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BEZEICHNUNGEN UND BEGRIFFE

Einheiten:

Dehnung:	 %o bzw. pm/m

Kraft :	 kN

Spannung: N/mm2 , MN/m2

Ve rformung: mm, pm

Zeit:	 h bzw d

Große lateinische Buchstaben

Querschnittsfläche

Querschnittsfläche des Betons

Querschnittsfläche der Spannglieder

Querschnittsfläche des Betonstahls

Elastizitätsmodul

Elastizitätsmodul des Betons

mittlerer Elastizitätsmodul des Betons

Elastizitätsmodul des Einpressmörtels

Elastizitätsmodul des Spannstahls

Elastizitätsmodul des Betonstahls

Einwirkung, Kraft, Last

Risskraft

Kleine lateinische Buchstaben

c	 Betondeckung

cl	 Beiwert zur Berücksichtigung unterschiedlicher Stabdurchmesser

C2 	 Beiwert zur Berücksichtigung der Beton- und Einpressmörtelfestigkeiten

c3	 Beiwe rt zur Berücksichtigung des zeitabhängigen Verbundverhaltens

d	 Durchmesser, Alter der Versuchskörper bzw. Versuchsdauer in Tagen

dp	 Durchmesser des Spannstahls

ds	 Durchmesser des Betonstahls

f	 Längenzunahme der Versuchskörper

fc	Druckfestigkeit des Betons

fck	 charakteristische Druckfestigkeit des Betons
fun	 mittlere Druckfestigkeit des Betons

fit	 Zugfestigkeit des Betons

fchu	 mittlere Zugfestigkeit des Betons

fg	 Druckfestigkeit des Einpressmörtels

fR	 bezogene Rippenfläche

fup	 auf Zustand II bezogene Spannstahlspannungen

fus	 auf Zustand II bezogene Betonstahlspannungen

1	 Länge, Stützweite

A
A^

Ap

As

E
Ec

Ec,m

Eg

EP

Es

F
FR
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le	 Krafteinleitungslänge

lep	 Krafteinleitungslänge des Spannstahls

les	 Krafteinleitungslänge des Betonstahls

sr	 Rissabstand

srm	 mittlerer Rissabstand

t	 Zeit, Wandstärke von Hüllrohren

u Verbundumfang

w	 Rissbreite an der Sollrissstelle

wm	mittlere Rissbreite

Griechische Buchstaben

as	 Verhältnis der Elastizitätsmoduli von Betonstahl zu Beton

£ Dehnung

£^	 Betondehnung

£p	 Spannstahldehnung

£pm	 mi tt lere Spannstahldehnung

D£	 Dehnungsdifferenz infolge Mitwirkung des Betons auf Zug

rl	 Beiwe rt zur Berücksichtigung des Verbundumfangs von Bündelspanngliedern

Verbundkennwert

pp	 geometrischer Bewehrungsgrad des Spannstahls

ps	 geometrischer Bewehrungsgrad des Betonstahls

piot	 gesamter geometrischer Bewehrungsgrad

o-	 Spannung

Betondruckspannung

ell	 Spannung im reinen Zustand II

O-P	 Spannstahlspannung

as	 Betonstahlspannung

06pR	 Zunahme der Spannstahlspannung im Rissquerschnitt

A asR	 Zunahme der Betonstahlspannung im Rissquerschnitt

3 Verbundspannung

Zm	 mittlere Verbundspannung

Tmp	 mittlere Verbundspannung des Spannstahls

Zms	 mittlere Verbundspannung des Betonstahls

Indizes

95%	 95%-Fraktilwert

I	 Zustand I

II	 Zustand II

c	 Beton

g Einpressmörtel

m	 mittel

p	 Spannstahl

R	 Riss, Rippenfläche des Stahls

s	 Betonstahl

t	 Zug
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1 VERANLASSUNG UND ZIELSETZUNG

1.1 Veranlassung

Die Entwicklungen in der Betontechnologie wie der Einsatz hochleistungsfähiger Fließmittel

ermöglichen die Herstellung hochfester Betone. Neben der Steigerung der Festigkeit sind

weitere verbesse rte Eigenschaften vorhanden. Die Erhä rtung vollzieht sich schneller, die

Dauerhaftigkeit wird infolge des dichteren Betongefüges verbesse rt , der Verschleißwider-

stand und der E-Modul werden vergröße rt. Die Vielzahl der verbesse rten Betoneigenschaf-

ten haben dazu geführt, 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 do rt , 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 für hoch belastete Innenstützen [26], Rahmenknoten

[27] sowie aussteifende Wandscheiben erfolgreich eingesetzt worden. Trotzdem hinkt der

Einsatz hochfester Betone in Deutschland im internationalen Vergleich hinterher. Erst mit

[38] und der Richtlinie für 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 für Mas-

sivbau in Aachen [28] haben gezeigt, dass hochfester Beton auch für biegebeanspruchte

Spannbetonbauteile mit nachträglichem Verbund technisch und wi rtschaftlich sinnvoll ein-

setzbar ist.

Eine planmäßige Anwendung von hochfestem Beton für Spannbetonbauteile mit nachträgli-

chem Verbund war auf der Grundlage der 1997 gültigen technischen Regelwerke (EC 2-1

[20], DIN 4227 [15]) nicht möglich. Auch im Model Code 90 [5] sind die Bemessung und

Konstruktion von vorgespannten Bauteilen mit einer Betonfestigkeit von maximal 80 N/mm2

geregelt. In den zusätzlichen Empfehlungen zum MC 90 für die Anwendung von hochfestem

Beton [7] wird aufgezeigt, dass speziell zur Verbundkraftübertragung in hochfestem Beton
und zum Nachweis zur Beschränkung der Rissbreite ergänzende Untersuchungen fehlten.

Erst die Neufassung der DIN 1045-1 [13] lässt die Verwendung hochfester Betone für

Spannbetonbauteile zu. Die do rt für hochfeste Betone angegebenen Bemessungswerte der

Verbundspannung der Betonstähle basieren auf den Angaben der DAfStb-Richtlinie für

hochfesten Beton. Zur E rfassung der unterschiedlichen Verbundeigenschaften von Spann-

stahl und Betonstahl fehlten aber experimentell abgesiche rte Verbundkennwerte. Werden

hier die gleichen We rte wie für normalfesten Beton verwendet, so kann dies bei dem in der

Norm verwendeten Konzept der Rissbreitenbeschränkung zu einer Unterschätzung der Be-

tonstahlspannungen und damit der Rissbreiten führen.
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1.2 Zielsetzung

Untersuchungen zum Verbundverhalten in [45] zeigen, dass im Vergleich zu normalfestem

Beton wesentlich höhere Verbundfestigkeiten bei gleichzeitig deutlich geringeren

Verschiebungen vorhanden sind. Da die Zugfestigkeit des hochfesten Betons nicht in

gleichem Maße wie die Verbundfestigkeit zunimmt, besteht die Gefahr der Längsrissbildung

infolge von Ringzugkräften. In den bisherigen Untersuchungen ([3], [25], [34]) wurde diese

Versagensform entweder gezielt ausgeschlossen, indem die Versuchskörper größere

Betondeckungen aufwiesen, als in der Praxis üblich sind, oder es werden keine konkreten

konstruktiven Maßnahmen (Betondeckung, Ausbildung einer Querbewehrung) angegeben,

um ein Versagen infolge Längsrissbildung auszuschließen ([3], [50], [59]). Die in den

genannten Quellen angegebenen Verbundspannungs-Verschiebungs-Beziehungen sind

somit nur eingeschränkt auf Bauteile übertragbar.

Im ersten Untersuchungsabschnitt wird deshalb der Einfluss der Betondeckung auf die

Längsrissbildung an Dehnkörpern mit reiner Betonstahlbewehrung ermittelt. Durch die expe-

rimentellen Verbunduntersuchungen an Versuchskörpern mit praxisüblichen Betondeckun-

gen soll das Phänomen der Längsrissbildung abgebildet werden, um daraus abgesiche rte
We rte für die Betondeckung von Betonstählen in hochfestem Beton abzuleiten.

Der zweite Untersuchungsabschnitt behandelt dann die Besonderheiten der Spannungsum-

lagerungen und Rissbildung in gemischt beweh rten vorgespannten Bauteilen mit nachträgli-

chem Verbund. In diesen Bauteilen ergeben sich bei der Rissbildung Stahlspannungen, die

erheblich von den für den Zustand II errechneten We rten abweichen können. Die Beton-

stahlbewehrung erhält im Rissquerschnitt aufgrund der besseren Verbundeigenschaften ei-

nen höheren Spannungszuwachs als der Spannstahl.

Diese Spannungsumlagerungen beeinflussen die Gebrauchstauglichkeit von Spann-

betonbauteilen, da die Rissbreiten und Rissabstände vom unterschiedlichen Verbund-

verhalten der Betonstähle und der Spannglieder abhängen. In den normativen Regelungen

wird dies durch Verbundkennwerte 4 berücksichtigt. Aufgrund des leistungsfähigeren Ver-

bundverhaltens der Betonstahlbewehrung ist in hochfestem Beton mit größeren Spannungs-

umlagerungen zu rechnen. Es ist zu ermitteln, welche Verbundkennwerte für Spannbeton-

bauteile aus hochfestem Beton angewendet werden können. Den Schwerpunkt des For-
schungsvorhabens bilden deshalb Versuche an zentrischen Zugkörpern mit gemischter Be-

wehrung aus Betonstahl und Spannstahl unter statischer und dynamischer Dauerlast ent-

sprechend den am IMB durchgeführten Untersuchungen in [49], um die Mitwirkung der

Spannglieder an der Aufnahme von Risskräften zu bestimmen.

Mit den Ergebnissen des vorliegenden Forschungsvorhabens sollen die beschriebenen

Kenntnislücken geschlossen, Werkstoffkennwerte für den Grenzzustand der Gebrauchstaug-

lichkeit erarbeitet und Konstruktionsregeln für Spannbetonbauteile aus hochfesten Beton

abgeleitet werden. Hieraus werden abschließend Empfehlungen für die Berücksichtigung

des Einflusses von hochfestem Beton auf die Nachweise zur Beschränkung der Rissbreite

erarbeitet.
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2 STAND DER FORSCHUNG

2.1 Allgemeines

Die Bedeutung des Verbundverhaltens der Bewehrung für den Verbundbaustoffes Stahl—

und Spannbeton ist aus der Vielzahl der dokumentie rten Forschungsergebnisse abzuleiten.

Materialtechnologische Angaben zum Hochleistungsbeton sind finden sich z. B. in [32] und

[40]. In Bezug auf die Untersuchungsschwerpunkte des Forschungsvorhabens Längsrissbil-

dung und Spannungsumlagerung sind als maßgebende Einflussfaktoren die Betonzugfestig-

keit, die Verbundfestigkeit und die Betondeckung des Bauteils im Verbundbereich zu nen-

nen. Nachfolgend werden die wesentlichen Ergebnisse der Literaturrecherche

• zum Verbundverhalten von Betonstahl in hochfestem Beton,

• zur Längsrissbildung und

• zu den Spannungsumlagerungen und der Rissentwicklung in gemischt beweh rten
Spann beton bauteilen

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 zählen die bezogene Rippenfläche fR , die Betonfes-

tigkeit, die Lage der Stäbe beim Betonieren, die Betonierrichtung sowie die Beanspru-

chungsgeschwindigkeit, Beanspruchungsdauer und die Anzahl der Lastwiederholungen. Die

Verbundfestigkeit in hochfestem Beton liegt über der von normalfestem Beton, da der über

geneigte Druckstreben wirkende Verbundmechanismus wesentlich durch die höhere Beton-

druckfestigkeit geprägt wird. Als Folge der größeren Steifigkeit der Druckstreben stellt sich

nach Azizinamini et al. [1] gemäß Bild 2.1 eine im Vergleich zu normalfestem Beton un-

gleichmäßigere Ve rteilung der Verbundspannung über die Verbundlänge mit einem ausge-

prägten Maximum am Beginn der Krafteinleitung ein. Die durchschnittliche Verbundspan-

nung liegt jedoch deutlich unter diesen Maximalwerten. Dies wird durch Untersuchungen von

Hansen/Thorenfeld [25] bestätigt.

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 später an der Last-

aufnahme beteiligt, so dass sich im Bereich der belasteten Rippen auch die Ringzugkräfte

vergrößern. Es kann sogar aufgrund der höheren Sprödigkeit zum Abscheren der belasteten

Betonkonsolen kommen, wodurch die komplette Last auf die nachfolgenden Rippen übertra-

gen wird, was einen sogenannten Reißverschlusseffekt auslösen und zum kompletten Ver-

bundversagen führen kann.
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Forces on	 Bond Stress
Reinforcing Bar	 Distribution

(a)

(b)

Normal Strength
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(c)

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 gegenüber dem normalfesten Beton verbesse rt . Nach

[9] ist bei hochfestem Beton die Neigung zu Bluten, Entmischen sowie Schwinden geringer,

wodurch sich das verbundschädigende Absetzen des Betons unter den Rippen verringe rt .



zb,max = 2,5 • ,f fck

zb,max = 1,25 ,I fck

für gute Verbundbedingungen

für sonstige Verbundbedingungen
(2.1)

Zb,max = 0,45 • fcm

Zb,max = 0,225 . fcm

für gute Verbundbedingungen

für sonstige Verbundbedingungen
(2.2)
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2.2.2 Zusammenhang zwischen Verbund- und Druckfestigkeit

Im MC 90 [5] ist für Betone mit einer Druckfestigkeit bis zu 80 N/mm z der nachfolgende funk-

tionale Zusammenhang zwischen der Verbundfestigkeit und der Betondruckfestigkeit - ange-

geben:

Darin sehen Huang et al. [34] für Betone ab 60 N/mm 2 eine deutliche Unterschätzung der

Verbundkraft und geben für hochfeste Betone folgenden proportionalen Zusammenhang an:

In beiden Fällen wächst die Verbundfestigkeit mit der Druckfestigkeit. Diesem Ansatz wider-

sprechen die Ergebnisse in [9]. Do rt wurde der Einfluss des Wasser-Zement-We rtes, der

Fließmittelzugabe 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 abzuschätzen. Ein niedriger w/z—Wert vergrößert die Verbund-

festigkeit wesentlich stärker als auf die Druckfestigkeit. Die Zugabe von Silika erhöht die

Verbundfestigkeit nochmals deutlich im Vergleich zur Erhöhung der Druckfestigkeit. Ein

hochfester Beton von guter Qualität muss folglich immer auch einen niedrigen w/z—Wert und

nicht nur große Mengen Silika-Suspension aufweisen.

2.2.3 Verbundspannungs -Verschiebungsbeziehungen

Die Verbundcharakteristik von Einzelstäben wird im Allgemeinen durch die funktionale Be-

ziehung zwischen der örtlichen Verbundspannung zb(x) und der dazugehörigen Verschie-

bung s(x) (Schlupf) definie rt , die in [46] als Verbundgrundgesetz bezeichnet wird. Diese Ver-

bundgesetze werden im allgemeinen in der Form

zb ( x ) — A • .fc • s(x)n

mit A, n Beiwe rte zur Beschreibung der Verbundfunktion

fc	Betonfestigkeit

angenommen, wobei die Beiwerte A und n von der bezogenen RippenflächefR abhängen.

Das Verbundverhalten unterliegt einer Vielzahl von Einflussgrößen, so dass es schwierig ist,

eine allgemeingültige Verbundspannungs-Schlupf Beziehung anzugeben. Für ihre experi-

mentelle Ermittlung werden zwei Vorgehensweisen unterschieden. Bei kurzen Eintragungs-

längen (Pull-Out Versuch) besteht ein eindeutiger Zusammenhang zwischen der Verbund-

spannung zb(x) und der Verschiebung s(x) über die Eintragungslänge, da sich der Schlupf

innerhalb der Verbundlänge nicht ändert, so dass die direkte Bestimmung der Verbundspan-

nungs-Verschiebungsbeziehung möglich ist. Bei längeren Einbindelängen (Pull-Out Versuch,

(2.3)
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zentrische Zugkörper) ermittelt man die Verbundspannungs-Verschiebungsbeziehung indi-

rekt durch Messung der Stahlspannungen innerhalb der Verbundlänge über Dehnungs-

meßstreifen und der Verschiebungen an beiden Enden der Eintragungslänge.

Die bekannten Untersuchungen zum Verbundverhalten von normalfestem Beton haben er-

geben, dass sowohl die absolute Größe der Verbundspannung, als auch die Steifigkeit der

Verbundspannungs-Verschiebungsbeziehung von der Länge der Verbundstrecke beeinflusst

wird. Daraus folgt, dass es keine einheitliche Verbundspannungs-Verschiebungsbeziehung

über die gesamte Verbundlänge geben kann, sondern es muss nach einer lokalen bzw. orts-

abhängigen Verbundspannungs-Verschiebungsbeziehung gesucht werden.

Tue [57] hat Verbunduntersuchungen an gemischt beweh rten Dehnkörpern mit nachträgli-

chem Verbund aus Betonen mit einer Festigkeit bis 60 N/mm 2 durchgefüh rt und daraus Ver-

bundspannungs-Verschiebungsbeziehungen für Betonstähle und Spannstähle mit nachträg-

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 für

Betone mit Festigkeiten über 80 N/mm2 übertragen, da zum damaligen Zeitpunkt keine aus-

reichender Untersuchungen an hochfestem Beton vorlagen. Mit den Ergänzungen zum

MC 90 für hochfesten Beton [7] wird dabei für Betonkörper von einer ausreichenden Beton-

überdeckung bzw. Bügelbewehrung ausgegangen und zur Vermeidung von Längsrissen die
Cfahlcnanni inn ai if er G ft R • f , hcnrcn7f

Verbundspannung i

Zmax

tf

Schlupf ss,	 s2	 S3

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 Körpern mit kurzer Einleitungslänge

aus hochfestem Beton überprüft. Die Ergebnisse stimmen mit dem prinzipiellen Verlauf der

Verbundspannungs-Verschiebungs-Beziehung nach [5] überein, jedoch wurde für den bis

auf das Plateau bei z,,,„ ansteigenden Ast und für das Plateau nicht nur eine Abhängigkeit

von der Versagensart, sondern auch von der Betonfestigkeit und dem Stahldurchmesser
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ermittelt. Die in [6] angegebenen Schlupfwerte für s l und s2 sind nach diesen Untersuchun-

gen nur für bestimmte Stabdurchmesser bzw. Betonfestigkeiten gültig. Das Verbundverhal-

ten wird für Stabdurchmesser von cis = 16 mm über- und für cis = 32 mm unterschätzt. Aus

diesem Grund werden neue Schlupfwerte abhängig von der Betonfestigkeitsklasse und dem

Betonstahldurchmesser vorgeschlagen.

In [34] werden die Ergebnisse aus Pull-Out-Versuchen mit verschiedenen Einleitungslängen

und verschiedenen Betonfestigkeiten den Angaben nach [6] gegenübergestellt. Sowohl für

normalfesten Beton als auch für hochfesten Beton ergaben sich gute Übereinstimmungen

der Verbundspannungs-Verschiebungs-Verläufe. Eine Ausnahme bildete der Bereich der

großen Verschiebungen. Hier wurde abweichend zu [6] entsprechend Bild 2.3 ein Rückgang

der Verbundspannung auf Null ermittelt.

• Verbundspannung 2

tmax

tf

Bild 2.3:	 Verbundspannungs-Verschiebungsbeziehung nach Huang/Engström/Magnus-
son [34]

s 1 = 0,6 —1,0 mm	 Schlupf s

s = 2 = 0,1 -1,0 mm

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 ausgeprägte Plateau nach [6] ent-

fällt hier, die Verbundspannung fällt aber nicht auf den We rt Null ab. In [22] wird für übliche

Betondeckungen als Verbundspannungs-Verschiebungs-Beziehung mit s l = 1,0 mm ange-

geben:

z = 0,4 f 95 ' s 0 ' 3 	(2.4)

Ein Vergleich der angegebenen Verbundspannungs-Verschiebungs-Beziehungen für eine
Betonfestigkeit von fck = 80 N/mm 2 ist in Bild 2.5 dargestellt. Die Verläufe zeigen eine gute

Übereinstimmung mit den im Rahmen dieses Forschungsvorhabens am IMB ermittelten

Werten.

Bild 2.5:	 Verbundspannungs-Verschiebungsbeziehungen für hochfesten Beton mit

fck = 80 N/mm 2 im Bereich kleiner Verschiebungen

Die in der Literatur dokumentie rten Verbundspannurgs-Verschiebungsbeziehungen über-

nehmen entweder die für normalfesten Beton abgeleiteten funktionalen Zusammenhänge mit

Ansatz der höheren Druckfestigkeit des hochfesten Beton (z.B. [5], [7]) oder gehen von einer

ausreichende Betondeckung bzw. Bügelbewehrung im Verbundkrafteinleitungsbereich aus

(z.B. [3], [22], [25], [34]). Angaben über die Größe der e rforderlichen Betondeckung sind

nicht vorhanden. Die Neufassung der DIN 1045-1 gibt keine eigenständige Verbundspan-

nungs-Verschiebungs-Beziehung an.
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2.3 Längsrissbildung

2.3.1 Verbundmechanismus

Bei einer Verbundbeanspruchung im Bereich eines Querrisses stellt sich der in Bild 2.6 dar-

gestellte räumliche Übertragungsmechanismus aus Betondruckstreben und einem Betonzug-

ring ein.

Bild 2.6:	 Räumlicher Verbundkraftübertragungsmechanismus an einem Querrisses

Durch den in Bild 2.6 dargestellten räumlichen Übertragungsmechanismus stützen sich

schräge Betondruckstreben auf dem Profil der Bewehrungsstähle ab und erzeugen einen

Zugring im Beton, wobei bereits unter geringen Verbundbeanspruchungen innere Risse ent-

sprechend Bild 2.7 auftreten.

Bild 2.7:	 Hauptriss und innere Rissbildung an einem zentrischen Zugstab [24]

Diese innere Rissbildung wird bei steigender Belastung durch eine innere Längsrissbildung

ergänzt, so dass ein räumliches, ringförmiges 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 gemäß Bild 2.8 mit wachsendem Abstand des inneren Risses vom

Querriss abnimmt.
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Beton

Stahl

Rißzone

Erstriß

a = Neigungswinkel gegen
die Stabachse

Bild 2.8:	 Prinzipskizze zur inneren Rissbildung für 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

größeren ve rt ikalen Komponente der Betondruckstrebe größere Ringzugspannungen hervor.

Folglich ist bei hochfestem Beton der für Längsrissbildung anfällige Bereich größer und zu-

sätzlich ist die Wahrscheinlichkeit einer streuungsbedingten niedrigeren Zugfestigkeit auf der

Die Untersuchungen von Mainz [43] und Hagen [24] zur Längsrissbildung in normalfestem

Beton haben ergeben, dass die Längsrisse immer an der Stahloberfläche in Richtung der

Bewehrungsachse entstehen und von bereits bestehenden Querrissen ausgehen. Sie wach-

sen von innen nach außen, verbreitern sich mit zunehmendem Abstand zur Bewehrungs-

achse und führen unabhängig von der Rissbreite zu lokalen Verbundspannungsverminde-

rungen. Bei einer teilweisen oder kompletten Absprengung der Betondeckung kommt es zu

einem vollständigen Verbundversagen, dem Sprengrissversagen.

Nach den Ergebnissen von [23] wächst die Wahrscheinlichkeit der Entwicklung von Längs-

rissen mit wachsendem Primärrissabstand. Dies ist der Fall, wenn bei insgesamt guten Ver-
bundbedingungen ein Zwischenriss zwischen zwei vorhandenen Querrissen aufgrund einer

lokalen Verbundschwäche ausbleibt oder aus Zwangsbeanspruchungen ein einzelner Riss in

einem sonst ungerissenen Körper entsteht. Dies ist darauf zurückzuführen, dass lokal höhe-

re Verbundkräfte zu übertragen sind und damit eine höhere „splitting" — Komponente hervor-

rufen wird. Das Auftreten dieser lokalen Verbundschwächen ist nach [2] und [10] bei hoch-

festem Beton wahrscheinlicher als bei normalfestem Beton, da die Verbundspannungen hier

nach Bild 2.1 ungleichmäßiger ve rteilt sind.

Die sich aus dem Verbundmechanismus ableitenden maßgebenden Einflussfaktoren für

Längsrissbildung sind somit die Betonzugfestigkeit, die Verbundfestigkeit und die Betonde-

ckung.
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2.3.2 Einfluss der Betonzugfestigkeit

Die Tragfähigkeit des für die Verbundkraftübertragung e rforderlichen Zugringes stellt sich
nach Remmel [47] zwischen den Granzzuständen einer linear elastischen und einer vollplas-

tischen Spannungsverteilung gemäß Bild 2.9 ein.

Spanungsverteilung

^„t l i IIIf III ►^iiiü
- -----^—^— fct

min c elastisch	 mit Restzugfestigkeit voll plastisch

Bild 2.9:	 Mögliche Zugspannungsverteilung innerhalb der Betondeckung nach [47]

Da die Zugfestigkeit bezogen auf die Druckfestigkeit nach [47] aufgrund der Versprödung

des Zementsteins im Vergleich zum normalfesten Betons nur unterproportional ansteigt,

werden Längsrisse innerhalb der Verbundlänge in hochfestem Beton verstärkt au ftreten. Bei

hochfestem Beton verläu ft der Riss gerade und durch die Zuschlagskörner hindurch, so dass

dieser nicht wie normalfester Beton über eine Rissverzahnung weitere Zugkräfte nach der

Rissbildung übertragen kann. Homayoun/Mitchell [33] beobachteten bei Versuchen an Dehn-

körpern aus hochfestem Beton eine deutlich verstärkte Längsrissbildung und leiteten daraus

eine Mitwirkung des hochfesten Betons an der Lastabtragung in der Größe des normalfesten

Betons ab.

2.3.3 Einfluss der Verbundfestigkeit

Die im Verbundverhalten 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 erhöht und beim Scherverbund, eine

mechanische Verzahnung zwischen Betonstahl und Beton, wirken sich die höhere Druckfes-

tigkeit und Steifigkeit der Betonkonsolen positiv aus. Voraussetzung für den Gleitverbund ist

ein senkrecht auf die Gleitfläche wirkender Querdruck. Fo rtschreitende Längsrissbildung

verhinde rt bzw. verminde rt dies, da Querdehnungsbehinderung ganz oder teilweise entfällt.

Weiterhin ist ein der Einfluss der Betonstahloberfläche auf die Längsrissbildung vorhanden.

Nach [23] und [43] verminde rt eine Reduktion der Rippenhöhe bei unverände rter bezogener

Rippenfläche die Längsrissgefahr deutlich, wobei sich die Verbundfestigkeit nur unwesentlich

verringe rt . Desweiteren wächst die Wahrscheinlichkeit der Längsrissbildung mit wachsen-
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dem Querrissabstand. Nach [10] und [33] stellen sich bei Verwendung größerer Betonstahl-

durchmesser eher Längsrisse ein.

Auf Grundlage der Untersuchungen von Tepfers [54] setzt sich die einzuleitende Verbund-

kraft Fb nach Cairns/Jones [4] entsprechend Bild 2.10 aus einem Anteil Fsp („splitting"-

Komponte), der die Längsrissbildung hervorru ft, und einem Anteil Fnsp („non-splitting"-

Komponte), der nicht für die Längsrissbildung verantwo rt lich ist, über die Beziehung

Fb = Fsp • cot a + Fnsp	 (2.5)

zusammen.

Bild 2.10:	 Kräftegleichgewicht zur Verbundkraftübertragung nach [4]

Für normalfestem Beton wird die „non-splitting” Komponente Fnsp aufgrund von Versuchen

an normalfestem Beton und Stählen unterschiedlicher bezogener Rippenhöhe mit knapp

70 % der Verbundkraft Fb angegeben. Diese Angaben können für hochfesten Beton wegen

der unterproportional niedrigen Zugfestigkeit nicht übernommen werden.

Die zur Bestimmung der Verankerungs- und Stoßlängen in hochfestem Beton ansetzbaren

Bemessungswerte der Verbundspannung fbd im Grenzzustand der Tragfähigkeit für gute Ver-

bundbedingungen nach DIN 1045-1 [13] sind in Tabelle 2.1 angegeben.

fck 50 55 60 70 80 90 100

fbd 4,3 4,4 4,5 4,7 4,8 4,9 4,9

Tabelle 2.1: Bemessungswert der Verbundspannung fbd [N/mm2] für Betonstahl in Nor-

malbeton ab der Festigkeitsklasse C 50/67 bei guten Verbundbedingungen
und einem Durchmesser ds s 32 mm nach [13]

In den Tabellenwerten sind die anzusetzenden Teilsicherheitsbeiwerte der Widerstandsseite

bereits berücksichtigt worden. Für Stäbe mit mäßigem Verbund sind die Tabellenwerte mit

dem Beiwe rt 0,7 zu multiplizieren. Die We rte stellen sicher, dass im Grenzzustand der Trag-

fähigkeit 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 Längsrissbildung

Die Betondeckung beeinflusst die Längsrissbildung zum einen über den Einfluss auf die Ver-

bundkraft und zum anderen über die Länge des Weges, den ein Riss von der Bewehrungs-

lage bis zur Betonoberfläche zurücklegen muss. Weiterhin erhöht eine größere Betonde-

ckung die Querschnittsfläche des Betonzugringes und reduziert somit die au ftretenden Be-

tonzugspannungen. Nach [4] kann bei normalfestem Beton ein Versagen durch Längsrissbil-

dung eintreten, wenn die Betondeckung kleiner als der dreifache Betonstahldurchmesser ist;

bei größerer Betonüberdeckung ist das Pull-Out-Versagen maßgebend. Die Regelungen in

EC 2-1, MC 90, und DIN 1045-1 ergeben in Abhängigkeit vom Bewehrungsdurchmesser und

den Umweltbedingungen Betondeckungen zwischen 25 und 40 mm. In jedem Fall muss die

Betondeckung größer als der Durchmesser des größten eingelegten Bewehrungsstahls sein.

Für den hochfesten Beton wird die Betondeckung in der Regel nicht erhöht.

2.4 Verbundverhalten von Spannstählen mit nachträglichem Ver-
bund

Die Spannstahlbewehrung ist bei nachträglichem Verbund von Einpressmörtel umgeben,

dessen Druckfestigkeit und Elastizitätsmodul 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 Spannstählen mit nachträglichem Verbund untersucht.

Bild 2.11 zeigt die Verbundspannungs-Verschiebungsbeziehungen nach [57] unter der An-

nahme einer gleichen Beton- und Eirlpressmörtelfestigkeit von fc = fg = 40 N/rnm2.

0,00	 0,05	 0,10	 0,15	 0,20

Verschiebung s [mm]

Bild 2.11:
	

Vergleich der Verbundspannungs-Verschiebungsbeziehungen von Spannglie-

dern mit nachträglichem Verbund und Betonstahl nach [57]

0,25
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Ergebnisse zum Einfluss statischer und dynamischer Dauerlasten auf das Verbundverhalten

von Spanngliedern mit nachträglichem Verbund sind in [58] dokumentie rt . Die zeitabhängi-

gen Vorgänge in der Verbundfuge, die aufgrund der visko-elastischen Eigenscha ften des

Einpressmörtels und Betons auftreten wurden in einem numerischen Berechnungsmodell für

die Verbundkraftübertragung bei Spanngliedern in Hüllrohren umgesetzt, das die analytische

Behandlung der zeitabhängigen Vorgänge in der Verbundfuge erlaubt. Mit Hilfe einer auf der

Annahme des unverschieblichen Verbundes basierenden Modellvorstellung wurden Rela-

xationsversuche an Pull-Out-Körpern rechnerisch simulie rt .

2.5 Spannungsumlagerungen

2.5.1 Spannungsverhältnisse in Spannbetonbauteilen mit nachträglichem 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 Betonstählen nach Bild 2.12 unterschiedlich große Dehnungs- und Spannungszu-

wächse auf. Entsprechend dem vorhandenen Dehnungsverlauf im Rissbereich werden die

im Riss zu übertragenden Zugkräfte nicht nur nach der Dehnsteifigkeit des Zuggurtes son-

dern entscheidend von der Verbundsteifigkeit der vorhandenen Bewehrung von den Beweh-

rungsstäben aufgenommen. Aus diesem Grund erhält die Betonstahlbewehrung im Riss-

querschnitt aufgrund der besseren Verbundeigenschaften einen höheren Spannungszu-

wachs als der Spannstahl.

Bild 2.12:	 Betonstahl- und Spannstahlspannungen eines vorgespannten Balkens mit

planmäßiger Rissbildung

In der Literatur [19, 49, 57] werden in der Rissentwicklung die Erstrissbildung, die fortschrei-

tende Rissbildung und die abgeschlossene Rissbildung unterschieden. Die Spannungsver-

hältnisse beim Erstrissbild verdeutlicht Bild 2.13.
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I Betonstahl 	 Beton Spannstahl im Hüllrohr

Betonspannungen ac(x)

Bild 2.13:	 Spannungsverhältnisse in Spannbetonbauteilen Im Zustand der Erstrissbil-

dung

Die durch die Rissbildung im Riss von der Bewehrung aufzunehmende Zugkraft wird durch

Aktivierung von Verbundkräften wieder in den Betonquerschnitt einleitet. Da der Betonstahl

bessere Verbundeigenschaften aufweist als der im Einpressmörtel liegende Spannstahl be-

nötigt der Betonstahl eine kleinere Einleitungslänge les als der Spannstahl lep . Die Beton-

stahispannung as wächst über den Wert im reinen Zustand II d'. Der Spannstahl erhält einen
geringeren Spannungszuwachs Aar° . Dieser Effekt wird als Spannungsumlagerungen vom

Spannstahl auf den Betonstahl bezeichnet.

Mit größer werdender Zugkraft F treten weitere Risse auf (fortschreitende Rissbildung). In

diesem Zustand überschneiden sich die Einleitungslängen des Spannstahls, während die

des Betonstahls sich noch voll ausbilden können, wodurch die Spannungsumlagerungen

abnehmen. Im Zustand der abgeschlossenen Rissbildung nähern sich die Spannstahl- und

die Betonstahlspannungen den Spannungen des reinen Zustandes II an. Im Zustand der

abgeschlossenen Rissbildung überschneiden sich auch die Einleitungslängen des Beton-

stahls. Die Betonspannungen erreichen auf der ganzen Bauteillänge nicht mehr die Beton-

zugfestigkeit stets unter Ihrem Maximalwert, so dass keine neue Risse entstehen können.

Nach [57] können sich im Zustand der abgeschlossenen Rissbildung Zwischenrisse ausbil-

den, da die Verbundsteifigkeit wächst und sich somit die Einleitungslänge des Betonstahl



C____Spanngliedart

Belastung Spannungsumlagerung

DIBt IV 1-5-862/97: Spannungsumlagerungen zwischen Betonstahl und Spannstahl in Bauteilen aus hochfestem Beton
Stand der Forschung	 Seite 16

verringe rt . Erreicht die Betonspannung o die Betonzugfestigkeit zwischen den Rissen ent-

steht ein neuer Riss.

2.5.2 Einflussfaktoren

Eine detaillie rte Darstellung der Einflussfaktoren wird hier verzichtet. Diese sind umfassend

in [49] dargestellt. Neben dem Risszustandes werden die Spannungsumlagerungen gemäß

Bild 2.14 weiterhin durch die Spanngliedart, das Querschnittsverhältnis Ap /AS , die Belas-

tungsart (statisch bzw. dynamisch) und die Betonfestigkeit bestimmt.

Einen wesentlichen Einfluss hat die A rt des Spanngliedes. Nach Bild 2.11 weisen gla tte
Spannglieder das schlechteste Verbundverhalten auf, so dass bei der Kombination aus glat-

tem Spannstahl und Betonstahl mit größeren Spannungsumlagerungen zu rechnen ist als

bei Verwendung der verbundsteiferen gerippten Spannstähle. Nach [29, 30, 49, 58] sinken

die Spannungsumlagerungen mit fallendem Verhältnis der Bewehrungsflächen Ap/AS. Be-

tonstähle im hochfesten Beton weisen nach Bild 2.5 sehr gute Verbundeigenschaften auf, so

dass sich kurze Einleitungslängen bei gleichzeitig hohen Verbundspannungen einstellen. Da

sich die Einpressmörtelfestigkeiten im Vergleich zu normalfestem Beton nicht ändern sind in

hochfestem Beton größere Spannungsumlagerungen zu erwa rten. Auch im Verbundverhal-

ten treten nach [48, 58] zeitabhängige Effekte auf, die einen Einfluss auf die Spannungs-

umlagerungen haben.

Beton	 Hüllrohr
(NSC - HSC)	 (Blech - HDPE)

Bild 2.14:	 Einflussparameter auf die Spannungsumlagerungen in gemischt beweh rten

Querschnitten

Die unterschiedlichen Verbundeigenschaften von Spannstahl und Betonstahl im allgemeinen

über Verbundkennwerte erfaßt werden. Detaillie rte Angaben für hochfesten Beton sind

nicht dokumentie rt , alle Angaben beziehen sich auf normalfesten Beton. Erste experimentel-

le Untersuchungen in [49] zeigen aber, dass mit deutlich größeren 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 für Spannungsumlagerungen

Die Kenntnis der Größe der Spannungsumlagerungen ist bei Nachweisen von Spannbeton-

bauteilen mit teilweiser Vorspannung von großer Bedeutung, da in der Regel planmäßig eine

Rissbildung auftritt. Für den Zustand der Gebrauchstauglichkeit ist der Nachweis der Riss-

breitenbeschränkung zu führen. Dafür ist es notwendig die Spannungszustände im Riss ge-

nau zu kennen. Zur analytischen Beschreibung der Spannungsumlagerungen sind in der

Literatur verschiedene Ansätze dokumentiert.

Bei Annahme starr plastischer Verbundgesetze und Dehnungsgleichheit beider Bewehrun-

gen im Rissquerschnitt können die Betonstahlspannungen Sra  und Spannstahlspannungszu-

wächse dapr bei gleichmäßig in der Zugzone verteilten Spanngliedern im Zustand der Erst-

rissbildung entsprechend Bild 2.15 bestimmt werden.

Nach [8] gilt:

6sr
F

AS +Ap •

1

Aa'p =
Pr

	 \ 71'	 • dsdsr
P

(2.6)

mit: 6sr Spannungszuwachs im Betonstahl unter der Risslast FR

CII Spannungszuwachs nach Zustand II: a'S II = Fr (AS + Ap)

AS	 Betonstahlquerschnitt

Ap	 Spannstahlquerschnitt

ds	 Durchmesser des Betonstahls

4•Ap

7r
dp	 Vergleichsdurchmesser des Spanngliedes: d p =

17	 Beiwert zur Berücksichtigung des Verbundumfanges von Bündelspannglie-

dem; rl = 1,4 für Litzenspannglieder

Verbundkennwert; Verhältnis der mittleren Verbundspannungen von Spann-

stahl und Betonstahl = 
rbpm

Zbsm

Bezieht man diese korrigierten Stahlspannungen auf Spannungen as"( für den Zustand II, so

ergeben sich die dimensionslosen Umlagerungsfaktoren zu
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Fr

Erstriß

F r

^

Ap

 F— —	 	
!̂

^- 	r

Verlauf der Verbundspannungen (starr-plastisch)

^

tbsm

tbpm

i t

Bild 2.15:	 Dehnungsverlauf im Rissbereich eines Spannbetonquerschnitts im Erstrisszu-

stand bei Ansatz starr plastischer Verbundgesetze

Die Ermittlung der Betonstahlspannung bei gemischt bewehrten Körpern 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 Berücksichtigung des Faktors i. Der Ansatz des EC 2, Teil 2 und der DIN 1045-1



As + AP
mit: K= 	

AS + AP

1 -

(2.9)

(2.10)
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[13] basieren auf [39]. Danach ergibt sich die Betonstahlspannung unter Berücksichtigung
der Umlagerung zu

crs =K • CIs' 	(2.8)

Zur analytischen Bestimmung der Dehnungs- und Spannungszustände für 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
Querschnittsverhältnissen zur Bestimmung der Spannungszustände bei der Rissbildung in
gemischt beweh rten Bauteilen die Kenntnis des unterschiedlichen Verbundverhaltens von
Beton- und Spannstahl wichtig ist, die im allgemeinen durch die Einführung des Verbundbei-
wertes e rfasst wird. Die in [56] festgelegten Verbundbeiwerte wurden für normalfesten Be-
ton unter einer kurzzeitigen statischen Belastung ermi ttelt. Durch das Langzeitverhalten des
Betons und das damit verbundene Schwinden und Kriechen, verände rt sich nach [49, 58] der
Beiwe rt . Dieser Effekt ist für den Nachweis der Rissbreitenbeschränkung bedeutend, denn
hierbei ist die quasi-ständige Einwirkung maßgebend.

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

T6p,o.lmm _ 	 0,045 + 1,5 • fR,P 
(t)= c 1 • c2 • C3

	
=

Tbs.o.lmm	 C1 C2 
C3	

_

0,045 + 1,5 fRS 	
C1 • C2 • C3 (2.11)

	mit fR,	 Bezogenen Rippenfläche der Bewehrung

o Verbundgrundkennwert
• Litzen:	 o = 0,81
• Glatter Spannstahl:	 o = 0,35
• Gerippter Spannstahl o = 1,00

	

cl	 Beiwe rt der unterschiedlichen Stabdurchmesser: i.a. gilt c i = 1,0

	

C2	 Beiwe rt der Festigkeiten von Betont und Einpressmörtel fg : cz = fg l f

	

C3	 Beiwe rt des unterschiedlichen zeitabhängigen Verbundverhaltens von Beton-
stahl und Spannstahl: c3 = (1-16(t))/(1 —WO) (nach [58])
• Litzen:	 c3= 0,87
• Glatter Spannstahl: 	 c3 = 0,93
• Gerippter Spannstahl c3 = 0,80

yrp(t) Verbund relaxationszahl des Spannstahls

1 (t) Verbund relaxationszahl des Betonstahls
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Hiermit ergeben sich die in Tabelle 2.2 angegebenen Verbundkennwerte unter statischer

Dauerlast für normalfesten Beton, wenn die bezogene Rippenfläche für Betonstahl nach [18]
zu fR,s = 0,056 und zu fR,p = 0,04 für Litzen nach [58] angenommen wird. Weiterhin wurde der
wirksame Verbundumfang von Litzenbündeln mit r/ = 1,7 erfasst. Da die Einpressmörtelfes-
tigkeiten in den Versuchen mit 35 bis 45 N/mm2 der Betonfestigkeit üblicher Spannbetonkon-
struktionen entsprach, wurde c2 mit 1,0 angesetzt. Der Beiwe rt c3 wurde mit den in [58] an-
gegebenen Endwerten der Verbundrelaxation zb(t)/zbo der einzelnen Stahlsorten über die
Beziehung zb(t)/rho = 1 — yib(t) ermi ttelt. Zusätzlich wurde dieser We rt auf 90 % abgemindert,
um einerseits die bei den Pull-Out-Versuchen nicht messbare Anfangsrelaxation zu berück-
sichtigen und um andererseits die weitere Zunahme der Relaxationsverluste der Verbund-
spannungen bis zu einem geschätzten Endwert zu erfassen.

Näherung
nach

GI. (2.11)

Versuche in
[49]

DIN 4227-1
Al
[16]

DIN 1045-1
[13]

Eurocode 2
Teil 2
[21]

Model
Code 90

[5]

glatte
Spannglieder

0,30 0,32 0,30 0,30 0,40 0,20

Litzen-
spannglieder

gerippte
Spannglieder

0,52

0,72

0,46

0,71

0,50

0,70

0,50

0,70

0,50

0,80

0,40

0,60

Tabelle 2.2: Vergleich der ermi ttelten Verbundkennwerte l; mit den Werten aus verschiede-
nen Normen -für normalfesten Beton (f _<50 Mpa)

Die Ergebnisse bestätigen die Angaben in [13, 16], mit denen das Bauteilverhalten unter
Betriebsbedingungen zutreffend erfasst werden kann, während die We rte in [21] und [5] den
Verbund der Spannglieder überschätzen bzw. unterschätzen.

Bei Einsatz von hochfestem Beton ist der Beiwe rt c2 < 1,0 anzusetzen. Die damit verbunde-

nen geringeren Verbundbeiwerte rufen größere Umlagerungsfaktoren bzw. eine höhere Be-
tonstahlspannung hervor, was durch die Untersuchungsergebnisse in Abschni tt 6 auch bes-

tätigt wird. Die für Spannglieder mit nachträglichem Verbund in normalfestem Beton abgelei-
teten Verbundrelaxationswerte können auch näherungsweise für hochfesten Beton über-
nommen werden, da sie wesentlich vom Einpressmörtel geprägt 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 näherungsweise doppelt so großer Ver-
bundspannung und damit doppelt so großer Druckspannung in den den Verbund prägenden
Betonkonsolen bei halbie rtem Kriechvermögen sich ähnliche Relaxationsendwerte einstellen.

Die Berechnung des Verbundbeiwertes für eine Betonfestigkeit ff = 85 N/rnm2 und eine Ein-
pressmörtelfestigkeit fg = 35 N/mm2 ergibt die We rte der Tabelle 2.3. Die ermittelten We rte
für hochfesten Beton sind deutlich niedriger als die für normalfesten Beton. Die Regelungen
der DIN 1045-1 [13] erfassen den Einfluss des hochfesten Betons zutreffend.
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Näherung nach

Kurzzeitbelastung

GI. (2.11)

Langzeitbelastung
DIN 1045-1 [13]

glatte
Spannglieder 0,12 0,11 0,15

Litzenspannglieder 0,24 0,22 0,25

gerippte
Spannglieder 0,40 0,36 0,35

Tabelle 2.3: Rechnerische Ermi tt lung des Verbundbeiwertes SYxsc für hochfesten Beton für

J . = 85 N/mm2 undfg = 35 N/mm2 auf Basis von [56]

2.6 Theorien zur Bestimmung der Rissbreiten
2.6.1 Einführung

In auf Biegung oder Zug beanspruchten Stahlbetonbauteilen treten bei Überschreitung der
Dehnfähigkeit des Betons planmäßig Risse auf. Die Auswirkungen eines einzelnen Risses
beschränken 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 maßgeblich 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 für
den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit diesem Ziel nachgegangen. Für die Ermittlung
der Rissbreiten und die mechanische Abbildung des Rissbildungsprozesses sind in der Lite-
ratur eine Vielzahl von Ansätzen dokumentiert. Diese Theorien können vereinfacht in zwei
Gruppen unterteilt werden:

• Klassische Risstheorien, die nur die grundlegenden mechanischen Ein flüsse berücksich-
tigen. Weitere Parameter, wie z. B. Belastungsdauer oder Verbundverhalten werden
durch empirische Korrekturbeiwerte in Rechnung gestellt [20, 42, 44, 52, 53].

• Kontinuierlichen Risstheorien, die außer den Zuständen der Erstrissbildung und abge-
schlossenen Rissbildung auch die Rissentwicklung bei Belastungssteigerung berück-
sichtigen [13, 21, 36, 37].

Die kontinuierlichen Risstheorien versuchen eine umfassende Lösung in geschlossener ma-
thematischer Form zu entwickeln und alle Einflussparameter in der Herleitung mitzuführen,
ohne durch frühzeitige Vereinfachungen und empirische Angleichung an Versuche ihren Ein-
fluss zu verwischen. Letztlich müssen aber auch in diesen Modellen aus Versuchen ermittel-
te We rte in die Berechnung eingeführt werden, z. B. die Parameter zur Beschreibung der
Verbundspannungs-Verschiebungs-Beziehung, so dass die Grenzen zwischen den klassi-
schen und kontinuierlichen Risstheorien nicht eindeutig gezogen werden können. So stellt
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der Ansatz im MC 90 [5] einen Übergang von der klassischen zur kontinuierlichen Risstheo-
rie dar.

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

2.6.2 Beschreibung der Rissbildung in einem Stahlbetonzugstab

Wird ein Stahlbetonbauteil auf Zug beansprucht, befindet es sich zunächst auf der ganzen
Bauteillänge im Zustand I. Die Stahlspannung ist wegen der gleichen Dehnungen um das
Verhältnis der Elastizitätsmoduli von Stahl und Beton Es/E„ größer als die Betonspannung.
Die Verteilung der Belastung auf Stahl und Beton kann aus der Betrachtung des ideellen
Querschnittes ermittelt werden.

F^=^` • F	 Fs =ae•p•F^=ASAae F
i	 ,

(2.12)

Übersteigt an einer Stelle des Bauteils die Beanspruchung das Niveau der lokalen Betonzug-
festigkeit, bildet sich der erste Riss und ein Großteil der vom Beton aufgenommenen Zug-
i r i nach Gi. L. i2) wird enisprecnend Biid 2.16 ifl die Beweiiiung urnyeieyeri. üniersu-
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 Rissöffnung nehmen die übertragbaren Betonspannungen jedoch ab.

F

Bild 2.16:	 Qualitativer Dehnungsverlauf bei einem Einzelriss
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Da die aus der Dehnungsdifferenz resultierende Relativverschiebung durch den Verbund
zwischen Bewehrung und Beton behinde rt ist, wird der im Riss vom Beton in die Bewehrung
umgelagerte Teil der Beanspruchung auf der Eintragungslänge 'Es über Verbundspannungen
wieder in den Beton eingeleitet. Am Ende der Eintragungslänge sind Stahl- und Betondeh-
nung wieder gleich (Zustand I). Unter der vereinfachenden Annahme, dass sich der Beton im
Riss nicht mehr an der Lastaufnahme beteiligt, ergeben sich die in Bild 2.16 dargestellten
Dehnungsverläufe im Zustand der Erstrissbildung. Die Rissbreite entspricht dem Integral der
Dehnungsdifferenz von Stahl und Beton über die Eintragungslänge IES links und rechts vom
Riss bzw. der Summe der auch als Schlupf s bezeichneten Relatiwerschiebungen von Stahl
und Beton.

w= 2• J(6.,(x)-e,(x)) dx= 2• s(x=1Es )	 (2.13)
0

Die Zugfestigkeit bzw. Bruchdehnung des Betons unterliegt großen 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 über-
schreiten. Ein zweiter Riss ist frühestens im Abstand der Eintragungslänge IEs möglich, da
innerhalb der Eintragungslänge sind die Betonzugspannungen kleiner als unmi ttelbar vor der
Rissbildung nach Zustand I sind. Solange der Abstand zwischen zwei Rissen größer als die
doppelte Eintragungslänge IES 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.

Entsteht der zweite Riss .n einer geringeren Abstand als r	 ltder doppelten EintragungslangeEntsteht IJGI zweite Riss Il1 einem11 l,Gl 11 IIJ,Gl G l 1 rl3VtG11V als .4V1 ..IV tJ rJw w11 1_ 11111 uyul ly.J1u11aJ. ^.
vom ersten Riss, so beeinflussen sich beide Risse entsprechend Bild 2.17 gegenseitig.

F
	

As
	 F

^-- 1E

Bild 2.17:	 Qualitativer Dehnungsverlauf bei einem Rissabstand kleiner der doppelten
Eintragungslänge.

Sr
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In diesem Fall liegt zwischen den Rissen an keiner Stelle mehr Zustand I vor; in der Mitte
des Rissabstandes tri tt aber keine Relativverschiebung zwischen Stahl und Beton auf. Für
die Berechnung der Rissbreite ist nicht die Eintragungslänge lE sondern der halbe Rissab-
stand sr zu berücksichtigen. Übersteigt die Beanspruchung die Zugtragfähigkeit des Beton-
querschnitts unter Berücksichtigung der streuenden Betonzugfestigkeiten entspricht die Ein-
tragungslänge der Strecke, auf der über Verbund eine Kraft vom Stahl in den Beton eingelei-
tet werden kann, die Betonspannungen größer als die Betonzugfestigkeit erzeugt:

fc, • Ac _  .fc, ' d s 
IEs 	 zs •Us — 4 zs • P

(2.14)

Wegen der Streuung der Betonzugfestigkeit und der Verbundspannungen über die Bauteil-
länge streuen auch die Eintragungslängen lEs.

In fast allen Ansätzen zur Berechnung der Rissbreiten wird zwischen dem Zustand der Ein-
zelrissbildung und dem Zustand des abgeschlossenen Rissbildes unterschieden. Solange es
auf der Bauteillänge 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 Bauteillänge eine Dehnungsdifferenz zwischen Stahl und Beton
vor. Alle Rissabstände liegen dann zwischen der einfachen und doppelten Eintragungslänge
/Es nach Gleichung (2.14). Wegen der Streuung der Rissabstände müssen zur Berechnung
der mittleren Rissbreite in diesem Fall statistische Überlegungen angestellt werden. Der Beg-
riff des abgeschlossenen Rissbildes ist etwas irreführend, da sich trotz der Dehnungsdiffe-
renz auf ganzer Bauteillänge weitere Risse bilden können. Dies ist mit der Abhängigkeit der
Verbundspannung vom Schlupf zu begründen. In den neueren Risstheorien, in denen die
weitere Rissbildung berücksichtigt wird, ist die Bezeichnung des abgeschlossenen Rissbildes
dennoch erhalten geblieben. Lediglich Krips [41] unterscheidet die vier Risszustände Erst-
rissbildung, Zweitrissbildung, abgeschlossenes Erstrissbild und sukzessive Rissteilung.

Die verschiedenen Bauteilzustände können 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 Risszuständen qualita-
tiv dargestellt.
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Bild 2.18:

	

	 Qualitativer Verlauf einer Spannungs-Dehnungs-Beziehung eines Stahlbeton-
zugstabes

2.6.3 Erweiterung für Spannbetonbauteile

Bei Bauteilen mit gemischter Bewehrung haben Betonstahl und Spannstahl in der Regel un-
terschiedliche Verbundeigenschaften. Dadurch ve rteilt sich die durch die Rissbildung freige-
setzte Zugkra ft entsprechend den Verbundsteifigkeit auf die beiden Stahlsorten (mit den ver-
einfachenden Annahmen gleicher Elastizitätsmoduli für Beton- und Spannstahl und einem
konstanten Verlauf der Rissbreite zwischen Bewehrungsoberfläche und Bauteilaußenseite).
In allen Risszuständen muss als Verträglichkeitsbedingung für das Zusammenwirken von
Betonstahl und Spannstahl gelten, dass die für beide Stahlsorten berechneten Rissbreiten
gleich sind. Bei Einzelrissen füh rt das unterschiedliche Verbundverhalten zu einer gegenüber
der Betonstahlbewehrung größeren Eintragungslänge des Spannstahls lEp. Für die Rissbrei-
te gilt in diesem Fall:

IEs	 IEp

w = 2 • f (E (x) — Se (X)) . dx = 2 . f (6'p (x) — Ec (x))• dx	 (2-15)
0	 0

Aufgrund der besseren Verbundeigenschaften des Betonstahls liegt im Abstand 'Es vom Riss
wieder vollkommener Verbund zwischen Beton und Betonstahl vor, während Beton und
Spannstahl noch Relativverschiebungen aufweisen. In diesem Bereich ist die Spannung des
Betonstahls kleiner als nach Zustand I. Der Dehnungsverlauf in der Umgebung eines Einzel-
risses ist in Bild 2.19 dargestellt.
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Bild 2.19:

	

	 Qualitative Dehnungsverläufe in einem gemischt beweh rten Zugstab bei ei-
nem Einzelriss.

Im Zustand der abgeschlossenen Rissbildung ist wie bei dem Stahlbetonzugstab nicht mehr
die Eintragungslänge für die Rissbreite maßgebend, sondern der halbe Rissabstand. Folglich
ist in diesem Fall die Länge, auf der Relativverschiebungen zwischen Stahl und Beton auftre-
ten, für Betonstahl und Spannstahl gleich. Damit die Verträglichkeitsbedingung der gleichen
Rissbreiten für beide Stahlsorten e rfüllt ist, müssen bei abgeschlossenem Rissbild die mittle-
ren Stahldehnungen von Betonstahl und Spannstahl auf der Länge des halben Rissabstan-
des identisch sein:

1

w = 2 • f(6 (x) — e e (x)) • dx =2 • f (s p (x) — Ec (x)) • dx	 (2.16)
0	 0

Bild 2.20 zeigt die Dehnungsverläufe von Betonstahl, Spannstahl und Beton im Zustand des
abgeschlossenen Rissbildes. Die geringeren Verbundspannungen des Spannstahls führen
zu einem gleichmäßigeren Dehnungsverlauf über die Bauteillänge. 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 Dehnungsverläufe 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.

Bild 2.21:	 Qualitatives Spannungs-Dehnungs-Verhalten von Spannbetonzugstäben

Durch die Vorspannung beginnt die Rissbildung erst bei einer größeren Last, da zunächst
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 Stahlsorte die Streckgrenze
erreicht, größer 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 DURCHFÜHRUNG DER
VERSUCHE ZUR LÄNGSRISSBILDUNG

3.1 Versuchsprogramm und Versuchskörper

Die experimentellen Untersuchungen zur Längsrissbildung in hochfestem Beton umfassten
22 Dehnkörperversuche in vier Versuchsserien, davon vier aus normalfestem Beton, in de-
nen die Parameter Betonüberdeckung, Bewehrungsgrad, Stabdurchmesser und Betongüte
variiert wurden. Eine Zusammenstellung des Versuchsprogramms zeigt Tabelle 3.1, die
Ausbildung der Versuchskörper ist Bild 3.1 dargestellt.

Serie . Körper
Nr.

Beton Beton-.
abmessung
0 bzw. a/b

[mm]

Beweh-
rung

as
[mm]

Beton-
deckung

[mm]

Körper-
länge

[mm]

Beweh-
rungsgrad

[%]
I K1 60 16 22,0 540 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

Ila 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

Ilb 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

lila 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

Illb 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

IVb K21 150 25 62,5 600 2,78
K22 190 25 82,5 600 1,73

Tabelle 3.1: Versuchsprogramm der Untersuchungen zur Längsrissbildung
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K1 -K12/K19-K22
F

Sollrißvorgab \

Bild 3.1:	 Versuchskörper der Untersuchungen zur Längsrissbildung

Die Betonstähle der Versuchskörper K 19 bis K 22 wurden zur Untersuchung der Verbund-
krafteinleitung mit jeweils 2 x 9 Dehnungsmeßstreifen (DMS) bestückt. Dies diente zur An-
bindung und Kalibrierung der eigenen Versuchsergebnisse an die ermittelten Zusammen-
hänge in der Literatur und die Angaben in normativen Regelwerken, die häufig unter Sicher-
stellung einer Umschnürung ermittelt worden sind. Zwei Versuchskörper aus normalfestem
Beton wurden mit einer Körperlänge von 78 cm ausgefüh rt, da aufgrund der niedrigeren Ver-
bundfestigkeit bei einer vergleichsweise hohen Erstrisskraft durch einen großen Beton-
durchmesser eine größere Einleitungslänge e rforderlich war. Zur Erfassung des Einfluss der
Versuchskörperform wurden sechs rechteckige Körper 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 Zementge-
halt w/z-Wert Silica-

Suspension Fließmittel

[kg/m3] [-] [kg/m3] [11m3]

NSC AB 16 PZ 35 F 312,5 0,48 - -

HSC AB 16 PZ 55 450,0 0,32 70 7

Tabelle 3.2: Betonzusammensetzung

Für den hochfesten Beton wurde eine Silika-Suspension der So rte „Elkem Mikrosilicia SF"
mit einem Verhältnis von Silika-Staub zu Wasser von 1:1 verwendet. Auf Verzögerer wurde
verzichtet, die Fließmittelzugabe betrug durchschnittlich 7 I/m 3. Die Frischbetoneigenschaften
wurden anhand des Ausbreitmaßes bestimmt; in allen Fällen wurde eine plastische Konsis-
tenz mit einem Ausbreitmaß zwischen 38 und 41 cm erreicht. Die Ergebnisse der Güte- und
Erhärtungsprüfungen sind in Tabelle 3.3 zusammengestellt.

Körper Güteprüfung

Druckfestigkeit

[N/mm2]

Druckfestigkeit

[N/mm2]

Erhärtungsprüfung

Spaltzugfestigkeit

[N/mm2]

errechnete

Zugfestigkeit

[N/mm2]

I 47,3 49,7 2,8 2,3

Ila 85,2 89,2 2,9 2,7

Ilb 85,2 84,2 3,9 3,7

Illa 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

IVb 91,8 96,4 3,1 2,9

Tabelle 3.3: Übersicht über die erreichten Festigkeiten

3.2.2 Betonstahl

In allen Fällen 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 Stähle jeweils zur Hälfte abgefräst und mittig jeweils eine Nut angeordnet. Nach
dem Einkleben der DMS wurden die beiden Hälften punktuell zusammengeschweißt. Um
den Einfluss der Längsrippen des Stahls auf die Längsrissbildung zu e rfassen, wurde bei
den runden Körpern die Position der Längsrippe im aufgenommenen Rissbild vermerkt. Bei
den rechteckigen Versuchskörpern K13 bis K18 wurden die Betonstähle so einbetonie rt ,
dass sich die Längsrippen entsprechend Bild 3.2 einmal parallel und einmal senkrecht zur
kurzen Seite befinden.
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Bild 3.2:	 Anordnung der Längsrippen in den Versuchskörpern K13 bis K18

3.3 Herstellung, Messtechnik und Versuchsdurchführung

Die Versuchskörper wurden an vier Betonierterminen stehend betonie rt. In der Körpermitte
wurde eine. Rissvorgabe entsprechend Bild 3.1 angeordnet.

Zur Bestimmung der Längenänderung der Körper und der Rissbreiten der Querrisse, wurden
Setzdehnungsmessungen (Baua rt Pfender der Firma Fritz Staeger) mit einer Messbasis von
100 Millimetern nach Bild 3.3 durchgefüh rt . Messfehler aus Temperaturschwankungen wur-
den durch Kontroll- und Vergleichmessungen eliminie rt .

54, 60 bzw. 78 cm
	>

,tißvorgabe

10cm

K	
	 54cm

Rißvorgabe

Bild 3.3:	 Anordnung der Setzdehnungsmessungen

Für die Ermittlung der Stahlspannungen im Verbundbereich wurden die Versuchskörper K 19
bis K 22 mit jeweils 9 Dehnungsmessstreifen in jeder Stahlhälfte nach Bild 3.4 versehen.
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Bild 3.4:	 Anordnung der Dehnungsmessstreifen in den Versuchskörpern K19 bis K22

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

Die Rissbreiten wurden zusätzlich mit einer Risslupe bei jeder Laststufe vermessen. Die
kleinste Ableseeinheit der Lupe beträgt 12,5 • 10 3 mm.

Die Probekörper wurden senkrecht in eine Universalprüfmaschine UPD 60 eingebaut und
stufenweise bis an die rechnerische Streckgrenze der Bewehrungsstähle belastet. Die Ver-
suchskörper K 5 bis K 12 und K 19 bis K 22 wurden nach Erreichen der Höchstlast noch
zehnmal ent- und wiederbelastet. Im Versuch wurden die Rissentwicklung dokumentie rt und
die Rissbreiten der Quer- und Längsrisse in jeder Laststufe mit Setzdehnungsmessungen
bzw. einer Risslupe erfasst. Bei den Versuchskörpern K 19 bis K 22 wurde zusätzlich über
Dehnungsmessstreifen die Stahldehnung gemessen. Aufgrund der Querschnittsschwächun-
gen z.B. durch Gewinde zur Einspannung in die Prüfmaschine und die Anordnung der Deh-
nungsmessstreifen nach Bild 3.4 erreichten die Bewehrungsstäbe etwa bei den in Tabelle
3.4 angegebenen Prüflasten die rechnerische Streckgrenze fyk.

Versuchsserie
Stabdurchmesser ds

16 20 25

I / Ila / Ilb 100 157 245

III 130 226 -

IVa / IVb - 135 225

Tabelle 3.4: Prüflasten in [kN] zum Erreichen der Streckgrenze der Bewehrungsstähle

Die Länge aller Versuchskörper war so gewählt, dass mindestens ein Querriss entstehen
konnte.
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4 ERGEBNISSE UND AUSWERTUNG DER
VERSUCHE ZUR LÄNGSRISSBILDUNG

4.1 Allgemeines

Die Versuchsserien dienten zur Untersuchung einzelner Aspekte des Verbundverhaltens

bzw. der Längsrissbildung. Die zylinderförmigen Körper 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 Längsrisse. Mit den rechteckigen Körper

K 13 — K 18 wird die Betondeckung und die Lage der Längsrippe untersucht. Durch die Mes-

sung der Stahldehnungen in den Bewehrungsstählen der zylindrischen Körper K 19 bis K 22

können die Stahlspannungen sowie die Verbundspannungen und schließlich der Schlupf

ermittelt werden. Sie ermöglichen die Verbindung zwischen der äußerlich sichtbaren Rissbil-

dung in Quer- sowie in Längsrichtung und den zugehörigen Spannungsverläufen.

Nachfolgend werden die Versuchsergebnisse exemplarisch an ausgewählten Versuchskör-

pern vorgestellt. Eine vollständige Dokumentation der Rissbilder sowie der Stahl- und Ver-

bundspannungsverläufe befindet sich im Anhang A.

4.2 Längsrissbildung in hochfestem Beton

Die Untersuchungen haben ergeben, dass die Neigung zur Längsrissbildung bei normalfes-

tem Beton geringer ist als bei hochfestem Beton. Die Sprengrisse entstehen später bei klei-

nerer Rissbreite und kürzerer Risslänge. Exemplarische Beispiele der ermittelten Rissbilder

in normalfestem und hochfestem Beton der Versuchskörper K1 bis K12 mit Angabe der Be-

lastung und Rissbreiten zeigen Bild 4.1 und Bild 4.2.

Nach Bild 4.1 tritt im Versuchskörper K2 der erste Längsriss bei einer Last von 60 kN auf,

und bis zu Höchstlast entstehen acht ku rze Längsrisse mit einer maximalen Breite von

62,5 pm. Bei dem entsprechenden Körper K7 aus hochfestem Beton hingegen bilden sich

die ersten Längsrisse bereits bei 40 kN und bis zur Höchstlast entstehen 15 Längsrisse mit

einer Breite von bis zu 150 pm und zahlreiche Verästelungen. Nach Bild 4.2 zeigt der nor-

malfeste Versuchskörper keine Längsrisse, während sich im hochfesten Versuchskörper
bereits ab F = 40 kN insgesamt fünf Längsrisse bilden. Eine erhöhte Längsrissbildung an der

Körperseite mit einer parallel liegenden Längsrippe wurde nicht festgestellt, so dass von ei-

ner gleichmäßig über den Umfang verteilten Verbundspannung ausgegangen werden kann.
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K2 -100 kN (NC)
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X kN (Y):	 X (Last bei der Rissentstehung) Y (aktuelle Rissbreite in 10 -3 mm)

Bild 4.1:	 Rissbild unter Maximallast der Versuchskörper K2 und K7 (d3 = 16 mm,

c = 52 mm, Körperlänge 1= 540 mm, o = 500 N/mm2)
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Bild 4.2:	 Rissbild unter Maximallast der Versuchskörper K1 und K5 (d3 = 16 mm, Be-

tondeckung c = 22 mm, Körperlänge 1= 540 mm, o = 500 N/mm2)
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Diese Verhalten ist darauf zurückzuführen, dass die au ftretenden Verbundspannung in nor-
malfestem Beton aufgrund der gleichmäßigeren 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 für einen Längsriss grö-
ßer als bei hochfestem Beton. Dies resultie rt aus der unterschiedlichen Rissgeometrie der
Querrisse bei normal- und hochfestem Beton. Wie in Kapitel 2.3.2 erläutert verläuft ein Riss
in normalfestem Beton entlang der Zuschlagskörner. Somit können vom Beton durch Rei-
bung beim Herausziehen des Zuschlagskorns aus der Zementmatrix noch Zugkräfte über-
tragen werden. Beim hochfesten Beton verläuft bei der Riss durch die Zuschlagskörner. So-
mit muss der Betontraganteil vollständig vom Bewehrungsstahl übernommen werden, was
die Verbundbeanspruchung und damit über den sich einstellenden Verbundmechanismus
die Ringzugspannung erhöht.

Hagen [24] gibt für Versuche an normalfestem Beton an, die Längsrisse an den Kopf- und
Fußenden der Versuchskörper bei der Auswertung nicht zu berücksichtigen, da diese durch
die fehlende Rissverzahnung größer sind als die im Innenbereich des Zugkörpers. In den
vorliegenden Versuchen aus hochfestem Beton entsprechen die Längsrisse an den Kopf-
und Fußenden 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 Längsrissen. Dies gilt nach den vorliegenden Untersuchungen auch
für hochfesten Beton. Bei kleinen Abständen der Querrisse (Versuchskörper K1, K3, K5, K9)
treten keine oder nur wenige ku rze Längsrisse von geringer Breite auf. Dies verdeutlichen
die Rissbilder der Versuchskörper K1 und K5 in Bild 4.2.

Der geringe Querrissabstand tritt in Versuchskörpern mit einer geringen Betondeckung und
somit einem hohem Bewehrungsgrad (p>_ 0,07) auf, da in diesem Fall aufgrund der kleinen
Betonfläche die Risskraft niedrig ist. Bezogen auf die vergleichsweise große Stahlfläche
werden somit nur geringe Betonstahl- sowie Verbundspannungen und damit auch nur gerin-
ge Beanspruchungen des Betonzugringes hervorgerufen. Weiterhin wirkt sich die gleichmä-
ßige Ve rteilung der Verbundspannung über die Körperlänge ohne ausgeprägte Spannungs-
spitzen günstig aus. In diesen Versuchskörpern überwiegt der Einfluss des Bewehrungsgra-
des den der Betondeckung, was sich in Rissabständen < 50 mm widerspiegelt. Deshalb soll-
ten diese Versuchskörper nicht unmittelbar zur Beu rteilung der Längsrissgefahr in Abhängig-
keit von der Betondeckung herangezogen werden.

Die hohe Verbundfestigkeit von hochfestem Beton bei seiner gleichzeitig relativ niedrigen
Zugfestigkeit führt somit beim Vergleich mit normalfestem Beton zu einer früheren Längs-
rissbildung. In Abhängigkeit von Bewehrungsgrad, Betondeckung, Querrissabstand, Quer-
rissbreite sowie Stahldurchmesser traten die ersten Längsrisse bei einer Betonstahlspan-
nung im Riss von 130 bis 280 N/mm2 ausgehend von bereits bestehenden Querrissen auf.
Bis zu einer Stahlspannung von etwa 400 N/mm 2 nahmen Anzahl, Breite und Länge der
Längsrisse deutlich zu, wobei sich an einigen dieser Längsrisse im Gegensatz zu normalfes-
tem Beton Verästelungen in Querrichtung ausbildeten.

Die Verästelungen kommen nach [24] dadurch zustande, dass die radialen Kräfte nicht mehr
über den Zugring abgetragen werden können, da dieser durch die Längsrisse zerstört ist. Die
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Betonschale zwischen den Längsrissen verhält sich dann wie ein Kragarm, der in den unge-

rissenen Beton eingespannt ist, und die radialen Kräfte erzeugen Biegemomente um die

Einspannstelle. Beim Überschreiten der Biegezugfestigkeit kommt es do rt zu einem Quer-

riss. Bei einer weiteren Lasterhöhung ist daher die maximale erreichbare Verbundspannung

bereits überschritten, es entwickeln sich kaum neue Längsrisse und Rissveränderungen sind

hauptsächlich an den vorhandenen Querverästelungen zu beobachten.

4.3 Betonstahlspannungen und Verbundspannungen der Erstbe-
lastung

4.3.1 Allgemeines

Die in den Untersuchungen ermittelten Betonstahl- und Verbundspannungen im Verbundbe-

reich des Sollrisses in der Körpermitte werden exemplarisch für Körper K 19 und K 20 erläu-

tert. Die Darstellung wurde zur besseren Übersichtlichkeit auf die wesentlichen Laststufen

beschränkt. Der Versuchskörper K 19 zeigt die Verläufe beim Auftreten eines zweiten Risses

in unmittelbarer Nachbarschaft des Erstrisses (Bild 4.3), im Körper K 20 ist keine Störung der

Verbundkrafteinleitung durch einen weitern Querriss vorhanden (Bild 4.4).

Bei einer äußeren Last von 20 kN (o = 95 N/mm 2) trat der Erstriss etwa 15 mm unterhalb

der Sollrissvorgabe in Körpermitte 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 vorn Riss entfernt

wurde ein Teil der Zugkra ft von der Bewehrung über 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 aktivie rt , Betonstahl- und Betondehnung waren gleich und

der Zustand I wurde erreicht.

Bei einer äußeren Last von 30 kN (o = 140 N/mm2) entstand ein zweiter Querriss ca.

150 mm vom Erstrisses, entfernt, so dass sich kein von Querrissen ungestö rter 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 2) mit einem We rt von 10,9 N/mm2 ein und

nahm wegen des 2. Risses sehr schnell bis zum Verschiebungsruhepunkt ab. Das zweite

Verbundspannungsmaximum bei x = 110 mm erreichte nur einen We rt von 8,0 N/mm2, da

sich der zweite Querriss bis zu einer Last von 100 kN (o = 400 N/mm 2) nur über den halben

Betonumfang ausbildetet und somit ein Teil der Zugkra ft noch vom Beton übertragen wurde.

Bei der Höchstlast von 130 kN (as = 500 N/mm2) gleichen sich die beiden Maximalwerte an.

Erste Längsrisse mit einer Rissbreite von 0,0125 bis 0,025 mm bildeten sich bei einer Zug-

kraft von 90 — 100 kN außerhalb des Bereiches der Stahldehnungsmessungen, wobei auch

unter Höchstlast die Rissbreite w = 0,0625 mm nicht überschritten wurde. Es zeigte sich,

dass die Längsrissbildung den Verbund nur geringfügig beeinflusste und Querrisse sich auf

die die Spannungsverläufe deutlich stärker auswirken.
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Bild 4.3:	 Betonstahl- und Verbundspannungsverläufe und zugehöriges Rissbild von
Körper K 19 (ds = 20 mm, c = 50 mm, Körperlänge 1= 600 mm, p = 2,78 %)
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Bild 4.4:	 Betonstahl- und Verbundspannungsverläufe und zugehöriges Rissbild von

Körper K 20 (ds = 20 mm, c = 85 mm, Körperlänge 1= 600 mm, p = 1,11 %)

Im Körper 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 Körpermitte. Erste
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Längsrisse traten bei einer Zugkraft von 90 kN (6S = 375 N/mm2) auf, bei 110 KN

(o = 470 N/mm2) wurden Rissbreiten von 0,125 mm erreicht. Die Verbundspannungen Tb

wuchsen unter der Erstrisslast nahezu linear bis auf einen We rt von 12,0 N/mm 2 im Abstand
von 40-60 mm von der Körpermitte an. Die We rte nahmen mit größerem Abstand vom Riss
zwar ab, der Zustand I (Tb = 0) wurde aber innerhalb des Messbereiches an 140 mm nicht

erreicht. Der Maximalwert der Verbundspannung von 14,9 N/mm2 stellte sich bei einer Last

von 85 kN ein.

Längsrisse mit Rissbreiten w = 0,125 mm haben deutliche Auswirkungen auf die Verbund-

kraftübertragung. Dies zeigt sich in einem auf etwa 40 mm Länge vergrößerten Bereich ohne

Verbundkraftübertragung (o = konstant) im Bereich des Risses. Die übertragbaren Ver-

bundspannung liegen unter den We rten der Erstrissbildung und die Verbundkraftübertragung

wird teilweise in Bereiche ohne Längsrisse verlage rt. Die Verläufe der Verbundspannungen

korrespondieren sehr gut mit den ermittelten Längsrissen mit einer Länge von bis zu 70 mm.

Unmittelbar danach bildet sich ein zweites Verbundspannungsmaximum, was belegt, dass

die Übertragung der Verbundspannung in ungerissene Bereiche verlage rt wird.

4.3.2 Maximal übe rtragbare Verbundspannung

In der Untersuchungen wurden maximale Verbundspannungen von 11 — 15 N/mm 2 ermittelt,

wobei die Verbundspannung mit wachsender Betonüberdeckung ansteigt. In Abhängigkeit

von der Betonfestigkeit ergab sich im Mittel der funktionale Zusammenhang

Tm^ = 1,5 • N fcm	 (4.17)

Dies stimmt prinzipiell gut mit den Angaben im [5] nach Abschnitt 2.2.2 dieses Berichtes ü-

berein. Für eine Zylinderdruckfestigkeit von fck = 80 N/mm 2 ergeben sich danach maximale

Verbundspannung von 11,2 — 22,4 N/mm 2. Der Vorschlag nach [34] für vollständig um-

schnürten Beton überschätzt mit We rten von 18 — 36 N/mm2 die übertragbaren Verbund-

spannungen der untersuchten Dehnkörpern 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 bestätigen 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 Zusammendrückbarkeit der hochfesten Betonkonsolen zwischen den belasteten Rippen

nur geringere Verbundspannungen übertragen können. Durch diese Verbundspannungs-

spitzen kommt es frühzeitig zur Längsrissbildung und die Verbundkraftübertragung muss

sich in ungerissene Bereiche verlagern.
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Allerdings wurde die dort ebenfalls beschriebene schlagartige Einleitung der Verbundspan-
nung auf ku rzer Strecke, die zu einem Reißverschlusseffekt im Versagensmechanismus füh-
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
länger.

4.3.4 Einfluss der Längsrissbildung

Schmale Längsrisse mit einer Breite von maximal 0,1 mm haben nur geringen Auswirkungen
auf die Verbundfestigkeit. Dabei wirken sich bei gleicher Gesamtrissbreite viele kleine Längs-
risse weniger schädigend aus als wenige große, da kleine Risse weniger geradlinig verlaufen
und somit den Beton weniger scharf in zwei Teile zertrennen. Dadurch bleibt eine Zugkraft-
übertragung über den Riss hinweg möglich. Bei einer Vergrößerung der Längsrissbreite
nimmt die Verbundspannung deutlich ab. Mehr als 20 mm ober- und unterhalb des Querris-
ses erfolgt keine Verbundkraftübertragung. Weiterhin verringert sich die übertragbare Ver-
bundspannung unter den Wert, der bei der Erstrissbildung erreicht wird. Ist die Längsrissbil-
dung weniger stark ausgebildet, liegt die Verbundspannung unter Höchstlast stets über der
bei der Erstrissbildung.

Solange der ungerissene Bereich zwischen den durch Längsrisse geschädigten Bereichen
groß genug bleibt, tritt neben der geringfügigen Schädigung der Betonschale eine Umlage-
rung der Verbundkraftübertragung in ungerissene Bereiche in größerer 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 Längsrisse vollständig zerstört.

4.4 Auswirkungen von Lastwechseln

Die an den Versuchskörpern K 5 bis K 12 sowie K 19 bis K 22 durchgeführten Lastwechsel
(10 x Entlastung + Wiederbelastung) zeigten nur einen geringen Einfluss auf die Rissbilder
nach der Erstbelastung und die ermittelten Längsrissbreiten, sie bewirkten aber eine gleich-
mäßigere Rissbreite (vgl. Rissdokumentation im Anhang A). Vereinzelt bildeten sich neue
kleine Längsrisse oder die bereits vorhandenen Verästelungen verlängerten sich entspre-
chend den Erläuterungen in Abschnitt 4.2, Seite 35 geringfügig.

Diese geringen Veränderungen des Rissbildes durch die Lastwechsel können auch aus den
ermittelten Verbundspannung der Körper K 19 bis K 22 abgeleitet werden. Exemplarisch sind
in Bild 4.5 die Verläufe für den Körper K 19 dargestellt.
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Bild 4.5:	 Einfluss der Lastwechsel auf die Verbundspannung bei Körper K 19
(cis = 20 mm, c = 50 mm, Körperlänge 1= 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 Fsp kleiner
und eine zusätzliche Längsrissbildung tritt nicht auf. Während bei der Erstbelastung die ma-
ximale Verbundspannung weiterhin in der Regel bei einer mi ttleren Last erreicht wird, ist der
Verlauf bei den nachfolgenden Lastwechseln proportional zur Laststufe. Das ist auf die Über-
lagerung zweier gegensätzlicher Effekte bei der Erstbelastung zurückzuführen. Einerseits
steigt mit der äußeren 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 Längsrissbildung begrenzt und es treten Umlagerungen ent-
lang der Stahlachse auf. Nach dem ersten Auftreten der Längsrissbildung steht zur Steige-
rung der maximal übertragbaren Verbundspannung kein Potential mehr zur Ve rfügung und
die Verbundspannung wächst mit steigender äußerer Last ohne wieder das Niveau der Erst-
belastung zu erreichen.

Aus dem Vergleich der Körper K 19 und K 20 (vgl. Anhang A) als Beispiele für Versuchskör-
per mit wenig bzw. ausgeprägter Längsrissbildung ist abzuleiten, dass sich Lastwechsel
auch ohne Vorhandensein einer Längsrissbildung verbundschädigend auswirken, da die
direkte Kontaktzone zwischen Stahl und Beton bereits nach dem ersten Auftreten größerer
Verschiebungen irreparabel geschädigt ist. So erreichte der Versuchskörper K 19 während
der zweiten Belastung noch 81 % der maximalen Verbundspannung der Erstbelastung, der
Körper K 20 noch 70 %.



DIBt IV 1-5-862/97: Spannungsumlagerungen zwischen Betonstahl und Spannstahl in Bauteilen aus hochfestem Beton
Ergebnisse und Auswe rtung der Versuche zur Längsrissbildung	 Seite 42

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— und Entlastung für Körper K 19

(dS = 20 mm, c = 50 mm, Körperlänge 1= 600 mm, p= 2,78 %)

4.5 Erforderliche Betondeckung

Der Einfluss der Betondeckung auf die Längsrissbildung kann aus den Ergebnissen der Ver-

suchskörper K 13 bis K 18 abgeleitet werden. Die Betondeckungen betrugen 20 – 35 – 50

und 65 mm, wobei der Abstand zur längeren Seite in allen Versuchskörpern 65 mm betrug.

Da auf der längeren Körperseite in keinem Fall Längsrisse aufgetreten sind, kann davon

ausgegangen werden kann, dass 65 mm Betondeckung ausreichen, um der Längsrissbil-

dung vorzubeugen. Den Einfluss der Betondeckung und des Stabdurchmessers auf die

Längsrissbildung zeigen Bild 4.7 bis Bild 4.9.
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Bild 4.8:	 Rissbild von Körper K 14 und K 17 bei einer Betondeckung von 35 mm
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Bild 4.9:	 Rissbild von Körper K 15 und K 18 bei einer Betondeckung von 50 mm

Tendenziell bewirken größere Stahldurchmesser eine ausgeprägtere Längsrissbildung, so

dass auch eine größere Betondeckung erforderlich ist. Ähnlich wie im normalfesten Beton

zeigen Betonstähle mit kleinen Stabdurchmessern ein günstigeres Verbundverhalten, da bei

ihnen das Verhältnis Mantelfläche/Querschnittsfläche größer ist als bei größeren 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/mm2 die auftretenden Längsrisse bei einer

Rissbreite w _< 0,05 mm maximal 60 mm lang. Bei einem Stabdurchmesser ds = 20 mm wur-

den ab einer Stahlspannung 6s = 250 N/mm 2 Längsrissbreiten w —< 0,1 mm bei Risslängen

unter 10 mm ermittelt. Diese Betondeckung ist somit ausreichend, um im Gebrauchslastbe-
reich eine schädliche Längsrissbildung zu verhindern. Eine Betondeckung von 20 mm (Bild

4.7) ist nicht ausreichend, um die Längsrissbildung zu verhindern. Schon bei Stahlspannun-

gen von 230 N/mm2 stellen sich Längsrissbreiten w >_ 0,1 mm ein. Eine Betondeckung von

35 mm (Bild 4.8) ist nur für einen Betonstahldurchmesser von 16 mm ausreichend.

Die Versuche haben somit ergeben, dass zur Vermeidung von Längsrissen Betondeckungen

c _> 65 mm bzw. c _> 2,5...3,0 x ds erforderlich sind. Bei geringeren We rten treten abhängig

von der Höhe der Betonstahlspannungen Längsrisse auf. Unter der Voraussetzung, dass

Längsrisse im Gebrauchslastbereich Breiten von 0,075 — 0,10 mm nicht überschreiten soll-

ten, um die Verbundfestigkeit nicht negativ zu beeinflussen, sollte daher für einen Stahl-

durchmesser von 16 mm eine Betondeckung von 35 mm angeordnet werden. Für Stahl-

durchmesser von 20 mm ist eine Betondeckung von 40 mm einzuhalten. Ist keine Querbe-
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wehrung vorhanden sollte für den Gebrauchszustand die Betondeckung c mehr als den zwei-
fachen Stabdurchmesser (c >_ 2,0 • ds) betragen.

Diese Betondeckungen liegen über denen die in den normativen Regelwerken [5, 7, 11, 13]
für nicht aggressive Umweltbedingungen vorgesehen sind, so dass in hochfestem Beton in
der Regel Längsrisse im Verbundkraftübertragungsbereich zu erwa rten sind. Zur Ausnutzung
der höheren Verbundspannungen sind bei hochfestem Beton die Betondeckungen zu ver-
größern oder es ist eine ausreichende Querbewehrung anzuordnen. Diese wird das Trag-
verhalten aufgrund ihrer Umschnürungswirkung und durch die Verstärkung des Zugrings
günstig beeinflussen. Weiterhin treten Querrisse in der Regel im Bereich von Querbeweh-
rungen auf, so dass sich diese unmittelbar am O rt eines entstehenden Längsrissen befinden.
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5 PLANUNG UND DURCHFÜHRUNG DER ZEN-
TRISCHEN ZUGVERSUCHE

5.1 Versuchsprogramm und Versuchskörper

Versuche zum Last-Verformungs-Verhalten von beweh rten Betonbauteilen werden im All-

gemeinen an zentrisch beanspruchten Stahlbeton- bzw. Spannbetonzugstäben durchgeführt,

mit denen die Zugzone eines Biegeträgers entsprechend Bild 5.1 abgebildet wird.

NM ^// ? (,-1--+-t-4-1--4 --	 \\-N
I ^

As 	 As
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l
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n
es

Bild 5.1:	 Modellhafte "Zerlegung" eines auf Biegung beanspruchten Trägers in Druck-

und Zuggurt nach [19]

Diese Vereinfachung ist möglich, da bei Vernachlässigung der Formänderungsanteile infolge

Querkraft das Last-Verformungs-Verhalten eines biegebeanspruchten Bauteils durch die

Überlagerung der Last-Verformungs-Kurven eines Druck- und eines Zuggurtes dargestellt

werden kann. Der Vo rteil gegenüber Untersuchungen mit einem auf biegebeanspruchten
Träger ist neben der Materialersparnis, dass keine Beeinflussung der Versuchsergebnisse

durch das Betonkriechen in der Druckzone vorhanden ist, und somit nur das zeitabhängige

Verbundverhalten erfasst werden kann.

Die Ausbildung der Dehnkörper e rfolgt gemäß Bild 5.2 in Anlehnung an am IMB durchgeführ-

te Untersuchungen in [30, 49]. Die gewählten Versuchsparameter sind in Tabelle 5.1 zu-

sammengefasst.



DIBt IV 1-5-862/97: Spannungsumlagerungen zwischen Betonstahl und Spannstahl in Bauteilen aus hochfestem Beton
Planung und Durchführung der zentrischen Zugversuche	 Seite 47

50
Betonstahl

	 Spannstahl
im Hüllrohr

Rissvorgabe
Messquerschnitt1800

Querschnitt

220

	

^ T	 X	 X

	

Z	 220

50 ^^:	

	

,

Bild 5.2:	 Ausbildung der Versuchskörper der zentrischen Zugversuche

Die Bewehrung der Versuchskörper bestand aus jeweils 4 Längsstäben, die an den Balken-
enden von Bügeln umschnürt waren sowie dem zentral angeordnetem Spannglied. Die ge-
wählten Durchmesser der Betonstähle waren für die Versuchskörper unterschiedlich. Auf
diese Weise wurde das Bewehrungsverhältnis Ap /As bei den Litzenspannglieder variiert.
Durch die Wahl von gerippten und glatten Einzelspannstählen wurden die Grenzfälle des
guten und schlechten Verbundes e rfasst, die Litzenbündel berücksichtigen die Besonderhei-
ten von Bündelspanngliedern. Diese zeigten in Untersuchungen mit normalfesten Betonen in
[30] unter Dauerlasten ein günstigeres Verhalten als gerippte Spannstähle.

Bezeich-
nung Spannstahl

Bewehrung

Betonstahl Ap

[cm2]

Querschnitt

As

[cm2]

Ap/A S

[-]

pp

[%]

Bewehrungsgrad

Ps

[%]

pges

[%]

ZK 1 3 Litzen 0,6" 4 0 12 4,21 4,52 0,93 0,87 0,93 1,80

ZK 2 3 Litzen 0,6" 4 0 16 4,21 8,04 0,52 0,87 1,66 2,53

ZK 3 0 32 mm-gerippt 4 0 12 8,35 4,52 1,85 1,73 0,93 2,66

ZK 4 0 32 mm-glatt 4 0 12 8,04 4,52 1,78 1,66 0,93 2,59

ZK 5 3 Litzen 0,6" 4 0 10 4,21 3,14 1,34 0,87 0,65 1,52

ZK 6 3 Litzen 0,6" 4 0 14 4,21 6,16 0,68 0,87 1,27 2,14

ZK 7 3 Litzen 0,6" 4 0 10 4,21 3,14 1,34 0,87 0,65 1,52

Tabelle 5.1: Versuchsprogramm der zentrischen Zugversuche
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Die Bewehrungsverhältnisse von Betonstahl und Spannstahl ergaben auf Grundlage eines

Verbundkennwertes 4 = 0,1 nach Gleichung (2.7) die in der Tabelle 5.2 angegebenen Span-

nungsumlagerungen im Zustand der Erstrissbildung unter Kurzzeitbelastung. Die Beweh-

rungsverhältnisse decken den baupraktischen sinnvollen Bereich der Vorspanngrade ab.

Spannstahl

Bewehrung

Betonstahl A6sR

[N/mm 2]

A6sR / 
6sll

[-]

Kurzzeitbelastung

L6pR

[N/mm2]

A6pR / 
6sll

[-]

0 32 - glatt 4 0 12 259,22 2,08 50,20 0,40

0 32 - gerippt 4 0 12 212,04 1,74 73,45 0,60

Litze 3 x 0,6" 4 0 16 170,42 1,33 46,67 0,37

Litze 3 x 0,6" 4 0 14 214,94 1,42 58,87 0,39

Litze 3 x 0,6" 4 0 12 278,06 1,54 76,15 0,42

Litze 3 x 0,6" 4 0 10 370,56 1,73 101,48 0,47

Litze 3 x 0,6" 4 0 8 511,20 2,00 140,00 0,55

Tabelle 5.2: Spannungsumlagerungen d6sR bzw. do-pR in den zentrischen Zugkörpern

In der Mitte der Versuchskörper wurde im Messquerschnitt eine Rissvorgabe angeordnet, an

der durch auf den Betonstählen applizie rte Dehnungsmessstreifen die Spannungszustände

und die Spannungsumlagerungen gemessen wurden. Die Versuchskörper wurden unverbü-

gelt ausgefüh rt , damit sich die Risse bei der Laststeigerung über das Erstrissniveau bis zum

abgeschlossenen Rissbild frei einstellen konnten und nicht durch die Lage der Bügel vorge-

geben wurden.

5.2 Baustoffe

5.2.1 Beton

Die Versuchskörper wurden paarweise liegen betonie rt . Als Beton wurde ein Transpo rtbeton

mit einem Mindestzementgehalt (CEM 142,5 R) von 450 kg/m3 bei einem Wasserzementwert

von w/z = 0,34 verwendet. Das für die Festigkeit des hochfesten Betons entscheidende Silica

wurde in einer Menge von 35 kg/m 3 zugegeben. Die Sieblinie des Betons wies ein Größtkorn

von 16 mm bei einer Körnungsziffer von 4,09 auf.

Neben der Güteprüfung wurden für die Erhärtungsprüfung Druckfestigkeit, Elastizitätsmodul,

die Spaltzugfestigkeit sowie die Biegezugfestigkeit nach [14] bestimmt. Die mit den Ver-

suchskörpern zusammen hergestellten Probekörper lage rten bis zu Beginn der Versuchs-

durchführung unter den gleichen klimatischen Bedingungen wie die Versuchskörper. Die Er-

gebnisse der Güte- und Erhärtungsprüfungen sind in der Tabelle 5.3 zusammengefasst.
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Körper Rohdichte

[kg/dm3]

Güteprüfung

Druckfestig
keit

[N/mm2]

Alter

[d]

Druck-
festigkeit

[N/mm2]

Erhärtungsprüfung

E-Modul

[N/mm2]

Spaltzug-
festigkeit

[N/m m2]

Biegezug-
festigkeit

[N/rrlm2]

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

ZK 7 2,376 103,0 28 103,3 41700 4,47 8,00

Tabelle 5.3: Ergebnisse der Baustoffprüfungen des Betons

5.2.2 Einpressmörtel

Die Spannglieder wurden gemäß DIN 4227, Teil 5 [17] verpresst. Die Zusammensetzung des
Einpressmörtels wurde in Anlehnung an abgeschlossene Verbunduntersuchungen gewählt,
um eine direkte Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu ermöglichen. Der Einpressmörtel be-
stand aus Zement CEM 142,5 R (Hersteller: Dyckerhoff AG, Neubeckum) mit einem Was-
serzementwert w/z = 0,43 und einem Zusatzmittelgehalt von 1,0 % Tricosal H181 (Einpreß-
hilfe; Hersteller: Tricosal GmbH Illertissen) bezogen auf das Zementgewicht. Die Ergebnisse
der Baustoffprüfungen sind in der Tabelle 5.4 zusammengestellt.

Güteprüfung Erhärtungsprüfung

Körper Absetz-
maß

Druck-
festig-

keit
Alter

Druck-
festigkeit
(Dosen)

Druck-
festigkeit
(Prismen)

E-Modul Spaltzug-
festigkeit

Biegezug-
festigkeit

Vol.-% [N/mm2] [d] [N/mm 2] [N/mm 2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2]

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

ZK 3 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

ZK 5 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

ZK 7 1,90 57,6 28 58,7 82,7 13400 3,79 9,13

Tabelle 5.4: Ergebnisse der Baustoffprüfungen des Einpressmörtels
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5.2.3 Beton- und Spannstahl

Die verwendete Bewehrung ist in Tabelle 5.1 aufgefüh rt. Als schlaffe Bewehrung wurde Be-
tonstahl S 500 eingesetzt. An die Längsbewehrung wurde im Bereich der Sollrissvorgabe in
Körpermitte paarweise Dehnungsmessstreifen zur Bestimmung des von diesen aufgenom-
menen Zugtraganteils applizie rt . Durch Parallelschaltung wurden Messfehler infolge Stab-
krümmung oder Exzentrizitäten vermieden. Als Bügel wurde Stabstahl ds = 6 mm verwendet.

Bei den Einzelspanngliedern handelte es sich um einen Spannstahl St 835/1030 der Firma
DYWIDAG Systems International GmbH und bei den Bündelspanngliedern um 7-drahtige
Litzen 0,6" aus St 1570/1770 mit sehr niedriger Relaxation der Westfälischen Drahtindust-
rie GmbH. Die Materialkenndaten sind in Tabelle 5.5 zusammengefasst. Die We rte für Ein-
zelspannglieder sind der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung (Z-12.4-19 und 2-12.4-
20) entnommen. Die We rte für den Litzenbündel wurden durch Zugversuche nach Bild 5.3
bestimmt.

Bild 5.3:	 Spannungs-Dehnungsverhalten der Einzellitze 0,6" in der Materialprüfung



Betonstahl

Bild 5.4:	 Ansicht der Bewehrung der Versuchskörper
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Spannstahlartp
Streckgrenze Rp0,1

[N/mm2]
Zugfestigkeit Rm

[N/mm2]
2E-Modul ES [N/mm ]

glattes
Einzelspannglied 835 1030 210 000

Litzenbündel 1570 1770 217 000

geripptes
Einzelspannglied 835 1030 210 000

Tabelle 5.5: Materialkennwerte der Spannstähle

5.2.4 Hüllrohre

Als Hüllrohre kamen linksgewickelte, spiralgefalzte Stahlhüllrohre nach DIN 18553 mit einer
Wandstärke von t = 0,2 mm zum Einsatz. Die Hüllrohrinnendurchmesser wurden für Einzel-
spannglieder mit 44 mm und für die Litzenbündel mit 38 mm gewählt. Der gewählte Innen-
durchmesser für die Hüllrohre der Spannstähle entsprach dem zugehörigen Zulassungs-
bescheid. Der Hüllrohrinnendurchmesser bei den Litzenspannglieder wurde wegen der Ver-
gleichbarkeit mit den früheren Versuchen von [49] abweichend von den Angaben der Zulas-
sung für Litzenspannglieder aus 3 Litzen gewählt. Die Drehrichtung der Hüllrohrwicklung
stimmte mit der der Litzenspannglieder überein.

5.3 Herstellung

Die Bewehrung der Versuchskörper zeigt Bild 5.4. In den Lasteintragungsbereichen wurde
eine Spaltzugbewehrung aus jeweils 5 Bügeln 0 6 mm angeordnet.
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Die Versuchskörper wurden ansonsten unverbügelt ausgefüh rt , damit sich die Risse bei der

Laststeigerung über das Erstrissniveau bis zum abgeschlossenen Rissbild frei einstellen

konnten und nicht durch die Lage der Bügel vorgegeben wurden. Die Einleitung der Zugkraft

in den Versuchskörper erfolgte über die Spannstähle und Stahlkopfplatten. Hierzu waren

spezielle Verankerungskonstruktionen erforderlich. Die Wirkungsweise der Verbindung und

der Kraftfluss im Einleitungsbereich ist im Bild 5.5 dargestellt.

Bild 5.5:	 Verankerungskonstruktion der Spannglieder an der Kopfplatte

Ein Teil der Belastung wurde über die Kopfplatten direkt in die Betonbewehrung über ein

aufgedrehtes Gewinde eingeleitet. Auf diese Weise war eine kraftschlüssige Verbindung der

Längsbewehrung und der Kopfplatten sichergestellt. Die Verankerung der Einzelspannglie-

der erfolgte die Gewinderippen bzw. das aufgedrehte Gewinde auf dem glatten Stab. Für die

Litzerlbündel wurde eine Kopplungsmuffe entwickelt, die eine kraftschlüssige Verbindung

sicherstellte.

Die Versuchskörper wurden in einer Holzschalung Hegend betonie rt . Die Querschnitts-

schwächung (Ac = 200 x 220 mm 2) zur Sollrissvorgabe erfolgte durch Dreikantleisten. Die

betonie rten Körper wurden nach einem Tag ausgeschalt, verpresst und unter feuchten Tü-

chern sieben Tage lang gelage rt , um Schwindrisse durch zu schnelles Austrocknen des Be-

tons zu vermeiden.

5.4 Versuchsdurchführung

Die Versuchskörper wurden mit der in Bild 5.7 dargestellten Kombination aus statischen und

dynamischen Lastblöcken mit einer elektronisch geregelten Universalprüfmaschine beauf-

schlagt. Die Gesamtdauer jedes Versuchskörpers betrug etwa einen Monat. Den eingebau-

ten Versuchskörper zeigt Bild 5.6.
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Bild 5.6:	 Aufbau zentrischen Zugversuche in der Universalprüfmaschine PSB 1000„
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Bild 5.7:	 Belastungsgeschichte der zentrischen Zugversuche

Durch die stufenweise Belastung wurden die Risszustände Erstrissbildung, fo rtschreitende
Rissbildung und abgeschlossene Rissbildung erreicht. Daran schloss sich jeweils ein Kriech-
versuch mit der zuvor aufgebrachten Höchstlast an. Die dynamische Belastung wurde in ein-
zelnen Lastblöcken mit 200 000 Lastwechseln bei einer Frequenz von 2,5 Hz und mit ver-
schiedenen Amplituden durchgeführt. Dabei entsprach die Oberlast der vorhandenen stati-
schen Zugkraft aus dem vorherigem Kriechversuch. Hiermit sollte geklä rt werden, ob nach
e rfolgtem Kriechversuch weitere Verbundschädigungen auftreten und die Span-
nungsumlagerungen weiter ansteigen. Nach der Untersuchung der drei Risszustände wurde
die Kraft statisch bis zum Erreichen der Streckgrenze der Bewehrung gesteigert. Nach Ab-
schluss der Versuche wurde das Rissbild dokumentie rt und der Körper fotogra fie rt .

5.5 Messtechnik

Die Messwe rte wurden mit einer Kombination von mechanischen und elektronischen Mess-
verfahren aufgezeichnet. Während der Versuche wurden Längenänderungen des Versuchs-
körpers, 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. Einflüsse aus Betonschwinden und Tem-
peraturdehnung wurden durch Kompensationsmessungen e rfasst.
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Bild 5.8:	 Prinzipskizze der Messtechnik der Zugversuche

In der Mitte der Versuchskörper wurde ein Messquerschnitt mit Sollrissvorgabe angeordnet„

um die Spannungszustände 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 mögliche

Messfehler, die durch Exzentrizitäten im Bewehrungsstab auftreten könnten. 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. Darüber hinaus wurden vier

Wegaufnehmer des Typs W 10 TK mit einer Messbasis von 1300 mm eingesetzt, um die

Gesamtdehnung des Versuchskörpers zu ermitteln. Alle elektronisch bestimmten Messwerte

wurden über ein Umschaltgerät (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 Kra ft in den vier Betonstählen ermittelt.

Die elektronischen Messungen wurden bei Belastungssteigerung sowie einmal täglich bei

den Kriechversuchen und den dynamischen Lastblöcken durch Handaufschrieb ergänzt.
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6 ERGEBNISSE UND FOLGERUNGEN DER
ZENTRISCHEN ZUGVERSUCHE

6.1 Allgemeines

Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen der Dehnkörper werden in den nach-
folgenden Abschni tten exemplarisch für den Versuchskörper ZK 5 bzw. ZK 1 dargestellt. Ne-
ben dem Last-Verformungs-Verhalten werden die Spannungsumlagerungen sowie die Riss-
breitenentwicklung erläutert, den Ergebnissen in [30] bzw. [49] für normalfesten Beton ge-
genübergestellt und darauf aufbauend Verbundbeiwerte abgeleitet. Eine Dokumentation der
Versuchsergebnisse einschließlich Rissbild befindet sich im Anhang B.

6.2 Last-Verformungsverhalten

Bild 6.1 zeigt das Last-Verformungsverhalten des Versuchskörpers ZK 5 anhand der Ent-
wicklung der Betonstahlspannung o bezogen auf die Dehnung des Betonstahls es . Als Ver-
gleich dient der Verlauf der Betonstahispannungen im reinem Zustand II (o = F/AS).

600
abgeschlossenes Rissbild

und Plastizierungfortschreitende Rissbildung

500
^

c 400
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c 300
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0 	
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Dehnung des Betonstahls C5 in [mm/m]

Bild 6.1:	 Last-Verformungs-Verhalten des Versuchskörpers ZK 5 (HSC, = 74 N/mm2,
3 Litzen 0,6", Ap/AS = 1,34)

Bis zur Erstrissbildung befindet sich der Körper im Zustand I, die Steifigkeit ist groß. 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 verläuft die Linie näherungsweise

parallel zum Verlauf für den Zustand II. Der Dehnungsunterschied AE resultie rt 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 über. Die Kenntnis der Mitwirkung des Betons auf Zug zwi-

schen den Rissen ist von entscheidender Bedeutung für die analytische Beschreibung der

Last-Verformungsverhaltens von Stahl- und Spannbetonbauteilen.

Den Einfluss der Betonfestigkeit ff verdeutlicht Bild 6.2, in dem das Lastverformungsverhal-

ten des Versuchskörpers ZK 5 dem Verlauf eines gleich beweh rten Zugkörpers aus normal-

festem Beton (Versuchskörper K 26 aus [49]) gegenübergestellt wird.

Betonstahldehnung s5 in [mm/m]

Bild 6.2:	 Last-Verformungs-Verhalten von Zugkörpern bei verschiedenen Betonfestig-

keiten f^ (3 Litzen 0,6", Ap/A, = 1,34)

Bis zur Erstrissbildung und im Anfangsstadium der fo rtschreitenden Rissbildung sind die Ver-

läufe in etwa gleich. Der geringfügig steilere Verlauf des Körpers ZK 5 ist auf die höhere Stei-

figkeit des hochfesten Betons zurückzuführen. Nach dem Erreichen der abgeschlossenen

Rissbildung zeigt sich, dass die Mitwirkung des Betons auf Zug bei normalfestem Beton grö-

ßer als im hochfesten Beton ist. Dies kann mit den Rissbildern der beiden Körper erklä rt
werden. Der Körper ZK 5 hatte am Versuchende einen mittleren Rissabstand von

sm = 128 mm und der K 26 sm = 146 mm. Somit ist die Steifigkeitsabnahme des Bauteils

durch die Risse größer als der tension-sti ffening Effekt aus dem verbesse rten Verbundtrag-

verhalten.
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Zusätzlich ist der Verlauf der Berechnung nach EC 2, Teil 1 [20] für den Versuchskörper

ZK 5 aufgetragen. Dieser wurde mit der Beziehung

(	 [	 -N2 ^
_	 n 6sr2	 6s 2 	 6sr 2 

Esm — ßl • N2	 Esrl +	 1 — ßl . ß2 (6.1)

	

6s22 	 \	 6s2 J /

rl-Iit: ss,,,	 mittlere Betonstahldehnung

Esrl Betonstahldehnung vor der Rissbildung

ß,, ß2 Beiwerte zur Berücksichtigung der Verbundeigenschaften und der Belas-
tungsart

6s2, 6sr2 Betonstahlspannungen im Rissquerschnitt unter der aktuellen Last bzw. un-
ter der Rissschnittgröße

ermittelt. Es ist zu erkennen, dass mit diesem Ansatz die Mitwirkung des Beton auf Zug un-

abhängig von der tatsächlich vorhandenen Betonfestigkeit deutlich unterschätzt wird. Im Zu-

stand der abgeschlossenen Rissbildung ist die tatsächlich verbleibende Dehnungsdifferenz

mit DE= 0,38 %o fast doppelt so groß, wie der Rechenwert mit DE = 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 II

bezogenen Betonstahl- und Spannstahlspannungen fus und fup (vgl. Abschnitt 2.5.3, Glei-

chung (2.7)) über die Zugkra ft F aufgetragen sind.

An dem Verlauf der Sparinungsurnlagerungen sind die einzelnen Versuchsphasen zu erken-

nen. Im Bereich mit F < FR befindet sich das Bauteil im Zustand I und Spannungsumlage-

rungen sind wegen der Dehnungsgleichheit des Stahls und Betons nicht vorhanden. Bei der

Erstrissbildung werden die freigesetzten Betonzugkräfte im Stahl entsprechend der Ver-

bundsteifigkeiten auf die Stäbe aufgeteilt. Dabei treten Spannungsumlagerungen auf (Punkt

A). Durch die anschließende statische und dynamische Langzeitbelastung steigt der We rt
der Spannungsumlagerungenfus (Punkt B und C), da die Spannstähle ein stärkeres Ver-
bundkriechen aufweisen als die Betonstähle.
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Bild 6.3:	 Prinzipieller Verlauf der Spannungsumlagerungen fus und fup während des

Versuchs

Durch eine Erhöhung der Zugkraft bis zur Last F2 nehmen die bezogenen Betonstahlspan-

nungen ab (C - D). Hierbei hängt der Verlauf der Kurve davon ab, wie sich das Rissbild bei

der Laststeigerung verände rt . Die Abnahme der Spannungsumlagerungen ist geringer, wenn

sich keine neue Risse bilden. Der Belastungssteigerung folgen der zweite Kriechversuch mit

anschließender dynamischen Belastung (Punkte E und F). Während dieser Dauerbelas-

tungsphasen nehmen die Spannungsumlagerungen wegen der sich bei der Belastungsstei-

gerung neu bildenden Risse ab. Der Versuchskörper befindet sich jetzt in dem Stadium der

fo rtschreitenden Rissbildung. Auf Grund der großen Einleitungslänge /ep des Spannstahls

können sich diese nicht mehr vollständig ausbilden (vgl. Abschnitt 2.5.1), was zu einer Ver-
festigung des Verbundes der Spannstähle füh rt . Gleichzeitig können sich aber die Eirllei-

tungslängen des Betonstahls /es noch voll ausbilden, so das hierbei immer noch das Ver-

bundkriechen des Betonstahls zu einer Abnahme der bezogenen Spannungen führt. Bei der
weiteren Belastungssteigerung bis auf die Last F3 und den anschließenden dritten Kriech-

versuch und dynamischer Belastung (F — J) gilt dies ebenso.

Durch die Endbelastung Finax erreichen die bezogene Stahlspannungenfus und fup

(vgl. Gleichung 2.7) den Wert 1,0. Der starke Abfall am Ende ist darauf zurückzuführen, dass

der Betonstahl seine Streckgrenze bereits überschritten hat, während 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.
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Im Bild 6.4 ist exemplarisch die Entwicklung der auf die We rte des Zustandes II bezogenen
Betonstahlspannungen fus und Spannstahlspannungen fup des Zugkörpers ZK 5 von der Erst-

rissbildung bis zum abgeschlossenen Rissbild dargestellt.

Bild 6.4:	 Verlauf der bezogenen Stahlspannungen fus und fup für Versuchskörper ZK 5

(HSC, f, = 74 N/mm2 , 3 Litzen 0,6", ApIAS = 1,34)

Bei der Erstrissbildung, die unter der Belastung FR = 100 kN auftrat, betrug die mittlere Be-

tonstahlspannung osm = 223 N/mm2, womit sich Spannungsumlagerungen von fus = 1,40 und

fup = 0,72 ergaben. Unter der ersten statischen Dauerlast von 164 h stieg die bezogene Be-

tonstahlspannung um etwa 9 % auf fus = 1,53 und während der ersten dynamischen noch-

mals um etwa 5 % auf fus = 1,60. Der weitere Verlauf entspricht den Erläuterungen zu Bild

6.3. Die Abnahme der bezogenen Spannungen bei Belastungssteigerung ist entsprechend

der Rissbildung unregelmäßig, und bei der zweiten Dauerlastphase nehmen die Spannungs-

umlagerungen aus den schon dargelegten Gründen ab. Unter der Höchstlast von 340 kN
betrug die Betonstahldehnung Esm >_ 2 %o und der Grenzwe rt von fus = fup = 1,0 wurde er-

reicht.

Bild 6.5 verdeutlicht die Entwicklung der Spannungsumlagerungen während der Kriechver-

suche und der dynamischen Belastungsphasen.
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Belastungsdauer tin [h]

Bild 6.5:	 Zeitliche Entwicklung der bezogenen Stahlspannungen fus und fup für den Ver-
suchskörper ZK 5 (HSC, f, = 74 NImm 2 , 3 Litzen 0,6", ApIAs = 1,34)

Auffallend ist die deutliche Zunahme der Spannungsumlagerungen (Ofus = 0,07) als Folge
des Verbundkriechens zu Beginn des ersten Kriechversuches, während in der zweiten Dau-
erlastphase praktisch keine Veränderung der Spannungsumlagerungen auftritt. Der gering-
fügige Anstieg der Spannungsumlagerungen am Ende der dynamischer Belastung der drit-
ten Phase ist auf die Rissbildung zurückzuführen. Da bei einer Zugkra ft F = 200 kN das ab-
geschlossene Rissbild erreicht wurde (keine weitere Rissbildung) konnten sich die Einlei-
tungslängen des Betonstahls nicht mehr voll ausbilden. Als Folge der veränderten Verbund-
steifigkeit werden die Betonstahlspannungen größer.

Die logarithmischen Einteilung der Zeitachse in Bild 6.6 verdeutlicht die Vorgänge während
der ersten Dauerlastphase. Der hohe Zuwachs der Spannungsumlagerungen zu Beginn des
Kriechversuchs ist während der ersten Stunde aufgetreten. Im weiterem Verlauf des Kriech-
versuchs wurden nur noch geringfügige Änderungen beobachtet. Die dynamische Belastung
verursacht einen weiteren Anstieg der Spannungsumlagerungen fus, auch hier ist der Anstieg
zum Beginn der Dauerlast-Phase ausgeprägter.

Den Vergleich von normalfestem (K 25 aus [49]) und hochfestem Beton (ZK 1) zeigt Bild 6.7.
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Belastungsdauer tin [h]

Bild 6.6: Zeitliche Entwicklung (logarithmische Zeiteinteilung) der bezogenen Stahl-
spannungen fuS und fup für den Versuchskörper ZK 5 (HSC, = 74 N/mm 2 , 3
Litzen 0,6", AplAs = 1,34)

Bild 6.7:
	 Verlauf der bezogenen Stahlspannungen fus und fup für Zugkörper ZK 1 (HSC,

3 Litzen 0,6", Ap/A S = 0,93) und K 25 (NSC, 3 Litzen 0,6", Ap/AS = 1,34) aus

[49]
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Die qualitativen Verläufe des hochfesten Betons entsprechen denen von normalfestem Be-
ton. In Spannbetonbauteilen n-lit nachträglichem Verbund aus hochfestem Beton (HSC) sind
die Umlagerungen aber größer, da die Betonstahlbewehrung in hochfestem Beton ein besse-
res Verbundverhalten aufweist während sich die Verbundeigenschaften der Spannglieder
nicht ändern. Der Vergleich der Ergebnisse zeigt für den hochfesten Beton Spannungsumla-
gerungen von f = 1,66 gegenüber einem We rt von fus = 1,29 bei normalfestem Beton. Dies
bedeutet, dass bei hochfestem Beton nahezu die gesamte Erstrisskraft von der Betonstahl-
bewehrung aufgenommen wird. Bei Laststeigerung gleichen sich die Umlagerungen an. Im
Vergleich zu normalfestem Beton sind für hochfesten Beton aber deutlich stärkere Abnah-
men der Spannungsurrllagerungen bei Belastungen oberhalb der Erstrisslast zu beobachten.
Weiterhin waren ausgeprägte Einflüsse von statischen und dynamischen Dauerbeanspru-
chungen nur im Erstrisszustand vorhanden. Dies kann darauf zurückgefüh rt werden, dass
das Verbundkriechen in hochfestem Beton aufgrund seines dichteren Gefüges 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 fus und fup
ZK 5 (3 Litzen, Ap /AS = 1,34), ZK 3 (geripptes Spannglied, Ap /AS = 1,85), ZK 4
(glattes Spannglied, Ap /AS = 1,85)

Bei gleichem Querschnittsverhältnis Ap/AS bewirken Spannglieder mit besserer Verbundwir-
kung geringere bezogene Betonstahlspannungen. Stärkere Abnahmen der We rte waren mit
dem Entstehen neuer Risse im Einflussbereich des Sollrisses verbunden. Glatte Spannstäh-
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le beteiligen sich nur in geringem Umfang an der Risskraftaufnahme. Im dargestellten Fall
wurde die gesamte Erstrisslast vom Betonstahl aufgenommen, erst bei steigender Zugkraft
nahm auch der Spannstahl zusätzliche Zugkräfte auf, allerdings bleibt der Traganteil des
Betonstahls deutlich größer als bei Spanngliedern mit besseren Verbundeigenschaften.

6.3.3 Einfluss der Verhältnisses Spannstahlfläche zu Betonstahlfläche

In die analytische Ermittlung der Spannungsumlagerungenfus nach Gleichung (2.7) geht das
Flächenverhältnis Ap/AS ein. Danach wachsen die Spannungsumlagerungen mit steigendem
Ap/AS . Dieser Einfluss des Querschnittsverhältnisses Spannstahl zu Betonstahl konnte in den
durchgefüh rten Untersuchungen bestätigt werden. Das Bild 6.9 zeigt die Entwicklung der
Spannungsumlagerungen für die Körper ZK 1 und ZK 2.

Zugkraft F in [kN]

Bild 6.9: Verlauf der bezogenen Stahlspannungen fus und fup der Versuchskörper ZK 1
(fck = 98 N/mm2, 3 Litzen 0,6", 4 0 12, Ap/A S = 0,93) und ZK 2 (fck = 98 N/mm2,
3 Litzen 0,6", 4 0 16, Ap/A S = 0,52)

Die Beton- und Einpressmörteldruckfestigkeiten sind in etwa gleich. Im Sinne des Ansatzes
von Cordes bleibt die bezogene Betonstahlspannung vom Körper ZK 2 stets unter der des
ZK 1. Das Bild 6.10 zeigt den Einfluss der Spanngliedart und des Querschnittsverhältnis
Ap /A S auf die Spannungsumlagerungen für hochfesten und normalfesten Beton im Zustand
der Erstrissbildung und beim abgeschlossenem Rissbild.
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Bild 6.10 Bezogene Betonstahlspannung fus 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 fus und dem Flächenverhältnis Ap /AS ermittelt. Wei-
terhin waren bei normalfestem Beton die Spannungsumlagerungen in gemischten Beweh-
rungen mit gerippten Einzelspanngliedern bzw. 3er-Litzenbündeln etwa gleich groß. Deutlich
größere Spannungsumlagerungen zeigten sich bei glatten Einzelspanngliedern, die durch
deren schlechte Verbundeigenschaften begründet sind. Durch eine Langzeitbelastung änder-
ten sich die Zusammenhänge nur geringfügig. Bei hochfestem Beton wurden für die Ver-
suchskörper mit Litzenbündeln die geringsten Spannungsumlagerungen ermittelt. Die Werte
der gerippten und glatten Einzelspannglieder lagen signifikant höher. Dies ist auf den großen
wirksamen Verbundumfang von Litzenbündeln zurückzuführen, mit dem die geringen Ver-
bundspannungen der Litzen ausgeglichen werden. Die Verbundsteifigkeit der Litzenbündel
entspricht also in etwa der von gerippten Spanngliedern. In hochfestem Beton sind ihre Ver-
bundeigenschaften besser als die der anderen Spannstähle.

Deutlich sichtbar ist, dass die Spannungsumlagerungen im hochfesten Beton bei der Erst-
rissbildung, um etwa 25 % größer sind als im normalfesten Beton. Bei der abgeschlossenen
Rissbildung nähern sich die Spannungsumlagerungen unabhängig von der Betonfestigkeit
und der Spannstahlart entsprechend Bild 6.3 dem Wert fus = fup = 1,0 an.

Mit dem Ansatz nach [8] wurde eine Parameterstudie zum Einflusses des Bewehrungsver-
hältnisses A,/AS auf die Spannungsumlagerungen durchgeführt. Mit Hilfe der Gleichung (2.7)
wurde unter der Annahme verschiedener Verbundbeiwerte die Größe der bezogenen Be-
tonstahlspannungen errechnet. Das Bild 6.11 zeigt die Ergebnisse.
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Bild 6.11:	 Einfluss des Bewehrungsverhältnisses Ap/A S auf die bezogenen Betonstahl-

spannung fus bei unterschiedlichen Verbundbeiwerten nach [8]

Für den wirksamen Verbundumfang der Litzen wurde der Wert r/ = 1,7 und für das Verhältnis

der Elastizitätsmoduli von Spannstahl und Betonstahl Ep/ES = 1,35 (Ep = 217 000 N/mm2,

ES = 200 000 N/mm2) angenommen. Anhand der Versuchswerte der mit Litzenbündeln vor-

gespannten Zugkörper wird sichtbar, dass bei Bauteilen aus hochfestem Beton der Einfluss

des Bewehrungsverhältnisses bedingt durch den kleineren Verbundbeiwert größer ist. Die

Verbundkennwerte liegen zwischen 0,35 und 0,10. Die Spannungsumlagerungen werden mit

abnehmenden Verbundbeiwert stärker 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 Einpressmörtels Veränderungen in der Kontaktzone zwi-

schen Stahl und Beton auf. Die unterschiedliche Verbundrelaxation des Betonstahls und

Spannstahls [58] verursachen einen Zuwachs der Spannungsumlagerungen in aller) Risszu-

ständen. 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„S für Zugkörper ZK 5 (HSC, 3 Litzen 0,6",

AJJAS = 1,58) und K 25 (NSC; 3 Litzen 0,6", AJJAS = 1,34) nach [49] im ersten

Kriechversuch und den anschließenden dynamischen Lastblöcken

Im ersten Kriechversuch nahmen die bezogenen Betonstahlspannungen bei hochfestem

Beton von f„S = 1,40 auf f„S = 1,53, bei normalfestem Beton von f„S = 1,28 auf f„S = 1,37 zu.

Unter dynamischen Dauerbeanspruchungen sind nur geringe Unterschiede vorhanden. In

den drei nachfolgenden dynamischen Lastblöcken 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 We rte sind größer als bei Fo rtsetzung eines entspre-

chenden Kriechversuches, was einen Zeitraffereffekt durch dynamische Belastungen an-

zeigt. Dagegen bewirkten statische und dynamische Langzeitbeanspruchungen im Zustand

der fo rtgeschrittenen Rissbildung eine Abnahme der Spannungsumlagerungen. Dies ist dar-
auf zurückzuführen, dass bei der Bildung des zweiten Risses in der Regel ein Rissabstand

zum Sollriss vorlag, bei dem sich nur die Verbundeinleitungslängen des Spanngliedes, nicht

aber die der Betonstahlbewehrung überschneiden. Die nur für das Spannglied auftretende

Verschiebungsumkehr bewirkt eine Verfestigung des Verbundes, während sich das Ver-

bundkriechen der Betonstahlbewehrung fo rtsetzt und sich somit die Spannungsumlagerun-

gen verringern. Ausgeprägte Einflüsse von statischen und dynamischen Dauerbeanspru-

chungen sind nur im Erstrisszustand innerhalb der ersten 48 h aufgetreten. Dies kann darauf

zurückgeführt werden, dass das Verbundkriechen in hochfestem Beton aufgrund seines

dichteren Gefüges geringer ist.

Bild 6.13 gibt eine Übersicht über die ermittelten Zuwächse der bezogenen Stahlspannungen

Af„S während des ersten Kriechversuchs und der ersten dynamischen Lastblöcke.
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ZK1 ZK2 ZK3 ZK4 ZK5 ZK6 ZK7 K24 K25 K26 K27 K28

Versuchkörper

Bild 6.13:	 Zuwachs der bezogenen Betonstahlspannungen AL, während der ersten sta-

tischen und dynamischen Dauerlastphasen

6.3.5 Zusammenfassung der Ergebnisse

In den durchgefüh rten Versuchen an sieben Versuchskörpern ZK 1 bis ZK 7 mit gemischter

Bewehrung und unter Berücksichtigung der Untersuchungsergebnisse in [49] wurde bestä-

tigt, dass in Spannbetonbauteilen aus hochfestem Beton größere Spannungsumlagerungen

auftreten als bei Verwendung von normalfestem Beton. Dies ist auf die der besseren Ver-

bundeigenschaften der Betonstahlbewehrung zurückzuführen, während sich der Verbund der

Spannglieder, der durch den Einpressmörtel bestimmt wird, nicht ändert.

In der Tabelle 6.1 sind die We rte für die ermittelten Spannungsumlagerungen f„ für die Kör-

per ZK 1 bis ZK 7 zusammengestellt. Hierbei handelt sich um We rte, 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 Betonstahlspannungenfus

Laststufe 1 Laststufe 2 Laststufe 3
Körper Ap/AS Maxi-

mal-Erst- Last- Last-

riss
KV 1 DYN 1 erhö-

hung
KV 2 DYN 2 erhö-

hung
KV 3 DYN 3 last

ZK 1 0,93 1,56 1,68 1,72 1,47 1,45 1,45 1,29 1,28 1,27 1,07

ZK 2 0,52 1,32 1,43 1,45 1,35 1,36 1,39 1,18 1,19 1,20 1,12

ZK 3 1,78 1,89 1,96 2,00 1,76 1,72 1,60 1,47 1,42 1,41 1,21

ZK 4 1,78 1,90 1,86 1,92 1,77 1,68 1,67 1,39 1,32 1,31 1,03

ZK 5 1,34 1,40 1,53 1,60 1,41 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

ZK 7 1,34 1,52 1,59 1,61 1,44 1,45 1,44 **) **) **) 1,26

*)	 Erstriss nicht an der Sollrissstelle aufgetreten 	 **)	 nicht durchgeführt
KV	 statische Dauerlast (Kriechversuch) 	 DYN	 dynamische Belastung

Tabelle 6.1: Bezogene Betonstahlspannungen fus für die Versuchskörper ZK 1 bis ZK 7

Körper Ap/As

Bezogene

Erstrissbildung

Betonstahlspannungen

Ende
1. Kriechversuch

fus

Höchstlast

K 13 0,52 1,41 1,53 1,21

K 14 0,93 1,41 1,49 1,14

K 15 1,00 1,85 2,00 1,26

K 16 1,00 1,71 1,74 1,25

K 17 1,78 2,21 2,25 1,34

K 18 1,78 2,78 2,78 1,78

K 19 1,34 1,50 1,63 1,43

K 20 0,93 1,70 1,81 1,32

Tabelle 6.2: Bezogene Betonstahlspannungen fus für die Versuchskörper 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
Körper AP/AS Maxi-

mal -
last

Erst-
riss

KV 1 DYN 1
Last-
erhö-
hung

KV 2 DYN 2
Last-
erhö-
hung

KV 3 DYN 3

K 24 2,56 1,80 1,83 1,99 1,75 1,57 1,56 1,46 1,36 1,34 1,26

K 25 1,34 1,35 1,42 1,46 1,35 1,33 1,33 1,29 1,24 1,20 1,08

K 26 0,52 1,12 1,26 1,30 1,23 1,20 1,21 1,14 1,13 1,12 1,08

K 27 2,09 1,58 1,71 1,79 1,65 1,62 1,64 1,62 1,60 1,61 1,00

K 28 0,68 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 fus für die Versuchskörper K 24 bis K 28 aus

normalfesten Beton der Untersuchungen in [49]

Die höhere Betonfestigkeit ff beeinflusst im baupraktischen Bereich die Spannungsumlage-

rungen in etwa linear. Das Flächenverhältnis Ap/AS , und die Spanngliedart haben die gleichen

Auswirkungen auf die Spannungsumlagerungen wie bei normalfesten Beton. Die gewonne-

nen Ergebnisse bestätigten die Gültigkeit des Ansatzes zur Bestimmung des Umlagerungs-

faktors fu nach [8]. Bei den Einflüssen der Dauerbelastung ist ein höherer 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 stärker beansprucht wird, und der höhere Zuwachs der Spannungsumlagerungen

berücksichtigt werden muss.
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6.4 Versuchsergebnisse zu den Rissbreiten und Rissabständen
6.4.1 Rissentwicklung und Gesamtverformung

Die Rissbildung in den Versuchskörpern aus hochfestem Beton war durch ein fein verteiltes

Rissbild mit geringeren Rissabständen als bei normalfestem Beton gekennzeichnet. Inner-

halb der Verbundeinleitungslänge traten parallel zu den Betonstählen Längsrisse auf, was

die große Verbundbeanspruchung der Bewehrung belegt. Bild 6.14 zeigt exemplarisch das

Rissbild für den Körper ZK 1.

Bild 6.14:
	

Rissbild des Versuchskörpers ZK 1 	 = 95 N/mm2, HSC, 3 Litzen 0,6",

Ap/AS = 0,93)

Die Verformungen zu Beginn der Versuchsdurchführung bis zur Erstrissbildung für den Prüf-
körper ZK 5 zeigt Bild 6.15, die Entwicklung der Gesamtverformung und der Rissbreite wäh-

rend der gesamten Belastungsdauer Bild 6.16. Die Rissentwicklung wurde für alle Belas-

tungszustände aufgezeichnet. In Bild 6.17 bis Bild 6.19 sind sie exemplarisch für die Körper

ZK 1, ZK 4 und ZK 5 dargestellt. Zum Vergleich mit normalfesten Beton dient der Versuchs-

körper K 25 aus [49] in Bild 6.20.
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Bild 6.15: Entwicklung der Gesamtverformungf und der Rissbreite w an der Sollrissstel-

le für den Körper ZK 5 (f, = 74 N/mm 2, 3 Litzen 0,6", Ap/AS = 1,34) bis zur Erst-

rissbildung
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Bild 6.16:	 Entwicklung der Gesamtverformungf und der Rissbreite w an der Sollrissstel-

le für den Körper ZK 5 (k= 74 N/mm2 , 3 Litzen 0,6", Ap/As = 1,34)
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Wegen des spröden Bruchverhaltens des hochfesten Betons treten die Risse normalerweise
ohne Vorankündigung auf. Beim Körper ZK 5 bildete sich abweichend dazu bei einer Belas-
tung F= 80 kN ein Anriss, so dass die Ve rformung 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 anschließende erste statische
Dauerbeanspruchung vergrößerte sich die Rissbreite um über 20 % auf w = 0,119 mm und
nach der ersten dynamischen Belastung um nochmals 10 % auf den We rt w = 0,130 mm.
Während dieser Dauerbelastung bildete sich ein zweiter Riss außerhalb der Einleitungslänge
des Erstrisses.

Bei der Belastungssteigung auf F= 140 kN und den nachfolgenden Dauerlastphasen bilde-
ten gleich sieben neue Risse, durch die sich die Gesamtverformung den We rt f= 0,918 ver-
größerte. 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 Höchstlast von F= 320 kN betrug

f,,,ax = 2,39 mm bei einer mittleren Rissbreite w,,, = 0,28 rrlm und einem mittleren Rissabstand
s,= 128 mm.

Bild 6.17 zeigt das entstandene Rissbild und die Entwicklung ausgewählter Risse. Hierbei
handelt es sich um die mit Hilfe der Setzdehnungsmessung gewonnenen Einzelrissbrei-
ten w,. Wegen der besseren Übersichtlichkeit der Rissentwicklung wurden vier nebeneinan-
der liegende Risse ausgewählt und dargestellt.

Bild 6.17: Zunahme der Rissbreite bei steigender Zugkra ft für ausgewählte Risse von
Zugkörper ZK 5 (f^ = 74 N/mm2, 3 Litzen 0,6", Ap/AS = 1,34) mit Darstellung
des abgeschlossenen Rissbildes

Die parallelen Verläufe der Rissbreitenentwicklung verdeutlichen, dass sich die direkt ne-
beneinander liegenden Risse nur in geringem Maße gegenseitig beeinflussen. Die Abfla-
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chung des Verlaufs für den Erstriss zum Versuchende ist darauf zurückzuführen, dass zu
diesem Zeitpunkt bereits zwei Betonstähle auf einer Seite des Prüfkörpers plastizierten. Zu
erkennen ist die deutliche Längsrissbildung, obwohl die Betondeckung mit c = 30 mm betrug.
Da die Längsrissbreiten aber immer unter 0,1 mm lagen, waren Umlagerungen in ungerisse-
nen Bereiche möglich und das Verbundtragverhalten wurde nur wenig beeinflusst (vgl. Ab-
schnitt 4.3.4). Für die Versuchskörper ZK 1 und ZK 4, deren Rissentwicklungen in Bild 6.18
bzw. Bild 6.19 dargestellt sind, gelten prinzipiell die gleichen Erläuterungen. Die ausgepräg-
tere Längsrissbildung des Versuchskörpers ZK 5 ist auf die größere Beanspruchung der Be-
tonstahlbewehrung und die geringere Betonzugfestigkeit (vgl. Tabelle 5.3) zurückzuführen.

VORNE HINTEN [Riss -Nr./
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Bild 6.18: Zunahme der Rissbreite bei steigender Zugkra ft für ausgewählte Risse von
Zugkörper ZK 1 (ft = 95 N/mm2, 3 Litzen 0,6", Ap/As = 0,93) mit Darstellung
des abgeschlossenen Rissbildes

Demgegenüber zeigt der zum Vergleich angegebene Versuchskörper K 25 aus normalfes-
tem Beton in Bild 6.20 ein anderes Verhalten. Aufgrund der schlechteren Verbundeigen-
schaften der Betonstahlbewehrung stellten sich wenige Risse mit deutlich größeren Rissab-
stände und Rissbreiten als beim ZK 5 ein. Eine Längsrissbildung 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) vergrößert.
Auch die folgenden Langzeitbeanspruchungen bei F = 180 kN und F = 260 kN riefen Zu-
nahmen der Rissbreiten des Erstrisses hervor (C-D, E -F). Nach dem Überschreiten der
Streckgrenze in der Betonstahlbewehrung bei F = 300 kN wuchs die Sollrissbreite besonders
kräftig (G-H). Beim dritten Riss, der infolge einer Zugkra ft von F = 140 kN entstand und ver-
hältnismäßig große Abstände zu den benachbarten Rissen aufwies, waren ebenfalls durch
die Kriechversuche und die dynamischen Lastblöcke deutliche Steigerungen der Rissbreite
erkennbar.
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VORNE	 RECHTS	 HINTEN LINKS

Bild 6.19:
	

Zunahme der Rissbreite bei steigender Zugkraft für ausgewählte Risse von

Zugkörper ZK 4 (fc = 102 N/mm2 ,	 glattes	 Spannglied dp = 26,5 mm,

Ap/AS = 1,34) mit Darstellung des abgeschlossenen Rissbildes

80	 120	 160	 200	 240	 280
Zugkraft in [kN]
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360

Bild 6.20: Zunahme der Rissbreite bei steigender Zugkraft für ausgewählte Risse von

Zugkörper K 25 (f, = 50 N/mm 2, 3 Litzen 0,6", ApIAs = 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 Körpers ZK 5 entsprach, bewirkte einen Rückgang der Rissbreite des

5. Risses, weiterhin nahmen deren Rissbreiten unter Laststeigerung nur leicht zu und er-
reichten nicht den We rt des 1. und 2. Risses.

6.4.2 Einfluss der Verhältnisses Spannstahlfläche zu Betonstahlfläche

Verbund- und Dehnsteifigkeit eines beweh rten Betonbauteils bestimmen entscheidend die

Rissbildung. Nach Abschnitt 2.6 wird die Rissbreite neben der von den Verbundeigenschaf-

ten geprägten Einleitungslänge maßgebend durch den Verlauf und die Größe der Stahldeh-

nung im Rissbereich beeinflusst. Da die Stahldehnung propo rtional zur Stahlspannung ist,

sind die in Abschnitt 6.3 beschriebenen Parameter der Spannungsumlagerung auch für die

Rissbreite charakteristisch. Dehn- und Verbundsteifigkeit werden entscheidend vom Beweh-

rungsverhältnis Ap/AS geprägt. Bild 6.21 zeigt diesen Einfluss für den Zustand der Erstrissbil-

dung und des abgeschlossenen Rissbildes.
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Bild 6.21:
	

Einfluss des Bewehrungsverhältnisses ApIAS auf die Rissbreite w bei Erstriss-

bildung und dem abgeschlossenen Rissbild

In beiden Risszuständen wächst die Rissbreite in etwa propo rt ional zum Bewehrungsver-

hältnis Ap/AS Dabei ist dieser Einfluss bei den Versuchskörpern aus hochfestem Beton stär-

ker als im normalfestem Beton ausgeprägt, da aufgrund der besseren Verbundeigenschaften

der Betonstahlbewehrung diese höher beansprucht wird. Die absoluten We rte der Rissbrei-

ten zwischen Körpern aus normalfesten und hochfesten Beton im Zustand der Erstrissbil-

dung können aber nur bedingt verglichen werden, da die höhere Zugfestigkeit des hochfes-

ten Betons zu höheren Risslasten führt. Die sich daraus ergebenden höheren Spannungen

verursachen wiederum größere Rissbreiten. In den Fällen, in denen gleich beweh rte Prüf-
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körper 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 größeren Bereich.

Andere Bezugsgrößen sind der Gesamtbewehrungsquerschnitt Ap + A S bzw. die Betonstahl-
querschnittsfläche A. Die zugehörigen Ergebnisse für den Zustand der Erstrissbildung zeigt

Bild 6.22.

6	 8	 10	 12	 14	 16	 18
Gesamtbewehrung Ap + AS [cm2]

0	 2	 4	 6	 8	 10
Betonstahlbewehrung AS [cm']

Bild 6.22: Rissbreiten an der Sollrissstelle im Zustand der Erstrissbildung in Abhängig-
keit von der Spanngliedart und der Gesamtbewehrung Ap +AS und von der

Betonstahlbewehrung AS

Bezogen auf die Gesamtbewehrung Ap + AS ergaben sich mit glatten bzw. gerippten Spann-

gliedern vergleichbare Rissbreiten, während mit Litzenspanngliedern geringere Rissbreiten

festgestellt wurden. Weiterhin zeigt sich eine nahezu lineare Abnahme der Rissbreite mit der

Gesamtbewehrung Ap + A. Wird die Rissbreite im Erstrisszustand in Abhängigkeit zur Be-

tonstahlfläche AS dargestellt, so ist zu erkennen, dass bei allen Prüfkörpern aus normalfes-

tem bzw. hochfestem Beton ähnliche Rissbreiten auftreten. Die Rissbreite des Erstrisszu-

standes wird demnach weniger durch die Spanngliedart als vielmehr durch die Größe der

Betonstahlfläche und die Betonfestigkeit bestimmt.

Da die Rissbreiten in Stahlbeton- und Spannbetonkonstruktionen maßgeblich von den Ver-

bundverhältnissen der Bewehrung bestimmt werden, sind bei Bauteilen aus hochfestem Be-

ton geringere Rissbreiten als bei normalfestem Beton zu erwa rten. Die Versuchsergebnisse

ergaben aber im Zustand der Erstrissbildung ein umgekeh rtes Bild. Bei hochfestem Beton

waren die Rissbreiten bis zu 80 % größer als bei normalfestem Beton. Dies ist darauf zu-

rückzuführen, dass die höhere Betonzugfestigkeit hochfesten Betons zu höheren Risskräften

bei der Erstrissbildung füh rt . Die entsprechend höheren Stahlspannungen des Zustandes II

bewirken größere Relativverschiebungen zwischen Stahl und Beton bzw. Einpressmörtel und

rufen größere Rissbreiten hervor. Die ausgeprägteren Spannungsumlagerungen als Folge
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des besonders leistungsfähigen Verbundes von Betonstählen in hochfestem Beton bewirken
eine zusätzliche Erhöhung der Betonstahlsparinungen. Da nahezu die gesamte Risskraft auf
die Betonstahlbewehrung übertragen wird, trägt das Spannglied nur unwesentlich zur Risse-
beschränkung bei, so dass entsprechend große Rissbreiten auftreten.

6.4.3 Einfluss von statischen und dynamischen Dauerbeanspruchungen

Statische oder dynamische Dauerbelastungen zeigen haben ähnlichen Einfluss auf die Riss-
breiten wie auf die Spannungsumlagerungen. Bild 6.23 ist die Entwicklung der Rissbreite an
der Sollrissstelle w und der Gesamtverformungf während der gesamten Versuchsdurchfüh-
rung für den Zugkörper ZK 5 dargestellt.

Belastungsdauer tin [h]

Bild 6.23:
	 Zeitliche Entwicklung der Gesamtverformungf und der Rissbreite w an der

Sollrissstelle des Versuchkörpers ZK 5 (f, = 74 N/mm2, 3 Litzen 0,6",
Ap/AS = 1,34)

Als Folge der zeitabhängigen Vorgänge 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 während der Dauerbeanspruchung beein-
flusst. Die größere Zunahme der Gesamtverformung während des zweiten Kriechversuchs,
ist auf die starke Rissbildung mit fünf neuen Rissen in dieser Phase zurückzuführen.

Die Änderung der Rissbreite an der Sollrissstelle Aw bezogen auf den We rt zu Beginn des
jeweiligen Kriechversuchs während der einzelnen Phasen der Dauerbelastung zeigt Bild
6.24.
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Bild 6.24:	 Die Zunahmen der Rissbreite an der Sollrissstelle w während der Kriechversu-

che und der dynamischen Belastungen (Körper ZK 5)

Die größten Rissbreitenänderungen wurden im ersten Dauerlast-Block ermittelt, wobei der

deutliche Zuwachs zu Beginn wie bei den Spannungsumlagerungen vorrangig auf das Ver-

bundkriechen zurückzuführen war. In der zweiten und dritten Dauerlast-Phase nahm die

Rissbreite mit ca. 0,01 mm nur noch unwesentlich zu. Der Rückgang der Rissbreite im zwei-

ten Kriechversuchs ist wahrscheinlich auf einen neu entstandenen Nachbarriss zurückzufüh-

ren, allerdings sind die Änderungen in Bezug auf die zu diesem Zeitpunkt vorhandene Ge-

samtrissbreite von w = 0,15 mm vernachlässigbar.

Bild 6.25 gibt eine Gesamtübersicht der absoluten und prozentualen Rissbreitenzuwäch-

se Aw an der Sollrissstelle während der ersten Dauerlast-Phase. Die prozentualen Änderun-

gen sind dabei auf die Rissbreite der Erstrissbildung bezogen.
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ZK1 ZK2 ZK3 ZK4 ZK5 ZK6 ZK7 K24 K25 K26 K27 K28
Versuchkörper

ZK1 ZK2 ZK3 ZK4 ZK5 ZK6 ZK7 K24 K25 K26 K27 K28
Versuchkörper

Bild 6.25:	 Absoluter und prozentualer Rissbreitenzuwachs an der Sollrissstelle Aw wäh-

rend der ersten statischen und dynamischen Dauerbelastungen

Sowohl die absoluten als auch die prozentualen Veränderungen verdeutlichen, dass in Bau-

teilen aus hochfestem Beton geringere zeitabhängige Effekte auftreten. Die großen Werte für

den Körper ZK 7 während des ersten Kriechversuchs sind darauf zurückzuführen, dass auf

durch eine große Risslast FR = 180 kN bei gleichzeitig großem Bewehrungsverhältnis Ap/AS

der Betonstahl mit o = 400 N/mm 2 bereits im Erstrisszustand sehr hoch beansprucht war.
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Der Rissbreitenzuwachs unter statischer und dynamischer Langzeitbelastung betrug für die

Prüfkörper aus normalfestem Beton zwischen 40 und 55 %. Bei den Prüfkörpern aus hoch-

festem Beton wurden geringere We rte im Bereich von 20 bis 40 % ermittelt. Dabei wirkte

sich die geringere Kriechfähigkeit hochfesten Betons positiv auf das Verbundkriechen der

Betonstahlbewehrung aus. Kriechversuche wirken sich wesentlich stärker auf die Rissbreite

aus als die dynamischen Lastblöcke. Der bei den Spannungsumlagerungen ermittelte Zeit-

raffereffekt der dynamischen Belastungen tritt bei der Entwicklung der Rissbreite somit in

weitaus geringerem Maße auf. Die Zunahme der Rissbreite erreichte etwa 60 % der We rte
von normalfestem Beton.

6.4.4 Zusammenfassung der Ergebnisse zu den Rissbreiten

In der Tabelle 6.4 sind die gemessenen Rissbreiten der Versuchskörper ZK 1 bis ZK 7 für 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 We rte 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
Riss- Maximal

Riss- Fraktil- Riss-
Körper last Erstriss

KV 1 DYN 1
Ende last

breite we rt abstand
FR Bildung Versuch Finax w 

m
W o

95% Srm

[kN] [mm] [mm] [mm] [mm] [kN] [mm] [mm] [mm]

ZK 1 120 0,095 0,126 0,132 0,438 380 0,31 0,41 128

ZK 2 130 0,074 0,095 0,098 0,273 420 0,26 0,31 150

ZK 3 120 0,091 0,114 0,122 0,355 520 0,23 0,35 128

ZK 4 110 0,058 0,065 0,070 0,214 400 0,19 0,27 150

ZK 5 100 0,093 0,119 0,130 0,536 340 0,28 0,35 128

ZK 6 120 0,006*) 0,026*) 0,028*) 0,258 500 0,26 0,40 120

ZK 7 180 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

Prüfkörper ZK 1 bis ZK 7

Die in Sparinbetonbauteilen aus hochfestem Beton auftretenden Rissbreiten sind wegen der

im Allgemeinen größeren bei der Rissbildung freiwerdenden Betonzugkraft größer als bei

normalfestem Beton. Das Risswachstum infolge zeitabhängiger Vorgänge ist aber kleiner.

Neben dem Einfluss der Betonfestigkeit wurde festegestellt, dass die Betonstahlquerschnitts-

fläche AS einen großen Einfluss auf die sich einstellenden Rissbreiten hat, während der Ein-
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fluss der Spanngliedart gering ist. Dies gilt sowohl für das Erstrissbild als auch nach einer
Dauerbeanspruchung. Weiterhin beeinflusst das Bewehrungsverhältnisses Ap/A s die Riss-
breiten in Bauteilen aus hochfestem Beton deutlicher als im normalfesten Beton.

Erstrissbreite w nach mittlere 95 %- mittlererRiss- Maximal Riss- Fraktil- Riss-
Körper last Erstriss KV 1 DYN 1.) Ende last breite wert abstand

FR bildung Versuch Fmax wm W95% Srm

[kN] [mm] [mm] [mm] [mm] [kN] [mm] [mm] [mm]

K 13 130 0,084 0,097 - 0,197 360 0,17 0,21 128

K 14 160 0,133 0,158 - 0,317 360 0,26 0,33 169

K 15 120 0,052 0,085 - 0,191 360 0,15 0,19 171

K 16 120 0,072 0,091 - 0,154 300 0,19 0,27 161

K 17 135 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

K 19 145 0,136 0,172 - 0,343 250 0,32 0,36 236

K 20 150 0,152 0,179 - 0,398 360 0,33 0,45 234

*) keine dynamische Beanspruchung aufgebracht

KV	 statische Dauerlast (Kriechversuch) 	 DYN	 dynamische Belastung

I aoene o.o: Lusammensteilung aer gemessenen f Ussorerlerr w arr uer ounnsssLeire uer
Prüfkörper K 13 bis K 20 aus hochfestem Beton der Untersuchungen in [49]

Riss-
Erstrissbreite w nach

Maximal mittlere
Riss-

95 %-
Fraktil-

mittlerer
Riss-

Körper last Erstriss KV 1 DYN 1 Ende last breite wert abstand
FR bildungg Versuch Fmax Wm w95% Srm

[kN] [mm] [mm] [mm] [mm] [kN] [mm] [mm] [mm]

K 24 105 0,092 0,120 0,133 0,314 420 0,26 0,40 182

K 25 100 0,101 0,141 0,151 0,555 360 0,34 0,50 187

K 26 110 0,052 0,075 0,081 0,199 400 0,18 0,23 146

K 27 105 0,102 0,130 0,140 0,888 360 0,40 0,63 197

K 28 120 0,068 0,090 0,095 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 Prüfkörper K 24
bis K 28 aus hochfestem Beton der Untersuchungen in [49]
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6.5 Wertung der Versuchsergebnisse und Empfehlungen für die
Bemessung

6.5.1 Bestimmung der Verbundkennwerte

Die Verbundkennwerte , die das unterschiedliche Verbundverhalten der Stähle beschrei-
ben, sind als Verhältnis der mittleren Verbundspannungen Zpm/zs,n festgelegt. Die größere
Verbundfestigkeiten im hochfesten Beton sind deshalb bei gleichbleibenden Eigenschaften
des Einpressmörtels durch die Festlegung kleinerer Verbundbeiwerte zu berücksichtigen.

Zur Ermi tt lung 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:

fus As , Ep ' 	d 

(6.1)

mit Es, Ep Elastizitätsmoduli der Betonstahl- bzw. Spannstahlbewehrung

As , ApQuerschnittsfläche der Betonstahl- bzw. Spannstahlbewehrung

ds	 Durchmesser der Betonstahlbewehrung

dp	 Durchmesser der Spannstahlbewehrung; für Litzenbündel gilt:

d  = 1,6• Ap

17	 Beiwe rt zur Berücksichtigung des Verbundumfangs von Bündelspanngliedern:
r^ = 1,4

Bei Ansatz der in den Versuchen ermittelten bezogenen Betonstahlspannungen fus nach
Tabelle 6.1 und Tabelle 6.2 ergeben sich damit die in Tabelle 6.7 zusammengestellten Ver-
bundkennwerte für die Versuchskörper aus hochfesten Beton im Zustand der Erstrissbil-
dung.
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Spannglied Körper
ds Kurzzeitbelastung Langzeitbelastung

[mm] fus fus

glattes ZK 4 12 1,90 0,18 1,92 0,03
Einzelspannglied

dp=32mm K 16 16 1,71 0,06 1,74 0,04

Ap = 804 mm2 K 18 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"

Ap = 420 mm2 ZK 7 10 1,52 0,37 1,61 0,26 

K 13 16 1,41 0,03 1,53 0,00

K 14 12 1,41 0,30 1,49 0,19

K 19 10 1,50 0,39 1,63 0,24

K 20 12 1,70 0,04 1,81 0,01

geripptes ZK 3 12 1,89 0,19 2,00 0,13
Einzelspannglied

dp= 32mm
K 15 16 1,85 0,01 2,00 0,00

Ap = 804 mm 2 K 17 12 2,21 0,06 2,25 0,05

Es = 210 000 N /mm2	 EP = 217 000 N /mm2 (Litzen

EP = 210 000 N /mm2 (Einzelspannglieder)

Tabelle 6.7: Verbundkennwerte der Versuchskörper aus hochfestem Beton nach Be-

rechnung mit Gleichung (6.1)

Eine analytische Lösungsmöglichkeit 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 Abhängigkeit von drei Faktoren c 1 , c2 , c3 und eines Grund-

kennwerte des Verbundes 4 ermittelt. Für die in Tabelle 6.8 zusammengefassten Be-

rechnungsergebnisse gelten die folgenden Annahmen:

• Der Faktor c1 wird mit 1,0 angenommen.

• Der Faktor c2 = fg/fc beschreibt das Verhältnis der Beton- und Einpressmörtelfestigkeiten.

In der Berechnungen wurden die Festigkeiten aus den Erhärtungsprüfungen nach Tabel-

le 5.3 und 5.4 verwendet.
• Der Faktor c3 beschreibt die zeitabhängigen Einflüsse auf den Verbundkennwert. Der

Beiwe rt wurde entsprechend den Angaben in [58) für die unterschiedlichen Spannstähle

angesetzt. Zusätzlich wurde dieser We rt auf 90 % abgemindert, um einerseits die bei

den Pull-Out-Versuchen nicht messbare Anfangsrelaxation zu berücksichtigen und um

andererseits die weitere Zunahme der Relaxationsverluste der Verbundspannungen bis

zu einem geschätzten Endwert zu e rfassen.
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Zusätzlich sind die aus den Verbundkennwerten über den Ansatz nach Gleichung (2.7) zu-

rückgerechneten Spannungsumlagerungenfos angegeben.

Spannglied Körper
ds Kurzzeitbelastung Langzeitbelastung

[mm] fus fus

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

Einzelspannglied K 16 16 1,54 0,18 1,57 0,15
dp = 32 mm

K 18 12 1,92 0,17 1,97 0,14

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

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

ZK 5 10 1,55 0,33 1,61 0,26

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

3 Litzen 0,6" ZK 7 10 1,46 0,46 1,52 0,31

K 13 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 K 15 16 1,31 0,55 1,38 0,39
dp = 32 mm

K 17 12 1,58 0,48 1,69 0,35

Tabelle 6.8: Verbundkennwerte der Versuchskörper aus hochfestem Beton nach Be-

rechnung mit dem Produktansatz nach Gleichung (2.7) aus [56]

Die Ergebnisse des Produktansatzes ergeben höhere Verbundkennwerte als die aus den

Versuchsergebnissen hergeleiteten We rte 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 größere Ver-
bundkennwerte und damit geringere Spannungsumlagerungen ergeben haben. Lediglich die

Körper ZK 1 und ZK 2 ergaben ähnlich geringe We rte. Die Gründe hierfür können nicht ein-

deutig genannt werden. Da in diesen Versuche nach Tabelle 5.4 die ermittelten Baustoff-

kenngrößen Druck- und Zugfestigkeit sowie der Elastizitätsmodul des Einpressmörtels deut-

lich unter den We rten der anderen eigenen Versuche lag, ist zu vermuten, dass aus diesem

Grund der Verbund mit dem Spannstahl hier deutlich schlechter war. Sie sollten deshalb bei

der Festlegung von Verbundkennwerten nicht berücksichtigt werden.

In Tabelle 6.9 sind die gemittelten Verbundkennwerte der eigenen Versuchskörper ZK 3 bis

ZK 7 nach den Spannstahlarten getrennt gegenübergestellt, da offenbar nur bei diesen reali-

tätsnahe Randbedingungen vorlagen. Werden alle Versuchskörper berücksichtigt, ergeben

sich die in (Klammern) angegebenen We rte. Zusätzlich sind die We rte der aktuellen Normen

angegeben.
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glatte
Spannglieder Litzen gerippte

Spannglieder

H

S

C

Ableitung aus
Versuchen nach
Versuchswerte

Tabelle 6.7

Kurzzeit-
belastung 0,18 (0,08) 0,56 (0,24) 0,19 (0,09)

Langzeit-
belastung 0,17 (0,07) 0,29 (0,13) 0,13 (0,06)

Ableitung aus dem
Produktansatz nach

Tabelle 6.8

belastung 0,15 (0,16) 0,40 (0,33) 0,42 (0,48)

Langzeit-
belastung 0,12 (0,14) 0,31 (0,26) 0,30 (0,35)

DIN 1045-1 [13] *) 0,15 0,25 0,35

N

S
C

Rudlof [49]

Kurzzeit-
belastung 0,30 0,55 0,70

Langzeit-
belastung 0,23 0,41 0,56

Tue [57] *) 0,25 0,21 0,36
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

*) We rte für Kurz- und Langzeitbelastung identisch

Tabelle 6.9: Verbundkennwerte aus Versuchen und Normen für 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] überschätzen die Verbundsteifigkeit der Spannbeweh-
rung deutlich und sollten nur für normalfesten Beton angewandt werden.

6.6 Berechnung von Rissbreiten

6.6.1 Allgemeines

Zur Überprüfung der Anwendbarkeit der in Normen veranke rten Rechenmodelle auf Bauteile
aus hochfesten Beton wurden folgende Ve rfahren ausgewählt:

• EC 2 - Teil 1 [20]: Ve rfahren der klassischen Risstheorie
• MC 90 [5]: Kombination von klassischer und kontinuierlicher Risstheorie
• DAfStb-Heft 466 [39]: Dieses Ve rfahren ist die Grundlage des Nachweises der Rissbrei-

tenbeschränkung nach DIN 1045-1 [13] und des EC 2, Teil 2 [21].

Zunächst werden die Rissbreiten der Versuchskörpern 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 Ve rfahren überprüft. Daran anschließend wird für den
Körper ZK 5 ein genauerer Vergleich mit dem Ansatz nach [39] durchgefüh rt .
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6.6.2 Ermittlung der mittleren Verbundspannungen

Die mittlere Verbundspannung rsm ist ein wesentlicher Faktor bei der analytischen Ermittlung
der Rissbreiten. Die in den Normen angegebenen Ansätze zu Bestimmung der mittleren
Verbundspannungen liefern allerdings keine gesicherten Ergebnisse für 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 zsm = 1,8 fctm
für Kurzzeitbelastung verglichen. Die Zugfestigkeit des Betons wurde mit der Beziehung
fctm = 2,12 • In(010 N/mm 2) nach [47] bestimmt.

12

0 	
60	 70	 80	 90	 100	 110

Betondruckfestigkeit fc in [N/mm2]

Bild 6.26:	 Vergleich der aus Versuchswerten gewonnenen mi tt leren Verbundspannun-
gen zsm des Betonstahls nach [39] mit dem Ansatz nach [5].

Als Ergebnis kann festgehalten werden, dass die mi tt leren Verbundspannungen im Zustand
der abgeschlossenen Rissbildung für Betone bis Festigkeitsklasse B 110 mit dem einfachen
Ansatz des MC 90 sehr gut abgeschätzt 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 groß, dass an dieser Stelle der Vorschlag gemacht wird, die mittleren
Verbundspannungen bei ku rzzeitiger Belastung im Zustand der Erstrissbildung mit
zsm = 1,35 • fctm nach MC 90 abzuschätzen.
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6.6.3 Einflüsse auf die Rechenwerte der Rissbreite

Die sich einstellende Rissbreite in einem vorgespannten Stahlbetonbauteil hängt von vielen
Parametern ab. Die Betonfestigkeit beeinflusst in erster Linie die mittlere Verbundspan-
nung ism , mit deren Vergrößerung die Rissbreite abnimmt. Andererseits bewirkt sie aber
auch höhere Betonstahlspannungen im Riss 6,R, woraus wiederum größere Rissbreiten re-
sultieren. Die größere Zugfestigkeit f, des hochfesten Betons vergrößert ebenfalls die Riss-
breiten. Die nachfolgenden Grafiken sollen die Auswirkungen der Einflussfaktoren Betonfes-
tigkeit f , der Betonstahlfläche As sowie des Verbundkennwertes veranschaulichen. Alle
anderen Eingangsgrößen der Verfahren wurden nicht variie rt . Als Grundfall wurde gewählt:

• Betonfestigkeit ff = 85 N/mm2
• 3 Litzen 0,6" + 4 0 10 mm
• Verbundkennwert 4 = 0,25 nach DIN 1045-1.

In Bild 6.27 ist der Einfluss der Betonfestigkeit dargestellt. Die Betonfestigkeit wurde zwi-
schen 45 und 105 N/mm 2 variie rt .
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Bild 6.27:	 Einfluss der Betonfestigkeit f, auf die Rissbreitenberechnung nach [5], [20]
und [39]

Die Grafik verdeutlicht, dass die Rissbreiten eine in etwa lineare Abhängigkeit von der Beton-
festigkeit aufweisen. Bei der Erstrissbildung zeigen die drei Ve rfahren unterschiedliche Ten-
denzen. Während die Erstrissbreite nach dem Ansatz des MC 90 über dem untersuchten
Intervall um über 50 % abnimmt, zeigt der Verlauf der Ergebnisse nach EC 2-1 ein gegen-
sätzliches Verhalten. Die Berechnung nach DAfStb-Heft 466 ist nahezu unabhängig von der
Betonfestigkeit. Im Zustand der abgeschlossenen Rissbildung ergibt sich mit allen Ve rfahren
eine Verkleinerung der Rissbreite mit steigender Betonfestigkeit. Der MC 90 liefe rt jedoch
grundsätzlich deutlich niedrigere We rte. Grundsätzlich 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 Betonstahlquerschnittsfläche A5 , wurde zwischen
2,01 cm 2 (4 0 8) bis 12,57 cm 2 (4 0 20) variie rt . Die Ergebnisse zeigt Bild 6.28.
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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 We rte.
Im Zustand der abgeschlossenen Rissbildung ist der Einfluss bei EC 2 am deutlichsten.
Wiederum werden mit dem Ansatz nach MC 90 die kleinsten We rte ermittelt.

Mit dem Verbundkennwert , der zwischen 0 und 1,0 variie rt wurde, wird das unter-
schiedliche Verbundverhalten zwischen Spannstahl und Betonstahl erfasst, was sich direkt
auf die Höhe 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 dargestellt. Ermittelt wurden je-
weils die Rechenwerte der Rissbreite w k. Die Baustoffkenngrößen und Querschnittswerte
wurden den Angaben der Versuchskörpern entnommen. Die mittleren Verbundspannungen
wurden entsprechend dem im Abschnitt 6.6.2 beschriebenen Ansatz nach MC 90 [5] mit den
Faktoren 1,35 für Erstrisszustand und 1,8 für abgeschlossene Rissbildung abgeschätzt. Die
Verbundkennwerte wurden entsprechend den Angaben nach DIN 1045-1 angesetzt, die
auch auf Basis der hier vorgestellten Untersuchungsergebnisse festgelegt worden sind (Lit-
zenspannglieder = 0,25, gerippte Einzelspannglieder gx = 0,35, gla tte Einzelspannglie-
der = 0,15). Im Zustand der abgeschlossenen Rissbildung wurden die rechnerisch ermittel-
ten Rissbreiten wk auf die mit Hilfe der statistischen Methoden ermittelten 95 %-Fraktilwerte
aller gemessenen Rissbreiten des jeweiligen Versuchskörpers W95% bezogen.

In der Tabelle 6.10 sind die Ergebnisse der Berechnungen zusammengestellt. Wie für Riss-
breitenberechnungen bekannt, weisen die Ergebnisse große Streuungen auf. Trotzdem wird
die tatsächlich vorhandene Rissbreite mit den Ansätzen recht gut abgeschätzt.
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Bild 6.30: Vergleich der Rechenwerte für die Erstrissbildung (a, c, e)und das abge-
schlossene Rissbild (b, d, f) nach [5], [39] und [20] mit den gemessenen Riss-

breiten w und W95%
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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 größer werdenden
Rissbreiten zeichnet sich hierbei eine Tendenz ab, die zu größeren Rechenwerten der Riss-
breiten führt. Die gleiche Tendenz ist auch bei den anderen Verfahren zu erkennen. Die Re-
chenwerte liegen auf der sicheren Seite. Die Ergebnisse nach MC 90 können nur für Riss-
breiten w > 0,10 mm sinnvoll angewendet werden. Bei den kleineren Rissbreiten liegen die
Rechenwerte auf der unsicheren Seite.

Körper Erstrissbildung abgeschlossene Rissbildung

nach
EC 2-1

nach
MC 90

nach
Heft 466 Messung nach

EC 2-1
nach

MC 90
nach

Heft 466
95 %-

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 1) 1) 1) 1) 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 2) 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

1 )	 Erstriss außerhalb der Messwerterfassung
2 )	 keine Ermittlung möglich wegen fehlende Messdaten

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

Im Zustand der abgeschlossenen Rissbildung entsprechen die Rechenwerte der Rissbreite
nach EC 2, Teil 1 und nach DIN 1045-1 gut den Messergebnissen. Die Abschätzung 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 für den Nachweis der Rissbreitenbeschränkung für 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 Vergrößerung der Rissbreite durch
die Einführung eines von der Kriechzahl abhängigen Faktors analytisch bestimmt. Die Ermitt-
lung der Zuwächse wurde für die Versuchskörper getrennt für den Kriechversuch und die
dynamische Belastung durchgeführt. Dabei wurde diese Untersuchung auf die jeweils erste
Dauerlastphase beschränkt. Die gute Übereinstimmung mit den Messwerten verdeutlicht Bild
6.31.

ZK1	 ZK2 ZK3 ZK4 ZK5 ZK6	 K25	 K26	 K27	 K28

Versuchskörper

Bild 6.31:	 Zuwachs der Rissbreite während des 1. Kriechversuchs und Rechenwerte
nach [39]
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Bild 6.32:	 Zuwachs der Rissbreite w während der 1. dynamischen Lastblocke und Re-
chenwerte nach [39]

Die Berechnung der Zuwächse während der dynamischen Lastblöcke 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 überschätzt. Hierbei ist es zu sagen,
dass die Werte der gemessenen Zuwächse nach dem vorher abgeschlossenem Kriechver-
such gewonnen worden sind. Die gerechneten Zuwächse gehen von einem ungeschädigtem
Körper 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 für 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 Dehnkörpern aus hochfestem Beton im Mi ttelpunkt. Es wurden die Mechanismen der

Verbundkraftübertragung von Betonstählen auf den umgebenden Beton unter besonderer

Berücksichtigung des Verbundversagens infolge Längsrissbildung untersucht. Da in hochfes-

tem Beton hohe Verbundfestjgkeiten erreicht werden können, treten große absprengende

Kräfte auf, so dass bei der gleichzeitig nicht propo rt ional zur Druckfestigkeit ansteigenden

Zugfestigkeit die Bildung von Längsrissen wahrscheinlich ist. Die Längsrisse zerstören wie-

derum den Verbund und verringern die erreichbare Verbundfestigkeit. Durch experimentelle

Untersuchungen wurden die Randbedingungen für ein Auftreten von Längsrissen bestimmt

und der Verlauf der Betonstahl- und Verbundspannungen bei unterschiedlicher Betonde-

ckung und unterschiedlichen Stahldurchmessern ermittelt.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Verbundfestigkeit hochfesten Betons über der normalfesten

Betons liegt, sie aber nicht die We rte erreicht, die in Untersuchungen [9, 34] an Pull-Out-

Körpern mit ku rzer Einleitungslänge und großer Betondeckung ermittelt wurden. Nach den

eigenen Versuchen ergibt sich die Beziehung

Tmax — 1,5 • JJ cm

zwischen der Verbundfestigkeit und der mittleren Betondruckfestigkeit. Es zeigte sich, dass

Bauteile aus hochfestem Beton speziell bei geringer Betondeckung und großen Stahldurch-

messern anfällig für eine Längsrissbildung sind. Die Längsrisse bilden sich dabei immer von

bereits bestehenden Querrissen aus. Sobald die Längsrisse den Beton so stark schädigen,

dass keine Lastabtragung über den Betonzugring mehr möglich ist, bilden sich Querveräste-

lungen. Kleine Längsrisse mit einer Breite w 5 0,1 mm haben nur vernachlässigbare Auswir-

kungen auf die übertragbaren Verbundspannungen, da eine Umlagerung der Verbundkraft-

übertragung in ungerissene Bereiche möglich ist.

Die Mindestbetondeckungen nach [8], [11] und [13] sind für hochfesten Betons nicht ausrei-
chend, um ohne eine Umschnürung oder Querbewehrung die für hochfesten Beton oben

genannten maximale Verbundfestigkeit zu erzielen. Die Versuche haben somit ergeben,
dass zur Vermeidung von Längsrissen Betondeckungen c ? 65 mm bzw. c ? 2,5...3,0 x ds

e rforderlich sind. Ist keine Querbewehrung vorhanden sollte für den Gebrauchszustand die
Betondeckung c mehr als den zweifachen Stabdurchmesser (c ? 2,0 • ds) betragen.

Den Schwerpunkt des Forschungsvorhabens bildeten Versuche an sieben zentrischen Zug-

körpern mit gemischter Bewehrung aus Betonstahl und Spannstahl unter statischer und dy-

namischer Dauerlast, um die Mitwirkung der Spannglieder an der Aufnahme von Risskräften

zu bestimmen. Zusätzlich zu den Ergebnissen dieser Versuchskörper wurden bereits am

IMB durchgefüh rte Versuche in der Gesamtauswertung berücksichtigt.
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Die Forschungsergebnisse zeigen, dass bei hochfestem Beton größere Spannungsumlage-
rungen als bei normalfestem Beton auftreten. Unabhängig von der Spanngliedart und dem
Flächenverhältnis Ap /As treten die größten Spannungsumlagerungen im Zustand der Erst-
rissbildung auf. Die fo rtschreitende Rissbildung füh rt zu Überschneidungen der Verbundein-
leitungslängen und zur Abnahme der Spannungsumlagerungen. Die Rissbreiten werden un-
abhängig von der Betonfestigkeit wesentlich von der vorhandenen Betonstahlbewehrung AS

beeinflusst. Die als Folge des unterschiedlichen Verbundverhaltens auftretenden Span-
nungsumlagerungen werden in den Nachweiskonzepten mi ttels eines Verbundbeiwertes
berücksichtigt. Mit den Untersuchungsergebnisse wurden Verbundkennwerte für Bauteile
aus hochfesten Beton abgeleitet. Diese liegen unter den We rten für normalfesten Beton und
wurden in der Neufassung der DIN 1045-1 berücksichtigt. Die We rte der DIN 1045-1 bilden
daher die Verbundeigenschaften in normalfestem und hochfestem Beton zutreffend ab.

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

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

Die Ve rfasser danken dem Deutschen Institut für Bautechnik (DIBt) für die kooperative Zu-
sammenarbeit und die finanzielle Unterstützung der Forschungsarbeiten.
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1	 Rissbilder der Körper K 1 bis K 22

Die folgenden Rissbilder stellen die Abwicklung der Versuchskörper dar, d.h. die Breite ent-
spricht dem Umfang eines Körpers. Die Achsen a, b, c usw. kennzeichnen die Lage der
Messmarken für die Setzdehnungsmessungen. Bei den Körpern K 5 - K 12 wird die Lage
der Längsrippe durch eine gestrichelte Linie vermerkt. Die Rissentwicklung wird für jeden
Versuchskörper unter in der größten Laststufe dargestellt.

Serie .
•

Körper
Nr.

Beton.
•

..Beton
abmessung.
0. bzw. . a/b

[mm]	 .

. Beweh- . .
rung •:
 

ds .
	 .	 .	 .	 .

[mm]	 .	 .

. Beton-
•deckung

[mm]	 .

Körper-
länge

[mm]	 .

 Beweh-
.rungsgrad

[%]

I K1 60 16 22,0 540 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

Ila 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

Ilb 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

Illa 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

Illb 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

IVb K21 150 25 62,5 600 2,78
K22 190 25 82,5 600 1,73

Tabelle 1.1: Übersicht der Versuchskörper
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K1- 100 kN
Stahl-0 =16 mm
Beton-0 = 6 cm
M1:3
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K3 - 230 kN
Stahl-0 = 25 mm
Beton-0 = 9 cm
M 1:3
Länge unmaßstäblich (78 cm)
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K4 -230 kN
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K6 -100 kN

d

Stahl-0 = 16 mm
Beton-0 = 9 cm
M 1: 3
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Y: aktuelle Rißbreite in 10 -3 mm



DIBt IV 1-5-862/97: Spannungsumlagerungen zwischen Betonstahl und Spannstahl in Bauteilen aus hochfestem Beton
Anhang A: Dokumentation der Versuchsergebnisse zur Längsrissbildung 	 Seite 12

K6 -100 kN nach 10 LW

d

Stahl-0 = 16 mm
Beton-0 = 9 cm
M1:3

Längsrippe

a	 ^b
Längsrippe

C	 W

2

1

0

-1

-2

7? kN (12,5-25) n 0 kN (25-75)	 50 IN (12,5-25) /

40 kN (253 ,5)

50 141(25)

I

50 kN (189)

15 kN (255)

90 kN (251

_,L^^,1

25 kN (260)

/

H	

I
I
I

l	
) 

40 kN (25)

AM.,

40 kN (200)

15 kN 210

^

I
I
I

10 kN (147)__^- -e-
"

i

'1----F-

90 k `	 •
----\_.

90 kN (2540

LW (12,5)

`'
_

_I

\
30 kN (209)

100 kN nach 10

'

H

[3]

[4]

[11

[6]

[2]

[5]

X kN (Y):

X: Laststufe bei Rißentstehung
Y: aktuelle Rißbreite in 10 -3 mm



Stahl-0 = 16 mm
Beton-0 = 12 cm
M 1: 3

cad
Längsrippe

\ d
Längsrippe
\ b

50 kN (25) 70 kN (25)

41 kN (37,5) 100 kN (12,5)

90 kN (12 5-25)

100 kN (12,5)
^ 

40 kN (380	 i

+ 70 kN (25)
80 kN (25-50) ,.^

100 kN (12,5- 5)
100 kN (12,5) 1'OOikN

e(N 
80 kN (12,5)

 (12,5-25)
60 kN (12,5125

70 kN 125 -.ow

50 kN (50-75)
60 kN (25-50)

100 kN (12,5)
20 kN (433) /1111111111.. 50 kN 50)

40 kN (75-100) • ^ I
•^ ^ I

50 k 50 kN (50-75 

^ I

^ I
80 kN (5045)

:0 kN	 5-25)

90 kN (25) I
80 kN (12,5) 80 kN (25-50)

...-1/ 70 kN (50) 70
60 (CN i(125)

60 kN (12,5 I	 50 kN (200) 60 kN (75^

40 kN (25-5
I

I^^ )	 II	 40 k (150)

2

1

0

-1

-2

[2]

(12,5-25)

[1]

[3]

N (25)

DIBt IV 1-5-862/97: Spannungsumlagerungen zwischen Betonstahl und Spannstahl in Bauteilen aus hochfestem Beton
Anhang A: Dokumentation der Versuchsergebnisse zur Längsrissbildung 	 Seite 13

K7 -100 kN

X kN (Y):

X: Laststufe bei Rißentstehung
Y: aktuelle Rißbreite in 10 -3 mm



Stahl-0 = 16 mm
Beton-0 = 12 cm
M1:3

d ca
Längsrippe

^ b
Längsrippe

?.

11
50 kN (25)	 ^ 70 kN (25)	 II	 I

I

i
40 kN (37,5) 100 kN (12,5)

I I
I I
I 100 kN nach 10 L

90 kN (12 5-25)	 I
I I

100 kN (12,5) 100 kN nach 10 LW (
I

2,5)

ar,- 40 kN (392)

+ 70 kN (37,5)	 II80 kN (25-50)
	 N.

100 kN (12,5-25) I

 I
100 kN (12,5)

100 kN (12,5125;

I I
j 80 kN (12,5) I I

/X60 kN (12,5-25) 60 kN (12,5125

70kN 125
10 	 n  

50 kN (50-75)	 II
100 kN (12) \

20 kN (435)  50 kN 50	 \l----r

40 kN (75-100)	
(
	 / 90 kN (12,5) 

( 40 kN (50)
50 kN (25-50) 5010.....:1(.50::75  

60 kN (25)	 r—
I

1-
I 

I	 I
I	 I
I I

50 kN (276)

V^'

^ ,._____
11

80 kN (50-75)^^

80 kN (12,5-25)

I J—
90 kN (50)

80 kN (25-50) ^	 80 kN (50)	 I I

,..-1/ 70 kN (50-75) 170
60 (chi (125)

1
60 kN (12,5 	 50 kN (250)	 60 kN (75 ^

I	 I
I	 I

40 kN (25-53)
	 I--(150)40 k

2

1

0

-1

-2

JV (25)

[2]

[1]

[3]

kN (50)
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K7 - 100 kN nach 10 LW

X kN (Y):

X: Laststufe bei Rißentstehung
Y: aktuelle Rißbreite in 10 -3 mm



d b d

Stahl-0 = 16 mm
Beton-0 = 12 cm
M1:3

Längsrippe
a

Längsrippe
\ c

60

11

N (100-125)	 \	 /
0 kN (12;5

70 kN (75)

80 kN (12,5-25)

60 kN (1^0-175)

70 ki4
8Q

(25)

kN (12,5)

50 kN (25-75)

70 kN (12,5-25)
60 kN (25)

70 kN ( 12,5-25)

80 kN (124^

kN (12,5-25)

L

80 kN (25)

80 kN (12,5)

70 kN (12,5) 	

4. 80

`	60 kN (25-50)
—^

N (66
`J-1

50 kN (200)

70 kN (25-50)
I

50 kN (50175)

,1111,

50 kN (125-150)

I
I 60 kN

50 kN (225)

(125-150	 60 kN (7 )

^

I
I

50 kN (250)

60 kN (75-125)

7Q kN (12,5-25)

70 k	 (12,5-25)
70 kt^

I
80 kN
I

(25)

12,5)
80 kN (12,5-25)

100 kN (25) _

60 80 kN {255Q)

\ 
5-50)	 -

I
100 k (̂12_5) 0 kN

\
80 kN
I

100 k

12,5) 
70 kN (^ ;20)	 80 kN

151
60 kN (100)

50 kN (200-225)	 ^ 60 kN (12,5-25) I 60 kN (250

2

1

0

-1

-2

[2]

[1]

(25)

25)
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K8 -100kN

X kN (Y):

X: Laststufe bei Rißentstehung
Y: aktuelle Rißbreite in 10 -3 mm



bd d

Stahl-0 = 16 mm
Beton-0 = 12 cm
M1:3

Längsrippe

a
Längsrippe

\ c
60 N (100-125)	 50 kN (12,5) 60 kN (1B0-175) 50 kN (25-75)

70 kN (12,5-25) 70 kN (75)	 100 kN nach ' 0 LW (12,5) 60 kN (25)

70 kN (25) 70 kN (12,5-25)
80 kN (12,5-25)

80 kN (12,5)

80 kN (160) AIIMen

kN (12,5-25)80
80 kN (12,5)

60 kN (25-50) `
N 80 kN (25)	 1 70 kN (12,5)

^
70 kN (25-50)

`"mor

I—

35 k N (626) 50 kN (200) 50 kN (50175) 50 kN (125-150)

50 kN (225) 50 kN (250)

60 kN (125-150	 60 kN (7 )
60 kN (75-125)

70k (25)
70 k	 (12,5-25)

70 kN (1	 ,5-25) 180 kN	 12,5)
80 kN (12,5-25)

100 kN (25)	 fi 100 kN nach 10 LW (25) 100 k
f--......	 100 kN (12,5)

C--,	90, kN	 12,5)

lifts. 	 kN (^ ;3s0)	 80 kN

80 kN60	 25-5C )(25-50)	 (	 100 k

i30 kN 251

nach 10 lrW (12 5) 	 60 kN (100)

I
I

50 kN (200-225) 	 ^	 60 kN (12,5-25) I 60 kN (250

2

1

0

-1

-2

[2]

[1]

(25)

25)
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K8 -100 kN nach 10 LW

X kN (Y):

X: Laststufe bei Rißentstehung
Y: aktuelle Rißbreite in 10 -3 mm



Stahl-0 = 20 mm
Beton-0 = 6 cm
M1:3
ohne Rißvorgabe Längsrippe

d/ a
Längsrippe

b	 c d

[8]

[3]

[1]

[6]

[5]

[7]

[4]
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K9 -150 kN

2

1

-1

-2

^30kN (^^

10 kN (105)

^/

\es-___1

6,25 kN (14b

15 kN (145 

-----_---- --

-r---

10 kN (198

I
I

;

/

^

j

l^

......+

--l.

15 kN (1 7

10 kN (117)

1 0 kN (119)

90 kN (119)

501

°-L--`,

kN (119)

IÎ

X kN (Y):

X: Laststufe bei Rißentstehung
Y: aktuelle Rißbreite in 10 -3 mm
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K10 -150 kN
Stahl-0 = 20 mm
Beton-0 = 9 cm
M1:3

Längsrippe

d
	

a

Längsrippe

b f c
	

d

2

1

0

-1

-2

^ 9

I

1 kN (37,5) ^ ^ 70 kN (62,5)

---1

1

-

10 kN (191)

0 kN (25)

110

I	 90 kN (37,5)

kN (25)
--„,.........

15 kN (2

I
N

25)1

I
I

90

kN
i

110

L
150 kN (25

I
I

---I
150

'130
kN (25)

kN (25)
110 kN (50)

10kN(

110 kN (25

90 kN (3/ ,5)

I

113 kN (37,5)

99)

_A

kN

......„..----.....N....

15 kN (266h

II

(12,5)I 1510

15 kN (208)

--I

1

[2]

[4]

[1]

[5]

[3]

X kN (Y):

X: Laststufe bei Rißentstehung
Y: aktuelle Rißbreite in 10 -3 mm



dca b

Stahl-! = 20 mm
Beton-0 = 9 cm
M 1:3

Längsrippe

d
Längsrippe

1,9 kN (37,5) 70 kN (62,5)

I
/

^^
I
I

Ok

110

9	 7,5
!

I
I

kN I(25)

15010

\-4,....10 kN (199

1 15kN(2101_
_

\--
150 kN (25,

90 RN (pi))

110 kN (25)
II 	 150 kN nach 10 lrW (12,5)
I	 I
I	 I

150 kN (25)	 I
13

110 	kN (5Ö)	
110 kN (25 	 113 kN (37,5)

90 kN (37,5) r-`
10 kN (209)

r I

--.....1 ..„-----"----- 15 kN (284) I ^—
I ^

L l0 kN (12,5)

15 kN (234) N.i.,

.t

2

1

0

-1

-2

nach 10 LW (12,5)

[2]

[4]

[1]

[5]

[3]
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K10 -150 kN (10 LW)

X kN (Y):

X: Laststufe bei Rißentstehung
Y: aktuelle Rißbreite in 10 -3 mm
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K11 -150 kN
Stahl-0 = 20 mm
Beton-0=12 cm
M 1: 3

"Längsrippe"
	 "Längsrippe"

a
	

b	 c
	

d

1

0

-1

-2

1
80 kN (75)	 I I

I kN (37,5)
130 114(37

I

150

150 kN25
,5)	 (

cN (12,5)	 ^
150 kN (25)

I
—80 kN(50)	 I

90 kN (37,5

110 kN(25)	
JJ

I

30 kN (1 ä,5)
1
1

90 kN(25)
1

130 kN (25)	 ....."-'1.—

70

150 kN (12,

35 kN (302)

1
1

(37,5)
2,5)

1
I

I

^

13¢ kN (12,5)
1110 kN
90 kN (

)

20 kN (314)
130 kN (37,5)

1

110111.N  (2 )

1)50  kN (25)

	 30 kN (327)

r

I

^ ^^

110 kN (12,5) I

150 kN (12,5)

30 kN(25)

110 IyN
90 I4N

(50
(5

I

1$0 kN (12,5)	 1 110 kN (12,5)

130 kN k25)	 0 kN (37,5)
)	 1

8^1 kN 62,5)	 I
90 kN (37,5^

11

2

[3]

[1]

[2]

X kN (Y):

X: Laststufe bei Rißentstehung
Y: aktuelle Rißbreite in 10 -' mm



b d

Stahl-0 = 20 mm
Beton 0=18cm

"Längsrippe"
I a

"Längsrippe"
c

{ 110 kN (25)

90 kN (100) 0 kN (150)

110 kN (50) 110 kN (37,5) 110 kN (75)

150 kN (25)
130 kN (25) 30 kN (25)

150 kN (12,5) 150 kN (25)

1 0 kN (25)

150 kN (25)

110 kN (25) 110 kN 50)H— 150 kN (25)	 130 kN (2 )

1	 90 kN (50)
90 kN (75) 90 kN (100)	 (50) I

/110 kN (25) 1
^ 	 ^^

60 kN (659)

 kN (37,5)	 110 kN ( 00)	 130 kN (50)
1:10

110 i k (75)
13p k	 (50)

130 kN (25)1 150 kN (25)

150 kN (25)	 1

Z2
/

110 kN (5

90 kN (100)

) 90 kN (50)

130	 N 25
(	)

130 kN (50)

90 kN (150) 90 kN (125)	 90 kN (75)

2

1

0

-1

-2
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K12 -150 kN

X kN (Y):

X: Laststufe bei Rißentstehung
Y: aktuelle Rißbreite in 10 -3 mm



d

Stahl-0 = 20 mm
Beton-0 = 18 cm

"Längsrippe"la
"Längsrippe"

^ C

^	 I
110 kN (50)

90 kN (125)	 I 0 kN (175) ^

110 kN (37,5) 110 kN (75)/	 110 kN (75)

150 kN (25)	
150 kN nach 1) LW (25)

130 kN (25) 30 kN (25)
150 kN (12,5) 150 kN (25)

150 kN nach 10 LW (1251

150kN(25)

150 kN (25)

110 kN (25) 110 kN 50
150 kN (25) 	 130 kN (2 )

I 90 kN
90 kN (75) 90 kN (100) 90 kN (50) I

110 kN (25)	 I 60 kN (671) (50)

^

—^^ -----

110 kN (50)	 110 kiN (100) 13 11 KN (bU)
I

 1110
150 kN nach 10 LW 25

k (100)	

\--

I
13p kN (50)

l
130 kN (37,5

150 kN rach150 kN(25)

I—
10 LW (25)	 I

I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
L_ I—
I I
I I

150 kN (25)	 I	 150 kN nach 10 LW (25)
130 kN (50)	

110 kN (50)	 90 kN (50)

90 kN (100)
130 ' N (25)	 130 kN (50)

	 F--	  I
90 kN (150) 90 kN (150) 

4
90 kN (75)

2

1

0

-1

-2
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K12 -150 kN nach 10 LW

X kN (Y):

X: Laststufe bei Rißentstehung
Y: aktuelle Rißbreite in 10" 3 mm



--1 -...i

30 kN (25- )

30 kN (12,5)

120kN(12
^

20 kN (12,54
►n

i

120 kN (12,5)

110kN(12,5'►
00 kN (12 ,5-175)

0 kN (12,5-200

100 kN (294. 100 kN (918) 100 kN (323)

2Z0-kN-(2:)

0 kN (12,5-.00)

-

(175)

, 00 kN (25.250)

20 kN (12,
120 kN (12,5)

)
13C

1

J
kN (92,`5)

11 kN (12,5-2
0 kN (12,5-

130 kN (12,51

30 kN (12,5.50)

130 kN (12,51

T	 T----—.

2

1

-1

-2
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Stahl 0= 16 mm
	 K13 -130 kN

Beton: 15*25*54 cm
cnom= 2 cm
M 1: 3 bzw. M 1: 5

b
	

c
	

d
	

e
	

f
	

h

X kN (Y):

X: Laststufe bei Rißentstehung
Y: aktuelle Rißbreite in 10 -3 mm



Stahl 0= 16 mm
Beton: 15*25*54 cm
Cnom= 3,5 cm
M 1: 3 bzw. M 1: 5

K14-120 kN

120 kN (12 5-25)

120 kN (12,5-25)

i
POO kN (25.150)

I 100 kN 421

1
100 kN (12,5-125;

00 kN (2°-125) '
1
00 kN (50-125)

0 kN (12,5-25)
120 kN (12,5-25

12

^

kN (12,5-25 120 kN (12,
‘1

-25)

2

1

0

-1

-2
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b
	

c
	

d
	

e
	

f
	

h

X kN (Y):

X: Laststufe bei Rißentstehung
Y: aktuelle Rißbreite in 10 mm
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Stahl P1=16mm
Beton: 15*25*54 cm
cnom= 5 cm
M1:3bZw M1:5

ß-

K15 -140 kN

a	 b
	

c
	

d
	

f
	

h

2

1

0

-1

-2

—k----^
130 kN (12,5)

140 kN (12,5'
140 kN (12,1

20	 ,5125)

100 kN (451)

1 20 kN (12,5- 5 i
'4-

10 kN (25-100)

100

110
^ 140

kN (25-250)

kN (12,5-50)
kN 425-50)

100kN ( 2,5-50

110 kN (1 n,5-5#

120 kN (1 ,5-2 -

30 kN

140 k	 (12,5)

(12,5-251

---,"..	120 kN (12,5-50)
\
130 kN (12,537,5;

140 kN (12 5)

X kN (Y):

X: Laststufe bei Rißentstehung
Y: aktuelle Rißbreite in 10 -3 mm



4 b c d e f h
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Stahl 0= 20 mm
Beton: 15*25*54 cm
cnom= 2 cm
M1:3bzw M1:5

K16 - 200 kN

2

1

0

-1

-2

40 kN (12,5-501

II

180 kN (12,5-25)

. ..-/
2,5-25)^• 80 kN (

•0 kN (12,5-100)

200 N (12,5)

4 20 kN (12,5-25) 200 N (12,5)

190 kN ,12 5) 18 ) kN (12,5)

' 20 kN (12,.-25
20 kN 12,5-25) 150 kN (12, j

n • 0 kN (25- 50
• 0 kN (25)

90 kN (429)

!O kN (25 • 50)
90 kN (25-150)

20 kN (12,5^

120 kN (12,5, 	

20 kN (12,5) ^	 ..---'
120 kN (12,5-50;

190 kN (12,5-25) 160 kN (12,5-25)

200 kN (125)

120 kN (25) 120 kN (2ö-50)

7

X kN (Y):

X: Laststufe bei Rißentstehung
Y: aktuelle Rißbreite in 10 -3 mm



Stahl 0= 20 mm
Beton: 15*25*54 cm
c. =3,55 cm
M 1: 3 bzw, M 1: 5

K17 -200 kN

f hb dca
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2

-1

-2

160

140 kN (25-75)

kN (12,5-25)
500 kN (12,5-

140 kN (12,5-50)

160 kN (12, -25)

00 kN (12,:) 180 kN (12,5-25:

200 kN (12, )

180 kN (25)
20 kN (25.50) 180 kN ( 2,5

180 kN (25)
40 kN (12,5)

00 kN (25-50)  120 kN (12 5)

I 00 kN (25-'5)

0 kN 329 v' 0 kN (25-125) 140 kN 315 8C .	(324	 ^80 kN (25•150) 80 kN (602)

100 kN (25-10C)
00 kN (23-150)

20 kN (12,5.25)

200 kN (12,5) 20 kN (12,5)`^ 1 40 kN (12,5)
160 kN (12

1
5)	 .0 kN (' 2,5)

300 k	 (12,5; 180 k	 (12,5-25)

^

180 kN (12 5) 180	 N (12,5)

180 kN (12,5)
60 kN (15,5-25) 160 kN (12,5)

160 kN (25.
401N (12,5-75) 0 kN (12, 5-75)

^^

X kN (Y):

X: Laststufe bei Rißentstehung
Y: aktuelle Rißbreite in 10 -3 mm



160 kN (25. 0

200 kN (1Z

I 80 kN (12,5-37,5)

)

180

200

kN (1Z550)

kN (1Z5)

190kN(1 5

O1zN-(1Z5=25)	

kN (1Z550)

OkN(2511®) 100 kN (427)

^80 kN

%190 kN (12,5

(12,5-25)

20 kN (25-1

1

40

140kN 1

120 kN (2	 150)

7
40kN(1Z5•s)

)

200kN(1Z

190 kN (1Z5)

1dOkN (1

4	 180 kN 12,5-25) 

0)5-25)	 160kN(12,5

1190 kN (1Z5)

180 kN (1Z5(

\7OkN(1Z5

2

1

0

-1

-2
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Stahl 0= 20 mm
Beton: 15*25*54 cm
Cnom= 5 cm
M 1: 3 bzw. M 1: 5

^

K18 - 200 kN

a
	

b
	

c
	

d
	

e
	

f
	

h

X kN (Y):

X: Laststufe bei Rißentstehung
Y: aktuelle Rißbreite in 10 -3 mm



Stahl-0 = 20 mm
Beton-0 =12 cm
M1:3

d b d
"Längsrippe"
a

"Längsrippe"
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K19 -130 kN

2

1

0

-1

-2

110 kN (12,5^2°)

80 kN (134)

30 kN (241)

20 kN (340)

130 kN (25-50)

110 kN 12 --50

100 kN (25-62,

/MI6

120 kN (12

)

30 kN (405)

120 kN (12,5

110 kN (12,°

I
I	 90 kN (25-50)

^^—

100 kN (12,5-5C)

/ 110 kN (25-10J)
n

[4]

[2]

[1]

[3]

X kN (Y):

X: Laststufe bei Rißentstehung
Y: aktuelle Rißbreite in 10 -3 mm



Stahl-0 = 20 mm
Beton-0 =12 cm
M1:3

bd d
"Längsrippe"a "Längsrippe"
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K19 -130 kN nach 10 Lastwechseln

2

1

0

-1

-2

110 kN (12,5-25^

130 kN n. 10 LW (12,5)

	  80 kN (150

30 kN (229)

130 kN (25-50)

_

20 kN (350)

I

ti
130 kN n.10 LW (12,5)

120

100 kN (25-62,)

30 kN 412

^

^10 kN (12,51-50)	 ^^

I

kN (112,5)

120 kN (12,5)

110 kN (12,5

I
I	 90 kN (25-50)

.---
100 kN (12,5-5C)

130 kN n. 10 LW (12,5)
^

110 kN (25-10j])
I	

i

_

[4]

[2]

[1]

[3]

X kN (Y):

X: Laststufe bei Rißentstehung
Y: aktuelle Rißbreite in 10 -3 mm



b dd
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Beton-0 =19 cm
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a
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c
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r
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K20 -130 kN

X kN (Y):

X: Laststufe bei Rißentstehung
Y: aktuelle Rißbreite in 10 -3 mm



bd d

Stahl-0 = 20 mm
Beton-0 =19 cm

"Längsrippe"
a

"Längsrippe"
c

90 kN (12,5-6 9 5)	 I
100 kN (12,5-75)

90 kN (12,5-1 5)
90 kN (25-10 )

100 kN (25-12

120 kN (45) 120 kN

110 kN (12,5-25)

(12,5-37,5)

120 kN (12, )
110 kN (12,5)

130 kN (12,5)

110 kN (12,5-25
130 kN n.10 LW (12,515)

I

100 kN (12,5-25)

90 kN (12,5-200)

r

60 kN (70,4

130 kN (12,5-100)

130 kN (12,5- 5)

100 kN (12,5-125)	 110 kN (25- ^ 50)

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

$ 20 kN
I

110

(25)

tN (25)

100 kN (12,5-87,5)
110 kN (25)

110 kN (25)
100 kN (12,5)

100 kN (12,5)^

90 kN (12,5-$5
 .
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100 kN (50

90 kN (25-175)
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0
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K20 -130 kN nach 10 Lastwechseln

X kN (Y):

X: Laststufe bei Rißentstehung
Y: aktuelle Rißbreite in 10 -3 mm
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K21 - 200 kN
Stahl-! = 25 mm
Beton-! =15 cm
M1:3

d
	

b
	

c
	

d

2

1

0

-1

-2

13 kN (12,5-75)

180 kN (12,5 -75)

110 kN (12,5 -75 ^

170 kN (12,5-25)

130 kN (127)

80 kN (127)

80 kN (12
I
5-25

_

I 20 kN (465)

70 kN (12,5-175)
I

_

130 kN (12,5-150)`

/

80 kN (268

N.......H.,----

,

i 110 kN (25-125)
70 kN (12,5-100)

X kN (Y):

X: Laststufe bei Rißentstehung
Y: aktuelle Rißbreite in 10 -3 mm



DIBt IV 1-5-862/97: Spannungsumlagerungen zwischen Betonstahl und Spannstahl in Bauteilen aus hochfestem Beton
Anhang A: Dokumentation der Versuchsergebnisse zur Längsrissbildung 	 Seite 34

K21 - 200 kN nach 10 Lastwechseln
Stahl-0 = 25 mm
Beton-0 =15 cm
M1:3

d
	

b
	

c
	

d

2

1

0

-1

-2

1
131 kN (12,5-75) 1

1
110 kN (12,5-14)

^ 180 kN (12,5-75)

I I
170 kN (12,5-25) I I

190 kN (12,5) I I

200 kN n. 10 LW (12,5) I
I

1
I

I I
I I
I I
I I
I I

J
130kN(145)1

I I
I I
I I
I I

i^ I 130 kN (145)
--I,,.. ../------ 80 kN (12i5 -25

I I

20¢ kN n. 10 LW (' 2,5-25) I
70 kN (12,5 - 175)

I I
Y 20 kN (452) 1

130 kN (12,5-150) 190 kN (1g,5 -50)

/r
1 I

I

^ I
I^
1

200 kN n. 10 LW (12,5)1

80 kN (275) I
I

1110 
kN (25-125)

70 kNl1(12,5-100)
1

X kN (Y):

X: Laststufe bei Rißentstehung
Y: aktuelle Rißbreite in 10 -3 mm



d d
"Längsrippe"

cb

120 kN (12,5-250)

120 kN (25- 5) 120 kN (25-150)

180 kN (12,5-25)
/	 --.

40 kN

kN (25-2

120 kN (12,5-37,5)

12 5-50)

200 kN (12,5)

140 kN (12,5-25)

200kN (12,5-25)

120 kN (25-125)
12 0)

180 kN (12,5-50)\N180

65 kN 629

200 kN (12,5)

120 kN (25-200)

,-

—1

I
I

I

1^0

120 kN

kN (12,5)

(12,5-125) I

180 kN (12,5)

00 kN (12,5)	 160 kN (12,5)

140 kN (12,5)
120 kN (12,5)

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

0 4	 N-(9ß,5

120 kN (25)

100 kN (25-300)

2

1

0
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K22 - 200 kN
Stahl-0 = 25 mm
Beton-0 =19 cm

"Längsrippe" 
a

X kN (Y):

X: Laststufe bei Rißentstehung
Y: aktuelle Rißbreite in 10 -3 mm



cb d
"Längsrippe"

d	 a
"Längsrippe"

I

120 kN (12,5-250)
1

I

120 kN (25-75)

Alb.

200 kN n 10

120 kN (25-150)

LW (12,5125) 180 kN (12,5-25)

200 kN (12,5-37,5)

200 kN (12,5)

1 • 140 kN (12,5-25)0 kN 12,5-50	 j

200 kN (12,5-25)
I I

20 kN (50	 200 kN n 10 LW (150) 120 kN (25-200)120 kN (25-50)
65 kN (631)

200 kN n 10 LW (200) 200 kN (12,5)
180 kN (12,5-50)

180 kN (12,5)
200 kN n 10 LW ( 2,5)

I	 1 O kN (12,5) 140 kN (12,5
120 kN (12,5)

I	 120 k (12,5-125 200 kN (12,5) 160 kN (12,5)
I ^ 200 kN n 10 LW (12,5)

00-kN-('t—

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

100 kN (25-350)

2

1

0

-1
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K22 - 200 kN nach 10 Lastwechseln
Stahl-0 = 25 mm
Beton-0 =19 cm

X kN (Y):

X: Laststufe bei Rißentstehung
Y: aktuelle Rißbreite in 10 mm
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2	 Stahl- und Verbundspannungsverläufe Körper K 19

Abstand vom Erstriß [mm]
10 kN --- n --- 20 kN •	 30 kN ----+-- - -40 kN 	 x— 50 kN

x --- 60 kN	 ,	 70 kN ---- ♦ ---- 80 kN 	 A— 90 kN 	  - 100 kN

+ 	 110 kN -------- 120 kN	 -	 130 kN

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

K19, Verbundspannung, 1.Belastung

Abstand vom Erstriß [mm]

q 	 10 kN	 ----f --- 20 kN 	 e	 30 kN	 - --+---- 40 kN
X ---- 60 kN 	 0 70 kN	 •	 80 kN	 e 90 kN
+— 110 kN --- --- - -120 kN	 —	 130 kN

50 kN
100 kN

Bild A-2.2 Verbundspannungsverlauf des Probekörpers K 19, 1. Belastung
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O	 50 kN
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----+ - 70 kN
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K 19, DMS-Messung, 1.Entlastung

Abstand vom Erstriß [mm]

q 10 kN	 E 30 kN	 o	 50 kN	 ♦ 70 kN

X 	 90 kN	 - x---- 110 kN	 o	 130 kN

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

K19, Verbundspannung, 1.Entlastung

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

Abstand vom Erstriß [mm]

q	 10 kN	 it ---- 30 kN	 e	 50 kN
	 ♦ 70 kN

	

—X— 90 kN	 x ----110 kN	 0	 130 kN

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

K19, Verbundspannung, 2.Belastung

Abstand vom Erstriß [mm]

D	 10 kN	 IF --- 30 kN	 --o-- 50 kN
	 ♦ --- 70 kN

X — 90 kN	 x 110 kN	 O	 130 kN

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

Abstand vom Erstriß [mm]

q 10 kN	 E---- 30 kN	 0 	 50 kN	 ♦ 70 kN

x 	 90 kN	 x 110 kN	 0	 130 kN

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

K19, Verbundspannung, 2.Entlastung

Abstand vom Erstriß [mm]

q 10 kN	 f 30 kN	 o	 50 kN
	 ♦ 70 kN

x-90 kN
	 x--- 110 k	 0	 130kN

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

Abstand vom Erstriß [mm]

q 10 kN
	

III --- 30 kN
	

0	 50 kN
	

♦ 70 kN

X 	 90 kN
	

X ---- 110 kN
	

0	 130 kN

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

K19, Verbundspannung, 9.Entlastung

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

600,00

500,00

400,00

300,00

200,00

100,00

0,00
-20	 0	 20	 40	 60	 80	 100

	
120
	

140

Abstand vom Erstriß [mm]

o	 10 kN	 •	 30 kN	 O	 50 kN	 ♦ ---- 70 kN

x 	 90 kN	 )K ---- 110 kN	 o	 130 kN

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

K19, Verbundspannung, 10.Entlastung

Abstand vom Erstriß [mm]

O	 10 kN
	 f--- 30 kN	 O	 50 kN

	 ♦ --- 70 kN

	—x— 90 kN	 )K --- 110 kN	 Q	 130 kN

Bild A-2.12 Verbundspannungsverlauf des Probekörpers K 19, 10. Entlastung
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3	 Stahl- und Verbundspannungsverläufe Körper K 20

E

z
^

300,00

CL

,-c

• 

200,00
co
N

400,00

K 20, DMS-Messung, 1.Belastung
600,00 I
	

I	

.. .•.	 I' 	
a ... -. .*•

500,00 	- -A • 	 - • A •-
 :

^• Q	
a	:•, 

A	
*

	 ^-----
	

,.:	 • • ^-^	 A --.*

---OZ:-. 	
.. -:K

^-_----a--^- 	 -,.

100,00

100
Abstand vom Erstriß [mm]

120	 140

	- o 10 kN	 20 kN 	 o 30 kN	 ♦ 40 kN 	 x 	 50 kN
	X - 60 kN 	 o 65 kN	 a— 70 kN 	 e 75 kN ---A— 80 kN
	—+— 85 kN	 - 90 kN	 •	 95 kN	 - - - q- - - 100 kN - - - 0- - - 105 kN

	

-- - o- - - 110kN	 --. ♦. -- 115kN	 ---x 	 120kN ---x -- 125kN	 ---o--- 130kN

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

K 20, Verbundspannung, 1.Belastung
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♦ 40 kN
A  75 kN
o • 100 kN

---x .. 125 k

X — 50 kN
—A-80kN
-- - n- - - 105kN
-- -0--- 130kN

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

Abstand vom Erstriß [mm]

—0— 10 kN --s— 20 kN —o— 30 kN —*— 40 kN —x — 50 kN
—x— 60 kN —o— 70 kN —6-- 80 kN 	 e	 90 kN — A— 100 kN
—+— 110 kN	 120 kN --- 130 kN

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

K 20, Verbundspannung, 1.Entlastung
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100 120 140
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T

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

Abstand vom Erstriß [mm]

--0--10 kN	 —0-- 30 kN	 —0-- 50 kN	 —*-- 70 kN

—x — 90 kN	 —x —110 kN	 --o— 130 kN

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

K20, Verbundspannung, 2.Belastung

Abstand vom Erstriß [mm]

—0-10 kN	 —0-- 30 kN	 —o-- 50 kN	 —*-- 70 kN

—x-90kN	 —x-110kN	 --o-130kN

Bild A-3.6 Verbundspannungsverlauf des Probekörpers K 20, 2. Belastung



600,00

500,00

ü

cm	 •	 •	 ^
; 300,00	 —	 i	 ;
c
a	 i12 200,00 	 	 I__

cn	 q 	 o	 ö 
100,00

0,00
-20	 0	 20	 40	 60	 80

Abstand vom Erstriß [mm]

—q--- 10 kN

—X— 90 kN

--m— 30 kN

—* — 110 kN

—o— 50 kN

—0— 130 kN

100	 120	 140

^— 70 kN

DIBt IV 1-5-862/97: Spannungsumlagerungen zwischen Betonstahl und Spannstahl in Bauteilen aus hochfestem Beton
Anhang A: Dokumentation der Versuchsergebnisse zur Längsrissbildung 	 Seite 46

K 20, DMS-Messung, 2.Entastung

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

K 20, Verbundspannung, 2.Entastung
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Bild A-3.8 Verbundspannungsverlauf des Probekörpers K 20, 2. Entlastung
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K 20, DMS-Messung, 10.Belastung

Abstand vom Erstriß [mm]

—0— 10 kN	 --n-- 30 kN	 —0— 50 kN	 --*— 70 kN

—x - 90 kN 	 —X- 110 kN	 —o- 130 kN

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

K 20, Verbundspannung, 10.Belastung
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--p-- 10 kN	 --E— 30 kN	 —0— 50 kN	 70 kN
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Bild A-3.10 Verbundspannungsverlauf des Probekörpers K 20, 10. Belastung
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K 20, DMS-Messung, 10.Entlastung
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Bild A-3.11 Stahlspannungsverlauf des Probekörpers K 20, 10. Entlastung

K 20, Verbundspannung,10.Entastung
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Bild A-3.12 Verbundspannungsverlauf des Probekörpers K 20, 10. Entlastung
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4	 Stahl- und Verbundspannungsverläufe Körper K 21

K21, DMS-Messung, 1.Belastung

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

K21, Verbundspannung, 1.Belastung

Abstand vom Erstriß [mm]

—o-- 10 kN o 20 kN 	 X — 30 kN 	 o 40 kN 	 e 50 kN
— +-60kN	 - 70 kN 	 n---80kN --- 0••-90kN • - • •- - - 100 kN
- -x -- 110kN - -x -- 120kN 	 o--- 130kN ---•-.. 140kN • - -+ -- 150kN
..-e-•_ 160kN .- - A... 170kN - - -+ -• 180kN ..-_-- 190kN .-	 -- 200kN

Bild A-4.2 Verbundspannungsverlauf des Probekörpers K 21, 1. Belastung

.
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K21, DMS-Messung, 1.Entlastung

Abstand vom Erstriß [mm]

q 10 kN	 20 kN	 G— 30 kN —♦— 40 kN 	 X — 50 kN
x- 60 kN	 0	 70 kN 	 • 80 kN —„- 90 kN	 • 100 kN
+ 	 110 kN	 —	 120 kN 	 -	 130 kN - - - q- - - 140 kN • • - n- - - 150 kN

-- -0	 160kN ---•--- 170kN ---x -- 180kN ---x -- 190kN ---0--- 200kN 

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

K21, Verbundspannung, 1.Entlastung
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— + 	 110 kN	 120 kN	 -	 130 kN - -o. - 140 kN . . . n- . . 150 kN
- - -0	 160kN •--•--•170kN - - x --180kN --.*.-190kN -- - 0-•-200kN

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

Abstand vom Erstriß [mm]

—0— 10 kN —is-- 30 kN —o— 50 kN	 70 kN —x— 90 kN —)K — 110 kr\

—0— 130 kN —e— 150 kN —A— 170 kN —A-- 190 kN —+— 200 kN

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

K21, Verbundspannung, 2.Belastung

Bild A-4.6 Verbundspannungsverlauf des Probekörpers K 21, 2. Belastung
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K21, DMS-Messung, 2.Entlastung
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—0-- 1 0 kN —0-- 30 kN	 50 kN --A-- 70 kN —x — 90 kN —`X, — 110 kf\

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

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

K21, Verbundspannung, 2.Entlastung

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

Abstand vom Erstriß [mm]

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

K21, Verbundspannung, 10.Belastung

Abstand vom Erstriß [mm]

--0— 10 kN —n-- 30 kN ---0— 50 kN	 70 kN —x — 90 kN	 — 110 kt\

-0— 130 kN —0— 150 kN --A— 170 kN —A— 190 kN —+ — 200 kN

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

Abstand vom Erstriß [mm]

—a 0	 —a-10 -0— 30 —+- 50 —x — 70 —x — 90
—0— 110 —4,--130 —A— 150 —A— 170 —+ —190

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

K21, Verbundspannung, 10.Entlastung

Abstand vom Erstriß [mm]
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—0— 110 kN	 130 kN —A— 150 kN —A-- 170 kN —+ — 190 kN

Bild A-4.12 Verbundspannungsverlauf des Probekörpers K 21, 10. Entlastung
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5	 Stahl- und Verbundspannungsverläufe Körper K 22

K22, DMS-Messung, 1.Belastung
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K22, Verbundspannung, 1.Belastung

Abstand vom Erstriß [mm]

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

600,0

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

Abstand vom Erstriß [mm]

—o— 10 kN —n-- 30 kN —o— 50 kN --♦— 65 kN —x — 70 kN —iK — 90 kN
—o— 110 kN --f— 130 kN 	 150 kN k-- 170 kN —+ — 190 kN = 200 kN

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

K22, Verbundspannung, 1.Entlastung

Bild A-5.4 Verbundspannungsverlauf des Probekörpers K 22, 1. Entlastung
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K22, DMS-Messung, 2.Belastung
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Bild A-5.5 Stahlspannungsverlauf des Probekörpers K 22, 2. Belastung

K22, Verbundspannung, 2.Belastung
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Bild A-5.6 Verbundspannungsverlauf des Probekörpers K 22, 2. Belastung
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K22, DMS-Messung, 2.Entlastung

Abstand vom Erstriß [mm]

—0--  10 kN —a— 30 kN  O 50 kN t 70 kN —x — 90 kN —x — 110 kt\

—0-- 130 kN —6— 150 kN	 170 kN —A— 190 kN —+ — 200 kN

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

K22, Verbundspannung, 2.Entlastung

Bild A-5.8 Verbundspannungsverlauf des Probekörpers K 22, 2. Entlastung
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K22, DINS-Messung, 10.Belastung
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Bild A-5.9 Stahlspannungsverlauf des Probekörpers K 22, 10. Belastung

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

Abstand vom Erstriß [mm]

—0— 10 kN —M-- 30 kN —o— 50 kN —o— 70 kN —x — 90 kN —x — 110 ki\

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

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

K22, Verbundspannung, 10.Entlastung

Abstand vom Erstriß [mm]

—0— 1 0 kN —II— 30 kN —o-- 50 kN + 70 kN —x — 90 kN —x — 110 kh

—0— 130 kN —o-150 kN —a— 170 kN —A— 190 kN —+ — 200 kN

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

Versuchskörper ZK 1: 3 Litzen 0,6", 4 0 12, Ap/As = 0,93 3

Versuchskörper ZK 2: 3 Litzen 0,6", 4 0 12, Ap/As = 0,93 15

Versuchskörper ZK 3: 3 Litzen 0,6", 4 0 12, Ap/As = 0,93 27

Versuchskörper ZK 4: 3 Litzen 0,6", 4 0 12, Ap/As = 0,93 39

Versuchskörper ZK 5: 3 Litzen 0,6", 4 0 12, Ap/As = 0,93 51

Versuchskörper ZK 6: 3 Litzen 0,6", 4 0 12, Ap/As = 0,93 63

Versuchskörper ZK 7: 3 Litzen 0,6", 4 0 12, Ap/As = 0,93 75
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Die Anlagen für die Körper ZK 1 bis ZK 7 beinhalten folgende Darstellungen:

• Deckblatt mit Angaben der Bewehrungskombination und der Querschnittswerte, der
Baustofffestigkeiten für Beton und Einpressmörtel, des Versuchsverlaufs und der wich-
tigsten Versuchsergebnisse

• Bild ZKx-1: Belastungsgeschichte
• Bild ZKx-2: Spannungsumlagerungen für Betonstahl fus und Spannstahl fup während

der gesamten Versuchsdurchführung
• Bild ZKx-3: Zeitliche Entwicklung der bezogenen Betonstahlspannungenfus im ersten

Kriechversuch und den anschließenden dynamischen Lastblöcken
• Bild ZKx-4: Zeitliche Entwicklung der bezogenen Stahlspannungen während der ge-

samten Versuchsdurchführung
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A, = 424,14 cm2Ag =7,13 cm2

ZK 1 AS =	 4,52 cm2
Ap =	 4,21 cm2

Ap/As = 0,93

0 12
•	 •

3 Litzen 0,6" 0O
•	 •

Baustofffestigkeiten 	 Beton
bei Versuchsbeginn

Einpressmörtel

f, = 98,2 N/mm2
E, = 34 200 N/mm2
fg = 25,1 N/mm2
Eg = 10 100 N/mm2

Erstrisslast FR = 120 kN

Kombination	 Kriechversuch
aus statischer und	 dynami- Phase Dynamik
scher Belastung

Kriechversuch
Phase Dynamik
Kriechversuch
Phase Dynamik

t = 160 h
2 Lastblöcke a 2 • 105 LW
1 Lastblock mit 5 • 105 LW
t = 164 h
3 Lastblöcke a 2 • 105 LW
t = 88 h
3 Lastblöcke a 2 • 105 LW

Spannungsumlagerungen der Erstrissbildung
Betonstahl- und Spannstahl- Ende 1. Kriechversuch
bewehrung	 Ende 1. Phase Dynamik

Ende 2. Kriechversuch
Ende 2. Phase Dynamik
Ende 3. Kriechversuch
Ende 3. Phase Dynamik
Versuchende

fus = 1,56	 fup = 0,43
fps = 1,68	 fup = 0,31
fps = 1,72	 fup = 0,26
fps = 1,45	 fup = 0,54
fps = 1,45	 fup = 0,54
fps = 1,28	 fpp = 0,71
fps = 1,27	 fup = 0,72
fps = 1,07	 fpp = 0,93

Rissbreite w an der Sollriss- 	 Erstrissbildung
stelle und Gesamtdehnung f 	 Ende 1. Kriechversuch
in [mm]	 Ende 1. Phase Dynamik

Ende 2. Kriechversuch
Ende 2. Phase Dynamik
Ende 3. Kriechversuch
Ende 3. Phase Dynamik
Versuchende

w = 0,095	 f = 0,153
w = 0,126	 f = 0,310
w = 0,132	 f = 0,294
w = 0,191	 f = 0,992
w = 0,196	 f = 1,043
w = 0,288	 f = 1,519
w = 0,293	 f = 1,535
w = 0,438	 f = 2,533

Rissbild	 Mittlerer Rissabstand
Mittlere Rissbreite
95 %-Fraktilwert

sm	 = 128 mm
w	 = 0,30 mm
Wg5%%o = 0,41 mm
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Bild ZK1-3:	 Zeitliche Entwicklung der bezogenen Betonstahlspannungen fus im ersten
Kriechversuch und den anschließenden dynamischen Lastblöcken

Bild ZK1-4: Zeitliche Entwicklung der bezogenen Stahlspannungen während der gesam-
ten Versuchsdurchführung
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Bild ZK1-6: Spannungsdehnungslinie des Versuchskörpers bezogen auf die Gesamtdeh-
nung
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Bild ZK1-8:	 Gesamtverformungf und gemittelte Rissbreite w an der Sollrissstelle bei Be-

lastung bis zum abgeschlossenen Rissbild
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Bild ZK1-9:	 Gesamtverformungf und gemittelte Rissbreite w an der Sollrissstelle während
der gesamten Versuchsdurchführung
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Bild ZK1-10: Gesamtverformungf und gemittelte Rissbreite w an der Sollrissstelle
während der gesamten Versuchsdurchführung (logarithmische Zeitein-
teilung)
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Bild ZK1-11: Zuwachs der Rissbreite w bei dem ersten Kriechversuch mit F= 120 kN und

den anschließenden dynamischen Lastblöcken
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Bild ZK1-12: Zunahme der Rissbreite w an der Sollrissstelle während der Kriechversuche

mit den anschließenden dynamischen Lastblöcken
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Bild ZK1-13: Zunahme der Gesamtdehnungf während der Kriechversuche mit den an-

schließenden dynamischen Lastblöcken

Bild ZK1-14: Entwicklung ausgewählter Risse bis zum abgeschlossenem Rissbild
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Bild ZK1-15: Entwicklung der einzelnen Risse während der gesamten Versuchsdurchfüh-
rung
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Bild ZK1-16: Zunahme der Spannungen der Betonstähle und des Spannstahls bis zum ab-
geschlossenen Rissbild
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Bild ZK1-17: Entwicklung der Spannungen in den Bewehrungselementen während der ge-

samten Versuchsdurchführung

Bild ZK1-18: Entwicklung der Spannungen in den Bewehrungselementen während der ge-

samten Versuchsdurchführung (logarithmische Zeiteinteilung)
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Bild ZK1-19: Änderung der Betonstahlspannungen während der einzelnen Kriechversuche

mit den anschließenden dynamischen Lastblöcken
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Bild ZK1-20: Änderung der Spannstahlspannungen während der einzelnen Kriechversuche

mit den anschließenden dynamischen Lastblöcken
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VORNE RECHTS	 HINTEN	 LINKS
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Bild ZK1-21: Rissbild des Versuchskörpers nach Beendigung der Belastung

(Zahlen rechts: Rissentstehungsnummer; Laststufe in kN).
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ZK 2
Ac = 420,62 cm2
Ag =	 7,13 cm2
AS =	 8,04 cm2
Ap =	 4,21 cm2

Ap/AS = 0,52

0 16 /• •
3 Litzen 0,6"

•	 •

Baustofffestigkeiten
bei Versuchsbeginn

Beton

Einpressmörtel

fc = 97,5 N/mm2
Ec = 32 900 N/mm2
fg = 26,4 N/mm2
Eg = 8 000 N/mm2

Erstrisslast FR = 130 kN

Kombination
aus	 statischer und	 dynami-
scher Belastung

Kriechversuch
Phase Dynamik
Kriechversuch
Phase Dynamik
Kriechversuch
Phase Dynamik

t = 188 h
3 Lastblöcke ä 2 • 10 5 LW
t = 114 h
3 Lastblöcke ä 2 • 10 5 LW
t = 166 h
1 Lastblock mit 2 • 10 5 LW
2 Lastblöcke ä 4 • 105 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

fus = 1,32	 fup = 0,41
fus = 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
fus = 1,20	 fup = 0,62
fus = 1,12	 fup = 0,77

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

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

Rissbild Mittlerer Rissabstand
Mittlere Rissbreite
95 %-Fraktilwert

sm	 = 150 mm
w	 = 0,26 mm
Wg5%o = 0,31 mm
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Bild ZK2-2: Spannungsumlagerungen für Betonstahl f„s und Spannstahl f„ p während der
gesamten Versuchsdurchführung
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Bild ZK2-3:	 Zeitliche Entwicklung der bezogenen Betonstahlspannungenfus im ersten
Kriechversuch und den anschließenden dynamischen Lastblöcken
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Bild ZK2-4:	 Zeitliche Entwicklung der bezogenen Stahlspannungen während der gesam-
ten Versuchsdurchführung
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Mittlere Rissbreite w an der Sollrissstelle in [mm]

Bild ZK2-5:	 Spannungsdehnungslinie des Versuchskörpers bezogen auf die Rissbreite an

der Sollrissstelle

0,0	 0,4	 0,8	 1,2	 1,6	 2,0

Gesamtverformung f (Messbasis 1300 mm) in [mm]

2,4

Bild ZK2-6: Spannungsdehnungslinie des Versuchskörpers bezogen auf die Gesamtdeh-

nung
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Bild ZK2-7:	 Gesamtverformungf und gemittelte Rissbreite w an der Sollrissstelle bei der

Erstbelastung

Bild ZK2-8:	 Gesamtverformung f und gemittelte Rissbreite w an der Sollrissstelle bei Be-

lastung bis zum abgeschlossenen Rissbild
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Belastungsdauer tin [h]

Bild ZK2-9:	 Gesamtverformung f und gemittelte Rissbreite w an der Sollrissstelle während
der gesamten Versuchsdurchführung

Belastungsdauer tin [h]

Bild ZK2-10: Gesamtverformung f und gemittelte Rissbreite w an der Sollrissstelle während
der gesamten Versuchsdurchführung (logarithmische Zeiteinteilung)
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Bild ZK2-11: Zuwachs der Rissbreite w bei dem ersten Kriechversuch mit F = 120 kN und

den anschließenden dynamischen Lastblöcken

Bild ZK2-12: Zunahme der Rissbreite w an der Sollrissstelle während der Kriechversuche

mit den anschließenden dynamischen Lastblöcken
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Bild ZK2-13: Zunahme der Gesamtdehnung f während der Kriechversuche mit den an-
schließenden dynamischen Lastblöcken
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Bild ZK2-14: Entwicklung ausgewählter Risse bis zum abgeschlossenem Rissbild
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Bild ZK2-15: Entwicklung der einzelnen Risse während der gesamten Versuchsdurchfüh-

rung
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Bild ZK2-16: Zunahme der Spannungen der Betonstähle und des Spannstahls bis zum ab-

geschlossenen Rissbild
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Bild ZK2-17: Entwicklung der Spannungen in den Bewehrungselementen während der ge-

samten Versuchsdurchführung
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Bild ZK2-18: Entwicklung der Spannungen in den Bewehrungselementen während der ge-

samten Versuchsdurchführung (logarithmische Zeiteinteilung)
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Bild ZK2-19: Änderung der Betonstahlspannungen während der einzelnen Kriechversuche

mit den anschließenden dynamischen Lastblöcken

Bild ZK2-20: Änderung der Spannstahlspannungen während der einzelnen Kriechversuche

mit den anschließenden dynamischen Lastblöcken



6; 180 kN

3; 160 kN

N-... 10; 260 kN

4; 160 kN

9; 220 kN

-0''-1--0^-	 1; 130 kN

-3-4.

,„......nnn••.'

(	 4

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 26

VORNE RECHTS	 HINTEN LINKS

8; 200 kN

5; 160 kN

2; 130 kN

7; 200 kN

Bild ZK2-21: Rissbild 	 des Versuchskörpers	 nach	 Beendigung	 der Belastung

(Zahlen rechts: Rissentstehungsnummer; Laststufe in kN)
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Ac = 420,28 cm2
A9 =	 6,85 cm2
As =	 4,52 cm2ZK	 Ap =	 8,35 cm2

0 12  —
•	 •

•0 32 gerippt

Ap/As = 1,85 •	 •

Baustofffestigkeiten	 Beton fc = 99,8 N/mmz
bei Versuchsbeginn Ec = 35 500 N/mmz

Einpressmörtel f9 = 41,9 N/mmz
E9 = 15 800 N/mmz

Erstrisslast FR = 120 kN

Kombination	 Kriechversuch t = 252 h
aus statischer und	 dynami- Phase Dynamik 1 Lastblock mit 2 • 105 LW
scher Belastung 1 Lastblock mit 5 • 105 LW

Kriechversuch t = 114 h
Phase Dynamik 2 Lastblöcke a 2 • 105 LW
Kriechversuch t = 118 h
Phase Dynamik 2 Lastblöcke a 2 • 105 LW

Spannungsumlagerungen der Erstrissbildung f15 = 1,89	 fup = 0,56
Betonstahl- und Spannstahl- Ende 1. Kriechversuch f1s = 1,96	 f r, = 0,52
bewehrung	 Ende 1. Phase Dynamik fus = 2,00	 f„ p = 0,50

Ende 2. Kriechversuch f„s = 1,72	 f„ p = 0,64
Ende 2. Phase Dynamik fus = 1,60	 fup = 0,71
Ende 3. Kriechversuch fus = 1,42	 f„ p = 0,80
Ende 3. Phase Dynamik fUs = 1,41	 f„ p = 0,81
Versuchsende f„s = 1,21	 f r, = 0,91

Rissbreite w an der Sollriss- 	 Erstrissbildung w = 0,091	 f = 0,130
stelle und Gesamtdehnung f	 Ende 1. Kriechversuch w= 0,114	 f= 0,101
in [mm]	 Ende 1. Phase Dynamik w = 0,122	 f = 0,265

Ende 2. Kriechversuch w = 0,168	 f = 0,412
Ende 2. Phase Dynamik w = 0,161	 f = 0,484
Ende 3. Kriechversuch w = 0,319	 f = 1,045
Ende 3. Phase Dynamik w = 0,215	 f = 1,065
Versuchsende w = 0,355	 f = 2,355

Rissbild	 Mittlerer Rissabstand sm	 = 128 mm
Mittlere Rissbreite w	 = 0,23 mm
95 %-Fraktilwert w95% = 0,23 mm
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Bild ZK3-2:	 Spannungsumlagerungen für Betonstahl f as und Spannstahl fup während der
gesamten Versuchsdurchführung
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Bild ZK3-3:	 Zeitliche Entwicklung der bezogenen Betonstahlspannungen fus im ersten

Kriechversuch und den anschließenden dynamischen Lastblöcken
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Bild ZK3-4: Zeitliche Entwicklung der bezogenen Stahlspannungen während der gesam-

ten Versuchsdurchführung
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Bild ZK3-5:	 Spannungsdehnungslinie des Versuchskörpers bezogen auf die Rissbreite an
der Sollrissstelle

Bild ZK3-6: Spannungsdehnungslinie des Versuchskörpers bezogen auf die Gesamtdeh-
nung
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Bild ZK3-7:	 Gesamtverformung f und gemittelte Rissbreite w an der Sollrissstelle bei der
Erstbelastung

Zugkraft F in [kN]

Bild ZK3-8:	 Gesamtverformung f und gemittelte Rissbreite w an der Sollrissstelle bei Be-
lastung bis zum abgeschlossenen Rissbild
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Bild ZK3-9:	 Gesamtverformung f und gemittelte Rissbreite w an der Sollrissstelle während

der gesamten Versuchsdurchführung

Bild ZK3-10: Gesamtverformung f und gemittelte Rissbreite w an der Sollrissstelle während

der gesamten Versuchsdurchführung (logarithmische Zeiteinteilung)
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Bild ZK3-11: Zuwachs der Rissbreite w bei dem ersten Kriechversuch mit F = 120 kN und
den anschließenden dynamischen Lastblöcken
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Bild ZK3-12: Zunahme der Rissbreite w an der Sollrissstelle während der Kriechversuche
mit den anschließenden dynamischen Lastblöcken
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Bild ZK3-13: Zunahme der Gesamtdehnung f während der Kriechversuche mit den an-
schließenden dynamischen Lastblöcken
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Bild ZK3-14: Entwicklung ausgewählter Risse bis zum abgeschlossenem Rissbild
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Bild ZK3-15: Entwicklung der einzelnen Risse während der gesamten Versuchs-
durchführung

Zugkraft F in [kN]

Bild ZK3-16: Zunahme der Spannungen der Betonstähle und des Spannstahls bis zum ab-
geschlossenen Rissbild
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Bild ZK3-17: Entwicklung der Spannungen in den Bewehrungselementen während der ge-
samten Versuchsdurchführung
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Bild ZK3-18: Entwicklung der Spannungen in den Bewehrungselementen während der ge-

samten Versuchsdurchführung (logarithmische Zeiteinteilung)
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Belastungsdauer tin [h]

Bild ZK3-19: Änderung der Betonstahlspannungen während der einzelnen Kriechversuche

mit den anschließenden dynamischen Lastblöcken

Belastungsdauer tin [h]

Bild ZK3-20: Änderung der Sparinstahlspannungen während der einzelnen Kriechversuche

mit den anschließenden dynamischen Lastblöcken
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9; 380 kN
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7; 240 kN
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4; 180 kN

Bild ZK3-21: Rissbild des Versuchskörpers nach Beendigung der Belastung
(Zahlen rechts: Rissentstehungsnummer; Laststufe in kN)
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ZK 4.
Ac = 420,28 cm2
A9 =	 7,16 cmZ
As =	 4,52 cmZ
Ap =	 8,04 cmZ

Ap/As = 1,78

012/--12/

0 32 glatt

•
•

•	 •

Baustofffestigkeiten
bei Versuchsbeginn

Beton

Einpressmörtel

fc = 101,8 N/mm2
Ep = 35 700 N/mm2
f9 = 42,4 N/mm2
E9 = 14 300 N/mm2

Erstrisslast FR = 110 kN

Kombination
aus	 statischer und	 dynami-
scher Belastung

Kriechversuch
Phase Dynamik
Kriechversuch
Phase Dynamik
Kriechversuch
Phase Dynamik

t = 138 h
2 Lastblöcke ä 2 • 105 LW
t = 111 h
2 Lastblöcke ä 2 • 105 LW
t = 114 h
2 Lastblöcke ä 2 • 105 LW

Spannungsumlagerungen der Erstrissbildung
1'l	 1_1LI	 J	 ['. 	 1_LI 	 Ende A	 1/_:..L. -	 .LDelolIs ahl-	 ullu	 .7pdnrlJlar7I-	 Ellue	 I. r\riechversuoh
bewehrung	 Ende 1. Phase Dynamik

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

fus = 1,90	 fup = 0,49
I	 _ A f]!_•	[	 - A L'Arus -	 1,00	 rup — u,_' i
f„s = 1,92	 f„p = 0,48
fus = 1,68	 fup = 0,60
f„s = 1,67	 f„ p = 0,61
fus = 1,32	 fup = 0,79
fus = 1,31	 fup = 0,79
fus = 1,03	 fup = 0,94

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

w = 0,058	 f = 0,087
w = 0,065	 f = 0,069
w = 0,070	 f = 0,134
w = 0,107	 f = 0,443
w = 0,106	 f = 0,437
w = 0,167	 f = 1,002
w = 0,166	 f = 0,986
w = 0,214	 f = 1,780

Rissbild Mittlerer Rissabstand
Mittlere Rissbreite
95 %-Fraktilwert

sm	 = 150 mm
w	 = 0,19 mm
w95% = 0,27 mm
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Bild ZK4-2:	 Spannungsumlagerungen für Betonstahl f U5 und Spannstahl fup während der
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Bild ZK4-4: Zeitliche Entwicklung der bezogenen Stahlspannungen während der gesam-
ten Versuchsdurchführung
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Bild ZK4-5:	 Spannungsdehnungslinie des Versuchskörpers bezogen auf die Rissbreite an

der Sollrissstelle
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nung
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Bild ZK4-7:	 Gesamtverformung f und gemittelte Rissbreite w an der Sollrissstelle bei der
Erstbelastung

Bild ZK4-8:	 Gesamtverformung f und gemittelte Rissbreite w an der Sollrissstelle bei Be-
lastung bis zum abgeschlossenen Rissbild
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Bild ZK4-11: Zuwachs der Rissbreite w bei dem ersten Kriechversuch mit F = 110 kN und
den anschließenden dynamischen Lastblöcken

Bild ZK4-12: Zunahme der Rissbreite w an der Sollrissstelle während der Kriechversuche
mit den anschließenden dynamischen Lastblöcken
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Bild ZK4-13: Zunahme der Gesamtdehnung f während der Kriechversuche mit den an-
schließenden dynamischen Lastblöcken
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Bild ZK4-14: Entwicklung ausgewählter Risse bis zum abgeschlossenem Rissbild

350
	

400 450



250

—1I— Riss 1
—? — Riss 5
f- Riss 6
— I-- Riss 7

Riss 9

200 -

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 47

10	 20
Belastungsdauer in [d]

Bild ZK4-15: Entwicklung der einzelnen Risse während der gesamten Versuchs-
durchführung
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Bild ZK4-16: Zunahme der Spannungen der Betonstähle und des Spannstahls bis zum ab-
geschlossenen Rissbild
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Bild ZK4-17: Entwicklung der Spannungen in den Bewehrungselementen während der ge-
samten Versuchsdurchführung
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Bild ZK4-18: Entwicklung der Spannungen in den Bewehrungselementen während der ge-
samten Versuchsdurchführung (logarithmische Zeiteinteilung)
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Bild ZK4-19: Änderung der Betonstahlspannungen während der einzelnen Kriechversuche
mit den anschließenden dynamischen Lastblöcken
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Bild ZK4-20: Änderung der Spannstahlspannungen während der einzelnen Kriechversuche
mit den anschließenden dynamischen Lastblöcken
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Bild ZK4-21: Rissbild des Versuchskörpers nach Beendigung der Belastung
(Zahlen rechts: Rissentstehungsnummer; Laststufe in kN)
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Ac = 425,52 cm2
Ag =7,13 cm2

ZK  5	 AS = 3,14 cm2
Ap =	 4,21 cm2

010 /^•
•

3 Litzen 0,6"

Ap/As = 1,34 •	 •

Baustofffestigkeiten	 Beton fc = 74,3 N/mm2
bei Versuchsbeginn Ec = 25 400 N/mm2

Einpressmörtel fg = 30,1 N/mm2
Eg = 13 400 N/mm2

Erstrisslast FR = 100 kN

Kombination	 Kriechversuch t = 164 h
aus statischer und	 dynami- Phase Dynamik 1 Lastblock mit 2 • 10 5 LW
scher Belastung 1 Lastblock mit 8 • 105 LW

Kriechversuch t = 149 h
Phase Dynamik 1 Lastblock mit 2 • 10 5 LW

1 Lastblock mit 8 • 105 LW
Kriechversuch t = 73 h
Phase Dynamik 1 Lastblock mit 2 • 105 LW

1 Lastblock mit 6 • 10 5 LW

Spannungsumlagerungen der Erstrissbildung fus = 1,40	 fup = 0,72
Betonstahl- und Spannstahl- Ende 1. Kriechversuch fus = 1,53	 fup = 0,63
bewehrung	 Ende 1. Phase Dynamik fus = 1,60	 fup = 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	 f„ p = 0,77
Versuchsende fus = 0,99	 tp = 1,01

Rissbreite w an der Sollriss- Erstrissbildung w = 0,093	 f = 0,165
stelle und Gesamtdehnung f 	 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 = 0,966
Ende 3. Kriechversuch w = 0,218	 f = 1,439
Ende 3. Phase Dynamik w = 0,224	 f = 1,519
Versuchsende w = 0,536	 f = 2,795

Rißbild	 Mittlerer Rissabstand sm	 = 128 mm
Mittlere Rissbreite w	 = 0,28 mm
95 %-Fraktilwert W95o% = 0,35 mm
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Bild ZK5-2:	 Spannungsumlagerungen für Betonstahl fus und Spannstahl fup während der
gesamten Versuchsdurchführung
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Bild ZK5-3:	 Zeitliche Entwicklung der bezogenen Betonstahlspannungen fus im ersten
Kriechversuch und den anschließenden dynamischen Lastblöcken
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Bild ZK5-4: Zeitliche Entwicklung der bezogenen Stahlspannungen während der gesam-
ten Versuchsdurchführung
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Bild ZK5-5:	 Spannungsdehnungslinie des Versuchskörpers bezogen auf die Rissbreite an
der Sollrissstelle
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Bild ZK5-6: Spannungsdehnungslinie des Versuchskörpers bezogen auf die Gesamtdeh-
nung
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Bild ZK5-7:	 Gesamtverformung f und gemittelte Rissbreite w an der Sollrissstelle bei der
Erstbelastung
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Bild ZK5-8:	 Gesamtverformung f und gemittelte Rissbreite w an der Sollrissstelle bei Be-
lastung bis zum abgeschlossenen Rissbild
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Belastungsdauer tin [h]

Bild ZK5-9:	 Gesamtverformung f und gemittelte Rissbreite w an der Sollrissstelle während
der gesamten Versuchsdurchführung

Belastungsdauer t in [h]

Bild ZK5-10: Gesamtverformung f und gemittelte Rissbreite w an der Sollrissstelle
während der gesamten Versuchsdurchführung (logarithmische Zeitein-
teilung)
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Bild ZK5-11: Zuwachs der Rissbreite w bei dem ersten Kriechversuch mit F = 100 kN und

den anschließenden dynamischen Lastblöcken
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Bild ZK5-12: Zunahme der Rissbreite w an der Sollrissstelle während der Kriechversuche

mit den anschließenden dynarrlischen Lastblöcken
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Bild ZK5-13: Zunahme der Gesamtdehnung f während der Kriechversuche mit den an-
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Bild ZK5-14: Entwicklung ausgewählter Risse bis zum abgeschlossenem Rissbild
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Bild ZK5-15: Entwicklung der einzelnen Risse während der gesamten Versuchs-
durchführung
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Bild ZK5-16: Zunahme der Spannungen der Betonstähle und des Spannstahls bis zum ab-
geschlossenen Rissbild
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ĉ
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Bild ZK5-17: Entwicklung der Spannungen in den Bewehrungselementen während der ge-
samten Versuchsdurchführung
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Bild ZK5-18: Entwicklung der Spannungen in den Bewehrungselementen während der ge-
samten Versuchsdurchführung (logarithmische Zeiteinteilung)
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Belastungsdauer t in [h]

Bild ZK5-19: Änderung der Betonstahlspannungen während der einzelnen Kriechversuche
mit den anschließenden dynamischen Lastblöcken

Belastungsdauer t in [h]

Bild ZK5-20: Änderung der Sparinstahlspannungen während der einzelnen Kriechversuche
mit den anschließenden dynamischen Lastblöcken
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VORNE RECHTS	 HINTEN	 LINKS

Bild ZK5-21: Rissbild des Versuchskörpers nach Beendigung der Belastung
(Zahlen rechts: Rissentstehungsnummer; Laststufe in kN)
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ZK 6
Ac = 422,51 cm2
Ag =	 7,13 cm2
As =	 6,15 cm2
Ap =	 4,21 cm2

Ap/As = 0,68

014/--14- •

•3 Litzen 0,6"

•	 •

Baustofffestigkeiten
bei Versuchsbeginn

Beton

Einpressmörtel

fc = 75,3 N/mm2
Ec = 28 200 N/mm2
fg = 37,0 N/mm2
Eg = 13 900 N/mm2

Erstrisslast FR = 120 kN

Kombination
aus	 statischer und	 dynami-
scher Belastung

Kriechversuch
Phase Dynamik
Kriechversuch
Phase Dynamik
Kriechversuch
Phase Dynamik

t = 170 h
2 Lastblöcke a 2 • 105 LW
t = 113 h
2 Lastblöcke a 2 • 105 LW
t = 143 h
1 Lastblock mit 2 • 105 LW
1 Lastblock mit 6 • 105 LW

Spannungsumiagerungen der Erstrissbiidung
Betonstahl- und Spannstahl- Ende 1. Kriechversuch
bewehrung	 Ende 1. Phase Dynamik

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

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	 fuP = 0,93

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

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 = 3,048

Rissbild Mittlerer Rissabstand
Mittlere Rissbreite
95 %-Fraktilwert

sm	 = 120 mm
w	 = 0,26 mm
w95% = 0,40 mm
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Bild ZK6-2: Spannungsumlagerungen für Betonstahl fus und Spannstahl f„ p während der

gesamten Versuchsdurchführung
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Bild ZK6-3: Zeitliche Entwicklung der bezogenen Betonstahlspannungen f„ s im ersten
Kriechversuch und den anschließenden dynamischen Lastblöcken

Belastungsdauer tin [h]

Bild ZK6-4: Zeitliche Entwicklung der bezogenen Stahlspannungen während der gesam-
ten Versuchsdurchführung
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Mittlere Rissbreite w an der Sollrissstelle in [mm]

Bild ZK6-5:	 Spannungsdehnungslinie des Versuchskörpers bezogen auf die Rissbreite an
der Sollrissstelle

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

Gesamtverformung f (Messbasis 1300 mm) in [mm]

3,5

Bild ZK6-6: Spannungsdehnungslinie des Versuchskörpers bezogen auf die Gesamtdeh-
nung
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Zugkraft F in [kN]

Bild ZK6-7:	 Gesamtverformung f und gemittelte Rissbreite w an der Sollrissstelle bei der
Erstbelastung

Zugkraft F in [kN]

Bild ZK6-8:	 Gesamtverformung f und gemittelte Rissbreite w an der Sollrissstelle bei Be-
lastung bis zum abgeschlossenen Rissbild
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Belastungsdauer tin [h]

Bild ZK6-9:	 Gesamtverformung f und gemittelte Rissbreite w an der Sollrissstelle während
der gesamten Versuchsdurchführung

Belastungsdauer tin [h]

Bild ZK6-10: Gesamtverformung f und gemittelte Rissbreite w an der Sollrissstelle während
der gesamten Versuchsdurchführung (logarithmische Zeiteinteilung)
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Belastungsdauer tin [h]

Bild ZK6-11: Zuwachs der Rissbreite w bei dem ersten Kriechversuch mit F = 120 kN und
den anschließenden dynamischen Lastblöcken

Bild ZK6-12: Zunahme der Rissbreite w an der Sollrissstelle während der Kriechversuche
mit den anschließenden dynamischen Lastblöcken
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Bild ZK6-13: Zunahme der Gesamtdehnung f während der Kriechversuche mit den an-
schließenden dynamischen Lastblöcken

Bild ZK6-14: Entwicklung ausgewählter Risse bis zum abgeschlossenem Rissbild
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Bild ZK6-15: Entwicklung der einzelnen Risse während der gesamten Versuchs-
durchführung

Bild ZK6-16: Zunahme der Spannungen der Betonstähle und des Spannstahls bis zum ab-
geschlossenen Rißbild
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Belastungsdauer tin [h]

Bild ZK6-17: Entwicklung der Spannungen in den Bewehrungselementen während der ge-
samten Versuchsdurchführung

Belastungsdauer tin [h]

Bild ZK6-18: Entwicklung der Spannungen in den Bewehrungselementen während der ge-
samten Versuchsdurchführung (logarithmische Zeiteinteilung)
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Belastungsdauer tin [h]

Bild ZK6-19: Änderung der Betonstahlspannungen während der einzelnen Kriechversuche

mit den anschließenden dynamischen Lastblöcken

Bild ZK6-20: Änderung der Spannstahlspannungen während der einzelnen Kriechversuche

mit den anschließenden dynamischen Lastblöcken
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VORNE RECHTS	 HINTEN LINKS

10; 200 kN

3; 120 kN

9; 180 kN

Bild ZK6-21: Rissbild des Versuchskörpers nach Beendigung der Belastung
(Zahlen rechts: Rissentstehungsnummer; Laststufe in kN)
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A, = 425,52 cm2
A9 =	 7,13 cm2

Z K 7	 A5 = 3,14 cm2
Ap =	 4,21 cm2

0 10
•	 •

3 Litzen 0,6"

Ap/As = 1,34 •	 •

Baustofffestigkeiten	 Beton fc = 103,3 N/mm2
bei Versuchsbeginn	 Einpressmörtel E, = 41 700 N/mm2

fg = 58,7 N/mm2
E g = 13 400 N/mm2

Erstrisslast FR = 180 kN

Kombination	 Kriechversuch t = 178 h
aus statischer und	 dynami- Phase Dynamik 1 Lastblock mit 2 • 105 LW
scher Belastung 1 Lastblock mit 2 • 105 LW

Kriechversuch t = 130 h
Phase Dynamik 1 Lastblock mit 2 • 105 LW

1 Lastblock mit 8 • 105 LW

Spannungsumlagerungen der Erstrissbildung fus = 1,52	 fup = 0,63
Betonstahl- und Spannstahl- Ende 1. Kriechversuch fus = 1,59	 fup = 0,58
bewehrung	 Ende 1. Phase Dynamik f„s = 1,61	 f„ P = 0,57

Ende 2. Kriechversuch fus = 1,45	 fup = 0,69
Ende 2. Phase Dynamik f„s = 1,44	 fup = 0,69
Versuchsende fus = 1,26	 f„ p = 0,81

Rissbreite w an der Sollriss- Erstrissbildung w = 0,197	 f = 0,229
stelle und Gesamtdehnung f 	 Ende 1. Kriechversuch w = 0,239	 f = 0,328
in [mm]	 Ende 1. Phase Dynamik w = 0,244	 f = 0,309

Ende 2. Kriechversuch w = 0,386	 f = 1,365
Ende 2. Phase Dynamik w = 0,393	 f = 1,400
Versuchsende w = 0,512	 f = 1,649

Rissbild	 Mittlerer Rissabstand sm	 = 257 mm
Mittlere Rissbreite w	 = 0,34 mm
95 %-Fraktilwert Wg5%%o = 0,52 mm
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Bild ZK7-1:	 Lastgeschichte
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Bild ZK7-2:	 Spannungsumlagerungen für Betonstahl fus und Spannstahl f„ p während der

gesamten Versuchsdurchführung
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Bild ZK7-3:	 Zeitliche Entwicklung der bezogenen Betonstahlspannungen fus im ersten
Kriechversuch und den anschließenden dynamischen Lastblöcken
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Bild ZK7-4: Zeitliche Entwicklung der bezogenen Stahlspannungen während der gesam-
ten Versuchsdurchführung
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Mittlere Rissbreite w an der Sollrissstelle in [mm]

Bild ZK7-5:	 Spannungsdehnungslinie des Versuchskörpers bezogen auf die Rissbreite an
der Sollrissstelle

Gesamtverformung f (Meßbasis 1300 mm) in [mm]

Bild ZK7-6: Spannungsdehnungslinie des Versuchskörpers bezogen auf die Gesamtdeh-
nung
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Zugkraft F in [kN]

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

Erstbelastung

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 während
der gesamten Versuchsdurchführung

Belastungsdauer tin [h]

Bild ZK7-10: Gesamtverformung f und gemittelte Rissbreite w an der Sollrissstelle
während der gesamten Versuchsdurchführung (logarithmische Zeitein-
teilung)
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Bild ZK7-11: Zuwachs der Rissbreite w bei dem ersten Kriechversuch mit F = 180 kN und
den anschließenden dynamischen Lastblöcken

a^
0,05 	

m...000.r.:	 0,04 -
ö
a)La)
-a
^^o^ 0,03 -
3 E
.,siE
P. c

y	 0,02 -
E
Ld

-a

^
0,01 -

La)
-a
C:Q

0 300100	 200
Belastungsdauer t in [h]

Bild ZK7-12: Zunahme der Rissbreite w an der Sollrissstelle während der Kriechversuche
mit den anschließenden dynamischen Lastblöcken
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Bild ZK7-13: Zunahme der Gesamtdehnung f während der Kriechversuche mit den an-
schließenden dynamischen Lastblöcken

Bild ZK7-14: Entwicklung ausgewählter Risse bis zum abgeschlossenem Rissbild
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Bild ZK7-15: Entwicklung der einzelnen Risse während der gesamten Versuchs-
durchführung
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Bild ZK7-16: Zunahme der Spannungen der Betonstähle und des Spannstahls bis zum ab-
geschlossenen Rißbild
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Bild ZK7-17: Entwicklung der Spannungen in den Bewehrungselementen während der ge-

samten Versuchsdurchführung

Belastungsdauer tin [h]

Bild ZK7-18: Entwicklung der Spannungen in den Bewehrungselementen während der ge-

samten Versuchsdurchführung (logarithmische Zeiteinteilung)
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Bild ZK7-19: Änderung der Betonstahlspannungen während der einzelnen Kriechversuche

mit den anschließenden dynamischen Lastblöcken

Bild ZK7-20: Änderung der Spannstahlspannungen während der einzelnen Kriechversuche

mit den anschließenden dynamischen Lastblöcken
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Bild ZK7-21: Rissbild des Versuchskörpers nach Beendigung der Belastung
(Zahlen rechts: Rissentstehungsnummer; Laststufe in kN)


	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 24
	Page 25
	Page 26
	Page 27
	Page 28
	Page 29
	Page 30
	Page 31
	Page 32
	Page 33
	Page 34
	Page 35
	Page 36
	Page 37
	Page 38
	Page 39
	Page 40
	Page 41
	Page 42
	Page 43
	Page 44
	Page 45
	Page 46
	Page 47
	Page 48
	Page 49
	Page 50
	Page 51
	Page 52
	Page 53
	Page 54
	Page 55
	Page 56
	Page 57
	Page 58
	Page 59
	Page 60
	Page 61
	Page 62
	Page 63
	Page 64
	Page 65
	Page 66
	Page 67
	Page 68
	Page 69
	Page 70
	Page 71
	Page 72
	Page 73
	Page 74
	Page 75
	Page 76
	Page 77
	Page 78
	Page 79
	Page 80
	Page 81
	Page 82
	Page 83
	Page 84
	Page 85
	Page 86
	Page 87
	Page 88
	Page 89
	Page 90
	Page 91
	Page 92
	Page 93
	Page 94
	Page 95
	Page 96
	Page 97
	Page 98
	Page 99
	Page 100
	Page 101
	Page 102
	Page 103
	Page 104
	Page 105
	Page 106
	Page 107
	Page 108
	Page 109
	Page 110
	Page 111
	Page 112
	Page 113
	Page 114
	Page 115
	Page 116
	Page 117
	Page 118
	Page 119
	Page 120
	Page 121
	Page 122
	Page 123
	Page 124
	Page 125
	Page 126
	Page 127
	Page 128
	Page 129
	Page 130
	Page 131
	Page 132
	Page 133
	Page 134
	Page 135
	Page 136
	Page 137
	Page 138
	Page 139
	Page 140
	Page 141
	Page 142
	Page 143
	Page 144
	Page 145
	Page 146
	Page 147
	Page 148
	Page 149
	Page 150
	Page 151
	Page 152
	Page 153
	Page 154
	Page 155
	Page 156
	Page 157
	Page 158
	Page 159
	Page 160
	Page 161
	Page 162
	Page 163
	Page 164
	Page 165
	Page 166
	Page 167
	Page 168
	Page 169
	Page 170
	Page 171
	Page 172
	Page 173
	Page 174
	Page 175
	Page 176
	Page 177
	Page 178
	Page 179
	Page 180
	Page 181
	Page 182
	Page 183
	Page 184
	Page 185
	Page 186
	Page 187
	Page 188
	Page 189
	Page 190
	Page 191
	Page 192
	Page 193
	Page 194
	Page 195
	Page 196
	Page 197
	Page 198
	Page 199
	Page 200
	Page 201
	Page 202
	Page 203
	Page 204
	Page 205
	Page 206
	Page 207
	Page 208
	Page 209
	Page 210
	Page 211
	Page 212
	Page 213
	Page 214
	Page 215
	Page 216
	Page 217
	Page 218
	Page 219
	Page 220
	Page 221
	Page 222
	Page 223
	Page 224
	Page 225
	Page 226
	Page 227
	Page 228
	Page 229
	Page 230
	Page 231
	Page 232
	Page 233
	Page 234
	Page 235
	Page 236
	Page 237
	Page 238
	Page 239
	Page 240
	Page 241
	Page 242
	Page 243
	Page 244
	Page 245
	Page 246
	Page 247
	Page 248
	Page 249
	Page 250
	Page 251
	Page 252
	Page 253

