte die Streckgrenze
erreicht, grofRer als die Steifigkeit des Stahlbetonzugstabes. Erreicht auch die zweite
Stahlsorte die Streckgrenze, entspricht das Bauteilverhalten demjenigen des Stahlbetonzug-
stabes.
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3 PLANUNG UND DURCHFUHRUNG DER
VERSUCHE ZUR LANGSRISSBILDUNG

3.1 Versuchsprogramm und Versuchskérper

Die experimentellen Untersuchungen zur Langsrissbildung in hochfestem Beton umfassten
22 Dehnkdrperversuche in vier Versuchsserien, davon vier aus normalfestem Beton, in de-
nen die Parameter Betonuberdeckung, Bewehrungsgrad, Stabdurchmesser und Betonglite
variiert wurden. Eine Zusammenstellung des Versuchsprogramms zeigt Tabelle 3.1, die
Ausbildung der Versuchskdrper ist Bild 3.1 dargestellt.

“Serie. | Kérper | Beton: h-- | Beton- - Bew :
AN " |""deckung inge - ‘| rungsgrad-

[ o mmm] b mm] |

| K1 22,0 540 7,11

K2 NSC 52,0 540 1,78

K3 32,5 780 7,72

K4 62,5 780 2,78

lla K5 22,0 540 7,11

K6 37,0 540 3,16

K7 120 16 52,0 540 1,78

K8 HSC 150 16 67,0 540 1,14

llb K9 . 60 20 20,0 540 11,11

K10 90 20 35,0 540 4,94

K11 120 20 50,0 540 2,78

K12 190 20 85,0 540 1,11

Na K13 150*250 16 2,0 540 1,67

K14 150*250 16 3,5 540 1,67

K15 HSC 150*250 16 5,0 540 1,67

11]s) K186 150*250 20 2,0 540 1,07

K17 150*250 20 3,5 540 1,07

K18 150*250 20 5,0 540 1,07

IVa K19 120 20 50,0 600 2,78

K20 HSC 190 20 85,0 600 1,11

Vb K21 150 25 62,5 600 2,78

K22 180 25 82,5 600 1,73

Tabelle 3.1:  Versuchsprogramm der Untersuchungen zur Langsrissbildung
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K1 - K12/ K19 - K22 K13 - K18
AF AF

SollriBvorgabe,
AN

Bild 3.1: Versuchskbrper der Untersuchungen zur Langsrissbildung

Die Betonstahle der Versuchskorper K 19 bis K 22 wurden zur Untersuchung der Verbund-
krafteinleitung mit jeweils 2 x 9 Dehnungsmefstreifen (DMS) bestiickt. Dies diente zur An-
bindung und Kalibrierung der eigenen Versuchsergebnisse an die ermittelten Zusammen-
hange in der Literatur und die Angaben in normativen Regelwerken, die haufig unter Sicher-
stellung einer Umschnilrung ermittelt worden sind. Zwei Versuchsk&rper aus normalfestem
Beton wurden mit einer Kérperldnge von 78 cm ausgeflihrt, da aufgrund der niedrigeren Ver-
bundfestigkeit bei einer vergleichsweise hohen Erstrisskraft durch einen groflen Beton-
durchmesser eine gréRere Einleitungsléange erforderlich war. Zur Erfassung des Einfluss der
Versuchskérperform wurden sechs rechteckige Kérper mit Abmessungen 150 mm x 250 mm
x 540 mm untersucht.

3.2 Baustoffe
3.2.1 Beton

Der normalfeste und hochfeste Beton waren entsprechend der Betonrezeptur in Tabelle 3.2
auf Basis eines Quarzsand- bzw. Quarzkies-Zuschlag zusammengesetzt.
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Beton Sieblinie Zement | Z8MENGe- |\ Wert Silica- FlieRmittel
halt Suspension
[kg/m3] [-] [kg/m?] [/m3]
NSC AB 16 PZ35F 312,5 0,48 - -
HSC AB 16 PZ 55 450,0 0,32 70 7
Tabelle 3.2: Betonzusammensetzung

Far den hochfesten Beton wurde eine Silika-Suspension der Sorte ,Elkem Mikrosilicia SF*
mit einem Verhaltnis von Silika-Staub zu Wasser von 1:1 verwendet. Auf Verzégerer wurde
verzichtet, die FlieBmittelzugabe betrug durchschnittlich 7 I/m?. Die Frischbetoneigenschaften
wurden anhand des Ausbreitmales bestimmt; in allen Féllen wurde eine plastische Konsis-
tenz mit einem Ausbreitmal} zwischen 38 und 41 cm erreicht. Die Ergebnisse der Glte- und
Erhartungsprifungen sind in Tabelle 3.3 zusammengestelit.

K&rper Glteprifung Erhartungsprifung errechnete
Druckfestigkeit Druckfestigkeit | Spaltzugfestigkeit | Zugfestigkeit
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm3] [N/mm?]

I 47,3 49,7 2,8 2,3
lla 85,2 89,2 29 2,7
llb 85,2 84,2 3,9 3,7
llia 84,5 97,3 3,5 3.3
ilib 84,5 103,7 3,2 3,0
IVa 91,8 88,5 3,2 3,0
Vb 91,8 96,4 3,1 2,9

Tabelle 3.3:  Ubersicht (iber die erreichten Festigkeiten

3.2.2 Betonstahl

In allen Fallen handelt es sich um kaltverformten Betonstabstahl BSt 500 S der Durchmesser
16, 20 oder 25 mm nach DIN 488 [18]. Zur Herstellung eines Stahls mit eingeklebten DMS
wurden zwei Stahle jeweils zur Halfte abgefrast und mittig jeweils eine Nut angeordnet. Nach
dem Einkleben der DMS wurden die beiden Halften punktuell zusammengeschweildt. Um
den Einfluss der Langsrippen des Stahls auf die Langsrissbildung zu erfassen, wurde bei
den runden Koérpern die Position der Langsrippe im aufgenommenen Rissbild vermerkt. Bei
den rechteckigen Versuchskdrpern K13 bis K18 wurden die Betonstdhie so einbetoniert,
dass sich die Langsrippen entsprechend Bild 3.2 einmal parallel und einmal senkrecht zur
kurzen Seite befinden.
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. ® 150
250
Bild 3.2: Anordnung der Langsrippen in den Versuchskdrpern K13 bis K18

3.3 Herstellung, Messtechnik und Versuchsdurchfiihrung

Die Versuchskérper wurden an vier Betonierterminen stehend betoniert. In der Kérpermitte
wurde eine Rissvorgabe entsprechend Bild 3.1 angeordnet.

Zur Bestimmung der Langenanderung der Kérper und der Rissbreiten der Querrisse, wurden
Setzdehnungsmessungen (Bauart Pfender der Firma Fritz Staeger) mit einer Messbasis von
100 Millimetern nach Bild 3.3 durchgefthrt. Messfehler aus Temperaturschwankungen wur-
den durch Kontroll- und Vergleichmessungen eliminiert.

54, 60 bzw. 78 cm

__Rilivorgabe
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Bild 3.3: Anordnung der Setzdehnungsmessungen

Fiir die Ermittlung der Stahlspannungen im Verbundbereich wurden die Versuchskdrper K 19
bis K 22 mit jeweils 9 Dehnungsmessstreifen in jeder Stahihalite nach Bild 3.4 versehen.
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Stahlhalite
@ 20 bzw. 25 mm DMS
8 mm
Bild 3.4: Anordnung der Dehnungsmessstreifen in den Versuchskérpern K19 bis K22

Um den Einfluss ungewollter Biegung zu kompensieren, wurden jeweils zwei einander gege-
nliberliegende Dehnungsmessstreifen gemittelt. Die Stahle mit den eingeklebten DMS wur-
den vor dem Betonieren der Kdrper kalibriert.

Die Rissbreiten wurden zusatzlich mit einer Risslupe bei jeder Laststufe vermessen. Die
kleinste Ableseeinheit der Lupe betragt 12,5 - 10 3 mm.

Die Probekérper wurden senkrecht in eine Universalpriifmaschine UPD 60 eingebaut und
stufenweise bis an die rechnerische Streckgrenze der Bewehrungsstahle belastet. Die Ver-
suchskdrper K 5 bis K12 und K 19 bis K22 wurden nach Erreichen der Héchstlast noch
zehnmal ent- und wiederbelastet. Im Versuch wurden die Rissentwicklung dokumentiert und
die Rissbreiten der Quer- und Langsrisse in jeder Laststufe mit Setzdehnungsmessungen
bzw. einer Risslupe erfasst. Bei den Versuchskérpern K 19 bis K 22 wurde zusatzlich Gber
Dehnungsmessstreifen die Stahldehnung gemessen. Aufgrund der Querschnittsschwachun-
gen z.B. durch Gewinde zur Einspannung in die Priifmaschine und die Anordnung der Deh-
nungsmessstreifen nach Bild 3.4 erreichten die Bewehrungsstabe etwa bei den in Tabelle
3.4 angegebenen Priiflasten die rechnerische Streckgrenze f.

. Stabdurchmesser d;
Versuchsserie
16 20 25
[/Na/llb 100 157 245
1 130 226 -
IVa/lIVb - 135 225

Tabelle 3.4: Pruflasten in [kN] zum Erreichen der Streckgrenze der Bewehrungsstéhie

Die Lange aller Versuchskérper war so gewahit, dass mindestens ein Querriss entstehen
konnte.
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4 ERGEBNISSE UND AUSWERTUNG DER
VERSUCHE ZUR LANGSRISSBILDUNG

4.1 Allgemeines

Die Versuchsserien dienten zur Untersuchung einzelner Aspekte des Verbundverhaltens
bzw. der Langsrissbildung. Die zylinderférmigen Kérper aus normalfestem (K 1 — K 4) bzw.
hochfestem (K 5 — K 12) Beton zeigen den Einfluss der Betonfestigkeit auf das Rissbild, die
Rissbreiten und den Erscheinungszeitpunkt der Langsrisse. Mit den rechteckigen Kérper
K 13 - K 18 wird die Betondeckung und die Lage der Langsrippe untersucht. Durch die Mes-
sung der Stahidehnungen in den Bewehrungsstahlen der zylindrischen Kérper K 19 bis K 22
kdnnen die Stahlspannungen sowie die Verbundspannungen und schliefllich der Schlupf
ermittelt werden. Sie ermdglichen die Verbindung zwischen der duflerlich sichtbaren Rissbil-
dung in Quer- sowie in Langsrichtung und den zugehérigen Spannungsverlédufen.

Nachfolgend werden die Versuchsergebnisse exemplarisch an ausgewahiten Versuchskor-
pern vorgestellt. Eine vollstandige Dokumentation der Rissbilder sowie der Stahl- und Ver-
bundspannungsverldufe befindet sich im Anhang A.

4.2 Léangsrissbildung in hochfestem Beton

Die Untersuchungen haben ergeben, dass die Neigung zur Langsrissbildung bei normalfes-
tem Beton geringer ist als bei hochfestem Beton. Die Sprengrisse entstehen spéter bei klei-
nerer Rissbreite und kiirzerer Risslange. Exemplarische Beispiele der ermittelten Rissbilder
in normalfestem und hochfestem Beton der Versuchskdrper K1 bis K12 mit Angabe der Be-
lastung und Rissbreiten zeigen Bild 4.1 und Bild 4.2.

Nach Bild 4.1 tritt im Versuchskoérper K2 der erste Langsriss bei einer Last von 60 kN auf,
und bis zu Hoéchstlast entstehen acht kurze Langsrisse mit einer maximalen Breite von
62,5 ym. Bei dem entsprechenden Korper K7 aus hochfestem Beton hingegen bilden sich
die ersten Langsrisse bereits bei 40 kN und bis zur Héchstlast entstehen 15 Langsrisse mit
einer Breite von bis zu 150 ym und zahlreiche Veréstelungen. Nach Bild 4.2 zeigt der nor-
malfeste Versuchskorper keine Langsrisse, wéhrend sich im hochfesten Versuchskdrper
bereits ab F = 40 kN insgesamt fiinf Lédngsrisse bilden. Eine erhéhte Léngsrissbildung an der
Korperseite mit einer parallel liegenden Langsrippe wurde nicht festgestellt, so dass von ei-
ner gleichmaRig Uber den Umfang verteilten Verbundspannung ausgegangen werden kann.
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Diese Verhalten ist darauf zurickzufiihren, dass die auftretenden Verbundspannung in nor-
malfestem Beton aufgrund der gleichméaRigeren Lasteinleitung (vgl. Bild 2.1) und die sich
daraus ergebende Beanspruchung des Zugringes deutlich geringer sind als bei hochfestem
Beton. Auch ist die Rissbreite eines Querrisses als Ausgangspunkt fir einen Langsriss gro-
Ber als bei hochfestem Beton. Dies resultiert aus der unterschiedlichen Rissgeometrie der
Querrisse bei normal- und hochfestem Beton. Wie in Kapitel 2.3.2 erlautert verlauft ein Riss
in normalfestem Beton entlang der Zuschlagskérner. Somit kénnen vom Beton durch Rei-
bung beim Herausziehen des Zuschlagskorns aus der Zementmatrix noch Zugkrafte tber-
tragen werden. Beim hochfesten Beton verlduft bei der Riss durch die Zuschlagskérner. So-
mit muss der Betontraganteil volistdndig vom Bewehrungsstahl ubernommen werden, was
die Verbundbeanspruchung und damit (ber den sich einstellenden Verbundmechanismus
die Ringzugspannung erhoéht.

Hagen [24] gibt fir Versuche an normalfestem Beton an, die Léngsrisse an den Kopf- und
Fullenden der Versuchskérper bei der Auswertung nicht zu berticksichtigen, da diese durch
die fehlende Rissverzahnung gréRer sind als die im Innenbereich des Zugkérpers. In den
vorliegenden Versuchen aus hochfestem Beton entsprechen die Léngsrisse an den Kopf-
und FulBenden aber jenen im Innenbereich, was ebenfalls anzeigt, dass auch im Innenbe-
reich keine wesentliche Rissverzahnung vorliegt.

Nach Goto [23] ist in normalfestem Beton der Querrissabstand ein entscheidender Einfluss-
faktor der Bildung von Léngsrissen. Dies gilt nach den vorliegenden Untersuchungen auch
fir hochfesten Beton. Bei kleinen Abstanden der Querrisse (Versuchskérper K1, K3, K5, K9)
treten keine oder nur wenige kurze L&ngsrisse von geringer Breite auf. Dies verdeutlichen
die Rissbilder der Versuchskoérper K1 und K5 in Bild 4.2.

Der geringe Querrissabstand tritt in Versuchskérpern mit einer geringen Betondeckung und
somit einem hohem Bewehrungsgrad (p > 0,07) auf, da in diesem Fall aufgrund der kieinen
Betonflache die Risskraft niedrig ist. Bezogen auf die vergleichsweise groflle Stahiflache
werden somit nur geringe Betonstahl- sowie Verbundspannungen und damit auch nur gerin-
ge Beanspruchungen des Betonzugringes hervorgerufen. Weiterhin wirkt sich die gleichma-
Rige Verteilung der Verbundspannung Uber die Kdrperldnge ohne ausgepragte Spannungs-
spitzen glinstig aus. In diesen Versuchskérpern Uberwiegt der Einfluss des Bewehrungsgra-
des den der Betondeckung, was sich in Rissabstédnden < 50 mm widerspiegelt. Deshalb soll-
ten diese Versuchskorper nicht unmittelbar zur Beurteilung der Léngsrissgefahr in Abhangig-
keit von der Betondeckung herangezogen werden.

Die hohe Verbundfestigkeit von hochfestem Beton bei seiner gleichzeitig relativ niedrigen
Zugfestigkeit fuhrt somit beim Vergleich mit normalfestem Beton zu einer friheren Langs-
rissbildung. In Abh&ngigkeit von Bewehrungsgrad, Betondeckung, Querrissabstand, Quer-
rissbreite sowie Stahldurchmesser traten die ersten Langsrisse bei einer Betonstahlspan-
nung im Riss von 130 bis 280 N/mm? ausgehend von bereits bestehenden Querrissen auf.
Bis zu einer Stahlspannung von etwa 400 N/mm? nahmen Anzahl, Breite und Lange der
Langsrisse deutlich zu, wobei sich an einigen dieser Langsrisse im Gegensatz zu normalfes-
tem Beton Verastelungen in Querrichtung ausbildeten.

Die Verastelungen kommen nach [24] dadurch zustande, dass die radialen Kréfte nicht mehr
Uber den Zugring abgetragen werden kénnen, da dieser durch die Langsrisse zerstort ist. Die



DIBt IV 1-5-862/97: Spannungsumlagerungen zwischen Betonstahl und Spannstahl in Bauteilen aus hochfestem Beton
Ergebnisse und Auswertung der Versuche zur Langsrissbildung Seite 36

Betonschale zwischen den Langsrissen verhalt sich dann wie ein Kragarm, der in den unge-
rissenen Beton eingespannt ist, und die radialen Kréfte erzeugen Biegemomente um die
Einspannstelle. Beim Uberschreiten der Biegezugfestigkeit kommt es dort zu einem Quer-
riss. Bei einer weiteren Lasterhdhung ist daher die maximale erreichbare Verbundspannung
bereits Uberschritten, es entwickeln sich kaum neue Langsrisse und Rissveranderungen sind
hauptsé&chlich an den vorhandenen Querverastelungen zu beobachten.

4.3 Betonstahispannungen und Verbundspannungen der Erstbe-
lastung

4.3.1 Allgemeines

Die in den Untersuchungen ermittelten Betonstahl- und Verbundspannungen im Verbundbe-
reich des Sollrisses in der Kérpermitte werden exemplarisch fir Kérper K 19 und K 20 erlau-
tert. Die Darstellung wurde zur besseren Ubersichtlichkeit auf die wesentlichen Laststufen
beschrénkt. Der Versuchskorper K 19 zeigt die Verlaufe beim Auftreten eines zweiten Risses
in unmittelbarer Nachbarschaft des Erstrisses (Bild 4.3), im Kdrper K 20 ist keine Stérung der
Verbundkrafteinleitung durch einen weitern Querriss vorhanden (Bild 4.4).

Bei einer duBeren Last von 20 kN (o; = 95 N/mm?) trat der Erstriss etwa 15 mm unterhalb
der Sollrissvorgabe in Kérpermitte auf. Im Bereich dieses Querrisses konnte keine Kraft vom
Stahl an den Beton oder umgekehrt abgegeben werden. Die Stahlspannung verlief nahezu
konstant und die Verbundspannungen waren gering. Etwa 20 - 40 mm vom Riss entfernt
wurde ein Teil der Zugkraft'von der Bewehrung Uber Verbund wieder in den Beton eingelei-
tet. Dies belegt die abnehmenden Betonstahlspannung, die mit einer anwachsenden Ver-
bundspannung auf etwa 6,5 N/mm?2 verbunden war. Etwa 140 mm vom Riss entfernt wurden
keine Verbundspannungen mehr aktiviert, Betonstahl- und Betondehnung waren gleich und
der Zustand | wurde erreicht.

Bei einer ZuBeren Last von 30 kN (oy = 140 N/mm?) entstand ein zweiter Querriss ca.
150 mm vom Erstrisses, entfernt, so dass sich kein von Querrissen ungestorter Bereich mehr
ausbilden konnte. Die Betonstahl- und Verbundspannungen wachsen deshalb ab dem Ver-
schiebungsruhepunkt bei x = 70 mm wieder an. Die maximale Verbundspannung stellte sich
bei einer Kraft von 60 — 80 kN (o; = 280 N/mm?) mit einem Wert von 10,9 N/mm? ein und
nahm wegen des 2. Risses sehr schnell bis zum Verschiebungsruhepunkt ab. Das zweite
Verbundspannungsmaximum bei x = 110 mm erreichte nur einen Wert von 8,0 N/mm?, da
sich der zweite Querriss bis zu einer Last von 100 kN (o; = 400 N/mm?) nur Uber den halben
Betonumfang ausbildetet und somit ein Teil der Zugkraft noch vom Beton Ubertragen wurde.
Bei der Hochstlast von 130 kN (o; = 500 N/mm?) gleichen sich die beiden Maximalwerte an.

Erste Langsrisse mit einer Rissbreite von 0,0125 bis 0,025 mm bildeten sich bei einer Zug-
kraft von 90 — 100 kN auBerhalb des Bereiches der Stahidehnungsmessungen, wobei auch
unter Hochstlast die Rissbreite w =0,0625 mm nicht Uberschritten wurde. Es zeigte sich,
dass die Langsrissbildung den Verbund nur geringfiigig beeinflusste und Querrisse sich auf
die die Spannungsverldufe deutlich starker auswirken.
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Bild 4.3:
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Ausschnitt des Ribildes von K19

Betonstahl- und Verbundspannungsverldufe und zugehdriges Rissbild von
Koérper K 19 (d; = 20 mm, ¢ = 50 mm, Kérperlange / = 600 mm, p = 2,78 %)
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Ausschnitt des Ribildes von K20
Bild 4.4: Betonstahl- und Verbundspannungsverldufe und zugehériges Rissbild von

Koérper K 20 (d; = 20 mm, ¢ = 85 mm, Kérperlange / = 600 mm, p=1,11 %)

Im Koérper K 20 (Bild 4.4) bildete sich der erste Querriss mit einer Rissbreite w = 0,21 mm bei
einer Zugkraft von 60 kN (o; = 275 N/mm?2) etwa 7 mm unterhalb der Kérpermitte. Erste



DiBt IV 1-5-862/97: Spannungsumiagerungen zwischen Betonstahl und Spannstahl in Bauteilen aus hochfestem Beton
Ergebnisse und Auswertung der Versuche zur Langsrissbildung Seite 39

Langsrisse traten bei einer Zugkraft von 90kN (o;=375N/mm?) auf, bei 110 KN
(0s =470 N'mm?) wurden Rissbreiten von 0,125 mm erreicht. Die Verbundspannungen 7
wuchsen unter der Erstrisslast nahezu linear bis auf einen Wert von 12,0 N/'mm? im Abstand
von 40-60 mm von der Kérpermitte an. Die Werte nahmen mit grofterem Abstand vom Riss
zwar ab, der Zustand | (7, = 0) wurde aber innerhalb des Messbereiches on 140 mm nicht
erreicht. Der Maximalwert der Verbundspannung von 14,9 N/mm? stelite sich bei einer Last
von 85 kN ein.

Langsrisse mit Rissbreiten w = 0,125 mm haben deutliche Auswirkungen auf die Verbund-
kraftiibertragung. Dies zeigt sich in einem auf etwa 40 mm Lange vergrofierten Bereich ohne
Verbundkraftibertragung (o; = konstant) im Bereich des Risses. Die Ubertragbaren Ver-
bundspannung liegen unter den Werten der Erstrissbildung und die Verbundkraftiibertragung
wird teilweise in Bereiche ohne Léngsrisse verlagert. Die Verldufe der Verbundspannungen
korrespondieren sehr gut mit den ermittelten Langsrissen mit einer Lange von bis zu 70 mm.
Unmittelbar danach bildet sich ein zweites Verbundspannungsmaximum, was belegt, dass
die Ubertragung der Verbundspannung in ungerissene Bereiche verlagert wird.

4.3.2 Maximal libertragbare Verbundspannung

In der Untersuchungen wurden maximale Verbundspannungen von 11 — 15 N/mm? ermittelt,
wobei die Verbundspannung mit wachsender Betonlberdeckung ansteigt. In Abhangigkeit
von der Betonfestigkeit ergab sich im Mittel der funktionale Zusammenhang

Tmax = 1.5 N/ fon (4.17)

Dies stimmt prinzipiell gut mit den Angaben im [5] nach Abschnitt 2.2.2 dieses Berichtes U-
berein. Flr eine Zylinderdruckfestigkeit von f. = 80 N/mm? ergeben sich danach maximale
Verbundspannung von 11,2 -22,4 N/mm?. Der Vorschlag nach [34] flr vollstandig um-
schniirten Beton Uberschatzt mit Werten von 18 — 36 N/mm? die Ubertragbaren Verbund-
spannungen der untersuchten Dehinkérpern deutlich.

4.3.3 Verbundspannungsverteilung

Solange kein zweiter Querriss die Stahlspannungen beeinflusst, nimmt die Verbundspan-
nung hinter dem Maximalwert im Abstand von 20 - 40 mm vom Riss entfernt deutlich ab. Die
Ergebnisse bestatigen die Angaben nach Bild 2.1 aus [2], dass zu Belastungsbeginn jeweils
die ersten Rippen sehr stark an der Krafteinleitung beteiligt werden und die dahinterliegen-
den Rippen aufgrund der geringen Verschiebung zwischen Stahl und Beton und der gerin-
gen Zusammendriickbarkeit der hochfesten Betonkonsolen zwischen den belasteten Rippen
nur geringere Verbundspannungen Ubertragen kdnnen. Durch diese Verbundspannungs-
spitzen kommt es friihzeitig zur Langsrissbildung und die Verbundkraftibertragung muss
sich in ungerissene Bereiche verlagern.
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Allerdings wurde die dort ebenfalls beschriebene schlagartige Einleitung der Verbundspan-
nung auf kurzer Strecke, die zu einem Reilverschlusseffekt im Versagensmechanismus fiih-
ren kann, nicht beobachtet. Bei hohen Lasten im Bereich der Streckgrenze der Bewehrung
stellen sich durch Umlagerungen vielmehr mehrere lokale Verbundspannungsspitzen unter-
halb des absoluten Maximalwertes der Verbundspannung ein. Die Einleitungsstrecke wird
langer.

4.3.4 Einfluss der Ldngsrissbildung

Schmale Léngsrisse mit einer Breite von maximal 0,1 mm haben nur geringen Auswirkungen
auf die Verbundfestigkeit. Dabei wirken sich bei gleicher Gesamtrissbreite viele kleine Langs-
risse weniger schadigend aus als wenige grof3e, da kleine Risse weniger geradlinig verlaufen
und somit den Beton weniger scharf in zwei Teile zertrennen. Dadurch bleibt eine Zugkraft-
Ubertragung Udber den Riss hinweg mdglich. Bei einer VergréRerung der Langsrissbreite
nimmt die Verbundspannung deutlich ab. Mehr als 20 mm ober- und unterhalb des Querris-
ses erfolgt keine Verbundkraftibertragung. Weiterhin verringert sich die Ubertragbare Ver-
bundspannung unter den Wert, der bei der Erstrissbildung erreicht wird. Ist die Langsrissbil-
dung weniger stark ausgebildet, liegt die Verbundspannung unter Hochstlast stets tiber der
bei der Erstrissbildung.

Solange der ungerissene Bereich zwischen den durch Langsrisse geschadigten Bereichen
grof’ genug bleibt, tritt neben der geringfiigigen Schadigung der Betonschale eine Umlage-
rung der Verbundkraftiibertragung in ungerissene Bereiche in gréRerer Entfernung zum
Querriss auf. Hierdurch wird nahezu die gleiche Verbundfestigkeit wie im ungerissenen Bau-
teilen erreicht. Erst wenn sich der ungerissene Bereich zwischen zwei Querrissen so weit
verkleinert, dass keine Umlagerung der Verbundspannung mehr stattfinden kann, ist der
Verbundmechanismus durch die Langsrisse vollstédndig zerstort.

4.4 Auswirkungeh von Lastwechseln

Die an den Versuchskoérpern K 5 bis K 12 sowie K 19 bis K 22 durchgefiihrten Lastwechsel
(10 x Entlastung + Wiederbelastung) zeigten nur einen geringen Einfluss auf die Rissbilder
nach der Erstbelastung und die ermittelten Langsrissbreiten, sie bewirkten aber eine gleich-
maRigere Rissbreite (vgl. Rissdokumentation im Anhang A). Vereinzelt bildeten sich neue
kleine Langsrisse oder die bereits vorhandenen Verastelungen verldngerten sich entspre-
chend den Erlauterungen in Abschnitt 4.2, Seite 35 geringfiigig.

Diese geringen Veranderungen des Rissbildes durch die Lastwechsel kénnen auch aus den
ermittelten Verbundspannung der Kérper K 19 bis K 22 abgeleitet werden. Exemplarisch sind
in Bild 4.5 die Verlaufe fur den Kérper K 19 dargestellt.
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Bild 4.5: Einfluss der Lastwechsel auf die Verbundspannung bei Ko&rper K19

(ds =20 mm, ¢ = 50 mm, Kérperlange / = 600 mm, p= 2,78 %)

Bereits bei der zweiten Belastung wurde nicht mehr die Verbundspannung der Erstbelastung
erreicht. Somit wird entsprechend Bild 2.10 auch die absprengende Komponente F, kleiner
und eine zusétzliche Langsrissbildung tritt nicht auf. Wahrend bei der Erstbelastung die ma-
ximale Verbundspannung weiterhin in der Regel bei einer mittleren Last erreicht wird, ist der
Verlauf bei den nachfolgenden Lastwechseln proportional zur Laststufe. Das ist auf die Uber-
lagerung zweier gegensétzlicher Effekte bei der Erstbelastung zurlckzuflihren. Einerseits
steigt mit der duleren Last sowohl die vertikale als auch die horizontale Komponente der
Druckstrebenkraft nach Bild 2.10, andererseits wird die maximal lokal aufnehmbare Ver-
bundkraft durch die eintretende Langsrissbildung begrenzt und es treten Umlagerungen ent-
lang der Stahlachse auf. Nach dem ersten Auftreten der Langsrissbildung steht zur Steige-
rung der maximal Ubertragbaren Verbundspannung kein Potential mehr zur Verfigung und
die Verbundspannung wachst mit steigender dulerer Last ohne wieder das Niveau der Erst-
belastung zu erreichen.

Aus dem Vergleich der Kérper K 19 und K 20 (vgl. Anhang A) als Beispiele fiir Versuchskor-
per mit wenig bzw. ausgepragter Langsrissbildung ist abzuleiten, dass sich Lastwechsel
auch ohne Vorhandensein einer Langsrissbildung verbundschéadigend auswirken, da die
direkte Kontaktzone zwischen Stahl und Beton bereits nach dem ersten Auftreten groRerer
Verschiebungen irreparabel geschadigt ist. So erreichte der Versuchskérper K 19 wahrend
der zweiten Belastung noch 81 % der maximalen Verbundspannung der Erstbelastung, der
Kérper K 20 noch 70 %.
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Eine Hysterese im Verbundverhalten wurde ebenfalls beobachtet. Die Verbundspannungs-
werte bei Entlastungen lagen stets unter denen der vorherigen Belastungsphase. Dies zeigt
beispielhaft Bild 4.6.
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Bild 4.6: Verbundspannungsverlauf bei Be- wund Entlastung fur Korper K19

(ds = 20 mm, ¢ = 50 mm, Kérperlange / = 600 mm, p = 2,78 %)

4.5 Erforderliche Betondeckung

Der Einfluss der Betondeckung auf die Langsrissbildung kann aus den Ergebnissen der Ver-
suchskorper K 13 bis K 18 abgeleitet werden. Die Betondeckungen betrugen 20 — 35 — 50
und 65 mm, wobei der Abstand zur langeren Seite in allen Versuchskérpern 65 mm betrug.
Da auf der langeren Korperseite in keinem Fall L&ngsrisse aufgetreten sind, kann davon
ausgegangen werden kann, dass 65 mm Betondeckung ausreichen, um der L&ngsrissbil-
dung vorzubeugen. Den Einfluss der Betondeckung und des Stabdurchmessers auf die
Langsrissbildung zeigen Bild 4.7 bis Bild 4.9.
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Bild 4.7: Rissbild von Kérper K 13 und K 16 bei einer Betondeckung von 20 mm
K 14 (d; =16 mm, ¢ = 35 mm) K17 (ds =20 mm, ¢ =35 mm)
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Bild 4.8: Rissbild von Kérper K 14 und K 17 bei einer Betondeckung von 35 mm
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K 15 (ds =16 mm, ¢ =50 mm) K 18 (ds =20 mm, ¢ = 50 mm)
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Bild 4.9: Rissbild von Kérper K 15 und K 18 bei einer Betondeckung von 50 mm

Tendenziell bewirken gré3ere Stahldurchmesser eine ausgepragtere Langsrissbildung, so
dass auch eine gréRere Betondeckung erforderlich ist. Ahnlich wie im normalfesten Beton
zeigen Betonstéhle mit kleinen Stabdurchmessern ein glinstigeres Verbundverhalten, da bei
ihnen das Verhéltnis Mantelflache/Querschnittsflache gréfler ist als bei groReren Stab-
durchmessern.

Bei einer Betondeckung von 50 mm (Bild 4.9) sind bei einem Betonstahldurchmesser von
16 mm bis zu einer Stahlspannung von 300 N/mm? die auftretenden Langsrisse bei einer
Rissbreite w < 0,05 mm maximal 60 mm lang. Bei einem Stabdurchmesser d; = 20 mm wur-
den ab einer Stahispannung o; = 250 N/mm? L&ngsrissbreiten w < 0,1 mm bei Risslangen
unter 10 mm ermittelt. Diese Betondeckung ist somit ausreichend, um im Gebrauchslastbe-
reich eine schadliche Langsrissbildung zu verhindern. Eine Betondeckung von 20 mm (Bild
4.7) ist nicht ausreichend, um die Langsrissbildung zu verhindern. Schon bei Stahlspannun-
gen von 230 N/mm? stellen sich Langsrissbreiten w > 0,1 mm ein. Eine Betondeckung von
35 rmm (Bild 4.8) ist nur flr einen Betonstahldurchmesser von 16 mm ausreichend.

Die Versuche haben somit ergeben, dass zur Vermeidung von Langsrissen Betondeckungen
¢ 265 mm bzw. ¢>2,5...3,0 x d; erforderlich sind. Bei geringeren Werten treten abhangig
von der Hohe der Betonstahlspannungen Langsrisse auf. Unter der Voraussetzung, dass
Langsrisse im Gebrauchslastbereich Breiten von 0,075 — 0,10 mm nicht Uberschreiten soll-
ten, um die Verbundfestigkeit nicht negativ zu beeinflussen, sollte daher fur einen Stahl-
durchmesser von 16 mm eine Betondeckung von 35 mm angeordnet werden. Fur Stahl-
durchmesser von 20 mm ist eine Betondeckung von 40 mm einzuhalten. Ist keine Querbe-
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wehrung vorhanden solite fir den Gebrauchszustand die Betondeckung ¢ mehr als den zwei-
fachen Stabdurchmesser (¢ 2 2,0 - d;) betragen.

Diese Betondeckungen liegen tUber denen die in den normativen Regelwerken [5, 7, 11, 13]
fur nicht aggressive Umweltbedingungen vorgesehen sind, so dass in hochfestem Beton in
der Regel Langsrisse im Verbundkraftibertragungsbereich zu erwarten sind. Zur Ausnutzung
der héheren Verbundspannungen sind bei hochfestem Beton die Betondeckungen zu ver-
groRern oder es ist eine ausreichende Querbewehrung anzuordnen. Diese wird das Trag-
verhalten aufgrund ihrer Umschnirungswirkung und durch die Verstdrkung des Zugrings
giunstig beeinflussen. Weiterhin treten Querrisse in der Regel im Bereich von Querbeweh-
rungen auf, so dass sich diese unmittelbar am Ort eines entstehenden Langsrissen befinden.
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5 PLANUNG UND DURCHFUHRUNG DER ZEN-
TRISCHEN ZUGVERSUCHE

5.1 Versuchsprogramm und Versuchskorper

Versuche zum Last-Verformungs-Verhalten von bewehrten Betonbauteilen werden im All-
gemeinen an zentrisch beanspruchten Stahlbeton- bzw. Spannbetonzugstaben durchgefihrt,
mit denen die Zugzone eines Biegetragers entsprechend Bild 5.1 abgebildet wird.

D

A
As
"<
Bild 5.1: Modellhafte "Zerlegung" eines auf Biegung beanspruchten Tragers in Druck-

und Zuggurt nach [19]

Diese Vereinfachung ist méglich, da bei Vernachlassigung der Formé&nderungsanteile infolge
Querkraft das Last-Verformungs-Verhalten eines biegebeanspruchten Bauteils durch die
Uberlagerung der Last-Verformungs-Kurven eines Druck- und eines Zuggurtes dargestellt
werden kann. Der Vorteil gegeniber Untersuchungen mit einem auf biegebeanspruchten
Trager ist neben der Materialersparnis, dass keine Beeinflussung der Versuchsergebnisse
durch das Betonkriechen in der Druckzone vorhanden ist, und somit nur das zeitabhangige
Verbundverhalten erfasst werden kann.

Die Ausbildung der Dehnkdrper erfolgt geman Bild 5.2 in Anlehinung an am IMB durchgefihr-
te Untersuchungen in [30, 49]. Die gewahlten Versuchsparameter sind in Tabelle 5.1 zu-
sammengefasst.
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Bild 5.2:
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Die Bewehrung der Versuchskdérper bestand aus jeweils 4 Léngsstében, die an den Balken-
enden von Blgeln umschnirt waren sowie dem zentral angeordnetem Spannglied. Die ge-
wahlten Durchmesser der Betonstahle waren fiir die Versuchskdrper unterschiedlich. Auf
diese Weise wurde das Bewehrungsverhaltnis 4, /4; bei den Litzenspannglieder variiert.
Durch die Wahl von gerippten und glatten Einzelspannstahien wurden die Grenzfélle des
guten und schlechten Verbundes erfasst, die Litzenbindel berlcksichtigen die Besonderhei-
ten von Bindelspanngliedern. Diese zeigten in Untersuchungen mit normalfesten Betonen in
[30] unter Dauerlasten ein glinstigeres Verhalten als gerippte Spannstéhle.

Bezeich- Bewehrung Querschnitt Bewehrungsgrad

nung Spannstahl Betonstahl Ay, | A | AdAs| o | o5 | Pees

[em?] | [em?] | [ | [%] | [%] | [%]
ZK 1 3 Litzen 0,6" 412 4,21 | 452 | 0,93 | 0,87 | 0,93 | 1,80
ZK 2 3 Litzen 0,6* 416 421|804 | 052|087 | 166|253
ZK 3 @ 32 mm-gerippt 412 835|452 185|173 0,93 | 2,66
ZK 4 & 32 mm-glatt 412 8,04 | 452 | 1,78 | 1,66 | 0,93 | 2,59
ZK 5 3 Litzen 0,6" 4210 421|314 | 1,34 | 0,87 | 0,65 | 1,52
ZK 6 3 Litzen 0,6" 414 421 |6,16 | 0,68 | 0,87 | 1,27 | 2,14
ZK7 3 Litzen 0,6* 4210 421|314 | 1,34 | 0,87 | 0,65 | 1,52

Tabelle 5.1:  Versuchsprogramm der zentrischen Zugversuche
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Die Bewehrungsverhéltnisse von Betonstahl und Spannstahl ergaben auf Grundlage eines
Verbundkennwertes &= 0,1 nach Gleichung (2.7) die in der Tabelle 5.2 angegebenen Span-
nungsumlagerungen im Zustand der Erstrissbildung unter Kurzzeitbelastung. Die Beweh-
rungsverhéltnisse decken den baupraktischen sinnvollen Bereich der Vorspanngrade ab.

Bewehrung Kurzzeitbelastung

Spannstahl | Betonstanhl Ao | Ao/ o' Acpr | Acpr/ o5

[N/mm?] [-] [N/mm?] [-]
@ 32 - glatt 4312 259,22 2,08 50,20 0,40

@ 32 - gerippt 4012 212,04 1,74 73,45 0,60
Litze 3x0,6" 416 170,42 1,33 46,67 0,37
Litze 3x0,6" 4014 214,94 1,42 58,87 0,39
Litze 3x0,6" 4012 278,06 1,54 76,15 0,42
Litze 3x0,6" 4310 370,56 1,73 101,48 0,47
Litze 3x0,6" 408 511,20 2,00 140,00 0,55

Tabelle 5.2:  Spannungsumlagerungen Aoz bzw. Ao,z in den zentrischen Zugkérpern

In der Mitte der Versuchskorper wurde im Messquerschnitt eine Rissvorgabe angeordnet, an
der durch auf den Betonstéhlen applizierte Dehnungsmessstreifen die Spannungszustande
und die Spannungsumlagerungen gemessen wurden. Die Versuchskdrper wurden unverbi-
gelt ausgefuhrt, damit sich die Risse bei der Laststeigerung lUber das Erstrissniveau bis zum
abgeschlossenen Rissbild frei einstellen konnten und nicht durch die Lage der Biigel vorge-
geben wurden.

5.2 Baustoffe
5.2.1 Beton

Die Versuchskorper wurden paarweise liegen betoniert. Als Beton wurde ein Transportbeton
mit einem Mindestzementgehalt (CEM | 42,5 R) von 450 kg/m? bei einem Wasserzementwert
von w/z = 0,34 verwendet. Das fiir die Festigkeit des hochfesten Betons entscheidende Silica
wurde in einer Menge von 35 kg/m? zugegeben. Die Sieblinie des Betons wies ein Gréltkorn
von 16 mm bei einer Kérnungsziffer von 4,09 auf.

Neben der Guteprtfung wurden fur die Erhartungsprifung Druckfestigkeit, Elastizitatsmodul,
die Spaltzugfestigkeit sowie die Biegezugfestigkeit nach [14] bestimmt. Die mit den Ver-
suchskérpern zusammen hergestellten Probekoérper lagerten bis zu Beginn der Versuchs-
durchfiihrung unter den gleichen klimatischen Bedingungen wie die Versuchskérper. Die Er-
gebnisse der Gute- und Erhartungsprifungen sind in der Tabelle 5.3 zusammengefasst.
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Guteprifung Erhartungspriifung
. . Druckfestig Druck- i Spaltzug- | Biegezug-
Korper | Rohdichte | ™"\ i Alter | fostigkeit | EMOAU! | festigkeit | festigkeit
[ka/dm3] [N/mm?] [d] [INf'mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
ZK 1 2,352 94,8 31 98,2 34176 3,83 6,15
ZK 2 2,352 94,8 59 97,5 32864 3,98 7,35
ZK 3 2,383 90,9 100 99,8 35478 4,05 7,29
ZK 4 2,383 90,9 72 101,8 35651 3,61 6,42
ZK 5 2,358 73,5 44 74,3 25400 3,02 5,19
ZK 6 2,358 73,5 80 75,3 28200 3,79 5,31
ZK7 2,376 103,0 28 103,3 41700 4,47 8,00
Tabelle 5.3: Ergebnisse der Baustoffprifungen des Betons

5.2.2 Einpressmortel

Die Spannglieder wurden gemafR DIN 4227, Teil 5 [17] verpresst. Die Zusammensetzung des
Einpressmértels wurde in Anlehnung an abgeschlossene Verbunduntersuchungen gewahilt,
um eine direkte Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu ermdglichen. Der Einpressmoértel be-
stand aus Zement CEM |42,5 R (Hersteller: Dyckerhoff AG, Neubeckum) mit einem Was-
serzementwert w/z = 0,43 und einem Zusatzmittelgehalt von 1,0 % Tricosal H181 (Einprel3-
hilfe; Hersteller: Tricosal GmbH lllertissen) bezogen auf das Zementgewicht. Die Ergebnisse
der Baustoffprifungen sind in der Tabelle 5.4 zusammengestellt.

Gltepriufung Erhartungsprifung
Kérper Afr;s‘:éz : Ifjer:tlcg Alter fezfc?gclfeit fezrt?gclfeit E-Modul ?epsa;ilgzkﬁt- ?;Z%Zig%
keit (Dosen) | (Prismen)
Vol.-% | [N/mm?3]| [d] [N'mm?] | [N/mm?] | [N/'mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
ZK 1 1,60 25,0 31 25,1 38,8 10100 2,36 6,08
ZK 2 1,60 25,0 59 26,4 39,6 10200 1,88 5,89
ZK3 0,87 31,4 100 41,9 63,0 15800 4,09 9,40
ZK 4 0,87 31,4 72 42,4 59,3 14300 3,90 9,64
ZK5 1,90 27,8 44 30,1 51,6 13400 3,20 8,23
ZK 6 1,90 27,8 80 37,0 87,6 13900 3,39 8,66
ZK7 1,90 57,6 28 58,7 82,7 13400 3,79 9,13
Tabelle 5.4: Ergebnisse der Baustoffpriifungen des Einpressmortels
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5.2.3 Beton- und Spannstahl

Die verwendete Bewehrung ist in Tabelle 5.1 aufgefuhrt. Als schlaffe Bewehrung wurde Be-
tonstahl S 500 eingesetzt. An die Langsbewehrung wurde im Bereich der Sollrissvorgabe in
Korpermitte paarweise Dehnungsmessstreifen zur Bestimmung des von diesen aufgenom-
menen Zugtraganteils appliziert. Durch Parallelschaltung wurden Messfehler infolge Stab-
krimmung oder Exzentrizitaten vermieden. Als Bligel wurde Stabstahl d; = 6 mm verwendet.

Bei den Einzelspanngliedern handelte es sich um einen Spannstahl St 835/1030 der Firma
DYWIDAG Systems International GmbH und bei den Bundelspanngliedern um 7-drahtige
Litzen 0,6 aus St 1570/1770 mit sehr niedriger Relaxation der Westfalischen Drahtindust-
rie GmbH. Die Materialkenndaten sind in Tabelle 5.5 zusammengefasst. Die Werte fir Ein-
zelspannglieder sind der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung (Z-12.4-19 und Z-12.4-
20) entnommen. Die Werte fir den Litzenbiindel wurden durch Zugversuche nach Bild 5.3
bestimmt.

1800
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1200 4-

10004

800 4-

6004 — -

Spannung [N/mm?]

4004

200 +

0 l ; . : ,
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Bild 5.3: Spannungs-Dehnungsverhalten der Einzellitze 0,6” in der Materialpriifung
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Streckgrenze Ry 1 Zugfestigkeit R, 2
Spannstahlart [N/mm?] [N/mm?] E-Modul E¢ [N/mm?]
glattes
Einzelspannglied 835 1030 210000
Litzenblndel 1570 1770 217 000
geripptes

Einzelspannglied 835 1030 210 000

Tabelle 5.5: Materialkennwerte der Spannstéhle

5.2.4 Hillrohre

Als Hullrohre kamen linksgewickelte, spiralgefalzte Stahlhtlirohre nach DIN 18553 mit einer
Wandstérke von ¢ = 0,2 mm zum Einsatz. Die Hullrohrinnendurchmesser wurden fur Einzel-
spannglieder mit 44 mm und fir die Litzenblndel mit 38 mm gewahit. Der gewahite Innen-
durchmesser flur die Hullrohre der Spannstéhle entsprach dem zugehérigen Zulassungs-
bescheid. Der Hullrohrinnendurchmesser bei den Litzenspannglieder wurde wegen der Ver-
gleichbarkeit mit den friiheren Versuchen von [49] abweichend von den Angaben der Zulas-
sung fir Litzenspannglieder aus 3 Litzen gewahlt. Die Drehrichtung der Huillrohrwickiung
stimmte mit der der Litzenspannglieder Uberein.

5.3 Herstellung

Die Bewehrung der Versuchskérper zeigt Bild 5.4. In den Lasteintragungsbereichen wurde
eine Spaltzugbewehrung aus jeweils 5 Bligeln @ 6 mm angeordnet.

Betonstahl Spannstahl im Hillrohr

/ / Kopfplatte

" DMS
A L DS |
L Biigel i t
1800 220 [mmi]
] \ K

Bild 5.4: Ansicht der Bewehrung der Versuchskorper



DIBt IV 1-5-862/97: Spannungsumlagerungen zwischen Betonstahl und Spannstahl in Bauteilen aus hochfestem Beton
Planung und Durchfithrung der zentrischen Zugversuche Seite 52

Die Versuchskorper wurden ansonsten unverbligelt ausgefiihrt, damit sich die Risse bei der
Laststeigerung Uiber das Erstrissniveau bis zum abgeschlossenen Rissbild frei einstellen
konnten und nicht durch die Lage der Bligel vorgegeben wurden. Die Einleitung der Zugkraft
in den Versuchskérper erfolgte Uber die Spannstdhle und Stahlkopfplatten. Hierzu waren
spezielle Verankerungskonstruktionen erforderlich. Die Wirkungsweise der Verbindung und
der Kraftfluss im Einleitungsbereich ist im Bild 5.5 dargestellt.

F = 4xFs+F-

\Spannglled /

——_Lastplatte

Mutter

——_Betonstahl—

Einzelspannglied Litzenspannglied
(ZK 3 +4) (ZK1+2und5-7)

Bild 5.5: Verankerungskonstruktion der Spannglieder an der Kopfplatte

Ein Teil der Belastung wurde Uber die Kopfplatten direkt in die Betonbewehrung tber ein
aufgedrehtes Gewinde eingeleitet. Auf diese Weise war eine kraftschlissige Verbindung der
Langsbewehrung und der Kopfplatten sichergestellt. Die Verankerung der Einzelspannglie-
der erfolgte die Gewinderippen bzw. das aufgedrehte Gewinde auf dem glatten Stab. Fir die
Litzenbtndel wurde eine Kopplungsmuffe entwickelt, die eine kraftschilissige Verbindung
sicherstellte. '

Die Versuchskérper wurden in einer Holzschalung liegend betoniert. Die Querschnitts-
schwéachung (4. = 200 x 220 mm?3) zur Sollrissvorgabe erfolgte durch Dreikantleisten. Die
betonierten Kérper wurden nach einem Tag ausgeschalt, verpresst und unter feuchten Ta-
chern sieben Tage lang gelagert, um Schwindrisse durch zu schnelles Austrocknen des Be-
tons zu vermeiden.

5.4 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuchskorper wurden mit der in Bild 5.7 dargestellten Kombination aus statischen und
dynamischen Lastblocken mit einer elektronisch geregelten Universalprifmaschine beauf-
schlagt. Die Gesamtdauer jedes Versuchskérpers betrug etwa einen Monat. Den eingebau-
ten Versuchskorper zeigt Bild 5.6.
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Bild 5.6:
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Erst- 1. Kriech- 1.dyn. Laststeigerung 2. dyn. Laststeigerung 3. dyn. End-
belastung versuch Lastblock | 2. Kriechversuch | Lastblock | 3. Kriechversuch | {astblock belastung
Bild 5.7: Belastungsgeschichte der zentrischen Zugversuche

Durch die stufenweise Belastung wurden die Risszustande Erstrissbildung, fortschreitende
Rissbildung und abgeschlossene Rissbildung erreicht. Daran schioss sich jeweils ein Kriech-
versuch mit der zuvor aufgebrachten Héchstlast an. Die dynamische Belastung wurde in ein-
zelnen Lastbiécken mit 200 000 Lastwechseln bei einer Frequenz von 2,5 Hz und mit ver-
schiedenen Amplituden durchgefuhrt. Dabei entsprach die Oberlast der vorhandenen stati-
schen Zugkraft aus dem vorherigem Kriechversuch. Hiermit sollte geklart werden, ob nach
erfolgtem Kriechversuch weitere Verbundschadigungen auftreten und die Span-
nungsumlagerungen weiter ansteigen. Nach der Untersuchung der drei Risszustande wurde
die Kraft statisch bis zum Erreichen der Streckgrenze der Bewehrung gesteigert. Nach Ab-
schluss der Versuche wurde das Rissbild dokumentiert und der Kérper fotografiert.

5.5 Messtechnik

Die Messwerte wurden mit einer Kombination von mechanischen und elektronischen Mess-
verfahren aufgezeichnet. Wahrend der Versuche wurden Langenanderungen des Versuchs-
korpers, die Dehnungen der Betonstahlbewehrung sowie die lokalen Dehnungen und Riss-
breiten gemessen. Die Anordnung der Messtechnik zeigt Bild 5.8.

Die lokalen Betondehnungen und die Rissbreiten wurden mittels Setzdehnungsmessungen
(Firma Staeger, Typ BAM-Setzdehnungsmesser, Bauart Pfender) mit einer Messbasis von
100 mm und einer Messgenauigkeit von 0,001 mm in jeweils drei senkrechten Reihen auf
zwei Seiten des Versuchsobjektes bestimmt. Einflisse aus Betonschwinden und Tem-
peraturdehnung wurden durch Kompensationsmessungen erfasst.
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Bild 5.8: Prinzipskizze der Messtechnik der Zugversuche

In der Mitte der Versuchskdrper wurde ein Messquerschnitt mit Sollrissvorgabe angeordnet,,
um die Spannungszusténde und die Spannungsumlagerungen zu bestimmen. Die Spannun-
gen in der Betonstahlbewehrung wurden mit Hilfe der applizierten Dehnungsmessstreifen
(Firma HBM, Typ LY 61, 3/120). Die paarweise Anordnung der DMS eliminiert mdgliche
Messfehler, die durch Exzentrizitaten im Bewehrungsstab auftreten kénnten. An der Soll-
bruchstelle in der Mitte des Balkens wurde die Rissbreite der Sollrisses mit Wegaufnehmer
vom Typ W 5 TK mit einer Messbasis von 100 mm bestimmt. Dariber hinaus wurden vier
Wegaufnehmer des Typs W 10 TK mit einer Messbasis von 1300 mm eingesetzt, um die
Gesamtdehnung des Versuchskdrpers zu ermitteln. Alle elektronisch bestimmten Messwerte
wurden Uber ein Umschaltgerat (Firma HBM, Typ UM 74/20) mit dem Programm DIA/DAGO
kontinuierlich aufgezeichnet. Die Spannung des Spannstahlgliedes wurde aus der Differenz
zwischen der gesamten aufgebrachten Last und der Kraft in den vier Betonstéhlen ermittelt.
Die elektronischen Messungen wurden bei Belastungssteigerung sowie einmal taglich bei
den Kriechversuchen und den dynamischen Lastbldcken durch Handaufschrieb ergénzt.
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6 ERGEBNISSE UND FOLGERUNGEN DER
ZENTRISCHEN ZUGVERSUCHE

6.1 Allgemeines

Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen der Dehnkdrper werden in den nach-
folgenden Abschnitten exemplarisch fir den Versuchskdrper ZK 5 bzw. ZK 1 dargestelit. Ne-
ben dem Last-Verformungs-Verhalten werden die Spannungsumlagerungen sowie die Riss-
breitenentwicklung erldutert, den Ergebnissen in [30] bzw. [49] fur normalfesten Beton ge-
genubergestellt und darauf aufbauend Verbundbeiwerte abgeleitet. Eine Dokumentation der
Versuchsergebnisse einschlief3lich Rissbild befindet sich im Anhang B.

6.2 Last-Verformungsverhalten

Bild 6.1 zeigt das Last-Verformungsverhalten des Versuchskérpers ZK 5 anhand der Ent-
wicklung der Betonstahlspannung o; bezogen auf die Dehnung des Betonstahls &;. Als Ver-
gleich dient der Verlauf der Betonstahlspannungen im reinem Zustand Il (o; = F/A4;).
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‘ ‘ reiner Zustand Il
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Dehnung des Betonstahls g, in [mm/m]
Bild 6.1: Last-Verformungs-Verhalten des Versuchskérpers ZK 5 (HSC, f. = 74 N/mm?,

3 Litzen 0,6”, A,/d, = 1,34)

Bis zur Erstrissbildung befindet sich der Kérper im Zustand |, die Steifigkeit ist groR. Nach
der Erstrissbildung knickt die Kurve ab, da die Steifigkeit des Bauteil durch die Bildung weite-
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rer Risse abnimmt. Nach dem Abschluss der Rissbildung verlauft die Linie naherungsweise
parallel zum Verlauf fir den Zustand Il. Der Dehnungsunterschied A¢ resultiert aus dem Ver-
bund der Bewehrung und der daraus hervorgerufenen Mitwirkung des Betons auf Zug zwi-
schen den Rissen (Tension stiffening). Bei weiterer Belastungssteigerung geht der Beton-
stahl in den plastischen Bereich Uber. Die Kenntnis der Mitwirkung des Betons auf Zug zwi-
schen den Rissen ist von entscheidender Bedeutung fur die analytische Beschreibung der
Last-Verformungsverhaitens von Stahl- und Spannbetonbauteilen.

Den Einfluss der Betonfestigkeit £, verdeutlicht Bild 6.2, in dem das Lastverformungsverhal-
ten des Versuchskdrpers ZK 5 dem Verlauf eines gleich bewehrten Zugkérpers aus normal-
festem Beton (Versuchskdrper K 26 aus [49]) gegentbergestellt wird.
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Bild 6.2: Last-Verformungs-Verhalten von Zugkérpern bei verschiedenen Betonfestig-
keiten 1. (3 Litzen 0,6”, 4,/4, = 1,34)

Bis zur Erstrissbildung und im Anfangsstadium der fortschreitenden Rissbildung sind die Ver-
ldufe in etwa gleich. Der geringfigig steilere Verlauf des Kérpers ZK 5 ist auf die hdhere Stei-
figkeit des hochfesten Betons zuriickzufihren. Nach dem Erreichen der abgeschlossenen
Rissbildung zeigt sich, dass die Mitwirkung des Betons auf Zug bei normalfestem Beton gré-
Rer als im hochfesten Beton ist. Dies kann mit den Rissbildern der beiden Koérper erklart
werden. Der Korper ZK5 hatte am Versuchende einen mittleren Rissabstand von
Sm =128 mm und der K26 s, =146 mm. Somit ist die Steifigkeitsabnahme des Bauteils
durch die Risse groRer als der tension-stiffening Effekt aus dem verbesserten Verbundtrag-
verhalten.
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Zusétzlich ist der Verlauf der Berechnung nach EC 2, Teil 1 [20] fir den Versuchskérper
ZK 5 aufgetragen. Dieser wurde mit der Beziehung

O'sr 2

2
o asr
'gsrl+—sz[1—ﬂl'ﬂ2‘[ 2} ] (61)
O's2 E asZ

s

Em =B 'ﬂz

mit: &mn mittiere Betonstahidehnung
&1 Betonstahldehnung vor der Rissbildung

B, P> Beiwerte zur Beriicksichtigung der Verbundeigenschaften und der Belas-
tungsart

Os2, Osr2 Betonstahlspannungen im Rissquerschnitt unter der aktuellen Last bzw. un-
ter der Rissschnittgréfie

ermittelt. Es ist zu erkennen, dass mit diesem Ansatz die Mitwirkung des Beton auf Zug un-
abhangig von der tatsachlich vorhandenen Betonfestigkeit deutlich unterschatzt wird. Im Zu-
stand der abgeschlossenen Rissbildung ist die tatsachlich verbleibende Dehnungsdifferenz
mit Ae = 0,38 %o fast doppelt so grof3, wie der Rechenwert mit Ae = 0,20 %o.

6.3 Versuchsergebnisse zu den Spannungsumlagerungen
6.3.1 Entwicklung der Spannungsumlagerungen in den Versuchsphasen

Die sich bei der Rissbildung einstellenden Spannungsumlagerungen ergeben qualitativ im-
mer den im Bild 6.3 dargestellten Verlauf, in dem die auf die Stahlspannung im Zustand Il
bezogenen Betonstahl- und Spannstahlspannungen f,; und f,, (vgl. Abschnitt 2.5.3, Glei-
chung (2.7)) tiber die Zugkraft F aufgetragen sind.

An dem Verlauf der Spannungsumlagerungen sind die einzelnen Versuchsphasen zu erken-
nen. Im Bereich mit F' < Fy befindet sich das Bauteil im Zustand | und Spannungsumlage-
rungen sind wegen der Dehnungsgleichheit des Stahis und Betons nicht vorhanden. Bei der
Erstrissbildung werden die freigesetzten Betonzugkrafte im Stahl entsprechend der Ver-
bundsteifigkeiten auf die Stabe aufgeteilt. Dabei treten Spannungsumlagerungen auf (Punkt
A). Durch die anschlie}ende statische und dynamische Langzeitbelastung steigt der Wert
der Spannungsumlagerungen f,; (Punkt B und C), da die Spannstéhle ein stérkeres Ver-
bundkriechen aufweisen als die Betonstéhle.
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Bild 6.3: Prinzipieller Verlauf der Spannungsumiagerungen f,; und f,, wahrend des
Versuchs

Durch eine Erhdhung der Zugkraft bis zur Last F, nehmen die bezogenen Betonstahlspan-
nungen ab (C - D). Hierbei hangt der Verlauf der Kurve davon ab, wie sich das Rissbild bei
der Laststeigerung verandert. Die Abnahme der Spannungsumlagerungen ist geringer, wenn
sich keine neue Risse bilden. Der Belastungssteigerung folgen der zweite Kriechversuch mit
anschlielRender dynamischen Belastung (Punkte E und F). Wahrend dieser Dauerbelas-
tungsphasen nehmen die Spannungsumlagerungen wegen der sich bei der Belastungsstei-
gerung neu bildenden Risse ab. Der Versuchskérper befindet sich jetzt in dem Stadium der
fortschreitenden Rissbildung. Auf Grund der groRen Einleitungsléange /s, des Spannstahls
kénnen sich diese nicht mehr vollstandig ausbilden (vgl. Abschnitt 2.5.1), was zu einer Ver-
festigung des Verbundes der Spannstahle fiihrt. Gleichzeitig kénnen sich aber die Einlei-
tungslangen des Betonstahls /,s noch voll ausbilden, so das hierbei immer noch das Ver-
bundkriechen des Betonstahls zu einer Abnahme der bezogenen Spannungen fiihrt. Bei der
weiteren Belastungssteigerung bis auf die Last F; und den anschlieBenden dritten Kriech-
versuch und dynamischer Belastung (F — J) gilt dies ebenso.

Durch die Endbelastung F,, erreichen die bezogene Stahispannungenf,; und f,,
(vgl. Gleichung 2.7) den Wert 1,0. Der starke Abfall am Ende ist darauf zuriickzufiihren, dass
der Betonstahl seine Streckgrenze bereits Uberschritten hat, wahrend sich der Spannstahl
noch im elastischen Bereich befindet. In realen Bauteilen wird der Spannstahl wegen seiner
Vordehnung nahezu gleichzeitig mit dem Betonstahl die Streckgrenze erreichen.



DiBt IV 1-5-862/97: Spannungsumlagerungen zwischen Betonstahl und Spannstahl in Bauteilen aus hochfestem Beton
Ergebnisse und Folgerungen der zentrischen Zugversuche Seite 60

Im Bild 6.4 ist exemplarisch die Entwicklung der auf die Werte des Zustandes Il bezogenen
Betonstahlspannungen f,; und Spannstahlspannungen f,, des Zugkérpers ZK 5 von der Erst-
rissbildung bis zum abgeschlossenen Rissbild dargestelit.
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Bild 6.4: Verlauf der bezogenen Stahlspannungen f,; und f,, far Versuchskérper ZK 5
(HSC, f: = 74 N/mm?, 3 Litzen 0,6%, A,/4; = 1,34)

Bei der Erstrissbildung, die unter der Belastung Fz = 100 kN auftrat, betrug die mittlere Be-
tonstahlspannung o;, = 223 N/mm?, womit sich Spannungsumlagerungen von f,s = 1,40 und
Jup = 0,72 ergaben. Unter der ersten statischen Dauerlast von 164 h stieg die bezogene Be-
tonstahlspannung um etwa 9 % auf f,; = 1,53 und wahrend der ersten dynamischen noch-
mals um etwa 5 % auf f,; = 1,60. Der weitere Verlauf entspricht den Erlauterungen zu Bild
6.3. Die Abnahme der bezogenen Spannungen bei Belastungssteigerung ist entsprechend
der Rissbildung unregelmaBig, und bei der zweiten Dauerlastphase nehmen die Spannungs-
umlagerungen aus den schon dargelegten Griinden ab. Unter der Hochstlast von 340 kN
betrug die Betonstahldehnung &, =2 %. und der Grenzwert von f,; =f,, = 1,0 wurde er-
reicht.

Bild 6.5 verdeutlicht die Entwicklung der Spannungsumlagerungen wahrend der Kriechver-
suche und der dynamischen Belastungsphasen.
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Bild 6.5: Zeitliche Entwicklung der bezogenen Stahlspannungen f,; und f,, fir den Ver-
suchskérper ZK & (HSC, f. = 74 N/mm?, 3 Litzen 0,6% 4,/4; = 1,34)

Auffallend ist die deutliche Zunahme der Spannungsumlagerungen (Af,; =0,07) als Folge
des Verbundkriechens zu Beginn des ersten Kriechversuches, wahrend in der zweiten Dau-
erlastphase praktisch keine Veranderung der Spannungsumlagerungen auftritt. Der gering-
fugige Anstieg der Spannungsumlagerungen am Ende der dynamischer Belastung der drit-
ten Phase ist auf die Rissbildung zurtickzufiihren. Da bei einer Zugkraft F = 200 kN das ab-
geschlossene Rissbild erreicht wurde (keine weitere Rissbildung) konnten sich die Einlei-
tungslédngen des Betonstahls nicht mehr voll ausbilden. Als Folge der veranderten Verbund-
steifigkeit werden die Betonstahispannungen gréfer.

Die logarithmischen Einteilung der Zeitachse in Bild 6.6 verdeutlicht die Vorgdnge wahrend
der ersten Dauerlastphase. Der hohe Zuwachs der Spannungsumlagerungen zu Beginn des
Kriechversuchs ist wahrend der ersten Stunde aufgetreten. Im weiterem Verlauf des Kriech-
versuchs wurden nur noch geringfiigige Anderungen beobachtet. Die dynamische Belastung
verursacht einen weiteren Anstieg der Spannungsumlagerungen f,s, auch hier ist der Anstieg
zum Beginn der Dauerlast-Phase ausgepréagter.

Den Vergleich von normalfestem (K 25 aus [49]) und hochfestem Beton (ZK 1) zeigt Bild 6.7.
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Bild 6.6: Zeitliche Entwicklung (logarithmische Zeiteinteilung) der bezogenen Stahl-
spannungen f,; und f,, fir den Versuchskoérper ZK 5 (HSC, f. =74 N/mm?, 3
Litzen 0,6% Ay/4; = 1,34)
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Bild 6.7: Verlauf der bezogenen Stahlspannungen f,; und f,, fur Zugkérper ZK 1 (HSC,

3 Litzen 0,6", 4,/4; = 0,93) und K25 (NSC, 3 Litzen 0,6", 4,/4; = 1,34) aus
[49]
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Die qualitativen Verlaufe des hochfesten Betons entsprechen denen von normalfestem Be-
ton. In Spannbetonbauteilen mit nachtraglichem Verbund aus hochfestem Beton (HSC) sind
die Umlagerungen aber gréRer, da die Betonstahlbewehrung in hochfestem Beton ein besse-
res Verbundverhalten aufweist wahrend sich die Verbundeigenschaften der Spannglieder
nicht andern. Der Vergleich der Ergebnisse zeigt fiur den hochfesten Beton Spannungsumia-
gerungen von f,s = 1,66 gegenilber einem Wert von f,; = 1,29 bei normalfestem Beton. Dies
bedeutet, dass bei hochfestem Beton nahezu die gesamte Erstrisskraft von der Betonstahi-
bewehrung aufgenommen wird. Bei Laststeigerung gleichen sich die Umlagerungen an. Im
Vergleich zu normalfestem Beton sind fir hochfesten Beton aber deutlich starkere Abnah-
men der Spannungsurnlagerungen bei Belastungen oberhalb der Erstrisslast zu beobachten.
Weiterhin waren ausgepragte Einflisse von statischen und dynamischen Dauerbeanspru-
chungen nur im Erstrisszustand vorhanden. Dies kann darauf zurlickgeflihrt werden, dass
das Verbundkriechen in hochfestem Beton aufgrund seines dichteren Gefliges geringer ist.

6.3.2 Einfluss der Spanngliedart

Den Einfluss der Spanngliedart auf die Spannungsumlagerungen zeigt Bild 6.8.
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Bild 6.8: Einfluss der Spannstahlart auf die bezogenen Stahlspannungen f,s und f,,
ZK 5 (3 Litzen, 4, /4; = 1,34), ZK 3 (geripptes Spannglied, 4, /4; = 1,85), ZK 4
(glattes Spannglied, 4, /4, = 1,85)

Bei gleichem Querschnittsverhaltnis 4,/4; bewirken Spannglieder mit besserer Verbundwir-
kung geringere bezogene Betonstahispannungen. Starkere Abnahmen der Werte waren mit
dem Entstehen neuer Risse im Einflussbereich des Sollrisses verbunden. Glatte Spannstéh-
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le beteiligen sich nur in geringem Umfang an der Risskraftaufnahme. Im dargesteliten Fall
wurde die gesamte Erstrisslast vom Betonstahl aufgenommen, erst bei steigender Zugkraft
nahm auch der Spannstahl zusatzliche Zugkrafte auf, allerdings bleibt der Traganteil des
Betonstahls deutlich gréRer als bei Spanngliedern mit besseren Verbundeigenschaften.

6.3.3 Einfluss der Verhéltnisses Spannstahlfiache zu Betonstahlflache

In die analytische Ermittlung der Spannungsumlagerungen f,; nach Gleichung (2.7) geht das
Flachenverhaltnis A4,/4; ein. Danach wachsen die Spannungsumlagerungen mit steigendem
Ap/A4;. Dieser Einfluss des Querschnittsverhdltnisses Spannstahl zu Betonstahl konnte in den
durchgefuhrten Untersuchungen bestéatigt werden. Das Bild 6.9 zeigt die Entwicklung der
Spannungsumlagerungen fir die Kérper ZK 1 und ZK 2.
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1,8 ; ‘
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Bild 6.9: Verlauf der bezogenen Stahlspannungen f,; und f.,, der Versuchskérper ZK 1

(for = 98 N/mm?, 3 Litzen 0,6%, 4 @ 12, A,/4A; = 0,93) und ZK 2 (for = 98 N/mm?,
3 Litzen 0,6, 4 @ 16, 4,/4; = 0,52)

Die Beton- und Einpressmorteldruckfestigkeiten sind in etwa gleich. Im Sinne des Ansatzes
von Cordes bieibt die bezogene Betonstahispannung vom Kérper ZK 2 stets unter der des
ZK 1. Das Bild 6.10 zeigt den Einfluss der Spanngliedart und des Querschnittsverhaltnis
A, 14, auf die Spannungsumlagerungen fiir hochfesten und normalfesten Beton im Zustand
der Erstrissbildung und beim abgeschlossenem Rissbild.
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Bild 6.10 Bezogene Betonstahlspannung f,s im Zustand der Erstrissbildung (a) und der
abgeschlossenen Rissbildung (a) aus den eigenen Untersuchungen und den
nach [49] '

Bei allen untersuchten Spanngliedarten wurde ein nahezu linearer Zusammenhang zwischen
den bezogenen Betonstahlspannungen f,; und dem Flachenverhéltnis 4,/4; ermittelt. Wei-
terhin waren bei normalfestem Beton die Spannungsumlagerungen in gemischten Beweh-
rungen mit gerippten Einzelspanngliedern bzw. 3er-Litzenbindein etwa gleich groR. Deutlich
grollere Spannungsumlagerungen zeigten sich bei glatten Einzelspanngliedern, die durch
deren schlechte Verbundeigenschaften begriindet sind. Durch eine Langzeitbelastung &nder-
ten sich die Zusammenhange nur geringfigig. Bei hochfestem Beton wurden fiir die Ver-
suchskdrper mit Litzenbilindeln die geringsten Spannungsumlagerungen ermittelt. Die Werte
der gerippten und glatten Einzelspannglieder lagen signifikant hdher. Dies ist auf den grofRen
wirksamen Verbundumfang von Litzenbilindeln zuriickzufihren, mit dem die geringen Ver-
bundspannungen der Litzen ausgeglichen werden. Die Verbundsteifigkeit der Litzenbiindel
entspricht also in etwa der von gerippten Spanngliedern. In hochfestem Beton sind ihre Ver-
bundeigenschaften besser als die der anderen Spannstéhle.

Deutlich sichtbar ist, dass die Spannungsumlagerungen im hochfesten Beton bei der Erst-
rissbildung, um etwa 25 % gréfder sind als im normalfesten Beton. Bei der abgeschlossenen
Rissbildung n&hern sich die Spannungsumlagerungen unabhéangig von der Betonfestigkeit
und der Spannstahlart entsprechend Bild 6.3 dem Wert f.s = f,, = 1,0 an.

Mit dem Ansatz nach [8] wurde eine Parameterstudie zum Einflusses des Bewehrungsver-
héltnisses A4,/4; auf die Spannungsumlagerungen durchgefihrt. Mit Hilfe der Gleichung (2.7)
wurde unter der Annahme verschiedener Verbundbeiwerte £ die GréRe der bezogenen Be-
tonstahlspannungen errechnet. Das Bild 6.11 zeigt die Ergebnisse.
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Bild 6.11: Einfluss des Bewehrungsverhéltnisses 4,/4; auf die bezogenen Betonstahl-

spannung f,s bei unterschiedlichen Verbundbeiwerten £ nach [8]

Fir den wirksamen Verbundumfang der Litzen wurde der Wert 7 = 1,7 und fur das Verhaltnis
der Elastizitdtsmoduli von Spannstahl und Betonstahl E,/E;=1,35 (E, =217 000 N/mm?
E; =200 000 N/mm?) angenommen. Anhand der Versuchswerte der mit Litzenblndeln vor-
gespannten Zugkorper wird sichtbar, dass bei Bauteilen aus hochfestem Beton der Einfluss
des Bewehrungsverhéltnisses bedingt durch den kleineren Verbundbeiwert gréfer ist. Die
Verbundkennwerte liegen zwischen 0,35 und 0,10. Die Spannungsumiagerungen werden mit
abnehmenden Verbundbeiwert stérker beeinflusst.

6.3.4 Einfluss von statischen und dynamischen Dauerbeanspruchungen

Unter einer Langzeitbeanspruchung von Bauteilen treten aufgrund des visko-elastischen
Verhaltens des Betons bzw. des Einpressmortels Veranderungen in der Kontaktzone zwi-
schen Stahl und Beton auf. Die unterschiedliche Verbundrelaxation des Betonstahls und
Spannstahls [58] verursachen einen Zuwachs der Spannungsumiagerungen in allen Risszu-
standen. Den ermittelten Einfluss von statischen und dynamischen Dauerlasten auf die
Spannungsumlagerungen zeigt exemplarisch Bild 6.12.
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Bild 6.12: Bezogene Betonstahlspannungen f,, fur Zugkérper ZK 5 (HSC, 3 Litzen 0,6",
A,/4;=1,58) und K 25 (NSC; 3 Litzen 0,6", 4,/4; = 1,34) nach [49] im ersten
Kriechversuch und den anschlieenden dynamischen Lastblécken

Im ersten Kriechversuch nahmen die bezogenen Betonstahispannungen bei hochfestem
Beton von f,; = 1,40 auf f,; = 1,53, bei normalfestem Beton von f,; = 1,28 auf f,; = 1,37 zu.
Unter dynamischen Dauerbeanspruchungen sind nur geringe Unterschiede vorhanden. In
den drei nachfolgenden dynamischen Lastblécken mit steigender Schwingbreite, aber glei-
cher Oberlast wurden Zunahmen bis auf f,; = 1,60 bei hochfestem Beton bzw. f,s = 1,43 bei
normalfestem Beton ermittelt. Diese Werte sind gréRer als bei Fortsetzung eines entspre-
chenden Kriechversuches, was einen Zeitraffereffekt durch dynamische Belastungen an-
zeigt. Dagegen bewirkten statische und dynamische Langzeitbeanspruchungen im Zustand
der fortgeschrittenen Rissbildung eine Abnahme der Spannungsumliagerungen. Dies ist dar-
auf zurckzufihren, dass bei der Bildung des zweiten Risses in der Regel ein Rissabstand
zum Sollriss vorlag, bei dem sich nur die Verbundeinleitungsléngen des Spanngliedes, nicht
aber die der Betonstahlbewehrung Uberschneiden. Die nur fur das Spannglied auftretende
Verschiebungsumkehr bewirkt eine Verfestigung des Verbundes, wahrend sich das Ver-
bundkriechen der Betonstahlbewehrung fortsetzt und sich somit die Spannungsumlagerun-
gen verringern. Ausgepragte Einflisse von statischen und dynamischen Dauerbeanspru-
chungen sind nur im Erstrisszustand innerhalb der ersten 48 h aufgetreten. Dies kann darauf
zurickgefuhrt werden, dass das Verbundkriechen in hochfestem Beton aufgrund seines
dichteren Gefliges geringer ist.

Bild 6.13 gibt eine Ubersicht (iber die ermittelten Zuwéchse der bezogenen Stahlspannungen
Af.s wahrend des ersten Kriechversuchs und der ersten dynamischen Lastblécke.
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Bild 6.13: Zuwachs der bezogenen Betonstahispannungen Af,s wéhrend der ersten sta-

tischen und dynamischen Dauerlastphasen

6.3.5 Zusammenfassung der Ergebnisse

In den durchgefiihrten Versuchen an sieben Versuchskérpern ZK 1 bis ZK 7 mit gemischter
Bewehrung und unter Berlcksichtigung der Untersuchungsergebnisse in [49] wurde besta-
tigt, dass in Spannbetonbauteilen aus hochfestem Beton gré3ere Spannungsumlagerungen
auftreten als bei Verwendung von normalfestem Beton. Dies ist auf die der besseren Ver-
bundeigenschaften der Betonstahlbewehrung zurtickzufuhren, wéhrend sich der Verbund der
Spannglieder, der durch den Einpressmértel bestimmt wird, nicht &ndert.

In der Tabelle 6.1 sind die Werte fiir die ermittelten Spannungsumlagerungen f,; fur die Kér-
per ZK 1 bis ZK 7 zusammengestellt. Hierbei handelt sich um Werte, die jeweils nach der
Erstrissbildung, den einzelnen Belastungsphasen (statische und dynamische Dauerlast),
sowie nach den Belastungssteigerungen ermittelt wurden. Die Tabelle 6.2 und Tabelle 6.3
zeigen die Ergebnisse der Untersuchungen in [49] bzw. [30].
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Bezogene Betonstahlspannungen f,s
Laststufe 1 Laststufe 2 Laststufe 3 '
Korper| AdfAs Erst- Last- Last- I\r/lnz)ﬂ-
Hss KV1 |DYN1| erhé- | KV2 |[DYN2| erhd- | KV3 |DYN3 | |ast
hung hung
ZK1 1093 1,56 | 1,68 | 1,72 | 1,47 | 1,45 | 1,45 | 1,29 | 1,28 | 1,27 | 1,07
ZK2 1052|132 | 1,43 | 1,45 | 1,35 | 1,36 | 1,39 | 1,18 | 1,19 | 1,20 | 1,12
ZK3 1,78 1,89 | 1,96 | 200 | 1,76 | 1,72 | 1,60 | 1,47 | 1,42 | 1,41 | 1,21
ZK4 (1,78 1,90 | 1,86 | 192 | 1,77 | 1,68 | 1,67 | 1,39 | 1,32 | 1,31 | 1,03
ZK5 134|140 | 153 | 1,60 | 141 | 1,39 | 1,39 | 1,30 | 1,29 | 1,33 | 0,99
ZK6 |0,68|0,87%)| 1,22 | 1,28 | 1,22 | 1,29 | 1,31 | 1,31 | 1,20 | 1,19 | 1,05
ZK7 |1,34] 1,52 | 1,59 | 1,61 | 1,44 | 1,45 | 1,44 **) **) **) 1,26
*) Erstriss nicht an der Sollrissstelle aufgetreten **) nicht durchgefiihrt
KV statische Dauerlast (Kriechversuch) DYN dynamische Belastung
Tabelle 6.1: Bezogene Betonstahlspannuhgenﬁ,s fur die Versuchskérper ZK 1 bis ZK 7
Bezogene Betonstahispannungen £,
Korper Aolfs Erstrissbildung 1 Kriei%?/irsuch Hochstlast
K13 0,52 1,41 1,53 1,21
K14 0,93 1,41 1,49 1,14
K15 1,00 1,85 2,00 1,26
K16 1,00 1,71 1,74 1,25
K17 1,78 2,21 2,25 1,34
K18 1,78 2,78 2,78 1,78
K19 1,34 1,50 1,63 1,43
K 20 0,93 1,70 1,81 1,32
Tabelle 6.2: Bezogene Betonstahlspannungen f,; fir die Versuchskérper K 13 bis K 20 aus

hochfesten Beton der Untersuchungen in [49]
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Bezogene Betonstahlspannungen f,

Laststufe 1 Laststufe 2 Laststufe 3
Kérper | A/As Maxi-
Erst. Last- Lan- mal-
s KV1 |[DYN1| erhd- | KV2 |DYN2| erht- | KV3 |DYN3 | |ast
hung hung

K24 | 256 180 | 1,83 | 1,99 | 1,75 | 1,57 | 1,56 | 1,46 | 1,36 | 1,34 | 1,26
K25 |134| 135 | 142 | 146 | 1,35 | 1,33 | 1,33 | 1,29 | 1,24 | 1,20 | 1,08
K26 1052 1,12 | 1,26 | 1,30 | 1,23 | 1,20 | 1,21 | 1,14 | 1,13 | 1,12 | 1,08
K27 |2,09( 158 171 | 1,79 165 | 1,62 | 164 | 162 | 1,60 | 1,61 | 1,00
K28 068 1,17 | 1,28 | 1,33 | 1,24 | 1,23 | 1,26 | 1,16 | 1,14 | 1,14 | 1,08

KV  statische Dauerlast (Kriechversuch) DYN dynamische Belastung

Tabelle 6.3: Bezogene Betonstahlspannungen f,; fir die Versuchskérper K 24 bis K 28 aus
normalfesten Beton der Untersuchungen in [49]

Die héhere Betonfestigkeit f. beeinflusst im baupraktischen Bereich die Spannungsumlage-
rungen in etwa linear. Das Flachenverhéltnis 4,/4;, und die Spanngliedart haben die gleichen
Auswirkungen auf die Spannungsumlagerungen wie bei normalfesten Beton. Die gewonne-
nen Ergebnisse bestatigten die Glltigkeit des Ansatzes zur Bestimmung des Umlagerungs-
faktors f,, nach [8]. Bei den Einfilissen der Dauerbelastung ist ein héherer Anstieg der Span-
nungsumlagerungen als im normalfesten Beton beobachtet worden. Das bedeutet, dass der
Betonstahl in Spannbetonbauteilen aus hochfestem Beton nach der Rissbildung insgesamt
deutlich starker beansprucht wird, und der héhere Zuwachs der Spannungsumlagerungen
berlicksichtigt werden muss.
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6.4 Versuchsergebnisse zu den Rissbreiten und Rissabstinden
6.4.1 Rissentwicklung und Gesamtverformung

Die Rissbildung in den Versuchskérpern aus hochfestem Beton war durch ein fein verteiltes
Rissbild mit geringeren Rissabsténden als bei normalfestem Beton gekennzeichnet. Inner-
halb der Verbundeinleitungsidnge traten parallel zu den Betonstdhlen Langsrisse auf, was
die grof3e Verbundbeanspruchung der Bewehrung belegt. Bild 6.14 zeigt exemplarisch das
Rissbild fur den Korper ZK 1.

[Riss-Nr.
RECHTS HINTEN Links / Kraft]
pr——] . [11/333 kN]
HE
—~———"] I > L] [5/178kN]
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>
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Bild 6.14: Rissbild des VVersuchskérpers ZK1 (f-=95N/mm? HSC, 3Litzen 0,6",
Ap/A; = 0,93)

Die Verformungen zu Beginn der Versuchsdurchfiihrung bis zur Erstrissbildung fiir den Prif-
korper ZK 5 zeigt Bild 6.15, die Entwicklung der Gesamtverformung und der Rissbreite wéah-
rend der gesamten Belastungsdauer Bild 6.16. Die Rissentwicklung wurde flir alle Belas-
tungszusténde aufgezeichnet. In Bild 6.17 bis Bild 6.19 sind sie exemplarisch fir die Kérper
ZK 1, ZK 4 und ZK 5 dargestellt. Zum Vergleich mit normalfesten Beton dient der Versuchs-
korper K 25 aus [49] in Bild 6.20.
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Bild 6.15: Entwicklung der Gesamtverformung f und der Rissbreite w an der Sollrissstel-
le fir den Kérper ZK 5 (f. = 74 N/mm?, 3 Litzen 0,6”, 4,/A4; = 1,34) bis zur Erst-
rissbildung
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Entwicklung der Gesamtverformung f und der Rissbreite w an der Sollrissstel-
le fur den Korper ZK 5 (fz = 74 N/mm?, 3 Litzen 0,6”, 4,/4, = 1,34)
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Wegen des spréden Bruchverhaltens des hochfesten Betons treten die Risse normalerweise
ohne Vorankindigung auf. Beim Korper ZK 5 bildete sich abweichend dazu bei einer Belas-
tung /' = 80 kN ein Anriss, so dass die Verformung an der Sollrissstelle deutlich zunahm. Bei
der Risslast Fr = 100 kN bildete sich der Trennriss, die Erstrissbreite betrug w = 0,093 mm
bei einer Gesamtverformung f= 0,169 mm. Durch die sich anschliefende erste statische
Dauerbeanspruchung vergrdfBerte sich die Rissbreite um tber 20 % auf w =0,119 mm und
nach der ersten dynamischen Belastung um nochmals 10 % auf den Wert w = 0,130 mm.
Wahrend dieser Dauerbelastung bildete sich ein zweiter Riss auf3erhalb der Einleitungslénge
des Erstrisses.

Bei der Belastungssteigung auf /= 140 kN und den nachfolgenden Dauerlastphasen bilde-
ten gleich sieben neue Risse, durch die sich die Gesamtverformung den Wert /= 0,918 ver-
grolerte. Die Rissbreite an der Sollrissstelle betrug w = 0,161 mm. Im weiteren Verlauf des
Versuches entstanden noch zwei weitere Risse, so dass am Versuchende elf Risse vorhan-
den waren. Die maximale Gesamtverformung unter der Héchstlast von F = 320 kN betrug
Jfmax = 2,39 mm bei einer mittleren Rissbreite w,, = 0,28 rmm und einem mittleren Rissabstand
Srm = 128 mm.

Bild 6.17 zeigt das entstandene Rissbild und die Entwickiung ausgewahiter Risse. Hierbei
handelt es sich um die mit Hilfe der Setzdehnungsmessung gewonnenen Einzelrissbrei-
ten w;. Wegen der besseren Ubersichtlichkeit der Rissentwicklung wurden vier nebeneinan-
der liegende Risse ausgewahlt und dargestellt.
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Bild 6.17: Zunahme der Rissbreite bei steigender Zugkraft fur ausgewahlte Risse von

Zugkorper ZK 5 (f. =74 N/mm?, 3 Litzen 0,6”, A4,/4;=1,34) mit Darstellung
des abgeschlossenen Rissbildes

Die parallelen Verldufe der Rissbreitenentwicklung verdeutlichen, dass sich die direkt ne-
beneinander liegenden Risse nur in geringem MaBe gegenseitig beeinflussen. Die Abfla-
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chung des Verlaufs fiir den Erstriss zum Versuchende ist darauf zurlickzufilhren, dass zu
diesem Zeitpunkt bereits zwei Betonstzhle auf einer Seite des Prufkérpers plastizierten. Zu
erkennen ist die deutliche Langsrissbildung, obwohl die Betondeckung mit ¢ = 30 mm betrug.
Da die Langsrissbreiten aber immer unter 0,1 mm lagen, waren Umlagerungen in ungerisse-
nen Bereiche méglich und das Verbundtragverhalten wurde nur wenig beeinflusst (vgl. Ab-
schnitt 4.3.4). Fur die Versuchskérper ZK 1 und ZK 4, deren Rissentwicklungen in Bild 6.18
bzw. Bild 6.19 dargestelit sind, gelten prinzipiell die gleichen Erlduterungen. Die ausgeprag-
tere Langsrissbildung des Versuchskérpers ZK 5 ist auf die gréRere Beanspruchung der Be-
tonstahlbewehrung und die geringere Betonzugfestigkeit (vgl. Tabelle 5.3) zurickzufiihren.
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Bild 6.18: Zunahme der Rissbreite bei steigender Zugkraft fur ausgewahlte Risse von

Zugkorper ZK 1 (f. =95 N/mm?, 3 Litzen 0,6”, 4,/4; =0,93) mit Darstellung
des abgeschiossenen Rissbildes

Demgegenuber zeigt der zum Vergleich angegebene Versuchskérper K 25 aus normalfes-
tem Beton in Bild 6.20 ein anderes Verhalten. Aufgrund der schiechteren Verbundeigen-
schaften der Betonstahlbewehrung stellten sich wenige Risse mit deutlich groReren Rissab-
stande und Rissbreiten als beim ZK 5 ein. Eine Langsrissbildung wurde in [49] nicht festge-
stellt. Die Rissbreite bei der Erstrissbildung von w = 0,10 mm (A) wurde in der ersten stati-
schen und dynamischen Dauerbeanspruchung um ca. 50 % auf w = 0,13 mm (B) vergroRert.
Auch die folgenden Langzeitbeanspruchungen bei =180 kN und F =260 kN riefen Zu-
nahmen der Rissbreiten des Erstrisses hervor (C-D, E -F). Nach dem Uberschreiten der
Streckgrenze in der Betonstahlbewehrung bei F = 300 kN wuchs die Sollrissbreite besonders
kraftig (G-H). Beim dritten Riss, der infolge einer Zugkraft von F = 140 kN entstand und ver-
haltnismaRig groRe Abstande zu den benachbarten Rissen aufwies, waren ebenfalls durch
die Kriechversuche und die dynamischen Lastblécke deutliche Steigerungen der Rissbreite
erkennbar.
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Bild 6.19: Zunahme der Rissbreite bei steigender Zugkraft flr ausgewahite Risse von
Zugkorper ZK4  (f.=102N/mm?  glattes  Spannglied d, = 26,5 mm,
Ap/A; = 1,34) mit Darstellung des abgeschlossenen Rissbildes
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Bild 6.20: Zunahme der Rissbreite bei steigender Zugkraft fur ausgewéhlte Risse von

Zugkorper K 25 (f. = 50 N/mm?, 3 Litzen 0,6", 4,/4; = 1,34) nach [49] mit Dar-

stellung des abgeschlossenen Rissbildes
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Die gegenseitige Beeinflussung der Risse 5 und 6, deren Rissabstand in etwa dem mittleren
Rissabstand des Korpers ZK 5 entsprach, bewirkte einen Rickgang der Rissbreite des
5. Risses, weiterhin nahmen deren Rissbreiten unter Laststeigerung nur leicht zu und er-
reichten nicht den Wert des 1. und 2. Risses.

6.4.2 Einfluss der Verhiéltnisses Spannstahlfiiche zu Betonstahlfliche

Verbund- und Dehnsteifigkeit eines bewehrten Betonbauteils bestimmen entscheidend die
Rissbildung. Nach Abschnitt 2.6 wird die Rissbreite neben der von den Verbundeigenschaf-
ten gepragten Einleitungslange malgebend durch den Verlauf und die Grélle der Stahldeh-
nung im Rissbereich beeinflusst. Da die Stahldehnung proportional zur Stahlspannung ist,
sind die in Abschnitt 6.3 beschriebenen Parameter der Spannungsumlagerung auch fir die
Rissbreite charakteristisch. Dehn- und Verbundsteifigkeit werden entscheidend vom Beweh-
rungsverhaltnis 4,/4; gepragt. Bild 6.21 zeigt diesen Einfluss fir den Zustand der Erstrissbil-
dung und des abgeschlossenen Rissbildes.
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Bild 6.21: Einfluss des Bewehrungsverhéltnisses 4,/4; auf die Rissbreite w bei Erstriss-

bildung und dem abgeschlossenen Rissbild

In beiden Risszustdnden wachst die Rissbreite in etwa proportional zum Bewehrungsver-
haltnis 4,/4s; Dabei ist dieser Einfluss bei den Versuchskérpern aus hochfestem Beton stér-
ker als im normalfestem Beton ausgepragt, da aufgrund der besseren Verbundeigenschaften
der Betonstahlbewehrung diese héher beansprucht wird. Die absoluten Werte der Rissbrei-
ten zwischen Korpern aus normalfesten und hochfesten Beton im Zustand der Erstrissbil-
dung kdnnen aber nur bedingt verglichen werden, da die hthere Zugfestigkeit des hochfes-
ten Betons zu hoéheren Risslasten fuhrt. Die sich daraus ergebenden héheren Spannungen
verursachen wiederum gréfere Rissbreiten. In den Fallen, in denen gleich bewehrte Prif-
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kérper aus hochfestem und normalfestem Beton die gleiche Risslast aufwiesen, waren die
Erstrissbreiten im hochfesten Beton kleiner. Im Zustand der abgeschlossenen Rissbildung
streuen die Rissbreiten in einem gréfReren Bereich.

Andere BezugsgroRen sind der Gesamtbewehrungsquerschnitt 4, + 4; bzw. die Betonstahl-
querschnittsfiache 4;. Die zugehérigen Ergebnisse fir den Zustand der Erstrissbildung zeigt

Bild 6.22.
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Bild 6.22: Rissbreiten an der Sollrissstelle im Zustand der Erstrissbildung in Abhangig-

keit von der Spanngliedart und der Gesamtbewehrung 4, + 4; und von der
Betonstahlbewehrung A;

Bezogen auf die Gesamtbewehrung A4, + 4; ergaben sich mit glatten bzw. gerippten Spann-
gliedern vergleichbare Rissbreiten, wahrend mit Litzenspanngliedern geringere Rissbreiten
festgestellt wurden. Weiterhin zeigt sich eine nahezu lineare Abnahme der Rissbreite mit der
Gesamtbewehrung 4, + 4;. Wird die Rissbreite im Erstrisszustand in Abhangigkeit zur Be-
tonstahiflache A; dargestelit, so ist zu erkennen, dass bei allen Prifkérpern aus normaifes-
tem bzw. hochfestem Beton &ahnliche Rissbreiten auftreten. Die Rissbreite des Erstrisszu-
standes wird demnach weniger durch die Spanngliedart als vielmehr durch die GroRe der
Betonstahlflache und die Betonfestigkeit bestimmt.

Da die Rissbreiten in Stahlbeton- und Spannbetonkonstruktionen maRgeblich von den Ver-
bundverhaltnissen der Bewehrung bestimmt werden, sind bei Bauteilen aus hochfestem Be-
ton geringere Rissbreiten als bei normalfestem Beton zu erwarten. Die Versuchsergebnisse
ergaben aber im Zustand der Erstrissbildung ein umgekehrtes Bild. Bei hochfestem Beton
waren die Rissbreiten bis zu 80 % grofRer als bei normalfestem Beton. Dies ist darauf zu-
rickzuftihren, dass die hdhere Betonzugfestigkeit hochfesten Betons zu héheren Risskréften
bei der Erstrissbildung fiihrt. Die entsprechend héheren Stahlspannungen des Zustandes I
bewirken gréRere Relativverschiebungen zwischen Stahl und Beton bzw. Einpressmortel und
rufen gréRere Rissbreiten hervor. Die ausgepragteren Spannungsumlagerungen als Folge
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des besonders leistungsfahigen Verbundes von Betonstahlen in hochfestem Beton bewirken
eine zusétzliche Erhdhung der Betonstahlspannungen. Da nahezu die gesamte Risskraft auf
die Betonstahlbewehrung Ubertragen wird, tragt das Spannglied nur unwesentlich zur Risse-
beschrédnkung bei, so dass entsprechend groRe Rissbreiten auftreten.

6.4.3 Einfluss von statischen und dynamischen Dauerbeanspruchungen

Statische oder dynamische Dauerbelastungen zeigen haben dhnlichen Einfluss auf die Riss-
breiten wie auf die Spannungsumlagerungen. Bild 6.23 ist die Entwicklung der Rissbreite an
der Sollrissstelle w und der Gesamtverformung f wahrend der gesamten Versuchsdurchfiih-
rung fur den Zugkdrper ZK 5 dargestellit. '

»
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—O— Gemittelte Rissbreite
an der Sollrissstelle

|

—&— Gesamtverformung f
(Messbasis 1300 mm)

)
©
|
|

-
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o
=
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Bild 6.23: Zeitliche Entwicklung der Gesamtverformung f und der Rissbreite w an der
Solirissstelle des Versuchkorpers ZK5 (f. =74 N/mm?, 3 Litzen 0,6”,
Apld; = 1,34)

Als Folge der zeitabhangigen Vorgange wachsen die Rissbreite und damit auch die Gesamt-
verformung. Dabei wird die Gesamtverformung neben dem Verbundkriechen auch durch ein
Zugkriechen und durch die Bildung neuer Risse wahrend der Dauerbeanspruchung beein-
flusst. Die groRere Zunahme der Gesamtverformung wahrend des zweiten Kriechversuchs,
ist auf die starke Rissbildung mit finf neuen Rissen in dieser Phase zuriickzufiihren.

Die Anderung der Rissbreite an der Sollrissstelle Aw bezogen auf den Wert zu Beginn des
jeweiligen Kriechversuchs wahrend der einzelnen Phasen der Dauerbelastung zeigt Bild
6.24.
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Bild 6.24: Die Zunahmen der Rissbreite an der Sollrissstelle w wahrend der Kriechversu-
che und der dynamischen Belastungen (Kdrper ZK 5)

Die gréBten Rissbreitendnderungen wurden im ersten Dauerlast-Block ermittelt, wobei der
deutliche Zuwachs zu Beginn wie bei den Spannungsumiagerungen vorrangig auf das Ver-
bundkriechen zuriickzuflhren war. In der zweiten und dritten Dauerlast-Phase nahm die
Rissbreite mit ca. 0,01 mm nur noch unwesentlich zu. Der Rickgang der Rissbreite im zwei-
ten Kriechversuchs ist wahrscheinlich auf einen neu entstandenen Nachbarriss zurlickzuftih-
ren, allerdings sind die Anderungen in Bezug auf die zu diesem Zeitpunkt vorhandene Ge-
samtrissbreite von w = 0,15 mm vernachldssigbar.

Bild 6.25 gibt eine Gesamtlbersicht der absoluten und prozentualen Rissbreitenzuwéch-
se Aw an der Sollrissstelle wahrend der ersten Dauerlast-Phase. Die prozentualen Anderun-
gen sind dabei auf die Rissbreite der Erstrissbildung bezogen.
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Bild 6.25: Absoluter und prozentualer Rissbreitenzuwachs an der Sollrissstelle Aw wah-

rend der ersten statischen und dynamischen Dauerbelastungen

Sowohl die absoluten als auch die prozentualen Verénderungen verdeutlichen, dass in Bau-
teilen aus hochfestem Beton geringere zeitabhangige Effekte auftreten. Die grolien Werte flr
den Kérper ZK 7 wahrend des ersten Kriechversuchs sind darauf zurilickzuflihren, dass auf
durch eine groRe Risslast Fz = 180 kN bei gleichzeitig grolem Bewehrungsverhaltnis 4,/4;
der Betonstahl mit o; = 400 N/mm? bereits im Erstrisszustand sehr hoch beansprucht war.



DIBt Iv 1-5-862/97: Spannungsumlagerungen zwischen Betonstahl und Spannstahl in Bauteilen aus hochfestem Beton
Ergebnisse und Folgerungen der zentrischen Zugversuche Seite 81

Der Rissbreitenzuwachs unter statischer und dynamischer Langzeitbelastung betrug fiir die
Prufkdrper aus normalfestem Beton zwischen 40 und 55 %. Bei den Prifkérpern aus hoch-
festem Beton wurden geringere Werte im Bereich von 20 bis 40 % ermittelt. Dabei wirkte
sich die geringere Kriechfahigkeit hochfesten Betons positiv auf das Verbundkriechen der
Betonstahlbewehrung aus. Kriechversuche wirken sich wesentlich starker auf die Rissbreite
aus als die dynamischen Lastblécke. Der bei den Spannungsumlagerungen ermittelte Zeit-
raffereffekt der dynamischen Belastungen tritt bei der Entwickiung der Rissbreite somit in
weitaus geringerem Mafe auf. Die Zunahme der Rissbreite erreichte etwa 60 % der Werte
von normalfestem Beton.

6.4.4 Zusammenfassung der Ergebnisse zu den Rissbreiten

In der Tabelle 6.4 sind die gemessenen Rissbreiten der Versuchskérper ZK 1 bis ZK 7 fir die
Erstrissbildung, die beiden ersten Langzeitversuchen (statisch und dynamisch) sowie am
Versuchende unter Maximalbelastung zusammengestellt. Daneben sind die mittleren Riss-
breiten, die 95 %-Fraktilwerte der gemessenen Rissbreien und der Rissabstand angegeben.
Die Werte nach der zweiten und dritten Dauerlast-Phasen sind in der Anlage B dargestellt.
Die Tabelle 6.5 und Tabelle 6.6 zeigen die Ergebnisse der Untersuchungen in [49].

Erstrissbreite w nach mittlere | 95 %- | mittlerer

Korper IT;?{ Erstr Erg Me;;(g?al Riss- | Fraktil- | Riss-
rsiriss nae breite wert | abstand
Fr | bildung Kv1 | DYNT Versuch| Frmax W Wosos Som
[kN] | [mm] | [mm] [mm] [mm] [kN] [mm] [mm] [mm]

ZK 1 120 | 0,005 | 0,126 | 0,132 | 0,438 380 0,31 0,41 128
ZK2 | 130 | 0,074 | 0,095 | 0,098 | 0,273 420 0,26 0,31 150
ZK3 | 120 | 0,091 | 0,114 | 0,122 | 0,355 520 0,23 0,35 128
ZK4 | 110 | 0,058 | 0,065 | 0,070 | 0,214 400 0,19 0,27 150
ZK5 | 100 | 0,093 | 0,119 | 0,130 | 0,536 340 0,28 0,35 128
ZK6 | 120 | 0,006*) | 0,026*) | 0,028") | 0,258 500 0,26 0,40 120
ZK7 | 180 | 0,197 | 0,197 | 0,244 | 0,512 280 0,34 0,52 257

*) Erstriss nicht an der Sollrissstelle aufgetreten

KV statische Dauerlast (Kriechversuch) DYN dynamische Belastung

Tabelle 6.4; Zusammenstellung der gemessenen Rissbreiten w an der Sollrissstelle der
Prufkdrper ZK 1 bis ZK 7

Die in Sparinbetonbauteilen aus hochfestem Beton auftretenden Rissbreiten sind wegen der
im Allgemeinen grofleren bei der Rissbildung freiwerdenden Betonzugkraft grofer als bei
normalfestem Beton. Das Risswachstum infolge zeitabhangiger Vorgénge ist aber kleiner.
Neben dem Einfluss der Betonfestigkeit wurde festegestellt, dass die Betonstahlquerschnitts-
flache A, einen grofRen Einfluss auf die sich einstellenden Rissbreiten hat, wahrend der Ein-
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fluss der Spanngliedart gering ist. Dies gilt sowohl fiir das Erstrissbild als auch nach einer
Dauerbeanspruchung. Weiterhin beeinflusst das Bewehrungsverhaltnisses 4,/4, die Riss-
breiten in Bauteilen aus hochfestem Beton deutlicher als im normalfesten Beton.

Rics. Erstrissbreite w nach Maximal mit'tlere 95 %'- mit’glerer
Korper| 1ast | prstriss +| Ende last t?rlesi?c; F\:\?::EI- Eltss-d
Fr |pidung | KV [P lVersuch| Frec | o | e | s
m 95% m
[kN] [mm] [mm] [mm] [mm] [kN] [mm] [mm] [mm]
K13 | 130 | 0,084 | 0,097 - 0,197 360 0,17 0,21 128
K14 | 160 | 0,133 | 0,158 - 0,317 360 . 0,26 0,33 169
K15 | 120 | 0,052 | 0,085 - 0,191 360 0,15 0,19 171
K16 | 120 | 0,072 | 0,091 - 0,154 300 0,19 0,27 161
K17 | 135 | 0,115 | 0,140 - 0,451 360 0,19 0,27 161
K18 110 | 0,136 | 0,157 - 0,451 360 0,26 0,42 401
K19 | 145 | 0,136 | 0,172 - 0,343 250 0,32 0,36 236
K20 | 150 | 0,152 | 0,179 - 0,398 360 0,33 0,45 234

*) keine dynamische Beanspruchung aufgebracht

KV  statische Dauerlast (Kriechversuch) DYN dynamische Belastung'
lapelle 0.0: Zusammensienung aer gemessenen Kisspreilenl w odil uer sollisssiele Ub'lv
Prifkorper K 13 bis K 20 aus hochfestem Beton der Untersuchungen in [49]
Erstrissbreite w nach . o .
Riss- Maximal mlt.tlere 95 /9- mlt’flerer
Korper | last i last Riss- | Frakiil- | Riss-
Erstriss KV1 | DYN 1 Ende breite | wert | abstand
Fr | bildung Versuch| Fimax W W59 Srm
[kN] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [kN] [mm] | [mm] | [mm]
K24 | 105 | 0,092 | 0,120 | 0,133 | 0,314 420 0,26 0,40 182
K25 100 0,101 0,141 0,151 0,555 360 0,34 0,50 187
K26 | 110 | 0,052 | 0,075 | 0,081 | 0,199 400 0,18 0,23 146
K27 | 105 | 0,102 | 0,130 | 0,140 | 0,888 360 0,40 0,63 197
K28 120 0,068 | 0,090 | 0,085 | 0,365 430 0,22 0,34 135
KV statische Dauerlast (Kriechversuch) DYN dynamische Belastung
Tabelle 6.6: Zusammenstellung der Rissbreiten w an der Sollrissstelle der Prifkdrper K 24

bis K 28 aus hochfestem Beton der Untersuchungen in [49]
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6.5 Wertung der Versuchsergebnisse und Empfehlungen fiir die
Bemessung

6.5.1 Bestimmung der Verbundkennwerte

Die Verbundkennwerte &, die das unterschiedliche Verbundverhalten der Stahle beschrei-
ben, sind als Verhéltnis der mittleren Verbundspannungen z,,/7, festgelegt. Die gréRere
Verbundfestigkeiten im hochfesten Beton sind deshalb bei gleichbleibenden Eigenschaften
des Einpressmortels durch die Festlegung kleinerer Verbundbeiwerte zu berticksichtigen.

Zur Ermittlung der Verbundkennwerte £ aus den ermittelten Versuchsdaten kann der Ansatz
in [8] verwendet werden. Nach der entsprechenden Umformung der Gleichung (2.7) aus Ab-
schnitt 2.5.1 ergibt sich die Bestimmungsgleichung zu:

_((1+4,/4, 4, ( E, -d, .
A V)5 o

mit  Es, E,Elastizitatsmoduli der Betonstahl- bzw. Spannstahlbewehrung
A, A,Querschnittsflache der Betonstahl- bzw. Spannstahlbewehrung
d;  Durchmesser der Betonstahibewehrung
d,  Durchmesser der Spannstahlbewehrung; fur Litzenblindel gilt:

dp:1'6'\/z

n Beiwert zur Berlicksichtigung desyerbundumfangs von Bundelspanngliedern:
n=14

Bei Ansatz der in den Versuchen ermittelten bezogenen Betonstahlspannungen f,; nach
Tabelle 6.1 und Tabelle 6.2 ergeben sich damit die in Tabelle 6.7 zusammengestellten Ver-
bundkennwerte £ fiir die Versuchskorper aus hochfesten Beton im Zustand der Erstrissbil-
dung.
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) d Kurzzeitbelastung Langzeitbelastung
Spannglied Korper $
[mm] Jus £ Jus 3
glattes ZK 4 12 1,90 0,18 1,92 0,03
Einzelspannglied | ¢ 16 1.71 0,06 1,74 0,04
d, =32 mm
Ap = 804 mm? K18 12 2,78 0,00 2,78 0,00
ZK 1 12 1,56 0,12 1,72 0,03
ZK 2 16 1,32 0,12 1,45 0,01
ZK 5 10 1,40 0,57 1,60 0,27
ZK 6 14 1,30 0,74 1,28 0,34
3 Litzen 0,6”
A, = 420 mm? ZK7 10 1,52 0,37 1,61 0,26
K13 16 1,41 0,03 1,53 0,00
K14 12 1,41 0,30 1,49 0,19
K19 10 1,50 0,39 1,63 0,24
K20 12 1,70 0,04 1,81 0,01
geripptes ZK 3 12 1,89 0,19 2,00 0,13
Einzelspannglied | o | 44 1,85 0,01 2,00 0,00
d, =32 mm
A, = 804 mm? K17 12 2,21 0,06 2,25 0,05
E, =210 000 N/mm? E, =217 000 N/mm? (Litzen
» E, = 210 000 N/mm? (Einzelspannglieder)

Tabelle 6.7: Verbundkennwerte £ der Versuchskdrper aus hochfestem Beton nach Be-
rechnung mit Gleichung (6.1)

Eine analytische L&sungsmoglichkeit zur Bestimmung der Verbundbeiwerte &, liegt mit dem
Produktansatz aus [56] vor, der in Abschnitt 2.5.4 dieses Berichtes vorgestellt wird. Hier
werden die Verbundbeiwerte in Abhangigkeit von drei Faktoren c;, c;, c3 und eines Grund-
kennwerte des Verbundes & ermittelt. Fur die in Tabelle 6.8 zusammengefassten Be-
rechnungsergebnisse gelten die folgenden Annahmen:

e Der Faktor ¢; wird mit 1,0 angenommen.

e Der Faktor c; = flf: beschreibt das Verhaitnis der Beton- und Einpressmortelfestigkeiten.
In der Berechnungen wurden die Festigkeiten aus den Erhartungsprifungen nach Tabel-
le 5.3 und 5.4 verwendet.

e Der Faktor c3 beschreibt die zeitabhédngigen Einflisse auf den Verbundkennwert. Der

Beiwert wurde entsprechend den Angaben in [58} fur die unterschiedlichen Spannstahle
angesetzt. Zusatzlich wurde dieser Wert auf 90 % abgemindert, um einerseits die bei
den Puli-Out-Versuchen nicht messbare Anfangsrelaxation zu beriicksichtigen und um
andererseits die weitere Zunahme der Relaxationsverluste der Verbundspannungen bis
zu einem geschatzten Endwert zu erfassen.



DIBt IV 1-5-862/97: Spannungsumlagerungen zwischen Betonstahl und Spannstahl in Bauteilen aus hochfestem Beton
Ergebnisse und Folgerungen der zentrischen Zugversuche Seite 85

Zusétzlich sind die aus den Verbundkennwerten Uber den Ansatz nach Gleichung (2.7) zu-
rlickgerechneten Spannungsumlagerungen f,; angegeben.

. . d Kurzzeitbelastung Langzeitbelastung
Spannglied Koérper s
[mm] fs ¢ fus £

glattes ZK 4 12 1,96 0,15 2,01 0,12

Einzelspannglied| K16 16 1,54 0,18 1,57 0,15

4, = 32 mm K18 12 1,02 0,17 1,07 0,14

ZK 1 12 1,48 0,21 1,52 0,16

ZK 2 16 1,26 0,22 1,29 0,17

ZK5 10 1,55 0,33 1,61 0,26

ZK 6 14 1,26 0,40 1,29 0,31

3 Litzen 0,6” ZK7 10 1,46 0,46 1,52 0,31

K13 16 1,21 0,34 1,24 0,26

K 14 12 1,35 0,40 1,40 0,31

K 19 10 1,56 0,31 1,63 0,24

K 20 12 0,24 0,31 1,45 1,40

geripptes ZK 3 12 1,63 0,42 1,74 0,30

Einzelspannglied| K15 16 1,31 0,55 1,38 0,39

dp = 32 mm K17 12 1,58 0,48 1,69 0,35

Tabelle 6.8: Verbundkennwerte £ der Versuchskérper aus hochfestem Beton nach Be-
rechnung mit dem Produktansatz nach Gleichung (2.7) aus [56]

Die Ergebnisse des Produktansatzes ergeben hohere Verbundkennwerte £ als die aus den
Versuchsergebnissen hergeleiteten Werte in Tabelle 6.7. Der Vergleich der aus den Versu-
che dieses Forschungsvorhabens (ZK 1 bis ZK 7) abgeleiteten Verbundkennwerte mit den
Ergebnissen aus den Untersuchungen in [49] zeigt, dass die eigenen Versuche gréRere Ver-
bundkennwerte und damit geringere Spannungsumlagerungen ergeben haben. Lediglich die
Korper ZK 1 und ZK 2 ergaben &hnlich geringe Werte. Die Griinde hierfir kénnen nicht ein-
deutig genannt werden. Da in diesen Versuche nach Tabelle 5.4 die ermittelten Baustoff-
kenngréRen Druck- und Zugfestigkeit sowie der Elastizitdtsmodul des Einpressmértels deut-
lich unter den Werten der anderen eigenen Versuche lag, ist zu vermuten, dass aus diesem
Grund der Verbund mit dem Spannstahl hier deutlich schlechter war. Sie soliten deshalb bei
der Festlegung von Verbundkennwerten nicht beriicksichtigt werden.

In Tabelle 6.9 sind die gemittelten Verbundkennwerte der eigenen Versuchskérper ZK 3 bis
ZK 7 nach den Spannstahlarten getrennt gegenlbergestellt, da offenbar nur bei diesen reali-
tatsnahe Randbedingungen vorlagen. Werden alle Versuchskérper berlicksichtigt, ergeben
sich die in (Klammern) angegebenen Werte. Zusatzlich sind die Werte der aktuellen Normen
angegeben.



DIBt IV 1-5-862/97: Spannungsumlagerungen zwischen Betonstahl und Spannstahl in Bauteilen aus hochfestem Beton

Ergebnisse und Folgerungen der zentrischen Zugversuche Seite 86
glatte . [ gerippte
Spannglieder Litzen Spannglieder
Ableitung aus Kurzzeit-
Versuchen nach | belastung | 018 (0:08) 0,56 (0,24) 0,19 (0,09)
Versuchswerte Lanazeit- '
H Tabelle 6.7 belaitung 0,17 (0,07) 0,29 (0,13) 0,13 (0,06)
S K it-
Ableitung aus dem | piooo | 0.15(0,16) | 040(033) | 0,42(0,48)
C | Produktansatz nach C "
Tabelle 6.8 angzeit-
belastung 0,12 (0,14) 0,31 (0,26) 0,30 (0,35)
DIN 1045-1 [13] ) 0,15 0,25 0,35
tl)feLlj;Zs?S:g 0,30 0,55 0,70
Rudlof [49] 3 "
angzeit-
N belastung 0,23 0,41 0,56
S Tue [57] ) 0,25 0,21 0,36
C DIN 1045-1 [13] ) 0,30 0,50 0,70
EC 2, Teil 2 [21] ) 0,40 0,50 0,80
Model Code 90 [5] ) 0,20 0,40 0,60

*) Werte fiir Kurz- und Langzeitbelastung identisch

Tabelle 6.9: Verbundkennwerte &£ aus Versuchen und Normen flr normalfesten und hoch-
festen Beton . )

Die Angaben in der DIN 1045-1, die teilweise auf den Ergebnissen dieses Forschungsvorha-
bens und [30] basieren, bilden die Verbundeigenschaften von normalfestem und hochfestem
Beton zutreffend ab. Der [5] und [21] Uberschétzen die Verbundsteifigkeit der Spannbeweh-
rung deutlich und sollten nur fir normalfesten Beton angewandt werden.

6.6 Berechnung von Rissbreiten
6.6.1 Allgemeines

Zur Uberprifung der Anwendbarkeit der in Normen verankerten Rechenmodelle auf Bauteile
aus hochfesten Beton wurden folgende Verfahren ausgewahit:

o EC 2-Teil 1[20]: Verfahren der klassischen Risstheorie

e MC 90 [5]: Kombination von klassischer und kontinuierlicher Risstheorie

o DAfStb-Heft 466 [39]: Dieses Verfahren ist die Grundlage des Nachweises der Rissbrei-
tenbeschrankung nach DIN 1045-1 [13] und des EC 2, Teil 2 [21].

Zunadchst werden die Rissbreiten der Versuchskérpern ZK 1 bis ZK 7, sowie K 13 bis K 20
und K 24 bis K 28 im Zustand der Erstrissbildung und der abgeschlossenen Rissbildung un-
ter Kurzzeitbelastung mit den drei Verfahren Uberpruft. Daran anschliefend wird fir den
Koérper ZK 5 ein genauerer Vergleich mit dem Ansatz nach [39] durchgefiihrt.
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6.6.2 Ermittlung der mittleren Verbundspannungen

Die mittlere Verbundspannung 7, ist ein wesentlicher Faktor bei der analytischen Ermittlung
der Rissbreiten. Die in den Normen angegebenen Ansatze zu Bestimmung der mittleren
Verbundspannungen liefern allerdings keine gesicherten Ergebnisse fir den hochfesten Be-
ton. In Bild 6.26 wurden mit dem Ansatz in [39] Verbundspannungen aus der Betondruckfes-
tigkeit abgeleitet und mit den Ergebnissen nach dem Ansatz des MC 90 [5] mit 7, = 1,8 * fomm
fur Kurzzeitbelastung verglichen. Die Zugfestigkeit des Betons wurde mit der Beziehung
Sorm = 2,12 - In(f/10 N/mm?) nach [47] bestimmt.

12 }
£ 104 YE0,0271x +7,2864 - _i'#—'l o
% y , . ‘ ---_.____.
l~lE 8 1 - L e _«»—}-«- - - =" B - e — [N
§’ y = 0,0392x + 5}‘,2249 ¢
| ;
£ ¢l B
1] |
] |
2 !
o 1
5 |
3 41 = —
e
° y = 0,0627x - 0,552 ‘ # Erstrissbildung
g 2 * ' : W abgeschlossene Rissbildung
£ | | — MC90
0 l l ; .
60 70 80 90 100 110
Betondruckfestigkeit f. in [N/mm?]
Bild 6.26: Vergleich der aus Versuchswerten gewonnenen mittleren Verbundspannun-

gen T, des Betonstahls nach [39] mit dem Ansatz nach [5].

Als Ergebnis kann festgehalten werden, dass die mittleren Verbundspannungen im Zustand
der abgeschlossenen Rissbildung fiir Betone bis Festigkeitsklasse B 110 mit dem einfachen
Ansatz des MC 90 sehr gut abgeschatzt werden. Die Werte weichen hierbei um etwa 10 %
ab. Die im Zustand der Erstrissbildung abgeleiteten Werte aus Versuchen sind um 40 bis
50 % kleiner. Offensichtlich ist die Verschiebung zwischen Stahl und Beton bei der Erstriss-
bildung noch so klein, dass die maximale Verbundspannung noch nicht aufgebaut wird. Die-
se Abweichung ist so groB3, dass an dieser Stelle der Vorschlag gemacht wird, die mittleren
Verbundspannungen bei kurzzeitiger Belastung im Zustand der Erstrissbildung mit
Tom = 1,35 - fom nach MC 90 abzuschatzen.
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6.6.3 Einfliisse auf die Rechenwerte der Rissbreite

Die sich einstellende Rissbreite in einem vorgespannten Stahlbetonbauteil hdngt von vielen
Parametern ab. Die Betonfestigkeit beeinflusst in erster Linie die mittlere Verbundspan-
nung 7, Mit deren VergroRerung die Rissbreite abnimmt. Andererseits bewirkt sie aber
auch héhere Betonstahlspannungen im Riss oz, woraus wiederum grélere Rissbreiten re-
sultieren. Die gréRere Zugfestigkeit f.; des hochfesten Betons vergréfiert ebenfalls die Riss-
breiten. Die nachfolgenden Grafiken sollen die Auswirkungen der Einflussfaktoren Betonfes-
tigkeit f., der Betonstahlfidiche 4; sowie des Verbundkennwertes & veranschaulichen. Alle
anderen Eingangsgréfien der Verfahren wurden nicht variiert. Als Grundfall wurde gewabhlt:

e Betonfestigkeit /. = 85 N/mm?
e 3lLitzen0,6°+4 & 10 mm
e Verbundkennwert &= 0,25 nach DIN 1045-1.

In Bild 6.27 ist der Einfluss der Betonfestigkeit dargestelit. Die Betonfestigkeit wurde zwi-

schen 45 und 105 N/mm? variiert.
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Bild 6.27: Einfluss der Betonfestigkeit fo auf die Rissbreitenberechnung nach [5], [20]

und [39]

Die Grafik verdeutlicht, dass die Rissbreiten eine in etwa lineare Abh&ngigkeit von der Beton-
festigkeit aufweisen. Bei der Erstrissbildung zeigen die drei Verfahren unterschiedliche Ten-
denzen. Wahrend die Erstrissbreite nach dem Ansatz des MC 90 Uber dem untersuchten
Intervall um Uber 50 % abnimmt, zeigt der Verlauf der Ergebnisse nach EC 2-1 ein gegen-
satzliches Verhalten. Die Berechnung nach DAfStb-Heft 466 ist nahezu unabhéngig von der
Betonfestigkeit. Im Zustand der abgeschlossenen Rissbildung ergibt sich mit allen Verfahren
eine Verkleinerung der Rissbreite mit steigender Betonfestigkeit. Der MC 90 liefert jedoch
grundsatziich deutlich niedrigere Werte. Grundsétzlich zeigt sich, dass der auf die einzelnen
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Faktoren so offensichtliche Einfluss der Betonfestigkeit nur geringe Auswirkungen auf die
Rissbreiten hat.

Der zweite Untersuchungsparameter, die Betonstahlquerschnittsflache 4;, wurde zwischen
2,01 cm? (4 9 8) bis 12,57 cm? (4 & 20) variiert. Die Ergebnisse zeigt Bild 6.28.

1,2

1 l _ \ \ [
: —k—EC2 1.Riss - A= EC2 abg.Riss
1,0 | ——MC90 1.Riss - O~ MC90 abg.Riss
_ —<— Heft 466 1.Riss = <= Heft 466 abg.Riss
E i
E 0,8 4- AN - 1 -
£ LN
; i AN
2 064 M,S?_,.,-:fg B e -
= 110 +
a N - - - .
@ 0,4 Oc | A S A e IL I T
A i
0,24 -
0,0 Y
0 2 4 6 8 10 12 14
Betonstahlfliche A; in [mm]
DilA & NQ- Cinfliiee AAar DAatAanAtahIflIAAlA 4 A AiAa DiccahreraitanhAararhniina nanh TR1T TON1

und [39]

Die Kurven nehmen einen hyperbolischen Verlauf an. Dabei ergeben die Verfahren nach
EC 2, Teil 1 und DAfStb-Heft 466 im Zustand der Erstrissbildung nahezu die gleichen Werte.
Im Zustand der abgeschlossenen Rissbildung ist der Einfluss bei EC 2 am deutlichsten.
Wiederum werden mit dem Ansatz nach MC 90 die kleinsten Werte ermiittelt.

Mit dem Verbundkennwert & der zwischen 0 und 1,0 variiert wurde, wird das unter-
schiedliche Verbundverhalten zwischen Spannstahl und Betonstahl erfasst, was sich direkt
auf die Hohe der Betonstahlspannungen im Riss auswirkt. Die Ergebnisse zeigt Bild 6.29.
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Bild 6.29: Einfluss des Verbundkennwertes £ auf die Rissbreitenberechnung nach [5],
[20] und [39]

Der Einfluss des Verbundkennwertes ist vor allem bei Werten £ < 0,1 — 0,2 vorhanden. Auch
hier liefert der Ansatz des MC 90 stets deutlich kleinere Rissbreiten. Diese Ergebnisse las-
sen die Vermutung zu, dass die Sicherheiten in diesem Konzept deutlich niedriger angesetzt
sind, als in den Verfahren nach EC 2 — Teil 1 und nach DAfStb—Heft 466.

6.6.4 Vergleich der gemessenen Rissbreiten mit den Rechenergebnissen

In Bild 6.30 sind die Ergebnisse der Vergleichsrechnungen dargesteilt. Ermittelt wurden je-
weils die Rechenwerte der Rissbreite w;. Die BaustoffkenngréfRen und Querschnittswerte
wurden den Angaben der Versuchskorpern entnommen. Die mittleren Verbundspannungen
wurden entsprechend dem im Abschnitt 6.6.2 beschriebenen Ansatz nach MC 90 [5] mit den
Faktoren 1,35 fur Erstrisszustand und 1,8 fur abgeschlossene Rissbildung abgeschatzt. Die
Verbundkennwerte wurden entsprechend den Angaben nach DIN 1045-1 angesetzt, die
auch auf Basis der hier vorgesteliten Untersuchungsergebnisse festgelegt worden sind (Lit-
zenspannglieder &= 0,25, gerippte Einzelspannglieder gx = 0,35, glatte Einzelspannglie-
der £=0,15). Im Zustand der abgeschlossenen Rissbildung wurden die rechnerisch ermittel-
ten Rissbreiten w; auf die mit Hilfe der statistischen Methoden ermittelten 95 %-Fraktilwerte
aller gemessenen Rissbreiten des jeweiligen Versuchskérpers wgsq; bezogen.

In der Tabelle 6.10 sind die Ergebnisse der Berechnungen zusammengestelit. Wie fir Riss-
breitenberechnungen bekannt, weisen die Ergebnisse grofte Streuungen auf. Trotzdem wird
die tats&chlich vorhandene Rissbreite mit den Anséatzen recht gut abgeschatzt.
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Bild 6.30: Vergleich der Rechenwerte fiir die Erstrissbildung (a, ¢, e)und das abge-
schlossene Rissbild (b, d, f) nach [5], [39] und [20] mit den gemessenen Riss-
breiten w und wgse,
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Im Zustand der Erstrissbildung liefert der Ansatz des EC 2, Teil 1 die besten Resultate. Bei
kleinen Rissbreiten entspricht das Ergebnis fast den Messwerten. Mit gréRer werdenden
Rissbreiten zeichnet sich hierbei eine Tendenz ab, die zu gréReren Rechenwerten der Riss-
breiten fiihrt. Die gleiche Tendenz ist auch bei den anderen Verfahren zu erkennen. Die Re-
chenwerte liegen auf der sicheren Seite. Die Ergebnisse nach MC 90 k&nnen nur fir Riss-
breiten w > 0,10 mm sinnvoll angewendet werden. Bei den kleineren Rissbreiten liegen die
Rechenwerte auf der unsicheren Seite.

Koérper Erstrissbildung abgeschlossene Rissbildung
Erz:agh1 chg nach Messung nach nach nach 95 °/9-
- 0 | Heft 466 EC 2-1 » MC 90 | Heft 466 | Fraktile
ZK1 0,137 0,048 0,145 0,095 0,337 0,213 0,343 0,406
ZK2 0,073 0,013 0,076 0,074 0,316 0,244 0,328 0,313
ZK3 0,067 0,061 0,108 0,058 0,395 0,293 0,294 0,267
ZK4 0,098 0,064 0,108 0,091 0,364 0,245 0,366 0,351
ZK5 0,136 0,066 0,173 0,093 0,351 0,200 0,232 0,347
ZK6 B! B! B! B! 0,355 0,220 0,419 0,401
ZK7 0,267 0,246 | 0,340 0,197 0,350 0,382 0,460 0,516
K13 0,083 0,028 0,075 0,084 0,210 0,179 0,214 0,210
K14 0,164 0,154 0,254 0,133 0,398 0,281 0,413 0,330
K15 0,055 0,011 0,035 0,069 0,249 0,199 0,218 0,193
K16 0,065 0,021 0,060 0,072 0,215 0,194 0,170 0,176
K17 0,138 0,136 0,141 0,115 0,254 0,285 0,269 0,272
K18 0,170 0,207 0,110 0,136 0,518 0,722 0,670 0,420
K19 0,208 0,276 0,327 0,136 0,475 0,350 0,326 0,360
K20 0,191 0,123 0,224 0,152 0,478 0,389 0,571 0,451
K24 0,104 0,135 2) 0,092 0,554 0,362 2) 0,401
K25 0,113 0,043 0,136 0,101 0,520 0,323 ?) 0,504
K26 0,055 0,004 0,054 0,052 0,292 0,222 0,334 0,231
K27 0,172 0,077 0,205 0,102 0,458 0,297 2) 0,631
K28 0,069 0,012 0,081 0,068 0,348 0,253 0,377 0,34
D) Erstriss aulRerhalb der Messwerterfassung
2) keine Ermittlung moglich wegen fehlende Messdaten

Tabelle 6.10: Rissbreiten der Vergleichrechnungen nach [5], [39] und [20] und experimentell
ermittelte Werte

Im Zustand der abgeschlossenen Rissbildung entsprechen die Rechenwerte der Rissbreite
nach EC 2, Teil 1 und nach DIN 1045-1 gut den Messergebnissen. Die Abschatzung ist zwar
nicht so gut wie im Zustand der Erstrissbildung, jedoch liegen die meisten Werte auf der si-
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cheren Seite. Die Ergebnisse der Berechnungen nach MC 90 zeigen dagegen, dass dieses
Verfahren fur den Nachweis der Rissbreitenbeschrénkung fiir Bauteile aus hochfestem Be-
ton ungeeignet ist. Aufgrund dieser Ergebnisse und der Ergebnisse im Zustand der Erstriss-
bildung, sollte von der Ermittlung der Rissbreiten nach dem Verfahren des Model Code 90 [5]
abgeraten werden.

6.6.5 Entwicklung der Rissbreiten bei Dauerbeanspruchung

In [39] wird eine Beziehung zur Erfassung der Rissbreitenentwicklung bei statischen und
dynamischen Dauerlasten angegeben. Dabei wird die VergréBerung der Rissbreite durch
die Einfihrung eines von der Kriechzah! abhangigen Faktors analytisch bestimmt. Die Ermitt-
lung der Zuwéachse wurde flr die Versuchskoérper getrennt flir den Kriechversuch und die
dynamische Belastung durchgeflhrt. Dabei wurde diese Untersuchung auf die jeweils erste
Dauerlastphase beschrankt. Die gute Ubereinstimmung mit den Messwerten verdeutlicht Bild
6.31.
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Bild 6.31: Zuwachs der Rissbreite wihrend des 1. Kriechversuchs und Rechenwerte
nach [39]
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Bild 6.32: Zuwachs der Rissbreite w wahrend der 1. dynamischen Lastblocke und Re-
chenwerte nach [39]

Die Berechnung der Zuwachse wahrend der dynamischen Lastbiécke in Bild 6.32 zeigt da-
gegen, dass diese Ergebnisse nicht mit den Messwerten vergleichbar sind. Der Effekt der
dynamischen Einwirkung wird mit dem Ansatz deutlich Gberschéatzt. Hierbei ist es zu sagen,
dass die Werte der gemessenen Zuwachse nach dem vorher abgeschlossenem Kriechver-
such gewonnen worden sind. Die gerechneten Zuwachse gehen von einem ungeschadigtem
Kdrper aus. Eine Summation der Messwerte aus dem Kriechversuch und der dynamischen
Belastung ergibt aber ebenfalls Werte, die kleiner als die Rechenwerte sind.
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7 ZUSAMMENFASSUNG

Im Forschungsvorhaben wurden die fehlenden Grundlagen fur die Nachweise im Grenzzu-
stand der Gebrauchstauglichkeit biegebeanspruchter Bauteile aus hochfestem Beton ge-
schaffen. Dabei standen im ersten Teil der experimentellen Untersuchungen Kurzzeitversu-
che an Dehnkérpern aus hochfestem Beton im Mittelpunkt. Es wurden die Mechanismen der
Verbundkraftibertragung von Betonstahlen auf den umgebenden Beton unter besonderer
Berucksichtigung des Verbundversagens infolge Léngsrissbildung untersucht. Da in hochfes-
tem Beton hohe Verbundfestigkeiten erreicht werden korinen, treten groe absprengende
Krafte auf, so dass bei der gleichzeitig nicht proportional zur Druckfestigkeit ansteigenden
Zugfestigkeit die Bildung von Léngsrissen wahrscheinlich ist. Die Langsrisse zerstéren wie-
derum den Verbund und verringern die erreichbare Verbundfestigkeit. Durch experimentelle
Untersuchungen wurden die Randbedingungen fir ein Auftreten von Langsrissen bestimmt
und der Verlauf der Betonstahl- und Verbundspannungen bei unterschiedlicher Betonde-
ckung und unterschiedlichen Stahidurchmessern ermittelt.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Verbundfestigkeit hochfesten Betons iber der normailfesten
Betons liegt, sie aber nicht die Werte erreicht, die in Untersuchungen [9, 34] an Pull-Out-
Kérpern mit kurzer Einleitungslange und grofler Betondeckung ermittelt wurden. Nach den
eigenen Versuchen ergibt sich die Beziehung

Tmax= 1,5 fc,,,

zwischen der Verbundfestigkeit und der mittleren Betondruckfestigkeit. Es zeigte sich, dass
Bauteile aus hochfestem Beton speziell bei geringer Betondeckung und grof3en Stahldurch-
messern anfallig fur eine Langsrissbildung sind. Die Langsrisse bilden sich dabei immer von
bereits bestehenden Querrissen aus. Sobald die Langsrisse den Beton so stark schadigen,
dass keine Lastabtragung tUber den Betonzugring mehr méglich ist, bilden sich Querveraste-
lungen. Kleine Langsrisse mit einer Breite w < 0,1 mm haben nur vernachlassigbare Auswir-
kungen auf die Ubertragbaren Verbundspannungen, da eine Umlagerung der Verbundkraft-
Ubertragung in ungerissene Bereiche méglich ist.

Die Mindestbetondeckungen nach [8], [11] und [13] sind fir hochfesten Betons nicht ausrei-
chend, um ohne eine Umschnirung oder Querbewehrung die fiir hochfesten Beton oben
genannten maximale Verbundfestigkeit zu erzielen. Die Versuche haben somit ergeben,
dass zur Vermeidung von Langsrissen Betondeckungen ¢ =65 mm bzw. ¢ >2,5...3,0 x d;
erforderlich sind. Ist keine Querbewehrung vorhanden solite fir den Gebrauchszustand die
Betondeckung ¢ mehr als den zweifachen Stabdurchmesser (¢ = 2,0 - d;) betragen.

Den Schwerpunkt des Forschungsvorhabens bildeten Versuche an sieben zentrischen Zug-
kdrpern mit gemischter Bewehrung aus Betonstahl und Spannstahl unter statischer und dy-
namischer Dauerlast, um die Mitwirkung der Spannglieder an der Aufnahme von Risskréften
zu bestimmen. Zusatzlich zu den Ergebnissen dieser Versuchskdrper wurden bereits am
IMB durchgefiihrte Versuche in der Gesamtauswertung beriicksichtigt.
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Die Forschungsergebnisse zeigen, dass bei hochfestem Beton gréere Spannungsumlage-
rungen als bei normalfestem Beton auftreten. Unabhangig von der Spanngliedart und dem
Flachenverhaltnis A4,/4, treten die gréften Spannungsumiagerungen im Zustand der Erst-
rissbildung auf. Die fortschreitende Rissbildung fiihrt zu Uberschneidungen der Verbundein-
leitungslangen und zur Abnahme der Spannungsumlagerungen. Die Rissbreiten werden un-
abhangig von der Betonfestigkeit wesentlich von der vorhandenen Betonstahlbewehrung 4;
beeinflusst. Die als Folge des unterschiedlichen Verbundverhaltens auftretenden Span-
nungsumlagerungen werden in den Nachweiskonzepten mittels eines Verbundbeiwertes
beriicksichtigt. Mit den Untersuchungsergebnisse wurden Verbundkennwerte £ fiir Bauteile
aus hochfesten Beton abgeleitet. Diese liegen unter den Werten flir normalfesten Beton und
wurden in der Neufassung der DIN 1045-1 berlicksichtigt. Die Werte der DIN 1045-1 bilden
daher die Verbundeigenschaften in normalfestem und hochfestem Beton zutreffend ab.

Bei hochfestem Beton treten als Folge der gréfleren Spannungsumlagerungen auch gréRere
Rissbreiten auf. Die durchgefihrten Rissbreitenberechnungen haben ergeben, dass die An-
sdtze des EC 2, Teil 1 und der DIN 1045-1 die experimentell bestimmten Rissbreiten fir
hochfesten Beton gut abbilden. Mit Ausnahme des Ansatzes des MC 90 liegen die meisten
Ergebnisse sowohl fiir den Zustand der Erstrissbildung als auch fiir das abgeschlossene
Rissbild auf der sicheren Seite.

Mit der Neufassung der DIN 1045-1 und der DAfStb-Anwendungsrichtlinie flir hochfesten
Beton liegen die normative Grundlagen vor, damit dieser Baustoff zukiinftig auch in biegebe-
anspruchten Stahibeton- und Spannbetonbauteilen eine breitere Verwendung finden kann.

Die Verfasser danken dem Deutschen Institut fiir Bautechnik (DIBt) fur die kooperative Zu-
sammenarbeit und die finanzielle Unterstutzung der Forschungsarbeiten.
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INHALTSVERZEICHNIS

Seite
1 Rissbilder der Kérper K 1 bis K 22 5
2 Stahl- und Verbundspannungsveriaufe Korper K 19 37
3 Stahl- und Verbundspannungsverldaufe Kérper K 20 43
4 Stahl- und Verbundspannungsverldufe Kérper K 21 49

5 Stahl- und Verbundspannungsverldufe Kérper K 22 55
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1 Rissbilder der Kérper K 1 bis K 22

Die folgenden Rissbilder stellen die Abwicklung der Versuchskérper dar, d.h. die Breite ent-
spricht dem Umfang eines Kérpers. Die Achsen a, b, ¢ usw. kennzeichnen die Lage der
Messmarken fiur die Setzdehnungsmessungen. Bei den Kérpern K5 - K 12 wird die Lage
der Langsrippe durch eine gestrichelte Linie vermerkt. Die Rissentwicklung wird flr jeden

Versuchskérper unter in der grofdten Laststufe dargestelit.

22,0

K1 60 16 540 7,11
K2 NSC 120 16 52,0 540 1,78
K3 90 25 32,5 780 7,72
K4 150 25 62,5 780 2,78
lla K5 60 16 22,0 540 7,11
K6 90 16 37,0 540 3,16
K7 120 16 52,0 540 1,78
K8 HSC 150 16 67,0 540 1,14
11b K9 60 20 20,0 540 11,11
K10 90 20 35,0 540 4,94
K11 120 20 50,0 540 2,78
K12 190 20 85,0 540 1,11
IE] K13 150*250 16 2,0 540 1,67
K14 150*250 16 3,5 540 1,67
K15 HsC 150*250 16 50 540 1,67
Hb K16 150*250 20 2,0 540 1,07
K17 150*250 20 3,5 540 1,07
K18 150*250 20 5,0 540 1,07
IVa K19 120 20 50,0 600 2,78
K20 HsC 190 20 85,0 600 1,11
Vb K21 150 25 62,5 600 2,78
K22 190 25 82,5 600 1,73
Tabelle 1.1:  Ubersicht der Versuchskérper




DIBt IV 1-5-862/97: Spannungsumlagerungen zwischen Betonstahl und Spannstahl in Bauteilen aus hochfestem Beton

Anhang A: Dokumentation der Versuchsergebnisse zur Langsrissbildung

Seite 6

K1- 100 kN

Stahl-@ =16 mm
Beton-@ =6 cm

M1:3

d a b c d
e ]
2
10 kN (150
15 kN (188
1 e
L/ \/
e 70 kN(100)
5 kN (150
0 &—ﬂﬁm_’-\
» 40 kN (100)
N 30 kN (10 y__>_/
7,5 kN (125)
—/'\
-1 \ |
60 kN (125)
7,5 kN (125)
-2 N— T N
_‘%
\§_/’ T~
X kN (Y):

X: Laststufe bei RiRentstehung
Y: aktuelle RifRbreite in 10~ mm

[8]

[2]

[3]

[6]
[1]

[7]

r [3]

[10]

[4]

[9]




Di8t IV 1-5-862/97: Spannungsumlagerungen zwischen Betonstah! und Spannstahl in Bauteilen aus hochfestem Beton
Anhang A: Dokumentation der Versuchsergebnisse zur Langsrissbildung Seite 7

K2 - 100 kN

Stahl-@ =16 mm
Beton-@ =12cm

M1:3
d a b c d
Q |
\
100 kN (25)
100 kN (50)
2
e N =
1
- 100 kN (37,5)
60 kN (62,5)
0 l—/\__ﬂw_/’_———-——\ — [1]
' 90 kN (37,5)
-1
100 kN (62,5)
80 kN (25) 100 kN (50)
Y e
'2 \_/__
100 kN f37,5) 6O kN (274) 100 kN (25)
Fao kN (5F,5) 80 kN (62,5)

X kN (Y):

X: Laststufe bei RiRentstehung
Y: aktuelle RiRbreite in 10~ mm




DiBt IV 1-5-862/97: Spannungsumiagerungen zwischen Betonstahl und Spannstahl in Bauteilen aus hochfestem Beton

Anhang A: Dokumentation der Versuchsergebnisse zur L&ngsrissbildung

Seite 8

Stahl-@ = 25 mm
Beton-@=9cm

M1:3

Lange unmaBstablich (78 cm)

X kN (Y):

K3 - 230 kN

40 kN _(169)

~—__ |

d a b c d
’\//’70-@181)
15 kN (217)
20 kN (1J94)

/NJ\

15 kN (1

71)

o
SN A

rai

e VR

70 kN (193)

(

40 kN (243)

X: Laststufe bei RiBentstehung
Y: aktuelle RiRbreite in 10 mm

[9]

[3]

[2]

[6]

[1]
[8]

[3]

[7]

[4]




DIBt iV 1-5-862/97: Spannungsumlagerungen zwischen Betonstahl und Spannstahl in Bauteilen aus hochfestem Beton
Anhang A: Dokumentation der Versuchsergebnisse zur Langsrissbildung Seite 9

K4 -230 kN

Stahl-@ = 25 mm

Beton-g =9 cm

M1:3

Linge unmafstéblich (78 cm)

190 kN (75)

2 |gokN (443) { 190 kN f)\L

1
230 kN (37,5)
~No—T
40 kN (488)  )210kN (75)
o 2= M
-1
190 kN (50) 230 kN (50) 230 kN (12,5)
5 \L\/—\Q _U [3]
70 kN (463)
-3

X kN (Y):

X: Laststufe bei RiRentstehung
Y: aktuelle Riflbreite in 10> mm -




DIBt IV 1-5-862/97: Spannungsumlagerungen zwischen Betonstahl und Spannstahl in Bauteilen aus hochfestem Beton
Anhang A: Dokumentation der Versuchsergebnisse zur Langsrissbildung Seite 10

K5 -100 kN

Stahl-@ =16 mm
Beton-@ =6 cm
M1:3
ohne Rifvorgabe Lingsrippe Lingsrippe
d a \ b c \ d

ad kN (1:2,5-2#) [ L 7 60 KN (12,5-25)

i 70 kN (12,5-25)
GOEN (25)

7,5 kN (189

[4]

100 kN (12,;WJSKN (165) 3

"]

15 kN (165) [7]
e E

'\ 10 kN (105__,,_._./5—‘" [6]

0 kAT

10 kN (108:)

— m,{w@\/ | o

/——/4 kN (136) [3]

L W\"" 8]

- — 19]

X kN (Y):

X: Laststufe bei RiBentstehung
Y: aktuelle RiBbreite in 10~ mm




DIBt IV 1-5-862/97: Spannungsumlagerungen zwischen Betonstahl und Spannstahl in Bauteilen aus hochfestem Beton
Anhang A: Dokumentation der Versuchsergebnisse zur Langsrissbildung

Seite 11

Stahl-@ = 16 mm

Beton-@ =9 cm
M1:3

<

[

X kN (Y):

d a

K6 - 100 kN

Langsrippe

Léngsrippe

c \d

{70 kN (12,5-25) z

I
40 kN (25-75) 501

T

40 kN (25-37,5)

50 kN (147)
j
|
|

I
ok
|

(25)

-/

15kN (255)

_/t\/”—”“*\__(
_—

|
|
|
|
|
|
|
|

25 kN (260

\
t
!
|
|
!

|
!
|
[
|

I

5 40 kN (25)

T

|

|

7—\ i
\__/ |

I

|

|

]
10kN (245) |_|

{ ~
"—_V—VJF/M kN (200)

|
I
|
!
|

T

15 kN 0

LA

30 kN (206)

]
_ ]

\

x

u

|

l

90 K
: |

90 kN (12,5-2

|
!
|
|
|
|
|

e —— "]

———

[
1
!
!
[
|
!
i
|
I
T
|
1
f
L

|
I
[

X: Laststufe bei RiRentstehung
Y: aktuelle RiBbreite in 10~ mm

[3]

[4]

[6]

[2]

(5]




DIBt IV 1-5-862/97: Spannungsumlagerungen zwischen Betonstahl und Spannstahl in Bauteilen aus hochfestem Beton
Anhang A: Dokumentation der Versuchsergebnisse zur Langsrissbildung

Seite 12

Stahl-@ =16 mm

Beton-@ =9 cm
M1:3

X kN (Y):

X: Laststufe bei RiRentstehung
Y: aktuelle RiRbreite in 10~ mm

K6 - 100 kN nach 10 LW

d a

Langsrippe

b

Langsrippe

) |
(7? kN (12'5'25)1 44 KN (25-75) 50 kN (12,5-25)

—

T
ol
|

(25)

15 kN (255)

~T
) 40 kN (25)

\/d_—:,/r

a0 kN (200)

LN

—
|
!
!
!
1 !

|_10KN (147) | |

|
|
{
|
|

90 kN (25-50

r\rﬂw

!
|
[
I
|
|
I
[
[

|

!
H
i
L

100 kN nach 10

— 2,—-—/"‘\—_/1”

|
\
|
LW (12,5) :
|

[3]

[4]

11

[61

[2]

[S]




DIBt IV 1-5-862/97: Spannungsumlagerungen zwischen Betonstahl und Spannstahl in Bauteilen aus hochfestem Beton

Anhang A: Dokumentation der Versuchsergebnisse zur Langsrissbildung Seite 13
Stahl-@ = 16 mm
Beton-@=12cm
M1:3
Léngsrippe Léngsrippe
d a c
L 7[ \ 50 kN (25) | 70 kN (25)
. T
:40 kN (37,5) 100 kN (12,5) :
j \
| |
2 | |
I 90 kN (12,5-25) ;
| _
|
100 kN (12,5) | uo\m@)__l/ 2
| £ [
— N 70 kN (25) }
80 kN (25-50) ( \\ ,
| .
100 kN (12,5-25) \ 100 kN (12,5) ﬂﬁlm (12,5-25)
1 l !
// 80 kN (12,5) { :
60 kN (12,5-25) :
[\ T0KN(125)
B | |
| 60 kN (25-50 50 kN (50-75) |
100 kN (125) | (25-50) |
20 kN (433) 50 kN (50) |
0 ' i -
40 kN (75-100) | ' |
4|o KN (50) {
50 kN (25-50) 50 kN (50-75
|
\\ l /—)"r-—
60 kN (25) | |
| |
l !
| |
-1 T sokn (28— 1 3]
| 80 kN (50-75) |
} 0 kN (12.5-25) :
| |
90 kN (25) { :
80 kN (12,5) 80 kN (25-50)I |
70 kN (50) 70 kN (25)
60 kN (125)
-2 60 kN (12,5 | 50 kN (200) 60 kN (751
| |
| !
40 kN (25-5D) | |
? ! —\f KN (150) !
L |
X kN (Y):

X: Laststufe bei RiBentstehung

Y: aktuelle RiRbreite i

n 10~ mm




DIBt IV 1-5-862/97: Spannungsumlagerungen zwischen Betonstahl und Spannstahl in Bauteilen aus hochfestem Beton
Anhang A: Dokumentation der Versuchsergebnisse zur Langsrissbildung Seite 14

K7 - 100 kN nach 10 LW

Stahl-@ =16 mm
Beton-@ =12 cm

M1:3
Langsrippe Langsrippe
d a \ b c \ d
_J )} ) 50 kN (25) | TOKN(25) |
I
Ll 4% kN (37,5) 100 kN (12,5) {
i |
| |
2 | 100 kN nach 10 LWV (25)
: 90 kN (12f-25) :
100 kN (12,5)| 100 kN nach 10 L\lhl( i
N\ 40 kN (392 | [2]
S L__,./""——“)‘r N\ 70 kN 37,5) 1
80 kN (25-50) ! \\ :
| —T
] 100 kN (12,5-:&5) | 100 kN (125) 100 kN (12,525
| |
V// 80 kN (12,5) : :
60 kN (12,5-25) : { 60 KN (12,5425
|| \7OkN(12,5)
100/kN nach 10 LW (12,5) ,
| 50 kN (50-75) |
| | [60 kN (25-50) j
| |
20 kN (435
0 TR ~ 13 = 1]
40 kN (75-100) l | J 90 kN (12,5) |
40 kN (50) |
50 kN (25-50) || 50 kN (50-75)!
X i
60 kN (25) ,
|
|
1 |
' I
80 kN (25-50)
L kN (50)
-2 60 kN (12,5 50 kN (250)
40 kN (25-50)
X kN (Y):

X: Laststufe bei RiRentstehung
Y: aktuelle RiBbreite in 10~ mm
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K8 - 100 kN
Stahl-@ =16 mm
Beton-@=12cm
M1:3
Langsrippe Langsrippe
d a b c d
i ]
| [ 60 kN (100-125) ( I [ 60 kN (150-175)[ ? 50 kN (25-75)
; PDURNTTIZ D) ; 60 kN (25)
70 kN (12,5-25), 70 kN (75) | (
70 kN (12,5-25)
‘ ]
| 80 kN (12,5-25) 70 k“| (25)
2 i 80 kN (12,5)
| l
l |
[ |
| |
| |
[ |
| 80 kN (124 ‘
| okN 24 ; [2]
| |
| i |
1 | 80 kN (12,5-25) I 80 kN (12,5)
| |
I ‘
‘ 80 kN (25-50 '
] @5-50) 80 kN (25) 70 kN (12,5)
T
| 70 kN (25-50)
] x
| |
50 kN (50475) .
35 kN (663) : 50 kN (200) 1{ 50 kN (125-150) ;
0 /"‘i" ! Y — [ ]
| 50 kN (225) | 50 kN (250)
| |
| 60 kN (125-150 60 kN (75) l
l I 60 kN (75-125)
70 ki
| /—'/( 70 kN (12,5-25) |
70 kN (12,5-25) B0 kN
a | 80 kN (12,5-25)
-1 | |
] |
! I
| |
| i
L ]
100 kN (25) | i 100 KN (25)
L y l
| 1°°M) 91 kN {12,5) /
: b 70 kN (150;2§0) 80 kN|(25)
-2 1 B0 kN {15
| eo\N (25-50) 80 kN (25-50) |
| i
| |
| |
| B 50 kN (200-225) S 60 kN (12,5-25) ! ‘ 60 kN (250
L I
X kN (Y):

X: Laststufe bei RiRentstehung
Y: aktuelle RiRbreite in 10~ mm
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K8 - 100 kN nach 10 LW

Stahl-@ =16 mm

Beton-@=12cm

M1:3

Langsrippe Léngsrippe
d a b c d
=T o
| |60 IJcN (100-125) 50 kg (Iz 5) 760 kN (150-175) 7 50 kN (25-75)
- ' T 60 kN (25)
70 kN (12,5-25)|I 70 kN (75) 100 kN nach 10 LW (12,5) ; \
70 kN (12,5-25)

|
| \\ 80 kN (12,5-25) W kN| (@)

2 : 8? kN (12,5)
[ \
| |
[ [
| |
| |

~l 80 kN (160) R S .

T ]
| |

1 | 80 kN (12,5-25) | 80 kN (12,5)
| |
| |
| 60 kN (25-5 ‘
| N (25-50) 80 kN (25} \ 70 kN (12,5)

I — R ; f A

[1 70 kN (25-.7.0)
| 50 kN (50,75)

50 kN (200)

50 kN (125-15

50 kN (250)

0)

60 kN (75-125)

100 kN nach 10 ITl.W (12

80 kN (12,

5.25)

35 kN (626)
| 50 kN (225) |
| |
| 60 kN (125-150 60 kN (75) l
| |
— ~ 70 kN (25)
} /_‘/ 70 kN (12,5-25) {
70 kN (12,5-25) B0 kN {12,5)
| I
-1 | I
| |
| |
| I
| |
| |
100 kN (25) | 100 kN nach 10 LW (25) '
100 kN (12,5)!
| Ay 9(1 kN {12,5)
: 70
-2 | BO kN
| 60N (25-50) 80 kN (25-50)
|
I
|

l

[

kN (250;300)

! tso kN (200-225)

|

60 kN (12,5-25) |
|

(2]

(1

(25)

(25)

X kN (Y):

X: Laststufe bei Rifentstehung
Y: aktuelle RiB8breite in 10~ mm
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K9 - 150 kN

Stahl-@ = 20 mm
Beton-@ =6 cm
M1:3

ohne RiRvorgabe

Liangsrippe Ldngsrippe

d a b c d
B

T
PE\/“ 10 kN (1011/1/

10 kN (198

|
|
>_15 kN (145) |
|
|
|
|
|
|
T
|
!
|
L

O P

|

15 kN (1
e
|

|
| |

|

| 10 kN (117)

z

\

I

_F__ﬂ"

AN

90 kN (119

T

!

50 kN (119
r Z

-2 | -w l
|
|
|
l
|

X kN (Y):

X: Laststufe bei RiRentstehung
Y: aktuelle RiBbreite in 10 mm

[8]

[3]

[1]

(6l

[5]

[7]

[4]

[9]

[2]
[10]
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Stahl-@ = 20 mm

Beton-@ =9 cm

M1:3

X kN (Y):

Langsrippe
d | a

K10 - 150 kN

Langsrippe

b |

c d

110(kN (25)

|
!
|
|
!

|

15 kN (2

150 kN (25

i j[j:? kN (37,5) \ 170 kN (62,5)
[OKN(25) | SOKN(375)

R

15 kN

150 kN (25) '
30 kN (25)
1110 N (50) 110 kN] 25) 110 kN (37,5)
90 kN (37,5)! \
]

1 . 10 kN (199)

|

|

|
I

l

/—“—/

|
|
|
|
!
|
|
|
l
|
|
I
|

15 kN (208)

Ln/

X: Laststufe bei RiBentstehung
Y: aktuelle RiBbreite in 107 mm

[2]

[4]

[1]

[3]

[3]
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K10 - 150 kN (10 LW)

Stahl-@ = 20 mm
Beton-@ =9 cm
M1:3
Langsrippe Langsrippe
d a b | c d
; 0 kN (37,5) 70 kN (62,5) |
0KN (25) IN'90 kN (37,5)
: 150 kN nach 10 LW (12,5)
| [2]
l
|
2 110/ kN (25)
-
|
|
1
|
|
\L—\q
1 90 kN ('pO) ~ [4]
110 kN 25):
150 kN nach [10 LW (12,5)
J
— F
150 kN (25) |
30 kN (25
“ 110 kN (30) 7(110 k” (25? 1 r kN (37.5)
0 90 kN (37,5) — [M]
: 10 kN (209) :
| |
| i
| |
- : _T__‘—
| |
I l
15 kN (284) | ] [5]
\ |
~1 | |
[ L/
J ! e
| __/—\ \ |
| |
o s |
| \ I |
| |
| 150 kN (12,5
| ﬁ | (12,5)
2 : 15 kN (234) |
| [3]
1
|
|

X kN (Y):
X: Laststufe bei RiBentstehung
Y: aktuelle Ribreite in 10~ mm
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Stahl-@ =20 mm
Beton-@=12 cm
M1:3
"Langsrippe" "Langsrippe”
d a b c d
{ / !
B KN (75) | :
150 kN (25——><g0 kN(50) |
130 KN (37,5)
1N (37,5) | 150 125) — 90 kN (37,5 130 kN (25) /\’
| 150 kN (25) 110 kN(25) |
2 | 30 kN (12,5)
| |
| |
| 90 kN(25)
l ]
| |
. T
I 35 kN (302) /_/~)|/ ~—] [3]
! |
1 150 kN (12,5) I
| 130 kN (12,5)
| 37,5)
! 52,5)
|
|
L 130 kN (37,5)
20 kN (314
0 N | [1]
] |
| |
: 150 kN (25) }
i — ]
| |
1 |
| |
| |
-1 30 kN (327) |
! 1 \_¥/ [2]
|
| 110 kN (12,5) :
I N B L
| |
( l
| i
450 kN {12,5) | |
2 | l
- 30 kN(25) | 150 kN (12,5) | 110 kN (12,5)
110 KN (50 130 kN {25) 0 kN (37,5)
90 kN (50) |
[N ' |
BUKN (62,5) ‘
1] 3 W )90 kN (37,5} L)\
X kN (Y):

X: Laststufe bei RiBentstehung
Y: aktuelle RiBBbreite in 10~ mm
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K12 - 150 kN

Stahl-@ = 20 mm
Beton @ =18 cm

"Lidngsrippe” "Langsrippe"
d | a b | € d
‘I ' o
| \ \ 1 110 kN (25)
T |
90 kN (100) : %0 kN (150) {
110 kN (50 : 110 kN (37,5) 110 kN (75) |I
2 (150 kN (25) ! 130 kN (25) |
_ : 150kN (12,5 SOKN(29) 150 kN (25) :
| : '
| |
| |
| [
| N |
| |
| |
| |
1 , t 150 kN (25)
} 150 kN (25) |
[ |
(110 kN(25) | 110 kN (50) ) .
150 kN (25
u
| ' k
90 kN (75) | 90 kN (100) 90 kN (50) | S0KN G0
| / 110 kN (25) : 60 kN (659)
i Lﬂo (N (37,5) 110 kN (100) 130KN (SO)K
110:% (75) 13}3 kL (50)
—— I — !
|
130 kN (25)] T—150 kN (25) '
| |
, |
-1 ! ‘
, l
| |
| |
\ l
] | |
| |
| 1
150 kN (25) | !
130 kN (25) 110 kN (sql)) 90 kN (50) : /,__.
-2 ! I
| 130 J(N (25) 130kN (50)
90 kN (100) | |
, |
| !
90 kN (150) O 90 kN (125) 90 kN (75)1 |
L i

X kN (Y):

X: Laststufe bei RiRentstehung
Y: aktuelle RiRbreite in 10~ mm
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K12 - 150 kN nach 10 LW

Stahl-@ =20 mm
Beton-@ =18 cm

- —— "Langsrippe"
Léngsrippe
d | a b Cc d
, T
| W J 110 kN (50)
‘ 90 kN (175 o
90 kN (125) : ok el }
10KN (75) | 110 kN (37,5) 110 kN (75) :
kN 1 25
2 750 kN (25) 150 nac‘-n 0 LW (25) {30 kN (25) f
| 130 kN (25) i
| [ 150kN (12,5) 150 kN (25) |
| : 1
| |
i |
| ]
150 kN nach 10 LW (125) }
| |
1 | | 150 kN (25)
|
, 150 kN (25) { T/
i XK L
110kN(25) | 110 kN (50) ~
! ) 150 kN (25) ~ /130 kN (25)
| |
90 kN (75) | 90 kN (100) 90 kN (50) | 901N 50
0 ' / 110 kN (25) 'l 60 kN (671)

" '

( | J L1\10 ‘(N (50) \H\Ok‘N (TOO) ' 30 kN (w)\
1101kN (100) |
{150 kN nach 10 LW (25) : 13p kN (50)

v |
150 kN nach 10 LW (25)
130 kN (37,5) “T~150 kN (25)

|
|
I
|
l
!
|

L

150 kN (25)
130 kN (50)

150 kN nach 10 LW (25)

|
|
|
!
I
|
|
I
I
|
|
|
!
|
J
|

!
|
|
|
110 kN (50) 90 kN (50)
2 : 130 J(N (25) m)
QKN (100) | x
' l
' |
90 kN (150) | 90 kN (150) é\ 90 kN (75) \ ;
l
X kN (Y):

X: Laststufe bei RiRentstehung
Y: aktuelle RiRbreite in 10~ mm
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Stahl @= 16 mm K13 -130 kN
Beton: 15*25*54 cm

Crom= 2 CM
M1:3bz2w.M1:5

Q O

b c d e f h
_
[ v_q _L/
30 kN (25-7%)_
] ( 30 kN (12,5
N
2
\
120 kN (12 1120 kN (12,%)
110 kN (12,5
1
120 kN (12,5  5-175)
00 kN (12,5-200 n
100 kN (29 100 kN (918) 3) (178)
0 . } ' e - i
00 kN (25{250)
/ B ) !
120 kN (12,
( /120 kN (12,5) 00 [
J 13q kN (12,5) '
10 kN (12,5-2%)
«1 110 kN {12,5-
130 kN (12,L
-2 130 kN (12,5
30 kN (12,5{50)
L |
\——-— \l

X kN (Y):

X: Laststufe bei RiBentstehung
Y: aktuelle RiBbreite in 10> mm
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Stahl 9= 16 mm
Beton: 15*25*54 cm
Cnom= 3,5 cm

M 1:3bzw.M 1: 5

K14-120 kN

O

a b c e f
- |
120 kN|(12,5-25)
120 kN (12[5-25) \\L
Wgoo kN (25}150) ]
Y 100 kN (12,5-125
) 100 kN (421) |
00 kN (24-125) ( 00 kN (50-1p5)
120/kN (12,5-25 )
20 kN (12,5-45)
C kN (12,5-25) 120 kN T,-uzs)
I ’ [
| L i

X kN (Y):

X: Laststufe bei RiRentstehung
Y: aktuelle Ri8breite in 10~ mm
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Stahl @= 16 mm
Beton: 15*25*54 cm K1 5- 140 kN

Crom= 5 cm
M1:3bzw M1:5

O Q

a b [ d e f
i
30 kN (12,5
2
1 |
40 kN (12,5
[\ 140 kN (1 2,54
120 kN (12,5-25
<120 kN (12,58-125)
) 10 kN (25-100)
100 kN (451
0 k———t— @s1) —
100 kN (25-250) 100 kN (12,5-50

> 1140 kN (25-50) 110 kN (12,5-5
110 kN (12,5-50) ’
120 kN (12,5-2

___} /iao kN (12,5-25)
_/(\_" 120 kN (12,5-50) —

140 kN (12,5)
130 kN (12,5-37,5
-1 | 140 kN (12)5)

X kN (Y):

X: Laststufe bei RiBentstehung
Y: aktuelle RiBbreite in 10~ mm
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Stahl @=20 mm

Beton: 15*25*54 cm K16 - 200 kN

Cnom=2cm
M1:3bzw M1:5

O o

a b c d e f d
m kN (12,3-50 —_
( ) ~ 80 kN (12,5-25)
2 180 kN (12,5-25) 20kN (12,5-]00
200 kN (12,5)
Y,
/120 kN (12,325 200 KN (12,5)
1 X
s N90 kN [12/5) 18D kN (12,5)
420 kN (12,4-25)
20 kN {12,5-25) 150 KN (123‘
0 kN (25-150
50 kN (25)
90 kN (429)
0 -~
0 kN (25-150
\r 90 kN (25-150) (
20 kN (12,5
120 kN (12,5&
20 kN (12,4) —
120 m,s-so
-1
190 KN (12,5-25) 160 kN (12,5-25)
-2 T 200 kn|(12,5)
120 kN (25 120 kN (25-50)
SN O — ' —
X kN (Y):

X: Laststufe bei RiBentstehung
Y: aktuelle RiRbreite in 10> mm
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Stahl @=20 mm
Beton: 15*25*54 cm K17-200 kN
Crom=3,5Ccm
M1:3 bzw.M1: 5
a b c d e f
e
\/f
) 140 kN (23-75) \l140 kN (12,8-50)
160 kN (12,5-25) 200 KN (12,52 160 ki (12,5-25)
2 ;oo kN (12,5) ﬁ;kN (12,5-25
P00 kN (12,5)
1 NG
80 kN (25) 20 kN (25/50) 180 kN (12,5
180 kN (25)
~—— M40 kN (12,5)
}100 kN (25-50) 120 kN (12{5)
( 15
0 KN (329) 0 kN (25-1p5) 140 kN (315) 80 kN (324 150) 80 kN (602)
’ 10D kN (25-104)
00 kN (25-150)
120 kN (12,5/25)
200 kN (1 2,5) 20 kN (1‘ ,5) }
~—+— 40 kN (12,5L
160 kN (12;5) Y60 kN (12,5) J\
1 200 kN (12,5 180 kN (12,5-25)
180 kN (12/5) 180 kN (12,5)
-2 H80 kN (12,5) \
N ﬁﬁm (14,5-25) 160 kN (12,5)
160 kN (25}
40 kN (12,5-75) 0 kN (125-75)

X kN (Y):

X: Laststufe bei RiBentstehung
Y: aktuelle RiBbreite in 10~ mm
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Stahl @= 20 mm
Beton: 15*25*54 cm K1 8 - 200 kN

Chom= 5CcmMm
M1:3 bzw.M1:5

O O

a b c d e f
o ——
/ﬁao kN (12,5-37,5) 180/kN (12,5-50
200 kN (12,5) \)
™
2 200 kN (12,5)
1
190 kN (12,5
70 PO N
110KN(14:>- 5) 90 kN (125
40 kN (12,5-50) (12525
0 20kN(25—10+) 100KN(427)
120kN (25150) 20 kN (25-125)
140 kN (12,5-75) J40kN(125- )
180 kN (12,5-25)
1
200 kN (12,5 180 kN (12,5-25)  |160 kN (12,5-50)
1 190RN (125) 190 kN (12,5)
-2
\T}oomuzs
180kN (12,5
\ I e
_,/T ﬁ_\“

X kN (Y):

X: Laststufe bei RiBentstehung
Y: aktuelle Ribreite in 10> mm
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K19 - 130 kN
Stahl-@ = 20 mm
Beton-@ =12 cm

M1:3
"Langsrippe” "Langsrippe"
d a | b d
] T
: 110 kN (12,5%5) :
| |
| |
| r
| !
| i
| |
! |
2 | |
| |
[_\_/"'— !
_____/ | |
- L \\ I'so kN (134) ] [4]
| [ s —
| |
| |
| !
1 | |
| I
— e L e
1 : |
o |
B . r
| |
| |
| |
P 20 kN (340
0 I (340) ; [1]
130 kN (25-50) : ;}
| 4
| I
] I
! !
|| f 120 kN (12,8)
1 : 120 kN (12 j
110 kN (12,5)
: 100 kN (25-62,5) :
|I \/—jw | )90 kN (25-50)
/Am kN “2’5'50)_[/ !
~ . L N 13
| |
100 kN (12,5-50) | I
-2 | |
\ i
| |
| |
| [
! |
i 3
| |
| 1
\77(“(»4’(25-100) | |

X kN (Y):

X: Laststufe bei RiBentstehung
Y: aktuelle RiBbreite in 10 mm
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K19 - 130 kN nach 10 Lastwechseln
Stahl-@ = 20 mm
Beton-@ =12 cm
M1:3 ‘

"Langsrippe" "Langsrippe"
a

110 kN (1 2,5-25{

130 kN n. 10 LW (12,5)

T~

|
|
t
|
\
|
[
!
{
i
|
|
|
|

N

]
|
|
|
|
|
|
|
!
!
|
|
|
|
|
|

80 kN (150~ | (4]
s

|
|
|
| |
| |
| |
| |
| !
| 30 kN (229) |

— = L @

3 20 kN (350

130 kN (25-50)

-—-b—\

i
|
|
|
|
|
|
I
l
|
|
|
|
i
130 kN n.10 LW (12,5) |

120 kN (12,5)

1 120[kN (12,5)
) ‘ 110 kN (12,5
100 kN (25-62,5) |
/ \/:io—wla’,,_ 90 kN (25-50)

. 110 kN (12,5-50L/ |
B |

[ | \/\ [3]
! |
100 kN (12,5-50) | |
-2 | |
! |
! |
! |
| |
! 4
! i

1 Oan.10LwQZ,5. | i ~
! |
110 kN (25-10D) 1! ||
X kN (Y):

X: Laststufe bei RiRentstehung
Y: aktuelle RiRbreite in 10~ mm
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Stahl-@ =20 mm
Beton-@ =19 cm

K20 - 130 kN

"Langsrippe” "Lingsrippe”
d | b d
: } 90 kN (25-100)
90 kN (12,5-62,5) | 90 kN (12,5{75) |
| 100 kN (12,5-75) \ 100 kN {25-10
| I
/ : 110 kN (12,5-25) 120 kN (12,) : N
| 110 kN {12,5)
120 kN (14-5) 120 kN (12,5 \
\ I
2 \ |
! |
| |
| |
| |
\ |
| |
| |
| |
I |
I |
1 [ |
| |
1110 kN (12,5) |
130 kN (12,5 {
, s
— i f 7
| 100 kN (12,5-25) 1 130 kN (12,5-100)
| !
[ 90 kN (12,5-200) i - R /
o—— i ] 60 kN (654!9 VT
|
|
| 100 kN (12,5-100) 110 kN (25-150)
| |
I |
T N ‘
| 120 kN (12,5) <1zo kN (12,|5-25)
|
| |
I |
-1 | |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
! |
| |
-2 I |
|
120 kN (12,5) :
: 1 100 kN {12,5-7 , 110 kN (12,5)
| 110 kN (12 110 kN (12,5) | 100 KN (12.5)
: — l 100 kN (12,5-5
100 kN (12,5 :
|
90 kN (12, -?5 90 kN (12'5'17r) : 90 kN (25-175)
\ 1

X kN (Y):

X: Laststufe bei RiBentstehung
Y: aktuelle RifRbreite in 10° mm

~—
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K20 - 130 kN nach 10 Lastwechseln
Stah!-@ =20 mm
Beton-@ =19 cm

' “Lingsrippe" "Langsrippe”
d 1 a b . c d
| : 90 kN (25-10p)
90 kN (12,5-62,5) | 90 kN (12,5-1p5) |
| 100 kN (12,5-75) | 100 kN (25-12p
\ \
/( : 110 kN (12,5-25) 120 kN (12,8) : ~
| 110 kN (12,5)
120 kN (1#,5) 120 kN (12,5:37,5) |
| |
2 x |
| |
| |
1 |
| |
| |
\ |
| |
| z
\
| !
110 kN (12,525 |
130 kN (12’?),\‘_\ 130 kN n.10 LW (12,5-25) |
! 00 kN (12,5-2 ﬁl ~
, 100 kN (12,5-25) ! 130 kN (12,5-100)
| |
| 90 kN (12,5-200) )
| } 60 kN (704) 130 kN (12,5-75)
| \
|
| 100 kN (12,5-125) 110 kN (25-150)
| |
| \
I TS Y |
: 120 kN (12,5-25) 120 kN (12,‘5-25)
| |
| |
-1 | I
| |
| |
| !
| 1
| |
| |
1 |
| |
| !
2 | '
| |
?zo kN {25) :
| {100 kN (12,5-87,5) | 110 kN (25)
| 110kN (25) 110 kY (25) | 100 kN (12,5)
- i i 100 kN (50
100 kN (12,5)" {
90 kN (12,5-%5 90 kN (12,5-200) : 90 kN (25-175)

X kN (Y):

X: Laststufe bei RiBentstehung
Y: aktuelle RiBbreite in 10~° mm

—
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K21 - 200 kN

Stahl-@ = 25 mm
Beton-@ =15 cm
M1:3
d a b c | d
T
130 kN (12,5-75); 110 kN (12,5-75I
| 180 kN (12,5-75) :
170 kN (12.5.28) | | |
| |
2 | |
| |
| I
| |
' :
T p— P E—| 7}
| |
| |
1 | |
~ | 80 kN (127) /__/ : [2]
TN v

| 80 kN (12‘1?/
| |
f f
I /I
| 70 kN (12,5-175)
| [z

SR 7]
!

20 kN (465) [

I
130 kN (12,5-150)

!
!
[
I
[
|
I
[
[
|
|
|
I
!

[3]

110 kN (25-125) 70 kN'(12-5-10V
|
L

—_—
|
!
!
I
I
[
I
I
I
[
|
!
|
[
I
I
|
[
I
TN
-2 /_/ | \W :
|
| |
I I
! [
1 1
I I
|
|
I

X kN (Y):

X: Laststufe bei RiBentstehung
Y: aktuelle Ribreite in 10 mm
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K21 - 200 kN nach 10 Lastwechseln

Stahl-@ = 25 mm
Beton-@ =15 cm
M1:3

d a b
|

130 kN (12,5-75){

(2]
Q.

—

=Y
=

|
0 kN (12,5-10#)

180 kN (12,5-75)

~—1—
‘ 170 kN (12,5-25)
190 kN (12,5)

l |
l |
| |
! |
| |
200 kN n. 10 LW (12,5) | |
| |
| |
| |
| |
| |
! |

R —— I R e |

|
|
|
I
|
|
\

[
I
!
1 |
|

~ —(2]

10KN(145)
“—*%/ 80 kN (12‘;?/
|
i T
/—rl
70 kN (12,5-175)

|
20? kN n. 10 LW (7

|
’ sl 2:
0 [

— 1]

|
|
!
130 kN (12,5-150) 190 kN (12,5-50)
|
|
|
|
|
|
!
!
r
1
|
|

R I

!
!
!
\
\
I
|
|
|
|
|
!
f
f
|
|
|
|
|

[3]

|
|
I
00 kN n. 10 LW (12,5)!

o~ :
-2 // \/«
80 kN (275)

|
|
|
|
|
f
\
I
|
|
1]

[
I
f
|
|
f
|

110 kN (25-125) 70 kN|(12'5'1°(y
|

L

X kN (Y):

X: Laststufe bei RiRentstehung
Y: aktuelle RiRbreite in 10~ mm
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K22 - 200 kN

Stahl-@ = 25 mm
Beton-@ =19 cm

"Langsrippe" "Léngsrippe”

d l a b \ c d

T
l 120 kN (25-{5)

| 120 kN (25-150)

120 kN (12,5-|t250)

\/
180 kN (12,5-25)

L

120 kN (12,5-37,5)

200 kN (12,5)
‘l140 kN (12,5-25)

120 kN (25-200)

140 kN (12,5-50)

| 12 .
120 kN (25-125) T,kN (25-240)
|

65 kN (629
: 200 kN (12,5)

180 kN (12,5-50)

|
I
|
[
\
!
I
!
|
|
I
!
|
\

180 kN (12,5)

I
I
I
I
|
[
I
|
I
|
!
!
f
|
|
|
|
l
J
|
|
I
I
|
| .
|
f
|
|
!
|
|
|
|
|
I
[

|
140 kN (12,5)
[

140 kN (12,5)

120 kN (12,5-125)

700 kN (12,5) 160 kN (12,5)

200-kN-(12;5
120 kN (25)

100 kN (25-375) 120 kN (12,5,

100 kN (25-300)

I
I
!
!
I
|
l
|
|
|
|
|
I
|
|
!
|
!
|
|
|
!
I
|
|
i
|
|
i
|

X kN (Y):

X: Laststufe bei RiBentstehung
Y: aktuelle RiRbreite in 10 mm
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K22 - 200 kN nach 10 Lastwechseln
Stahl-g =25 mm
Beton-@ =19 cm
d "Lﬁng‘srippe“ a b "Lﬁngisrippe" c d

: 120 kN (25-75)

120 kN (12,5-|rzso)

120 kN (25-150)

1
l
|
|
|

/ [
J
|

|
/_.L___ : 200 kN n 10 LW (12,5125) 180 kN (12,5-25)

! |
' |

2 | |
' |
' \
' |
' |
| L
' I
' |
' |
' \
' \

1 | |
| 200 kN (12,5-37,5) |
: [ 200 kN (12,5)

N ' 140 kN (12,5-50) | 140 kN (12,5-25)
I i S
200 kN (12,5-25) \
' r
I 2 200 kN n 10 LW|(150) | §
120 kN (25-50) 120 kN (50 ‘ 120 kN (25-200)
0 £ \ ‘ 65 kN (631)

i
200 kN n 10 LW (200)
!

7| 200 kN (12,5)
180 kN (12,5-50) |

|
!
\
J
|
|
!
|
|
I
|
|

200 kN (12,5) 460 kN (12,5)
12,5) 200-kN-(12

1
\
: 100 kN (25-375
|

120 kN (25)
100 kN (25-350)

X kN (Y):

X: Laststufe bei RiBentstehung
Y: aktuelle RiRbreite in 10~ mm

5)
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2 Stahl- und Verbundspannungsverldufe Kérper K 19

astung

K 19, DMS-Messung, 1.Bel

Stahispannung [N/mm?]

-20 0 20 40 60 80 100 120 140

Abstand vom Erstrif [mm]
—— 10kN ----@----20kN —<¢—30kN --------40kN —X—SOKN/
—-X--—--60kN —0—T70kN ----@----80kN —A—S0KN ----, A---- 100 kN
—+— 110 kN ----==---- 120 kN 130 kN 1

Bild A-2.1 Stahlspannungsverlauf des Probekérpers K 19, 1. Belastung

K19, Verbundspannung, 1.Belastung
12,00 ‘ - ; -

10,00 |—
8,00 |
6,00

4,00 |-

2,00
0,00

v
oK
=3 ‘ |

-4,00 B e e —

-2,00

Verbundspannung [N/mm?]

26,00 - e e
-8,00 |- -

-10,00

Abstand vom Erstrif [mm]

— o0 10kN —--@—20kN —o —30kN - -#--—40kN — X— 50kN
X--60kN  ——O—70kN e B0KN —a—90KN - 2100 kN
~ 5 110KN e 120 kN 130 kN

Bild A-2.2 Verbundspannungsverlauf des Probekorpers K 19, 1. Belastung
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K 18, DMS-Messung, 1.Entlastung

Stahlspannung [N/mm?]

40 60

Abstand vom Erstril [mm]

—O—10kN  -@-30kN  —0—50KkN - TOKN
— x-—90kN - X--110kN  —0— 130 kN

Bild A-2.3 Stahlspannungsverlauf des Probekérpers K 19, 1. Entlastung

K19, Verbundspannung, 1.Entlastung

Verbundspannung [N/mm?]

Abstand vom Erstrifl [mm]

— O 10KN - 30 KN —o— 50 kN e TOKN
—Xx—Q0KN - X - 110 kN —0— 130 kN

Bild A-2.4 Verbundspannungsverlauf des Probekérpers K 19, 1. Entlastung
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K 19, DMS-Messung, 2.Belastung

Stahispannung [N/mm?]

Abstand vom Erstrif [mm]

—0— 10kN <o 30 kN ——o—50kN e TOKN

—X—890KkN -] X----110kN —0— 130 kN

Bild A-2.5 Stahlspannungsverlauf des Probekérpers K 19, 2. Belastung

K19, Verbundspannung, 2.Belastung
15,00 : : ‘

10,00 [ - —4- S : -

Verbundspannung [N/mm?]

'
(4]
[=]
o

10

-10,00
Abstand vom Erstrifl [mm]
— o 10kN - 30 kN —o— 50kN 4 TOKN
—X—90KN - % - 110 kN —0—130kN i

Bild A-2.6 Verbundspannungsverlauf des Probekérpers K 19, 2. Belastung
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K 19, DMS-Messung, 2.Entlastung

600,00

[ T —

X

400,00 >I(—

Stahispannung [N/mm?]

—0—10kN m----30 kN — o—50kN o4 - TOKN

—X—80kN - X ---- 110 kN —0— 130 kN

Bild A-2.7 Stahlspannungsverlauf des Probekdrpers K 19, 2. Entlastung

K19, Verbundspannung, 2.Entlastung

15,00 ‘
_ 10,00 |- 4 |
E
E
Z,
> 500 [t -
c
=)
c
c
1]
g 000 (—@=
e 220 R 140
£
2 &—
$ 500 |- -t
-10,00
Abstand vom Erstri [mm]
—0—10kN —--m----30 kN —<o—50kN -4 TOKN
—Xx-—90kN X---- 110 kN — 00— 130 kN

Bild A-2.8 Verbundspannungsverlauf des Probekérpers K 19, 2. Entlastung
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K19, DMS-Messung, 10.Belastung

Stahlspannung [N/mm?]

-20 0 20 40 60 80 100 120 140
Abstand vom Erstrifl [mm]

— O 10kN - 30 kN ~—o—50kN - TO KN

—X—90kN —---X----110 kN —O0— 130 kN

Bild A-2.9 Stahlspannungsverlauf des Probekﬁrpérs K 19, 10. Belastung

K19, Verbundspannung, 9.Entlastung
15,00

1000 [ -

}0

Verbundspannung [N/mm?]

&
o
3

-10,00
Abstand vom Erstri [mm]
—O— 10 kN - 30 kN — o—50kN e TOKN }

—Xx-—90kN - X---- 110 kN —0— 130 kN ‘

Bild A-2.10 Verbundspannungsverlauf des Probekorpers K 19, 10. Belastung
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K 19, DMS-Messung, 10.Entlastung

Stahlspannung [N/mm?]

—O— 10 kN M- 30 kN — o 50kN  ----4---TOKN
—Xx—90KN - X-—110kN  —o0— 130 kN

Bild A-2.11 Stahlspannungsverlauf des Probekorpers K 19, 10. Entlastung

K19, Verbundspannung, 10.Entlastung
15,00

1000 | - - e

10

Verbundspannung [N/mm?]

-10,00
Abstand vom Erstril [mm]
—g0—10kN B----30kN —<¢—50kN ----4---- TO kN
—X—80KkN -] X ---- 110 kN —0— 130 kN

Bild A-2.12 Verbundspannungsverlauf des Probekorpers K 19, 10. Entlastung
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3 Stahl- und Verbundspannungsverlaufe Kérper K 20

K 20, DMS-Messung, 1.Belastung
i

eoo,oo(L l — ‘
X--- -:)K:: o o:

Stahlspannung [N/mm?]

Abstand vom ErstriB [mm]

—0— 10 kN —m— 20 kN —o0— 30 kN —e— 40 kN —X—50kN
—~X — 60 kN —0— 65kN —e—70kN —a&— 75 kN —aA— 80 kN
—+ —85kN - 90 kN 95 kN -+-0--- 100kN --.m--- 105kN

---0--- 110KN ---@--- 115kN ...X.--120kN ..-X --125kN --..0--- 130kN

Bild A-3.1 Stahlspannungsverlauf des Probekdrpers K 20, 1. Belastung

K 20, Verbundspannung, 1.Belastung
15,0

10,0 | et

50

o} : : . ‘ :
- ~ : | . |
0,0 p—isrists ‘?—Fiﬁg—.—x—t—!x_!!g?%gyzi\g*.—

&
-5'0 s *..7"4“..__1:7 e - ,;77,,._._»,,_;,,,7._ ,..ﬁ.,_j e e
[21 : ! ;

Verbundspannung [N/mm?]

-10,0
-20 0 20 40 60 80 100 120 140
Abstand vom Erstrif [mm]
— O 10kN —m—20kN — 0—30kN —&—40kN —X—50kN |

~X- 60KkN —O 65kN —@—70kN —a&—T75kN —&—B80kKN |
—+—— 85kN 90KN — »—95kN ---O--- 100kN ---M--- 105 kN
e T10KN - @ 115 KN --oX -- 120kN ---X -- 125 kN ---0--- 130 kN

Bild A-3.2 Verbundspannungsverlauf des Probekérpers K 20, 1. Belastung
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K 20, DMS-Messung, 1.Entlastung

600,00

500,00 T———

200,00

Stahlspannung [N/mm?]

100,00 [~ - -

Abstand vom Erstrift [mm]

~0—10kN —m—20kN ——30kN —e—40kN —x—50kN
—X—60kN —0—70kN —e—80kN —A—90kN —a—100kN
—+—110kN —=—120kN —=— 130 kN

Bild A-3.3 Stahlspannungsverlauf des Probekérpers K 20, 1. Entlastung

K 20, Verbundspannung, 1.Entlastung
12,0

10,0

©
[=]

60 |- - —

4,0

2,0

Verbundspannung [N/mm?]

0,0

o
o
o

20 40 60 80 100 120 140

Abstand vom Erstrifi [mm]

—0—10kN —®-20kN —o—30kN —e—40kN —x—50kN
—X—60kN —0-70kN —e—80KkN —a—90kN —a—100kN
—+— 110 kN —a=— 120kN —=— 130kN

Bild A-3.4 Verbundspannungsverlauf des Probekérpers K 20, 1. Entlastung
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K 20, DMS-Messung, 2.Belastung

Stahlspannung [N/mm?]

Abstand vom Erstri [mm]

—O—10kN —m—30kN —o— 50kN ——TOKN |

—X —90 kN —X—110 kN —0— 130 kN J

Bild A-3.5 Stahlspannungsverlauf des Probekérpers K 20, 2. Belastung

K 20, Verbundspannung, 2.Belastung

15,0

10,0 [~ —

50 [

0,0

Verbundspannung [N/mm?]

-20 0 20 40 60 80 100 120 140

Abstand vom Erstri [mm]

—0—10kN —m— 30 kN —0— 50 kN —o— 70 kN
—X—90 kN —X— 110 kN —0— 130 kN

Bild A-3.6 Verbundspannungsverlauf des Probekorpers K 20, 2. Belastung
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K 20, DMS-Messung, 2.Entastung
600,00

w
(=]
(=]
(=]
(]

Stahlspannung [N/mm?]

Abstand vom Erstril [mm]

—0— 10 kN —m— 30 kN —0— 50 kN —e— 70 kN
—X— 90 kN —X— 110 kN —0— 130 kN

Bild A-3.7 Stahlspannungsverlauf des Probekérpers K 20, 2. Entlastung

K 20, Verbundspannung, 2.Entastung

15,0

10,0 |--

5,0

0,0

Verbundspannung [N/mm?]

-20 0 20 40 60 80 100 120 140
Abstand vom Erstri [mm]

—0— 10kN —8— 30 kN —o— S50 kN —&— 70 kN
—X—90 kN —X%— 110 kN —0— 130 kN

Bild A-3.8 Verbundspannungsverlauf des Probekodrpers K 20, 2. Entlastung
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Stahlspannung [N/mm?]

K 20, DMS-Messung, 10.Belastung
600,00

500,00 i N N
X

400,00 X ~——

-20 0 20 40 60 80 100 120 140

Abstand vom Erstril [mm]

—0— 10kN —m— 30 kN —0— 50 kN —&— 70 kN
—X— 90 kN —X— 110 kN —0— 130 kN

Bild A-3.9 Stahlspannungsverlauf des Probekérpers K 20, 10. Belastung

Verbundspannung [N/mm?]

K 20, Verbundspannung, 10.Belastung

15,0 ‘ ‘ ‘ w
10,0

50|

0,0

-20 0 20 40 60 80 100 120 140

Abstand vom Erstrit [mm]

—o— 10kN —m— 30 kN —o—50kN —e— 70kN T
—X— 90 KN —X—110kN  —O— 130KN :

Bild A-3.10 Verbundspannungsverlauf des Probekérpers K 20, 10. Belastung
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K 20, DMS-Messung, 10.Entlastung
600,00

500,00 |- - -

Stahlspannung [N/mm?]

40 60 80 100 40

Abstand vom Erstri [mm]

—O—10kN —m— 30 kN —o—50 kN —e—T70kN
—X—90 kN —X— 110 kN ~0— 130 kN

Bild A-3.11 Stahlspannungsverlauf des Probekorpers K 20, 10. Entlastung

K 20, Verbundspannung,10.Entastung
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-5,0

-20 0 20 40 60 80 100 120 140

Abstand vom Erstril [mm]

—0O—10kN —— 30 kN —o— 50 kN —e— 70 kN
—X — 90 kN —X— 110 kN —0— 130 kN

Bild A-3.12 Verbundspannungsverlauf des Probekorpers K 20, 10. Entlastung
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4 Stahl- und Verbundspannungsverldufe Kérper K 21

K21, DMS-Messung, 1.Belastung
600,00

Stahispannung [N/mm?]

Abstand vom Erstrifl [mm]

— O 10kN —=— 15kN — o—20kN ——25kN -—x— 30 kN
—X—35kN —oO0—40kN —@—45kN —aA— 50kN - -A— 55 kN
— % 60KN —w=—65kN 70kN ..-O---75kN ---m--- 80 kN
-0---90KN  ---4..- 100N ---X -- 110KN ---X -- 120kN ---O--- 130 kN

e -@-- 140kN ---+ -- 150 kN ---A--- 160KN ---4--- 170kN ---+ -- 180kN|

Bild A-4.1 Stahlspannungsverlauf des Probekdrpers K 21, 1. Belastung

K21, Verbundspannung, 1.Belastung
14,00

12,00 |- — —

10,00
[y -
£ 8,00

36,00 |
o
£ 4,00 |

c
£2,00 |—-
s s

3
S 0,00
3

oty v 60 80 :
e ,,TT:E; ,,7.)' A S ‘
4,00 |- K1 b S — _V e -

2,00

26,00 [ e i

-8,00
Abstand vom Erstril [mm]

O 10kN —o—20kN —Xx—30kN —oO0 —40kN —aA  50kN
— +—60kN — = 70kN -..m---80kN ---0---90KN ---@-- 100kN
ceoX - 110KN X +- 120kN ---O--- 130 kN ---@--- J40kN ---+ -- 150 kN
ce-Bev- 160KN ---&--- 170KN ---F.-- 180 kN --- = - 190 kN - - -== -- 200 kN|

Bild A-4.2 Verbundspannungsverlauf des Probekorpers K 21, 1. Belastung
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Stahlspannung [N/mm?]

K21, DMS-Messung, 1.Entlastung

-20 0 20 40 60 80 100 120 140
Abstand vom Erstrif [mm]

— O 10kN —m— 20kN — o  30kN —e—40kN — X 50 kN
—X—60kN —O—70kN —@—80kN —a —90kN —a— 100 kN
— ¥ 110kN 120 kN 130 kN ---O--- 140kN ---m--- 150 kN

e-0--- 160KN ---@--- 170kN ---X -- 180kN ---X -- 190kN ---0--- 200 kN

Bild A-4.3 Stahlspannungsverlauf des Probekérpers K 21, 1. Entlastung

Verbundspannung [N/mm?]

K21, Verbundspannung, 1.Entlastung

N
o
o

1
N
o
o

B I E—

6,00 |- ) ; L

-8,00

Abstand vom Erstri [mm]

— O 10kN —m—20kN — o 30kN —e—40kN —x——50kN
—X—60kN —o0—70kN —@—80kN — A —90kN —a— 100kN
— 4 110kN 120 kN 130 kN ---0--- 140kN ---m--- 150 kN
+e0---160KN ---4--- 170kN ---X -- 180 kN ---X -- 190kN -..0-.- 200 kN

Bild A-4.4 Verbundspannungsverlauf des Probekorpers K 21, 1. Entlastung
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K21, DMS-Messung, 2.Belastung

600,00

500,00

Stahlspannung [N/mm?]

Abstand vom Erstrift [mm]

—— 10kN —8—30kN —0—50kN —e—T70KkN —X—80kN —x— 110 kN

—0— 130 kN —@— 150 kN —A— 170 kN —&— 190 kN —+ — 200 kN

Bild A-4.5 Stahlspannungsverlauf des Probekorpers K 21, 2. Belastung

K21, Verbundspannung, 2.Belastung
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Abstand vom Erstrif [mm]

——10kN —8—30kN —o—50kN —e—70kN —x— 90 kN —>l<v110k|\|I
—0— 130 kN—@— 150 kN —aA— 170 kN—&— 190 kN —+ — 200 kN

Bild A-4.6 Verbundspannungsverlauf des Probekérpers K 21, 2. Belastung
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K21, DMS-Messung, 2.Entlastung

500,00

Stahlspannung [N/mm?]

Abstand vom Erstri [mm]

—0—10kN —m—30kN —0—50kN —e—70kN —X—90kN —x— 110 kN

—0O— 130 kN —@— 150 kN —A— 170 kN —a— 190 kN —+ — 200 kN

Bild A-4.7 Stahlspannungsverlauf des Probekérpers K 21, 2. Entlastung

K21, Verbundspannung, 2.Entlastung

10

]
F-S

Verbundspannung [N/mm?]
o
8 3

6,00 |-~

-8,00

Abstand vom ErstriR [mm]

—3—10kN —B—30kN —0—50kN —e—70kN —x—90kN —x— 110kN
—0O— 130 kN —@— 150 kN —a— 170 kN—a— 190 kN —+— 200 kN

Bild A-4.8 Verbundspannungsverlauf des Probekérpers K 21, 2. Entlastung
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K21, DMS-Messung, 10.Belastung

Stahlspannung [N/fmm?]

Abstand vom Erstrif [mm]

—0— 10 —m— 30 —0—50 ——70 —X—90 —x—110
—-0—130 -—e—150 —A—170 —&—190 —+—200

Bild A-4.9 Stahlspannungsverlauf des Probekérpers K 21, 10. Belastung

K21, Verbundspannung, 10.Belastung
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Abstand vom Erstrif [mm]

—0— 10kN —m—30kN —o0—50kN —e—70kN —X— 90kN —xX— 110 kN
—0— 130 kN —@— 150 kN~ 170 kN—a— 190 kN —+ — 200 kN |

Bild A-4.10 Verbundspannungsverlauf des Probekorpers K 21, 10. Belastung
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K21, DMS-Messung, 10.Entlastung

600,00 |

Stahlspannung [N/mm?}

100,00

Abstand vom Erstril [mm]

——0 —m— 10 ——30 —e—50 —xX—70 —X— 90
—0—110 -—e—-130 —&aA—150 —a—-170 —+—190

Bild A-4.11 Stahlspannungsverlauf des Probekorpers K 21, 10. Entlastung

K21, Verbundspannung, 10.Entlastung
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Abstand vom Erstrift [mm]

——0kN —®—10kN ——30kN —e—50kN —x—70kN —x—90kN
—0— 110kN—@— 130 kN—a— 150 kN—&— 170 KN —+— 190 kN

Bild A-4.12 Verbundspannungsverlauf des Probekorpers K 21, 10. Entlastung
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5 Stahl- und Verbundspannungsverldufe Kérper K 22

K22, DMS-Messung, 1.Belastung

Stahlspannung [N/mm?]

Abstand vom Erstril [mm]

—0—10kN —®—20kN —¢—30kN —e—40kN —Xx—50kN
—X—60kN —0—65kN —e—T70kN —A —75kN —a—80kN
—+—85kN  ——e=— 90 kN 95kN ---0---100kN ---m--- 110kN
<e-0---120kN ---@---130kN ---X.--140kN --.X --150kN --.0--.- 160kN
---@--170kN ---+ --180KkN ---A---190KkN -.-A---200kN

Diiu 21 011 Cruiiop i BB ¥ VA L GO 1 LV UV UL VY e ey £ s vanueg

K22, Verbundspannung, 1.Belastung
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£ 4,00
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2 2,00
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c 0,00

2 5 00

5-2,00
-4,00
-6,00 |[——
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Abstand vom Erstri [mm]

—0—10kN —®—20kN —<0—30kN ——40kN —Xx—50kN
—X—60kN —oO0—65kN —e—70kN —a—75kN —a—80kN
—+-—85kN 90 kN 95kN ...0---100kN ---m--- 110kN
<e+0--- 120kN ---4---130kN .--X --140kN ---X --150kN ---0O--- 160kN
---@--- 170kN + --180kN .-.A--- 190kN ---A---200k

Bild A-5.2 Verbundspannungsverlauf des Probekorpers K 22, 1. Belastung
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K22, DMS-Messung, 1.Entlastung

Stahlspannung [N/mm?]

Abstand vom Erstrif [mm]

—0—10kN —m—30kN —0—50kN —e—65kN —X—70kN —Xx—90kN
—O0— 110 kN —@— 130 kN —A— 150 kN —&— 170 kKN —+ — 190 kN —==— 200 kN

Bild A-5.3 Stahlspannungsverlauf des Probekorpers K 22, 1. Entlastung

K22, Verbundspannung, 1.Entlastung
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14,00 [ -
1200 | — 4
10,00 ”\}
8,00 |
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4,00 [ -
2,00 [— - - NN WY/ i i
0,00 . N ;

20040 / ] 0 =74 e
6,00 [-—x.
800 —9f

Verbundspannung [N/mm?]

Abstand vom Erstri {[mm]

—O—10kN —®—30kN —0—50kN —e—65kN —X—T70kN —x— 90 kN
—0— 110 KN—@— 130 kN —A— 150 kN —&— 170 kN —+ — 190 kN —==— 200 kN

Bild A-5.4 Verbundspannungsverlauf des Probekérpers K 22, 1. Entlastung
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K22, DMS-Messung, 2.Belastung

500,00

Stahlspannung [N/mm?]

-20 0 20 40 60 80 100 120 140

Abstand vom Erstri [mm]

—O0—10kN —8—30kN —0— 50kN ——70kN —X—90kN —x—110kN

—0— 130 KN —@— 150 kKN —A— 170 kN —a— 190 kN —+ — 200 kN

Bild A-5.5 Stahlspannungsverlauf des Probekorpers K 22, 2. Belastung

K22, Verbundspannung, 2.Belastung

16,00
14,00
12,00
10,00
8,00 |-—---
6,00
4,00
2,00
0,00
-2,00'j
-4,00
-6,00
-8,00

Verbundspannung [N/mm?]

Abstand vom Erstri [mm]

—0— 10kN —8—30kN —0—50kN —e—70kN —x—90kN —x—110kN
—0— 130 kKN —@— 150 kN —a— 170 kN —a— 190 kN —+ — 200 kN

Bild A-5.6 Verbundspannungsverlauf des Probekodrpers K 22, 2. Belastung
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K22, DMS-Messung, 2.Entlastung
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Abstand vom Erstrifl [mm]

——10kN —m—30kN —0—50kN ——70kN —X—90kN —x— 110 kN

—0— 130 kN —@— 150 kN —A— 170 kN —a&— 190 kN —+— 200 kN

Bild A-5.7 Stahlspannungsverlauf des Probekérpers K 22, 2. Entlastung

K22, Verbundspannung, 2.Entlastung

16,00
14,00 |-
12,00
10,00 |- - -
8,00 |-~
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00 [ S—
2,00 [

0,00
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Verbundspannung [N/mm?]

-2,0049. _/ L
o | ' I
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¥ X

Abstand vom Erstrift [mm]

—O0—10kN —®—30kN —0—50kN —&—T70kN —Xx—90kN —X—110kN
—0— 130 kN —@— 150 kN —4— 170 kN —a&— 190 kN —+ — 200 kN [

Bild A-5.8 Verbundspannungsverlauf des Probekérpers K 22, 2. Entlastung
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K22, DMS-Messung, 10.Belastung

Stahlspannung [N/mm?]

Abstand vom Erstrif [mm]

—0—10kN —m—30kN —0—50kN —e—70kN —X—90kN -—X— 110 kN

—0— 130 kN —@— 150 kN —A— 170 kN —a— 190 kN —+ — 200 kN

Bild A-5.9 Stahlspannungsverlauf des Probekorpers K 22, 10. Belastung

K22, Verbundspannung, 10.Belastung

Abstand vom ErstriB [mm]

——10kN —m—30kN —¢0—50kN —e—70kN —X—90kN —x— 110 kN
—0— 130 kN —@— 150 kN —A— 170 kN —a— 190 kN —+ — 200 kN

Bild A-5.10 Verbundspannungsverlauf des Probekdrpers K 22, 10. Belastung
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K22, DMS-Messung, 10.Entlastung

Abstand vom Erstri [mm]

—0— 10kN —m—30kN —0—50kN —e—T70kN —X—90kN —x—110kN

—0O— 130 kKN —@— 150 kN —A— 170 kN —a— 190 kN — — 200 kN

Bild A-5.11 Stahlspannungsverlauf des Probekorpers K 22, 10. Entlastung

K22, Verbundspannung, 10.Entlastung
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14,00

12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00 |-
0,00
-2,0040
-4,00
-6,00
-8,00

Verbundspannung [N/mm?

Abstand vom Erstri [mm]

—O—10kN —#—30kN —0—50kN —e—70kN —x—80kN -—x—110kh
—0— 130 kN —@— 150 kN —A— 170 kN —&— 190 kN —+ — 200 kN

Bild A-5.12 Verbundspannungsverlauf des Probekorpers K 22, 10. Entlastung
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INHALTSVERZEICHNIS

Versuchskdrper ZK 1: 3 Litzen 0,6”, 4 & 12, A /A; = 0,93 3
Versuchskérper ZK 2: 3 Litzen 0,6”,4 @ 12, A /A; = 0,93 15
Versuchskorper ZK 3: 3 Litzen 0,6, 4 @ 12, A,‘C,/As = 0,93 27
Versuchskoérper ZK 4: 3 Litzen 0,6”,4 @ 12, A, /A = 0,93 39
Versuchskérper ZK 5: 3 Litzen 0,67, 4 @ 12, A /A; = 0,93 51
Versuchskorper ZK 6: 3 Litzen 0,6, 4 @ 12, A /A; = 0,93 63

Versuchskorper ZK 7: 3 Litzen 0,6”,4 & 12, A /A; = 0,93 75
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Seite 2

Die Anlagen fiir die Kérper ZK 1 bis ZK 7 beinhalten folgende Darstellungen:

Deckblatt mit Angaben der Bewehrungskombination und der Querschnittswerte, der
Baustofffestigkeiten fur Beton und Einpressmértel, des Versuchsverlaufs und der wich-
tigsten Versuchsergebnisse

Bild ZKx-1:
Bild ZKx-2:

Bild ZKx-3:
Bild ZKx-4:
Bild ZKx-5:
Bild ZKx-6:
Bild ZKx>-7
Bild ZKx-8:
Bild ZKx-9:

Bild ZKx-10:

Bild ZKx-11:
Bild ZKx-12:
Bild ZKx-13:

Bild ZKx-14:
Bild ZKx-15:

Bild ZKx-16:
Bild ZKx-17:
Bild ZKx-18:
Bild ZKx-19:
Bild ZKx-20:

Bild ZKx-21:

Belastungsgeschichte

Spannungsumiagerungen fir Betonstahi f,; und Spannstahl f,, wéahrend
der gesamten Versuchsdurchfiihrung

Zeitliche Entwicklung der bezogenen Betonstahlspannungen f,; im ersten
Kriechversuch und den anschliefenden dynamischen Lastblécken

Zeitliche Entwicklung der bezogenen Stahispannungen wéhrend der ge-
samten Versuchsdurchfthrung

Spannungsdehnungslinie des Versuchskorpers bezogen auf die Rissbreite
an der Sollrissstelle
Spannungsdehnungslinie
Gesamtdehnung
Gesamtverformung f und gemittelte Rissbreite w an der Sollrissstelle bei
der Erstbelastung

Gesamtverformung f und gemittelte Rissbreite w an der Sollrissstelle bei
Belastung bis zum abgeschlossenen Rissbild

Gesamtverformung f und gemittelte Rissbreite w an der Sollrissstelle wah-
rend der gesamten Versuchsdurchfiihrung

Gesamtverformung f und gemittelte Rissbreite w an der Solirissstelle
wahrend der gesamten Versuchsdurchflhrung (logarithmische
Zeiteinteilung)

Zuwachs der Rissbreite w bei dem ersten Kriechversuch und den anschlie-
fenden dynamischen Lastbldcken

Zunahme der Rissbreite w an der Sollrissstelle wahrend der Kriechversu-
che mit den anschlieRenden dynamischen Lastbldcken »
Zunahme der Gesamtdehnung f wahrend der Kriechversuche mit den an-
schlieRenden dynamischen Lastblécken

Entwicklung ausgewahlter Risse bis zum abgeschlossenem Rissbild
Entwicklung der einzelnen Risse wahrend der gesamten Versuchsdurch-
fihrung

Zunahme der Spannungen der Betonstahle und des Spannstahls bis zum
abgeschlossenen Rissbild

Entwicklung der Spannungen in den Bewehrungselementen wahrend der
gesamten Versuchsdurchfuhrung

Entwicklung der Spannungen in den Bewehrungselementen w&hrend der
gesamten Versuchsdurchfihrung (logarithmische Zeiteinteilung)

Anderung der Betonstahlspannungen wahrend der einzelnen Kriechversu-
che mit den anschlieRenden dynamischen Lastblécken

Anderung der Spannstahlspannungen wahrend der einzelnen Kriechversu-
che mit den anschlieRenden dynamischen Lastblécken

Rissbild

des Versuchskoérpers bezogen auf die
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A.=42414 cm? Py Py
Ag= 7,13 cm? @12 1
Z K 1 Ac= 4,52 cm?
A= 4,21 cm? 3 Litzen 0,6““@
A/As = 0,93 o ®
Baustofffestigkeiten Beton fo =98,2 N/mm?
bei Versuchsbeginn Ec = 34 200 N/mm?2
Einpressmortel fy =25,1 N'mm?
E; =10 100 N/'mm?

Erstrisslast Fr =120 kN
Kombination Kriechversuch t=160h
aus statischer und dynami- Phase Dynamik 2 Lastblocke a 2 - 10°LW
scher Belastung 1 Lastblock mit 5 - 10° LW
Kriechversuch t=164 h
Phase Dynamik 3 Lastblocke a 2 - 10°LW
Kriechversuch t=88h
Phase Dynamik 3 Lastblécke a 2 - 10° LW
Spannungsumlagerungen der Erstrissbildung fus = 1,56 fup = 0,43
Betonstahl- und Spannstahl- Ende 1. Kriechversuch fus = 1,68 fup = 0,31
bewehrung Ende 1. Phase Dynamik fus = 1,72 fup = 0,26
Ende 2. Kriechversuch fuis = 1,45 fu, = 0,54
Ende 2. Phase Dynamik fus = 1,45 fup = 0,54
Ende 3. Kriechversuch fus = 1,28 fup = 0,71
Ende 3. Phase Dynamik fus = 1,27 fup = 0,72
Versuchende fus = 1,07 fu, = 0,93
Rissbreite w an der Sollriss- Erstrissbildung w=0,095 f=0,153
stelle und Gesamtdehnungf Ende 1. Kriechversuch w=0,126 f=0,310
in [mm] Ende 1. Phase Dynamik w=0,132 f=0,294
Ende 2. Kriechversuch w=0,191 f=0,992
Ende 2. Phase Dynamik w=0,196 f=1,043
Ende 3. Kriechversuch w=0,288 f=1,519
Ende 3. Phase Dynamik w = 0,293 f=1,535
Versuchende w=0,438 f=2,533
Rissbild Mittlerer Rissabstand Sm =128 mm
Mittlere Rissbreite w  =0,30 mm

95 %-Fraktilwert Wosy, = 0,41 mm
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Bild ZK1-2:  Spannungsumlagerungen flr Betonstahl f,; und Spannstahl f,, wéhrend der
gesamten Versuchsdurchfiihrung
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Kriechversuch und den anschlieBenden dynamischen Lastblécken
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Bild ZK1-4:  Zeitliche Entwicklung der bezogenen Stahlspannungen wahrend der gesam-
ten Versuchsdurchfihrung
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Bild ZK1-6:  Spannungsdehnungslinie des Versuchskorpers bezogen auf die Gesamideh-
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Bild ZK1-8: Gesamtverformung f und gemittelte Rissbreite w an der Sollrissstelle bei Be-
lastung bis zum abgeschlossenen Rissbild
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Bild ZK1-9:  Gesamtverformung f und gemittelte Rissbreite w an der Sollrissstelle wahrend
der gesamten Versuchsdurchfiihrung
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Bild ZK1-10: Gesamtverformung f und gemittelte Rissbreite w an der Solirissstelle
wahrend der gesamten Versuchsdurchfliihrung (logarithmische Zeitein-
teilung)
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Bild ZK1-12: Zunahme der Rissbreite w an der Sollrissstelle wéhrend der Kriechversuche
mit den anschlielRenden dynamischen Lastblécken
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Bild ZK1-13: Zunahme der Gesamtdéhnungf wahrend der Kriechversuche mit den an-
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schlielfenden dynamischen Lastblécken
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Bild ZK1-15: Entwickiung der einzelnen Risse wahrend der gesamten Versuchsdurchfih-
rung
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geschlossenen Rissbild
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Bild ZK1-17: Entwicklung der Spannungen in den Bewehrungselementen wéahrend der ge-
samten Versuchsdurchfihrung
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Bild ZK1-18: Entwicklung der Spannungen in den Bewehrungselementen wahrend der ge-
samten Versuchsdurchfihrung (logarithmische Zeiteinteilung)
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Bild ZK1-19: Anderung der Betonstahlspannungen wahrend der einzeinen Kriechversuche
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Bild ZK1-20: Anderung der Spannstahispannungen wahrend der einzelnen Kriechversuche
mit den anschlieRenden dynamischen Lastblécken
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A; = 420,62 cm? ° °
Ag= 7,13 cm? ag16 1
ZK2 i
A= 4,21 cm? 3 Litzen 0,6“———©
A/As = 0,52 ° °
Baustofffestigkeiten Beton f. =97,5 N/mm?

bei Versuchsbeginn

Einpressmortel

E. = 32 900 N/mm?
f, = 26,4 N/mm?

Eg =8 000 N/mm?

Erstrisslast Fr =130 kN
Kombination Kriechversuch t=188 h
aus statischer und dynami- Phase Dynamik 3 Lastblocke a 2 - 10° LW
scher Belastung Kriechversuch t=114h
Phase Dynamik 3 Lastblocke a2 - 10° LW
Kriechversuch t=166h

Phase Dynamik

1 Lastblock mit 2 - 10° LW
2 Lastblécke a 4 - 10° LW

Spannungsumlagerungen der
Betonstahl- und Spannstahl-
bewehrung

Erstrissbildung

Ende 1. Kriechversuch
Ende 1. Phase Dynamik
Ende 2. Kriechversuch
Ende 2. Phase Dynamik
Ende 3. Kriechversuch
Ende 3. Phase Dynamik
Versuchsende

Rissbreite w an der Soliriss-
stelle und Gesamtdehnung f
in [mm]

Erstrissbildung

Ende 1. Kriechversuch
Ende 1. Phase Dynamik
Ende 2. Kriechversuch
Ende 2. Phase Dynamik
Ende 3. Kriechversuch
Ende 3. Phase Dynamik
Versuchsende

Rissbild

Mittlerer Rissabstand
Mittlere Rissbreite
95 %-Fraktilwert

fus = 1,32 fup = 0,41
fis=1,43 fup = 0,20
fus = 1,45 fup = 0,16
fus = 1,36 fup = 0,32
fus =1,39 fup = 0,28
fus = 1,19 fup = 0,65
fuis = 1,20 fup = 0,62
fis=1,12 fuo = 0,77
w = 0,074 f=0,114
w = 0,095 f=0,193
w =0,098 f=0,256
w=0,117 f=0,488
w=0,121 f=0,552
w=0,173 f=1,250
w=0,176 f=1,296
w=0,273 f=2,017
Sm =150 mm

w =0,26 mm

Wagsy, = 0,31 mm
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Bild ZK2-2:  Spannungsumlagerungen flr Betonstahl f,; und Spannstahl f,, wahrend der
gesamten Versuchsdurchfiihrung
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Bild ZK2-3:  Zeitliche Entwicklung der bezogenen Betonstahlspannungen f,; im ersten
Kriechversuch und den anschlieRenden dynamischen Lastblécken
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Bild ZK2-4:  Zeitliche Entwicklung der bezogenen Stahlspannungen wahrend der gesam-
ten Versuchsdurchfithrung
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Bild ZK2-7:  Gesamtverformung f und gemittelte Rissbreite w an der Sollrissstelle bei der
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Bild ZK2-8: Gesamtverformung f und gemittelte Rissbreite w an der Sollrissstelle bei Be-
lastung bis zum abgeschlossenen Rissbild
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Bild ZK2-9:  Gesamtverformung f und gemittelte Rissbreite w an der Sollrissstelle wahrend
der gesamten Versuchsdurchflihrung
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Bild ZK2-10: Gesamtverformung f und gemittelte Rissbreite w an der Sollrissstelle wahrend
der gesamten Versuchsdurchfiihrung (logarithmische Zeiteinteilung)



DiBt IV 1-5-862/97: Spannungsumlagerungen zwischen Betonstahl und Spannstahl in Bauteilen aus hochfestem Beton

Anhang B: Dokumentation der Ergebnisse der zentrischen Zugversuche Seite 21
0,11 1 i o = :
| i :
‘! | | |
{ ; :
0,10 - -~ } - R L - _
— 0,00 e i =
E Py t I
E : ; : 1 I
c i i 1
-; 0,08 e - "}‘7' "7l’ - "”l‘ I‘ - ' |
° : | I | |
3 | : : : : I l
a " | % ! ! | |
S ‘ ; . : ‘ : ‘ : I l
| | : | |
0,064 | B L e A S . S
i i ‘ ] e I !
| f o
0,054 - T T T e
% i , 1 | :
Kriechversuch mit F = 120 kN Mf_lgiN ZFL";SL,‘::: ZFEZL'X‘
0,04 T y - T -t
0 40 80 120 160 200 240 280

Belastungsdauer t in [h]

Bild ZK2-11: Zuwachs der Rissbreite w bei dem ersten Kriechversuch mit F = 120 kN und
den anschlieRBenden dynamischen Lastblécken
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Bild ZK2-12: Zunahme der Rissbreite w an der Solirissstelle wahrend der Kriechversuche
mit den anschlieBenden dynamischen Lastblécken
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Bild ZK2-13: Zunahme der Gesamtdehnung f wahrend der Kriechversuche mit den an-
schlieBenden dynamischen Lastblécken
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Bild ZK2-14: Entwicklung ausgewahlter Risse bis zum abgeschlossenem Rissbild
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Bild ZK2-15: Entwicklung der einzelnen Risse wahrend der gesamten Versuchsdurchflih-

rung
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Bild ZK2-16: Zunahme der Spannungen der Betonstdhle und des Spannstahls bis zum ab-
geschlossenen Rissbild
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Bild ZK2-17: Entwicklung der Spannungen in den Bewehrungselementen wahrend der ge-
samten Versuchsdurchfiihrung
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Bild ZK2-18: Entwicklung der Spannungen in den Bewehrungselementen wéhrend der ge-
samten Versuchsdurchfiihrung (logarithmische Zeiteinteilung)
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Bild ZK2-19: Anderung der Betonstahlspannungen wahrend der einzelnen Kriechversuche
mit den anschlieRenden dynamischen Lastblocken
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Bild ZK2-20: Anderung der Spannstahlspannungen wahrend der einzelnen Kriechversuche
mit den anschliellenden dynamischen Lastbldcken
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A; = 420,28 cm? <
Ag= 6,85cm? 12 —*
As=  4,52cm? .
A,=  8,35cm? @ 32 gerippt ——@
Ap/As =1,85 o ®
Baustofffestigkeiten Beton fo =99,8 N/mm?

bei Versuchsbeginn

Einpressmortel

E. = 35500 N/mm?
fg =41,9 N/mm?
Eg =15 800 N/mm?

Erstrisslast

Fr =120 kN

Kombination
aus statischer und dynami-
scher Belastung

Kriechversuch
Phase Dynamik

Kriechversuch
Phase Dynamik
Kriechversuch
Phase Dynamik

t=252h

1 Lastblock mit2 - 10° LW
1 Lastblock mit 5 - 10% LW

t=114 h

2 Lastblécke & 2 - 10° LW

t=118h

2 Lastblécke a 2 - 10° LW

Spannungsumlagerungen der
Betonstahl- und Spannstahl-
bewehrung

Erstrissbildung

Ende 1. Kriechversuch
Ende 1. Phase Dynamik
Ende 2. Kriechversuch
Ende 2. Phase Dynamik
Ende 3. Kriechversuch
Ende 3. Phase Dynamik
Versuchsende

Rissbreite w an der Sollriss-
stelle und Gesamtdehnung f
in [mm]

Erstrissbildung

Ende 1. Kriechversuch
Ende 1. Phase Dynamik
Ende 2. Kriechversuch
Ende 2. Phase Dynamik
Ende 3. Kriechversuch
Ende 3. Phase Dynamik
Versuchsende

Rissbild

Mittlerer Rissabstand
Mittlere Rissbreite
95 %-Fraktilwert

fus = 1,89 fup = 0,56
fus = 1,96 fup = 0,52
fus = 2,00 fup = 0,50
fus = 1,72 fup = 0,64
fus = 1,60 fup = 0,71
fus = 1,42 fup = 0,80
fus = 1,41 fup = 0,81
fus = 1,21 fup = 0,91
w = 0,091 f=0,130
w=0,114 f=0,101
w=0,122 f=0,265
w =0,168 f=0,412
w=0,161 f=0,484
w =0,319 f=1,045
w=0,215 f=1,065
w = 0,355 f=2,355
Sm =128 mm

w  =0,23 mm

Wosey, = 0,23 mm
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Bild ZK3-3:  Zeitliche Entwicklung der bezogenen Betonstahlspannungen f,s im ersten
Kriechversuch und den anschlieRenden dynamischen Lastbiécken
2,2

1,4 -

18{-

—4— Bezogene Betonstahlspannung
—i— Bezogene Spannstahlspannung

Bezogene Stahlspannungen f, bzw. f,; [-]

Bild ZK3-4:

100 200 300 400

Belastungsdauer t in [h]

500

600

700

Zeitliche Entwicklung der bezogenen Stahispannungen wahrend der gesam-

ten Versuchsdurchfthrung



DiBt IV 1-5-862/97: Spannungsumlagerungen zwischen Betonstahl und Spannstahl in Bauteilen aus hochfestem Beton

Anhang B: Dokumentation der Ergebnisse der zentrischen Zugversuche Seite 30
600 |
|
~—&— Betonstahlspannung |
500 :
- Spannstahlspannung

400

300 4

2004

Betonstahl- bzw. Spannstahlspannungen in
[N/mm?]

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4

Mittlere Rissbreite w an der Sollrissstelle in [mm]

Bild ZK3-5:  Spannungsdehnungslinie des Versuchskérpers bezogen auf die Rissbreite an
der Sollrissstelle
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Bild ZK3-6: Spannungsdehnungslinie des Versuchskérpers bezogen auf die Gesamtdeh-
nung
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Bild ZK3-9:  Gesamtverformung f und gemittelte Rissbreite w an der Sollrissstelle wahrend
der gesamten Versuchsdurchfiihrung
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Bild ZK3-10: Gesamtverformung f und gemittelte Rissbreite w an der Sollrissstelle wahrend
der gesamten Versuchsdurchfiihrung (logarithmische Zeiteinteilung)
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Bild ZK3-11: Zuwachs der Rissbreite w bei dem ersten Kriechversuch mit F = 120 kN und
den anschlielfenden dynamischen Lastblécken
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Bild ZK3-12: Zunahme der Rissbreite w an der Sollrissstelle wahrend der Kriechversuche
mit den anschlieBenden dynamischen Lastblécken
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Bild ZK3-13: Zunahme der Gesamtdehnung f wahrend der Kriechversuche mit den an-
schlieRenden dynamischen Lastblécken
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Bild ZK3-14: Entwicklung ausgewabhlter Risse bis zum abgeschlossenem Rissbild
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Bild ZK3-15: Entwicklung der einzelnen Risse wahrend der gesamten Versuchs-
durchfiihrung
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Bild ZK3-16: Zunahme der Spannungen der Betonstéhle und des Spannstahis bis zum ab-
geschlossenen Rissbild
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Bild ZK3-17: Entwicklung der Spannungen in den Bewehrungselementen wéhrend der ge-
samten Versuchsdurchfihrung
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Bild ZK3-18: Entwicklung der Spannungen in den Bewehrungselementen wahrend der ge-
samten Versuchsdurchfiihrung (logarithmische Zeiteinteilung)
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Bild ZK3-19: Anderung der Betonstahlspannungen wahrend der einzelnen Kriechversuche
mit den anschlieRenden dynamischen Lastblocken
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Bild ZK3-20: Anderung der Spannstahispannungen wahrend der einzelnen Kriechversuche
mit den anschlielenden dynamischen Lastbiécken
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Bild ZK3-21: Rissbild des Versuchskérpers nach Beendigung der Belastung
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Ac = 420,28 cm? o .
= 7,16 cm? 12
, As= 4,52 cm?
A= 804 cm? @ 32 glatt -——-—@
AJAs = 1,78 ° °
Baustofffestigkeiten Beton fc =101,8 N/mm?

bei Versuchsbeginn

Einpressmortel

E. =35 700 N/mm?
fy =42,4 N/mm?
Eg =14 300 N/mm?

Erstrisslast Fr =110 kN
Kombination Kriechversuch t=138nh
aus statischer und dynami- Phase Dynamik 2 Lastblocke & 2 - 10° LW
scher Belastung Kriechversuch t=111h
Phase Dynamik 2 Lastblécke a4 2 - 10° LW
Kriechversuch t=114h

Phase Dynamik

2 Lastbiécke 2 2 - 10° LW

Spannungsumiagerungen der Erstrissbildung fis = 1,90 fup = 0,49
Betonstahi- und Spannstani- £nde 1. Kriechversuch fus = 1,86 fup = 0,51
bewehrung Ende 1. Phase Dynamik fus = 1,92 fup = 0,48
Ende 2. Kriechversuch fis = 1,68 fuo = 0,60
Ende 2. Phase Dynamik fus = 1,67 fup = 0,61
Ende 3. Kriechversuch fs=1,32 fuo =0,79
Ende 3. Phase Dynamik fus = 1,31 fup=0,79
Versuchsende fis = 1,03 fuo = 0,94
Rissbreite w an der Sollriss- Erstrissbildung w = 0,058 f=0,087
stelle und Gesamtdehnung f  Ende 1. Kriechversuch w = 0,065 f=0,069
in [mm] Ende 1. Phase Dynamik w = 0,070 f=0,134
Ende 2. Kriechversuch w = 0,107 f=0,443
Ende 2. Phase Dynamik w = 0,106 f=0,437
Ende 3. Kriechversuch w = 0,167 f=1,002
Ende 3. Phase Dynamik w =0,166 f=0,986
Versuchsende w=0,214 f=1,780
Rissbild Mittlerer Rissabstand Sy =150 mm
Mittlere Rissbreite w  =0,19 mm

95 %-Fraktilwert

Woaso, = 0,27 mm
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Bild ZK4-5:  Spannungsdehnungslinie des Versuchskdrpers bezogen auf die Rissbreite an
der Sollrissstelle
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Bild ZK4-6:  Spannungsdehnungslinie des Versuchskdrpers bezogen auf die Gesamtdeh-
nung
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Bild ZK4-7:  Gesamtverformung f und gemittelte Rissbreite w an der Solirissstelle bei der
Erstbelastung
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Bild ZK4-8: Gesamtverformung f und gemittelte Rissbreite w an der Solirissstelle bei Be-

lastung bis zum abgeschlossenen Rissbiid
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Bild ZK4-9:  Gesamtverformung f und gemittelte Rissbreite w an der Solirissstelle wahrend
der gesamten Versuchsdurchfiihrung
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Bild ZK4-10: Gesamtverformung f und gemittelte Rissbreite w an der Sollrissstelle
wahrend der gesamten Versuchsdurchfiihrung (logarithmische Zeitein-
teilung)
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Bild ZK4-11: Zuwachs der Rissbreite w bei dem ersten Kriechversuch mit F = 110 kN und
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Bild ZK4-12: Zunahme der Rissbreite w an der Sollrissstelle wahrend der Kriechversuche
mit den anschlieBenden dynamischen Lastblécken
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Bild ZK4-13: Zunahme der Gesamtdehnung f wahrend der Kriechversuche mit den an-
schlieRenden dynamischen Lastblécken
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Bild ZK4-14: Entwickiung ausgewahiter Risse bis zum abgeschlossenem Rissbild
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Bild ZK4-15: Entwicklung der einzelnen Risse wahrend der gesamten Versuchs-
durchfihrung
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Bild ZK4-16: Zunahme der Spannungen der Betonstihle und des Spannstahis bis zum ab-

geschiossenen Rissbild
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Bild ZK4-17: Entwicklung der Spannungen in den Bewehrungselementen wahrend der ge-
samten Versuchsdurchfiihrung
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Bild ZK4-18: Entwicklung der Spannungen in den Bewehrungselementen wahrend der ge-
samten Versuchsdurchfiihrung (logarithmische Zeiteinteilung)



DiIBt IV 1-5-862/97: Spannungsumlagerungen zwischen Betonstah! und Spannstahl in Bauteilen aus hochfestem Beton
Anhang B: Dokumentation der Ergebnisse der zentrischen Zugversuche Seite 49

Anderung der Betonstahlspannung o in

[N/mm?]
&

1
-
N

i

16 -

,} —@— F = 120 kN
: ——F = 160 kN
| 4= F = 260 kN

Belastungsdauer t in [h]

Bild ZK4-19: Anderung der Betonstahlspannungen wahrend der einzelnen Kriechversuche
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Bild ZK4-20: Anderung der Spannstahlspannungen wahrend der einzelnen Kriechversuche

mit den anschlieRenden dynamischen Lastblécken
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Bild ZK4-21: Rissbild des Versuchskérpers nach Beendigung der Belastung
(Zahlen rechts: Rissentstehungsnummer; Laststufe in kN)
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Ac = 425,52 cm? o o
= 7,13 cm? 710 -1
ZK5 i
A, = 4,21 cm? 3 Litzen 0,6" —F—Q
AJAs = 1,34 ® °
Baustofffestigkeiten Beton f. =74,3 N/mm?

bei Versuchsbeginn

Einpressmértel

E. =25 400 N/mm?
fy =30,1 N/mm?
Eg = 13 400 N/mm?

Erstrisslast

Fr =100 kN

Kombination

aus statischer und dynami-

scher Belastung

Kriechversuch
Phase Dynamik

Kriechversuch
Phase Dynamik

Kriechversuch
Phase Dynamik

t=164 h

1 Lastblock mit 2 - 10°LW
1 Lastblock mit 8 - 10° LW

t=149h

1 Lastblock mit 2 - 10° LW
1 Lastblock mit 8 - 10° LW

t=73h

1 Lastblock mit 2 - 10° LW
1 Lastblock mit 6 - 10° LW

Spannungsumlagerungen der Erstrissbildung fus = 1,40 fi, = 0,72
Betonstahl- und Spannstahl- Ende 1. Kriechversuch fus = 1,53 fup = 0,63
bewehrung Ende 1. Phase Dynamik fuis = 1,60 f,p = 0,58
Ende 2. Kriechversuch fus = 1,39 fup = 0,73
Ende 2. Phase Dynamik fus = 1,39 fup = 0,73
Ende 3. Kriechversuch fus = 1,29 fup = 0,79
Ende 3. Phase Dynamik fus = 1,33 fup = 0,77
Versuchsende fus = 0,99 fup = 1,01
Rissbreite w an der Sollriss- Erstrissbildung w = 0,093 f=0,165
stelle und Gesamtdehnungf Ende 1. Kriechversuch w=0,119 f=0,300
in [mm] Ende 1. Phase Dynamik w=0,130 f=0,364
Ende 2. Kriechversuch w =0,161 f=0,955
Ende 2. Phase Dynamik w = 0,161 f=10,966
Ende 3. Kriechversuch w=0,218 =1,439
Ende 3. Phase Dynamik w = 0,224 f=1,519
Versuchsende w = 0,536 f=2,795
Rilbild Mittlerer Rissabstand Sm =128 mm
Mittlere Rissbreite w  =0,28mm

95 %-Fraktilwert

Wasy = 0,35 mm
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Bild ZK5-2:  Spannungsumlagerungen fur Betonstah! f,s und Spannstahl f,, wahrend der
gesamten Versuchsdurchfiihrung
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Bild ZK5-3:  Zeitliche Entwicklung der bezogenen Betonstahlspannungen f,s im ersten
Kriechversuch und den anschiieRenden dynamischen Lastbldcken
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Bild ZK5-4:  Zeitliche Entwicklung der bezogenen Stahlspannungen wahrend der gesam-
ten Versuchsdurchfiihrung
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Bild ZK5-5:  Spannungsdehnungslinie des Versuchskérpers bezogen auf die Rissbreite an
der Sollrissstelle
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Bild ZK5-6:  Spannungsdehnungslinie des Versuchskdrpers bezogen auf die Gesamtdeh-
nung
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lastung bis zum abgeschlossenen Rissbild
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Bild ZK5-10: Gesamtverformung f und gemittelte Rissbreite w an der Sollrissstelle
wahrend der gesamten Versuchsdurchflihnrung (logarithmische Zeitein-

teilung)
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Bild ZK5-11: Zuwachs der Rissbreite w bei dem ersten Kriechversuch mit F = 100 kN und
den anschlielRienden dynamischen Lastbldcken
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Bild ZK5-12: Zunahme der Rissbreite w an der Sollrissstelle wahrend der Kriechversuche
mit den anschlieRenden dynarnischen Lastblécken
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Bild ZK5-13: Zunahme der Gesamtdehnung f wahrend der Kriechversuche mit den an-
schlieBenden dynamischen Lastblécken
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Bild ZK5-14: Entwicklung ausgewahiter Risse bis zum abgeschlossenem Rissbild
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Bild ZK5-16: Zunahme der Spannungen der Betonstahle und des Spannstahls bis zum ab-

geschlossenen Rissbild
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Bild ZK5-17: Entwicklung der Spannungen in den Bewehrungselementen wahrend der ge-
samten Versuchsdurchfiihrung
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Bild ZK5-18: Entwicklung der Spannungen in den Bewehrungselementen wéhrend der ge-
samten Versuchsdurchfiihrung (logarithmische Zeiteinteilung)
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Bild ZK5-21: Rissbild des Versuchskérpers nach Beendigung der Belastung
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Baustofffestigkeiten Beton fo =75,3 N/mm?

bei Versuchsbeginn

Einpressmortel

E, = 28 200 N/mm?
f, =37,0 N/mm?

Eg =13 900 N/mm?

Erstrisslast Fr =120 kN
Kombination Kriechversuch t=170h
aus statischer und dynami- Phase Dynamik 2 Lastblécke a 2 - 10° LW
scher Belastung Kriechversuch t=113h
Phase Dynamik 2 Lastblécke a2 - 10° LW
Kriechversuch t=143h

Phase Dynamik

1 Lastblock mit 2 - 10° LW
1 Lastblock mit 6 - 10° LW

Spannungsumiagerungen der
Betonstahl- und Spannstahl-
bewehrung

Erstrissbiidung

Ende 1. Kriechversuch
Ende 1. Phase Dynamik
Ende 2. Kriechversuch
Ende 2. Phase Dynamik
Ende 3. Kriechversuch
Ende 3. Phase Dynamik
Versuchsende

Rissbreite w an der Sollriss-
stelle und Gesamtdehnung f
in [mm]

Erstrissbildung

Ende 1. Kriechversuch
Ende 1. Phase Dynamik
Ende 2. Kriechversuch
Ende 2. Phase Dynamik
Ende 3. Kriechversuch
Ende 3. Phase Dynamik
Versuchsende

Rissbild

Mittlerer Rissabstand
Mittlere Rissbreite
95 %-Fraktilwert

fus = 0,87 fup = 1,18
fus = 1,22 fup = 0,69
fus = 1,28 fup = 0,61
fus = 1,29 fup = 0,58
fus = 1,31 fup = 0,55
fus = 1,20 fup = 0,71
fus = 1,19 fup = 0,73
fus = 1,05 fuo = 0,93
w = 0,006 f=0,298
w = 0,026 f=0,492
w = 0,028 f=0,572
w = 0,060 f=0,896
w = 0,064 f=0,918
w=0,122 f=1,703
w=0,123 f=1,648
w = 0,258 f=23,048
Sm =120 mm

w  =0,26 mm

Wgse, = 0,40 mm
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Bild ZK6-3:  Zeitliche Entwicklung der bezogenen Betonstahlspannungen f,s im ersten

Kriechversuch und den anschlieRenden dynamischen Lastblécken
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Bild ZK6-4:  Zeitliche Entwickiung der bezogenen Stahlspannungen wéhrend der gesam-

ten Versuchsdurchflihrung
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Bild ZK6-5:  Spannungsdehnungsilinie des Versuchskérpers bezogen auf die Rissbreite an
der Sollrissstelle

600 \ \

—&— Betonstahlspannung

~&@— Spannstahlspannung

Betonstahl- bzw. Spannstahispannungen in
[N/mm?]

0+ T v T T T

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,6

Gesamtverformung f (Messbasis 1300 mm) in [mm]

Bild ZK6-6:  Spannungsdehnungslinie des Versuchskdrpers bezogen auf die Gesamtdeh-
nung
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Bild ZK6-7:  Gesamtverformung f und gemittelte Rissbreite w an der Sollrisssteile bei der
Erstbelastung
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Bild ZK6-8: Gesamtverformung f und gemittelte Rissbreite w an der Sollrissstelle bei Be-
lastung bis zum abgeschlossenen Rissbild
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Bild ZK6-9: Gesamtverformung f und gemittelte Rissbreite w an der Sollrissstelle wahrend
der gesamten Versuchsdurchflhrung
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Bild ZK6-10: Gesamtverformung f und gemittelte Rissbreite w an der Sollrissstelle wahrend
der gesamten Versuchsdurchfuhrung (logarithmische Zeiteinteilung)
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Bild ZK6-11: Zuwachs der Rissbreite w bei dem ersten Kriechversuch mit F = 120 kN und
den anschlieRenden dynamischen Lastblécken
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Bild ZK6-12: Zunahme der Rissbreite w an der Sollrissstelle wahrend der Kriechversuche
mit den anschlieRenden dynamischen Lastblécken
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Bild ZK6-13: Zunahme der Gesamtdehnung f wahrend der Kriechversuche mit den an-
schlieflenden dynamischen Lastbiécken
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Bild ZK6-14: Entwicklung ausgewahlter Risse bis zum abgeschlossenem Rissbild
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Bild ZK6-15: Entwicklung der einzelnen Risse wéahrend der gesamten Versuchs-
durchfihrung
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Bild ZK6-16: Zunahme der Spannungen der Betonstahle und des Spannstahls bis zum ab-

geschlossenen Rif3bild
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Bild ZK6-17: Entwicklung der Spannungen in den Bewehrungselementen wahrend der ge-
samten Versuchsdurchfihrung
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Bild ZK6-18: Entwicklung der Spannungen in den Bewehrungselementen wahrend der ge-
samten Versuchsdurchfiihrung (logarithmische Zeiteinteilung)
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Bild ZK6-19: Anderung der Betonstahlspannungen wéahrend der einzelnen Kriechversuche

mit den anschliefenden dynamischen Lastbldcken
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Bild ZK6-20: Anderung der Spannstahispannungen wihrend der einzelnen Kriechversuche

mit den anschliefenden dynamischen Lastblécken
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Bild ZK6-21: Rissbild des Versuchskoérpers nach Beendigung der Belastung
(Zahlen rechts: Rissentstehungsnummer; Laststufe in kN)
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A; = 425,52 cm? ° °
Ag= 7,13 cm? @10/’
Z K 7 Ac= 3,14 cm?
A= 421cm? 3 Litzen 0,6 ———“@
AAs = 1,34 ° °
Baustofffestigkeiten Beton f. =103,3 N/mm?

bei Versuchsbeginn

Einpressmértel

Ec =41 700 N/mm?
fg =58,7 N/mm?
Eg = 13 400 N/mm?

Erstrisslast

Fr =180 kN

Kombination
aus statischer und dynami-
scher Belastung

Kriechversuch
Phase Dynamik

Kriechversuch
Phase Dynamik

t=178h

1 Lastblock mit 2 - 10° LW
1 Lastblock mit2 - 10° LW

t=130h

1 Lastblock mit 2 - 10° LW
1 Lastblock mit 8 - 10° LW

| Spannungsumlagerungen der
Betonstahl- und Spannstahl-
bewehrung

Erstrissbildung

Ende 1. Kriechversuch
Ende 1. Phase Dynamik
Ende 2. Kriechversuch
Ende 2. Phase Dynamik
Versuchsende

Rissbreite w an der Sollriss-
stelle und Gesamtdehnung f
in [mm]
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Ende 1. Kriechversuch
Ende 1. Phase Dynamik
Ende 2. Kriechversuch
Ende 2. Phase Dynamik
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Mittlerer Rissabstand
Mittlere Rissbreite
95 %-Fraktilwert

fus = 1,52 fuo = 0,63
fus = 1,59 fup = 0,58
fus = 1,61 fup = 0,57
fus = 1,45 fup = 0,69
fus = 1,44 fup = 0,69
fus = 1,26 fup = 0,81
w=0,197 f=0,229
w=0,239 f=0,328
w = 0,244 f=10,309
w =0,386 f=1,365
w = 0,393 f=1,400
w=0,512 f=1,649
Sm =257 mm

w  =0,34 mm

Wgsy, = 0,52 mm
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Bild ZK7-1:  Lastgeschichte
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Bild ZK7-2:  Spannungsumlagerungen fur Betonstahl f,s und Spannstahl f,, wéhrend der
gesamten Versuchsdurchfihrung
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Bild ZK7-3:  Zeitliche Entwicklung der bezogenen Betonstahlspannungen f,s im ersten
Kriechversuch und den anschlieRenden dynamischen Lastbldcken
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Bild ZK7-4:  Zeitliche Entwicklung der bezogenen Stahispannungen wahrend der gesam-
ten Versuchsdurchfiihrung
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Bild ZK7-5:  Spannungsdehnungslinie des Versuchskérpers bezogen auf die Rissbreite an
der Sollrissstelle
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Bild ZK7-6:  Spannungsdehnungslinie des Versuchskérpers bezogen auf die Gesamtdeh-
nung



DIBt IV 1-5-862/97: Spannungsumlagerungen zwischen Betonstahl und Spannstahl in Bauteilen aus hochfestem Beton

Anhang B: Dokumentation der Ergebnisse der zentrischen Zugversuche Seite 79
0,25 T ‘
|
—&— Gemittelte Rissbreite ! ]
an der Sollrissstelle '

9 |
0,20 - Gesamtverformung f ' | 4

(Messbasis 1300 mm)

0,154 e R R B S

004 b

0,054

0,00

' ; ZTO
-0,05 4 : i |

Zugkraft F in [kN]

Verformung f bzw. Rissbreite w in [mm]

Bild ZK7-7:  Gesamtverformung f und gemittelte Rissbreite w an der Sollrissstelle bei der
Erstbelastung

2,0 —
—&—~ Gemittelte Rissbreite an
T der Sollrissstelle
"E" 1,6 4 =i Gesamtverformung f
; (Messbasis 1300 mm)
2 :
‘©
5 124——— e — -
w
0
F )
g |
o 0,84 e o -~
[T
o))
c
b=
£
g 0,4 -1 —
QO
>
0,0 J
0 50 100 150 200 250 300

Zugkraft F in [kN]

Bild ZK7-8: Gesamtverformung f und gemittelte Rissbreite w an der Sollrissstelle bei Be-
lastung bis zum abgeschlossenen Rissbild
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Bild ZK7-9:  Gesamtverformung f und gemittelte Rissbreite w an der Sollrissstelle wahrend
der gesamten Versuchsdurchflihrung
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Bild ZK7-10: Gesamtverformung f und gemittelte Rissbreite w an der Solirissstelle
wahrend der gesamten Versuchsdurchfihrung (logarithmische Zeitein-
teilung)
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Bild ZK7-11: Zuwachs der Rissbreite w bei dem ersten Kriechversuch mit F = 180 kN und
den anschliellenden dynamischen Lastblécken
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Bild ZK7-12: Zunahme der Rissbreite w an der Sollrissstelle wahrend der Kriechversuche
mit den anschliel3enden dynamischen Lastblécken
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Bild ZK7-13: Zunahme der Gesamtdehnung f wahrend der Kriechversuche

schlielfenden dynamischen Lastblécken

600

200
Belastungsdauer t in [h]

300

mit den an-

500 -

400 4 ——

300 +--

Rissbreite in [um]

200 4

100 . ' : .

160 180 200 220 240
Zugkraft F in [kN]

260 280 300

Bild ZK7-14: Entwicklung ausgewahliter Risse bis zum abgeschlossenem Rissbild



DIBt IV 1-5-862/97: Spannungsumlagerungen zwischen Betonstahl und Spannstahl in Bauteilen aus hochfestem Beton
Anhang B: Dokumentation der Ergebnisse der zentrischen Zugversuche Seite 83

600

Rissbreite in [um]

0 5 10 15 20 25
Belastungsdauer in [d]

Bild ZK7-15: Entwicklung der einzelnen Risse wahrend der gesamten Versuchs-
durchfiihrung
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Bild ZK7-16: Zunahme der Spannungen der Betonstahle und des Spannstahls bis zum ab-
geschlossenen Rifibild
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Bild ZK7-17: Entwicklung der Spannungen in den Bewehrungselementen wahrend der ge-

samten Versuchsdurchflihrung
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Bild ZK7-18: Entwicklung der Spannungen in den Bewehrungselementen wahrend der ge-
samten Versuchsdurchflihrung (logarithmische Zeiteinteilung)
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Bild ZK7-19:

Anderung der Spannstahlspannung o, in
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Anderung der Betonstahlspannungen wahrend der einzelnen Kriechversuche
mit den anschlieBenden dynamischen Lastblécken
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Bild ZK7-20: Anderung der Spannstahispannungen wahrend der einzelnen Kriechversuche

mit den anschliefenden dynamischen Lastblécken
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Bild ZK7-21:

Rissbild des Versuchskdrpers nach Beendigung der Belastung
(Zahlen rechts: Rissentstehungsnummer; Laststufe in kN)
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