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1 EINLEITUNG

1.1 Ausgangssituation und Anlass

Der Baustoff hochfester Leichtbeton gehért zu den Hochleistungsbetonen. Die Kombination
von niedriger Rohdichte (< 2.000 kg/m?), hoher Dichtigkeit und hoher Druckfestigkeit vergré-
Rert die konstruktiven Mdglichkeiten bei einer gleichzeitigen Verbesserung der Dauerhaftig-
keit. Durch die Gewichtsersparnis und den hohen Widerstand gegen Frost-, Tausalz- bzw.
Umweltbeanspruchungen ergeben sich ékonomische, technische und &sthetische Vorteile
fur den Bruckenbau, bei weitgespannten Fertigteilkonstruktionen, bei Fassaden und Off-
Shore Bauwerken.

Hochfester Leichtbeton wurde fir Stahlbetonkonstruktionen bereits erfolgreich eingesetzt
[He96]. In Deutschland wurde beim Bau der Deutzer Briicke [Fa79] in den 70er Jahren ein
Leichtbeton der Festigkeitsklasse LB 45 mit einer Trockenrohdichte von 1,9 kg/dm? verwen-
det, fur den eine Zustimmung im Einzelfall erforderlich war. Danach kam die Entwicklung und
der Einsatz von leistungsfahigen Leichtbetonen in Spannbetonkonstruktionen in Deutschland
nahezu zum Erliegen, so dass weitgespannte Briickenkonstruktionen fast ausschlieBlich in
Stahl- bzw. Stahlverbundbauweise ausgefiihrt worden sind. So ist nach DIN 4227, Teil 4
[4227] der Einsatz von Spannleichtbeton auf die Festigkeitsklasse LB 45 begrenzt.

In Norwegen wurden nach Einfihrung des Norwegischen Standards NS 3473 [NS] der die
Verwendung von Leichtbeton mit Festigkeiten bis 85 N/mm? regelt, gute Erfahrungen mit
Briilkken aus hochfestem Leichtbeton gemacht [Fe91]. Die Boknasundet Bridge [Wi91] wurde
z.B. in einem Sondervorschlag als dreifeldrige Spannbetonkonstruktion mit einer Spannweite
von 190 m im Mittelfeld unter Verwendung eines Leichtbetons LC 60 ausgefuhrt.

Weiterentwickiungen auf dem Gebiet der Baustofftechnologie, insbesondere im Bereich der
Zuschiage fur Leichtbetone, eréffnen neue Mdoglichkeiten Hochleistungsleichtbetone mit
niedriger Rohdichte und hoher Festigkeit herzustelien. Allerdings ist die Ubertragbarkeit der
existierenden Bemessungskonzepte auf diese Betone nicht geklart. DIN 4227, Teil 4 [4227]
bzw. EC 2 [EC2] regeln Betonfestigkeiten bis 50 N/mm? bei einer Rohdichteklasse
< 2,0 kg/dm?. Durch Einfihrung von DIN 1045-1 [1045-1] wurde ein konsistentes Bemes-
sungskonzept zur Verfiigung gestellt, das fir Normal-, Leicht- und hochfesten Beton gilt.
Leichtbeton wird hier far Dichteklassen zwischen 1,0 und 2,0 kg/dm? bis zu einer Zylinder-
druckfestigkeit von 60 N/mm? geregelt. Regelungen beziglich der Kombination bestimmter
Dichte- und Festigkeitsklassen wurden nicht formuliert, diese ergeben sich allenfalls indirekt
aus der Beachtung der Grenzwerte an die Zuschlagsstoffe nach DIN 1045-2 [1045-2]. Prin-
zipiell werden in DIN 1045-1 die fiir Normalbeton bekannten Bemessungsregeln durch Kor-
rekturfaktoren fur Leichtbeton modifiziert. Weder in der alten Norm DIN 4227, Teil 4 [4227]
noch in DIN 1045-1 [1045-1] bzw. EC 2, Teil 1-4 [EC2] und dem Erweiterungsdokument des
Model Code 90 ,Lightweight Aggregate Concrete“ [MC90] werden fur hochfeste Leichtbetone
experimentell abgesicherte Bemessungsregeln zur Spannkrafteinleitung angegeben.

Aufgrund der hoéheren Sprédigkeit und der geringeren Zugfestigkeit kombiniert mit einem
kleineren E-Modul kénnen die Bemessungsansatze fir die Spannkrafteinleitung bei Normal-
beton nicht ohne Uberprifung auf den hochfesten Leichtbeton (ibertragen werden. Daher
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sind Untersuchungen erforderlich, die zum einen den nach DIN 1045-1 zuldssigen Bereich
absichern und zum anderen eine Extrapolation auf den darlber hinausgehenden Bereich
héherer Festigkeit ermdglichen.

1.2 Uberblick zum Stand der Kenntnisse

Eine ausfuhrliche Literaturauswertung der internationalen Fachliteratur zu Verbundveranke-
rungen wurde bereits in [He99] getatigt, so dass hier nur auf die speziellen Materialeigen-
schaften des hochfesten Leichtbetons eingegangen wird, die das Verbund- bzw. Verbund-
verankerungsverhalten von hochfestem Leichtbeton beeinflussen. |

Das Verbundverhalten héngt in erster Linie von den Eigenschaften der Verbundzone zwi-
schen Stahl und Betonmatrix ab, die durch die chemische Reaktion bei der Hydratation be-
stimmt werden. Faust [Fa00] stellt fir den Leichtbeton fest, dass aufgrund der chemischen
Zusammensetzung der Leichtzuschlage mit einem SiO,-Anteil von in der Regel Uber 50 %
eine mehr oder weniger ausgepragte chemische Sekundérreaktion mit dem bei der Hydrata-
tion entstehenden Calciumhydroxid und damit ein weiterer Beitrag zur Festigkeitssteigerung
der Kontaktzone erwartet werden kann.

Die Kontaktzone zwischen Matrix und Leichtzuschlag bekommt beim hochfestem Leichtbe-
ton eine groRe Bedeutung, da die Oberflachenbeschaffenheit der Zuschldge eine wesentlich
bessere Verzahnung zulasst, die durch die Verwendung von Feinstanteilen wie Silika noch
beglinstigt werden. Drei Eigenschaften der Leichtzuschlidge zeigen sich fur die gute Ver-
bundfestigkeit verantwortlich, ihre Saugfahigkeit, ihre puzzolanische Reaktivitat sowie ihre
Oberflachenporositdat. Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Kontaktzone von kon-
struktivem Leichtbeton im wesentlichen auf die mechanische Verzahnung zwischen Korn
und Matrix zurtickzufiihren ist, die zudem im geringen Masse von einer chemischen Wech-
selwirkung beider Komponenten unterstitzt werden.

Insgesamt weist der hochfeste Leichtbeton ein sehr gutes Verbundverhalten auf, was eigene
Biegeversuche aus hochfestem Leichtbeton bestétigten [He02]. Es wurde bei Tragern mit
sofortigem Verbund ein sehr feines, enges Rissbild mit Rissbreiten von w < 0,25 mm beo-
bachtet. Bei den Biegeversuchen an Tragern mit sofortigem Verbund aus hochfestem
Leichtbeton wurde aber auch ein Litzenschlupf im Verankerungsbereich festgestellt, wenn
der Uberstand zu gering gewahit wurde, was auf eine schlechte Verbundverankerung im
hochfestem Leichtbeton zurtickzufuhren ist.

1.3  Ziel und Umfang der Untersuchungen

Mit theoretischen und experimentellen Untersuchungen sollten die fehlenden Grundlagen fur
normative Regelungen in Zulassungen, Prifrichtlinien und Normen zur Anwendung von Ver-
bundverankerungen von Spannstdhlen in hochfesten Leichtbetonen geschaffen werden. Im
Rahmen dieser Forschungsarbeit ist vorgesehen, den Spannkrafteinleitungs- und Veranke-
rungsbereich fur Spannbetttrager aus hochfestem Leichtbeton fur siebendrahtige Spann-
stahllitzen mit einem Nenndurchmesser von 12,5 mm (0,5"-Litzen) und geripptem Spann-

lMB Lehrstuhl und Institut fur Massivbau der RWTH Aachen
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stahldraht (Spanndraht @ 12,0 mm) mit den zuidssigen Vorspannkraften gemaR DIN 1045-1
entsprechend [DIBt] experimentell und theoretisch zu untersuchen. Hauptziel ist die Entwick-
lung normativer Regelungen zur erforderlichen Betondeckung und zu den Mindestabstanden
der Spannstahle sowie zur Ubertragungslénge der Vorspannkraft. Fur hochfesten Normalbe-
ton sind diese Regelungen in einem DIBt-Forschungsvorhaben [He99] erarbeitet worden und
in DIN 1045-1 [1045-1] eingeflossen. Das Forschungsvorhaben nutzt die dabei gewonnenen
Erfahrungen und Erkenntnisse. Es bericksichtigt aulerdem neueste Untersuchungen zum
Stoffverhaiten von hochfestem Leichtbeton. Ausgehend von den vorliegenden Untersuchun-
gen zur Spannungsverteilung im Eintragungsbereich wird eine systematische Parameterstu-
die mit einem am Aachener Institut fur Massivbau in [He99] entwickelten FE-Modells durch-
gefuhrt.

Im Rahmen des Forschungsvorhaben wurden folgende offene Fragen untersucht:

a) Das Verbundverhalten von Spannstahllitzen und gerippten Spannstahldrahten in hoch-
festem Leichtbeton wurde durch Reihenuntersuchungen anhand von 153 Ausziehversu-
chen experimentell ermittelt. Zur Analyse des Verbundverhaltens im Spannkrafteinlei-
tungsbereich wurden die Ausziehversuche mit vorgespannten Stahlen und geeigneten
Betonsorten mit unterschiedlichen Festigkeiten (LC 35/38 mit p= 1,4 kg/dm?, LC 55/60
mit o= 1,6 kg/dm® und LC 75/85 mit p= 1,8 kg/dm?®) und Betonzusammensetzungen
24 Stunden oder 14 Tage nach der Herstellung durchgefuhrt. Um das querpressungsab-
héngige Verbundverhalten im Einleitungsbereich zu untersuchen, wurden die Vorspann-
krafte unmittelbar vor den Versuchen entsprechend der Spannungsverminderung beim
Einleiten der Vorspannkraft im Spannbett vermindert. Zusétzlich wird der Einfluss unter-
schiedlicher Betondeckungen ermittelt.

b) Das Verhalten im Einleitungsbereich der Spannbettvorspannung wurde anhand von 13
Spannkrafteinleitungskérpern ohne Querbewehrung untersucht. Hierbei wurden systema-
tisch die Betondeckung und der lichte Abstand der Spannstahle variiert, um die Mindest-
abmessungen fur eine rissfreie Spannkrafteinleitung in unterschiedliche hochfeste
Leichtbetone gemaR a) zu ermitteln. Entsprechend den ublichen Herstellungsbedingun-
gen wurde die Spannbettvorspannung zeitnah eingeleitet, um praxisgerechte Ubertra-
gungslangen abzuleiten. Zusatzlich wurde das zeitabhangige Verhalten bis zu einem
Monat nach der Spannkrafteinleitung untersucht.

¢) Um die Ergebnisse auf die Verhaltnisse des wirklichen Bauteils zu Ubertragen, wurden
sieben Spannbetttrager aus hochfestem Leichtbeton mit jeweils vier Spannstédhien (Lit-
zen oder gerippte Spanndrahte) in einer Lage entsprechend den Mindestabmessungen
nach b) jeweils mit und ohne Bugelbewehrung im Spannkraftibertragungsbereich herge-
stellt, um zuséatzlich den Einfluss einer Querbewehrung zu ermitteln. Nach dem Einleiten
der Spannbettvorspannung wurden Biegeversuche durchgefihrt, um den Verankerungs-
bereich im Bruchzustand zu untersuchen.

Zur Beschreibung der durchgefuhrten Untersuchungen werden in Kapitel 2 die Besonderhei-
ten bei der Herstellung der verwendeten hochfesten Leichtbetone beschrieben. In Kapitel 3
werden die experimentelien Untersuchungen an den Auszieh- und Spannkrafteinieitungskor-
pern sowie an den Biegetragern vorgestellt, deren Ergebnisse in Kapitel 4 erlautert und dis-
kutiert werden. Wegen der Vielzahl der Auswertungen werden hier die Ergebnisse exempla-
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risch dargestellt und zusammengefasst. Im Anhang A, B und C sind fur alle Versuchskérper
die Auswertungen der Messwerte zusammengestellt. Darauf aufbauend werden im Kapitel 5
eine systematische Parameterstudie mit einem am Aachener Institut fur Massivbau in [He99]
entwickelten FE-Modells durchgefuhrt sowie im Kapitel 6 normative Empfehlungen aus-
gesprochen.

IMB Lehrstuht und Institut fir Massivbau der RWTH Aachen
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2 BETONREZEPTUREN

2.1 Allgemeines

Die Bandbreite konstruktiver Leichtbetone ist wegen des breiten Spektrums der Leicht- und
Feinzuschlage sehr gro. In Abhangigkeit von der Rohdichte kénnen Wurfelfestigkeiten bis
ZU fiweuse = 100 N/mm? erreicht werden (Bild 2.1).

100 .
‘T 07 Lcse ! /
5 80 + LC12/13: LC16/18 und gréBer
=y | ——— > /
T 4 E hochfest
2 504 i
$ ! 3
R4 v
S a4 normalfest /
S 0l s s S
£ 10} A/, Spektrum der konstruktiven Leichtbetone 7
IS SN I I NI DD DN DWW,
08 09 1 1.1 1,2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
Trockenrohdichte [kg/dm’]
Bild 2.1: Spektrum der konstruktiven Leichtbetone [Fa00]

Leichtbetone der Gute LC 8/9 und LC 12/13 werden vorwiegend fir nichttragende konstrukti-
ven Anforderungen eingesetzt, so dass die Trockenrohdichte konstruktiver Leichtbetone zwi-
schen 1,0 kg/dm® < p < 2,0 kg/dm? liegt.

Der Begriff ,hochfester Leichtbeton" wird in der Literatur uneinheitlich verwendet. Faust
[Fa00}] verwendet diese Bezeichnung in Anlehnung an die Definition der DIN 1045-2 [1045-2]
nur fur Leichtbetone mit einer Zylinderdruckfestigkeit von fi., = 55 N/mm?, Held [He96] hinge-
gen stellt vergleichend die Relation von Druckfestigkeit f,., und Rohdichte p von Leichtbeton
und Normalbeton gegenliber. Er spricht von einem ,hochfesten” Leichtbeton, wenn die Glei-
chung

Tt 5 s
P

erfullt ist. Danach wird ein Normalbeton mit einer Festigkeit von 60 MN/m? und einer Roh-
dichte von p= 2,4 kg/dm?® ebenso als hochfester Beton bezeichnet wie ein Leichtbeton mit
einer Festigkeit von 30 MN/m? und einer Rohdichte von p= 1,2 kg/dm?. Die in den experi-
mentellen Untersuchungen dieses Forschungsvorhabens verwendeten Leichtbetone erfullen
dieses Kriterium und sind somit als hochfeste Leichtbetone einzustufen.

lMB Lehrstuhl und Institut fur Massivbau der RWTH Aachen
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2.2 Leichtzuschlage

Hochfester Leichtbeton ist ein Gemisch aus Leichtzuschldgen, Zement, Fuller, Wasser und
Betonzusatzmitteln. Die Leichtzuschldge bestehen entweder aus offenporigen Gesteinen, die
im Tagebau gewonnen werden, wie z.B. Naturbims und Lavaschlacken, oder aus durch ei-
nen Oxidationsprozess industriell aufgearbeitete, gebléhte Gesteine, Tone bzw. Flugaschen.
Fur die Herstellung der Versuchskérper wurden zwei unterschiedliche Leichtzuschlage ver-
wendet, Blahtonzuschlag Liapor sowie Blahschieferzuschlag Berwilit.

Zur Herstellung von Blahtonzuschlag wird im Tagebau gewonnener Ton aufbereitet und zu
Kugelchen granuliert bzw. pelietisiert, wobei die stdndige Homogenisierung des Tons fur die
gleichmafige Porenstruktur entscheidend ist. Die Tonmineralien durchlaufen ein Drehofen-
System und werden bei ca. 1200° C gebrannt. Die im Ton eingeschlossenen Stoffe verbren-
nen und die Tonkiigelchen blahen sich auf. Gleichzeitig schmilzt die Oberflache und bildet
eine gesinterte Auenhaut. Es entstehen feinporige und leichte Tonperien.

Je langer die Kigelchen im Blahofen verbleiben, desto geringer wird ihr Gewicht und damit
auch ihre Festigkeit. Kornrohdichten zwischen 0,55 g/cm® und 1,95 g/cm?® werden beispiels-
weise von der Lias-Franken GmbH unter dem Markennamen Liapor produziert (Bild 2.2,
links). Ahnliche Produkte bieten die Hersteller Fibo-Exclay, Norddeutschland und Lecca mit
Sitz in Norwegen und Osterreich an.

Bild 2.2: links: Blahton Liapor 9.5
rechts: Blahschiefer Berwilit

Zur Herstellung von Blahschieferzuschlag wird Schiefersplitt auf ca. 1200 °C erhitzt. Der
temperaturbedingte Druckanstieg im Korninneren fuhrt zum Entweichen von Luft und organi-
schen Bestandteilen. Der Schiefer blaht auf und es bildet sich eine wabenférmige Zellstruk-
tur. Mit der Sinterung der Oberfliche des Kornes und der Bildung einer festen geschlosse-
nen Schale ist der Blahvorgang beendet. Das Material wird nun kontinuierlich aus dem Ofen
beférdert und abgekiihit. Uber Transportbander gelangt die unterschiedlich groRe Kérnung
zu der Klassifizierung, wo Uber entsprechende Sieblinien die Korngruppen bestimmt werden.
Den in den Versuchen eingesetzten Blahschiefer der Fa. Berwilit zeigt Bild 2.2, rechts.

IMB Lehrstuhl und Institut fur Massivbau der RWTH Aachen
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2.3 Herstellverfahren
2.3.1 Aligemeines

Die Herstellung von Leichtbetonen wird wesentlich von der korrekten Wasserzugabe beim
Anmischen bzw. der Beriicksichtigung der Saugfahigkeit der Leichtzuschldge beeinflusst,
was sich entscheidend auf die Verarbeitbarkeit des Betons auswirken kann. Trockene oder
nur wenig vorgeséttigte Zuschlidge nehmen einen Teil des Wassers auf, so dass bei Leicht-
beton ein wirksamer Wassergehalt definiert werden muss, der die Differenz zwischen der
Gesamtwassermenge im Frischbeton und dem durch die Zuschlage bis zum Erstarren des
Betons aufgesaugten Wassers bildet. Die Gesamtwassermenge besteht aus der Summe von
Zugabewasser, Kern- und Oberflichenfeuchte der Zuschlage und dem Wasser in Suspensi-
onen und Zusatzstoffen. Der unter atmosphérischen Bedingungen gemessene Wert fir die
Wasseraufnahme innerhalb von 30 Minuten bildet die Grundlage fur die Berechnung des
wirksamen w/z-Wertes. Diese Wassermenge muss der Mischung als Saugwasser neben
dem Anmachwasser fir die Zementleimbildung zur Verfigung gestellt werden [Fa00].

Um mit ausreichender Genauigkeit die angestrebten Frisch- und Festbetoneigenschaften zu
erreichen, muss die Menge des Betonzugabewassers dem Feuchtegehalt der zum Einsatz
kommenden Leichtzuschlage bzw. der von den Leichtzuschldgen wéahrend der Betonherstel-
lung aufgenommenen Wassermenge angepasst werden. Hierflr sind in der Praxis verschie-
dene Verfahren in Erprobung oder auch im Einsatz, die die Herstellung von Leichtbeton auch
grofitechnisch - z.B. als pumpfahigen Transportbeton - sicherstellen sollen. Nachfolgend
werden drei gelaufige Herstellverfahren vorgestelit.

2.3.2 Herstellung mit trockenen Leichtzuschlidgen

Bei der Verwendung trockener Leichtzuschidge werden diese gemeinsam mit dem Sand flr
die Dauer von einer Minute mit 40% bis 60% der Gesamtwassermenge vorgemischt. Die
Gesamtwassermenge besteht aus der angestrebten effektiven Wassermenge des Zement-
leims zuzuglich der Wassermenge, die die Leichtzuschldge wahrend einer 30-minutigen
Wasserlagerung aufnehmen. Alternativ kénnen die trockenen Leichtzuschlage zunéchst fir
30 Minuten unter Wasser gelagert werden. Bevor der Frischbeton angemischt wird, werden
die Leichtzuschlage auBerhalb des Wasserbades fur 5 Minuten zum Abtrocknen gelagert
und danach for die Betonmischung verwendet [ACI]. Hierbei handelt es sich um ein sehr ge-
naues Verfahren, das die Herstellung stets reproduzierbarer Betonrezepturen erméglicht. Da
im Betonwerk die Leichtzuschlage meist auf ungeschutzten Halden liegen und der Witterung
ausgesetzt sind, ist dieses Verfahren nur im Labor anwendbar, da selbst durch Trocknung
der Leichtzuschldge im Darrofen noch Kernfeuchte im Leichtzuschlag enthalten ist.

2.3.3 Herstellung mit haldenfeuchten Leichtzuschldgen

Der Zustand ,haldenfeucht” ist stark witterungsabhangig und unterliegt groien Schwankun-
gen. Ublicherweise werden Leichtzuschlage in diesem Zustand angeliefert. Die Ermittiung
des Feuchtigkeitsgehaltes von Leichtzuschlag ist jedoch, abweichend vom Darr-Verfahren
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nach DIN 4226 [4226] fur Normalzuschldge, schwierig und ungenau. Fur Leichtzuschlage
kann das im Anhang der DIN 4226, Teil 2 beschriebene BVK-Verfahren angewendet werden.
Der Wassergehalt wird anschlieBend mit dem Wasseraufnahmevermégen der Leichtzu-
schlage bei einer 30-minltigen Wasserlagerung verglichen (Herstellerangabe). Hierauf auf-
bauend wird die Wassermenge festgelegt, welche zur Erzielung des gewlnschten Gesamt-
wassergehaltes eingespart bzw. nachdosiert werden muss [Li00].

In der Praxis werden (blicherweise ,haldenfeuchte” Leichtzuschldge unter Einhaltung der
beschriebenen Vorgehensweise eingesetzt. Dies setzt allerdings Vorversuche und Kenntnis
der Porenstruktur der verwendeten Leichtzuschlage voraus. Der Herstellungsprozess ist auf
die lieferbare Kernfeuchte abzustimmen, die je nach Jahreszeit variiert.

Aufgrund des stark schwankenden Wassergehaltes von Zuschlédgen, die einer frei bewitter-
ten Halde entnommen werden, erweist sich das Entnehmen einer aussagekraftigen Durch-
schnittsprobe als &ulerst schwierig. Es mussen Probemischungen hergestelit werden.
Aullerdem muss das Absorptionsverhalten der Mischung und der zeitliche Verlauf des An-
steifprozesses der Mischung bekannt sein [Fa00], um gerade bei Transportbeton ein frihzei-
tiges Ansteifen zu verhindern.

2.3.4 Herstellung mit wassergesittigten Leichtzuschlidgen

Ziel einer intensiven Vorndssung der Leichtzuschladge ist es, zu verhindern, dass im Frisch-
beton wahrend des Mischens und Verarbeitens dem Zementleim durch die Porositat der Zu-
schldage Wasser entzogen wird. Diese, in den USA geldufigste Methode zur Herstellung von
Konstruktionsleichtbeton, hat sich in der Praxis zur Erzielung von pumpféhigem Leichtbeton
bewahrt. Wassergesittigte Zuschldge sollten schnell verarbeitet werden, da sie gespeicher-
tes Wasser schnell wieder abgeben. Allerdings zeigen grobe Leichtzuschiage, wie z.B. Blah-
tonkugeln mit gesinterter Aulenhaut ein anderes Wasseraufnahmeverhalten als feine Leicht-
zuschlage, z.B. aus gemahlenen Blahtonkugeln. Feine, gebrochene Zuschlédge erreichen bei
Kontakt mit Wasser ihr maximales Aufnahmevermdogen viel schneller als grobe. Hierfur wird
zunachst die vorhandene Eigenfeuchte der feinen Zuschiagsfraktionen bestimmt (z.B. nach
dem BVK-Verfahren) {ACI]. Darauf basierend wird dann die genaue Mischungsberechnung
aufgestellt. Vor Zugabe der Gibrigen Betoninhaltsstoffe werden die leichten Feinzuschlage im
Mischer mit etwa 2/3 des berechneten gesamten Anmachwassers fur die Dauer von 5 Minu-
ten vorgenasst.

Durch das Vornassen ist der Unsicherheitsfaktor ,Massefeuchte" zumindest in Bezug auf die
gréberen Leichtzuschlage durch Schaffung einer gréeren Homogenitat ausgeschaitet. Die
Ergebnisse sind gut reproduzierbar, wenn statt Leichtsand zur Mértelherstellung Natursand
verwendet wird. Allerdings werden hierbei Rohdichte, Warmeleitfahigkeit, Frostwiderstand,
Feuerwiderstand sowie Kriech- und Schwindverhalten unginstig beeinflusst. Je nach Art des
verwendeten Leichtzuschlags ist mit einer Wasserabgabe der gesattigten Kornfraktionen an
den umgebenden Zementleim zu rechnen. Dies fihrt zum Bluten des Betons sowie zu Sté-
rungen in der Verbundzone zwischen Zuschlag und Matrix, was mit einem Festigkeitsabfall
verbunden ist. In Amerika finden deswegen im Offshore-Bereich pelletisierte Leichtzuschlage
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Anwendung [Ho92)], die nach dem Brennvorgang wéhrend der Abkihlphase beschichtet
werden und somit den Porenraum im Inneren nahezu abdichten.

24 Entwicklung der Rezepturen

Fur die Herstellung eines Versuchstrédgers mit den entsprechenden Betonproben wurden
ca. 800 Liter Frischbeton benétigt. Flr die Betonherstellung galt folgende Zielsetzung:

¢ Einhaltung der vorgegebenen Festigkeiten und Dichten;

o Homogene Herstellung gut verarbeitbarer grofRerer Leichtbetonmengen;

o Entwicklung reproduzierbarer Rezepturen und Verfahrensweisen zur Herstellung von
Hochleistungsleichtbeton.

Gemal Forschungsantrag wurden drei Betonsorten entsprechend der Klassifizierung nach
DIN 1045-1 hergestelit:

e LC 35/38 mit p= 1,4 kg/dm?,
o LC 55/60 mit p=1,6 kg/dm?;
o LC 75/85 mit p= 1,8 kg/dm?®.

Zur zielsicheren Herstellung gréBerer Mengen wurden die Leichtzuschlage nach inrem Vo-
lumen und nicht nach ihrem Gewicht abgemessen. Rezepturen aus der Literatur enthalten
neben Gewichtsangaben zu den Leichtzuschldgen ebenfalls haufig zusétzlich die Angabe
,ochittliter / m® Beton.”

Das bereits erwahnte BVK-Verfahren nach DIN 4226, Teil 2 kam hier nicht zur Anwendung,
da es sehr aufwendig ist und spezielle Geratschaften erfordert. Da das Stiickgewicht von
Leichtzuschlagen groRen Schwankungen unterliegt und keine Maéglichkeit bestand, gréfere
Mengen Leichtzuschlage witterungsunabhéangig zu lagern, wurde der unterschiedliche Was-
sergehalt der Leichtzuschlage wie folgt berlcksichtigt:

e Dosierung der Leichtzuschlage nach dem Schuttvolumen;

e Abwiegen der volumetrisch abgemessenen Leichtzuschldge zur Bestimmung der vorhan-
denen Massefeuchte, die der Differenz zwischen dem tatséchlich vorhandenen Gewicht
und dem Gewicht gemaf} Herstellerangabe flir trockene Zuschlédge entspricht;

e Berechnung des Wassergehaltes der vorliegenden Leichtzuschlage;

e Anpassung der entsprechenden Betonrezeptur an dem zuvor bestimmten, im Leichtzu-
schlag gebundenen Wassergehalt;

e Begrenzung des effektiven w/z-Wertes auf maximal 0,4,

o Ermittlung von Rohdichte, LP-Gehalt und Ergiebigkeit am Frischbeton.

Mit dieser Vorgehensweise und einer fir jede Rezeptur festgelegten Mischanweisung wur-
den homogene Festigkeiten und Dichten der einzelnen Betonsorten erzielt.

Fur die drei Betonsorten wurden die in den Tabellen 2.1 bis 2.5 zusammengestellten finf
Rezepturen verwendet.
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Stoffraum Stoffroh- | Einwaage
dichte
IMB11L.C75/85-1,8

Mértel Gesamt kg/dm? kg/m?

dm¥m? dm¥m?
Liapor F 9,5 4/8 - 420 1,76 739
,Natursand” Sieblinie AB 0/4 180 180 2,64 475
Silikasuspension Elkem 57 57 1,40 80
Zement CEM | 42,5R 145 145 3,10 450
Wasser 180 180 1,00 180
FlieBmittel addiment FM62 5 5 1,22 6
Luftporen 13 13 - -
Summe Moértel 580 - - -
Summe gesamt 1000 - -
Frischbetonrohdichte (bei trockenen Zuschldgen) 1930
Restliche Wasserzugabe ca. 40-60 Liter / m?

Tabelle 2.1:  Rezeptur IMB | LC 75/85 — 1,8
Stoffraum Stoffroh- | Einwaage
dichte
IMB I LC 55/60 - 1,6

Mbértel Gesamt kg/dm? kg/m?

dam3¥m? dm3¥m?
Liapor F 9,5 4/8 420 1,76 739
Liapor Sand-k 0/4 180 180 1,51 272
Silikasuspension Elkem 57 57 1,40 80
Zement CEM | 42 5R 145 145 3,10 450
Wasser 180 180 1,00 180
FlieBmittel addiment FM62 5 5 1,22 6
Luftporen 13 13 - -
Summe Mortel 580 - - -
Summe gesamt 1000 - -
Frischbetonrohdichte (bei trockenen Zuschlagen) 1727
Restliche Wasserzugabe ca. 40-60 Liter / m?

Tabelle 2.2: Rezeptur IMB Il LC 55/60 - 1,6
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Stoffraum Stoffroh- | Einwaage
dichte
IMB 111 LC 35/38 — 1,4

Mbértel Gesamt kg/dm? kg/m?3

dm3/m? dm3m?
Liapor F 6,5 4/8 380 1,23 467
Liapor Sand-k 0/4 270 270 1,51 408
Silikasuspension Elkem 57 57 1,40 80
Zement CEM |42 5R 113 113 3,10 350
Kalkmehl 14 15 2,60 39
Wasser 145 145 1,00 145
FlieBmittel addiment FM62 5 5 1,22 6
Luftporen 15 15 - -
Summe Mobrtel 615 - - -
Summe gesamt 1000 - -
Frischbetonrohdichte (bei trockenen Zuschlédgen) 1495
Restliche Wasserzugabe ca. 40-60 Liter / m®

Tabelle 2.3: Rezeptur IMB Il LC 35/38 - 1,4
Stoffraum Stoffroh- | Einwaage
dichte
IMB IV LC 55/60 B — 1,6

Mbértel Gesamt

dm?/m? dm3*/m? kg/dm? kg/m?
Berwilit S 4-8 400 1,25 500
Berwilit-Sand K 0/2 0/4 180 200 1,55 310
Silikasuspension Elkem 57 57 1,40 80
Zement CEM | 42 5R 145 145 3,10 450
Wasser 185 185 1,00 185
FlieBmittel addiment FM62 5 5 1,22 6
Luftporen 15 15 - -
Summe Mértel 580 - - -
Summe gesamt 1000 - -
Frischbetonrohdichte (bei trockenen Zuschldgen) 1525
Restliche Wasserzugabe ca. 40-60 Liter / m®

Tabelle 2.4: Rezeptur IMB IV LC 55/60B - 1,6
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Stoffraum Stoffroh- | Einwaage
dichte
IMBV LC 35/38B—1,4
Mobrtel Gesamt kg/dm? kg/m?
dm3¥m? dm3m?
Berwilit N 4/8 325 1,10 357
Berwilit 0/4 325 325 1,55 504
Silikasuspension Elkem 57 57 1,40 80
Zement CEM 142 5R 113 113 3,10 350
Kalkmehl 15 15 2,60 39
Wasser 145 145 1,00 145
FlieBmittel addiment FM62 5 5 1,22 6
Luftporen 15 15 - -
Summe Mobrtel 580 - - -
Summe gesamt 1000 - -
Frischbetonrohdichte (bei trockenen Zuschldgen) 1481
Restliche Wasserzugabe ca. 40-60 Liter / m®

Tabelle 2.5: Rezeptur IMBV LC 35/38B - 1,4

Da die Herstellung von gefiigedichtem Hochleistungsleichtbeton im Vergleich zur Herstellung
von Normalbeton oder hochfestem Normalbeton aufwandiger ist, war eine Vielzahl von Vor-
versuchen erforderlich, bis die o.g. Mischungszusammensetzungen in Bezug auf Dichte,
Festigkeitsentwicklung und Endfestigkeit reproduzierbar waren.

Bei jedem Versuch bzw. jeder Mischung wurden zur Ermittlung der Betonfestigkeiten Erhar-
tungsprafungen mit je drei Warfeln mit einer Kantenlange von 15 cm, je drei Spaltzug- bzw.
E-Modulzylindern mit einem Durchmesser von 15 cm und einer Lange von 30 cm sowie zwei
Biegezugbalken mit den Abmessungen I/b/h = 70/15/10 [cm] zum Zeitpunkt der Versuchs-
durchfuhrung durchgefuhrt. Die Prufkérper wurden unter den gleichen Klimaverhéltnissen
gelagert wie die Versuchskérper. Fir die Guteprufung nach 28 Tagen wurden je drei Warfel
mit einer Kantenldnge von 15 cm entsprechend DIN 1048, Teil 1 [1048] gelagert. Zusé&tzlich
zu den Festbetoneigenschaften wurden die Trocken- und Festbetonrohdichten ermittelt.

2.5 Besonderheiten der Leichtbetonherstellung

2.5.1 Betonmischer

Zur Betonherstellung stand ein Zyklos ZK 250 Zwangmischer, Baujahr 1960 zur Verfugung.
Durch dessen Mischprinzip wurden Teile der sensibleren, gréberen Kornfraktion 4-8 mm me-
chanisch beschadigt bzw. beim Mischvorgang zermahlen. Mit Hilfe einer Probemischung
nach Rezeptur IMB | LC75/85 - 1,8 (Tabelle 2.1) wurde dieses Problem naher untersucht.
Hierzu wurde der Frischbeton nach dem Mischvorgang einer Nasssiebung zugefihrt. Dabei
zeigte sich, dass ca. 5 % der Kugeln beim Mischvorgang zu ,Liapor-Sand“ zermahlen wur-
den. Somit ist anzunehmen, dass weitere Liapor Kugeln beim Mischvorgang zwar nicht zer-
brechen, wohl aber mechanische Schaden wie z.B. Mikrorisse davontragen.
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Diese Schadigungen des Leichtzuschlages beim Mischen haben folgende Auswirkungen:

¢ Die Erhéhung des Feinanteils und damit der spezifischen, zu benetzenden Oberflache
verandert die Rezeptur;

¢ Die Mikrorisse und der héhere Feinanteil erhéhen die Wasseraufnahme;

e Das Wasser bzw. der Zementleim wird der Mischung durch saugende Zuschlage entzo-
gen;

¢ Die Mikrorisse in den Zuschldgen beeintrachtigen die Festbetoneigenschaften [Fa00].

Um diese Schadigung zu vermeiden wurden Vorversuche mit einem auf Baustellen Gblichen
Freifallmischer fur 300 | Frischbeton durchgefuhrt. Hierdurch konnten zwar Beschadigungen
der Zuschlage vermieden werden, doch infolge der zu geringen Mischenergie des Freifallmi-
schers wurden eine Klumpenbildung, eine Verklebung des Betons in der Mischertrommel
und eine Entmischungsneigung beobachtet. Somit sollte die Herstellung von Hochleistungs-
leichtbeton mit modernen Zwangmischern erfolgen, die das sensible Mischgut nicht mecha-
nisch schadigen und dabei trotzdem die nétige Mischenergie freisetzen.

Bei den hier durchgefihrten Untersuchungen kam deshalb der institutseigene Zwangmischer
Zyklos ZK 250, Baujahr 1960 zum Einsatz. Die 0.g. Auswirkungen infolge Schadigung des
Leichtzuschlags hatten keinen signifikanten Einfluss auf die Versuchsergebnisse, so dass
die erzielten Versuchsergebnisse reprasentativ fur hochfestem Leichtbeton sind.

2.5.2 Ansteifverhalten, Verarbeitung

Hochleistungsieichtbeton steift im Vergleich zu Hochleistungsbetonen aus geschlossenpori-
gen Zuschldagen schnell an. Die saugenden Zuschldge, die niedrigen effektiven w/z-Werte
sowie die 0.g. Schadigungen fihren dazu, dass eine moglichst flieRfahige Frischbetonkon-
sistenz unmittelbar nach dem Mischen angestrebt wird. Nur so kénnen engbewehrte Ver-
suchskérper mit aufwendiger Geometrie zuverlassig ohne Fehistellen hergestellt werden.
Verzégerer wurden nicht eingesetzt, da die Vorspannung vergleichbar mit der Herstellung im
Fertigteilwerk friihest méglich nach dem Betonieren erfolgen sollte.

Leichtbeton benétigt zudem eine hohere Verdichtungsenergie als Normalbeton. Je leichter
die verwendeten Zuschldge sind, desto geringer sind die Absténde der Rittellicken fur die
Innenrittler in der Bewehrungsfihrung einzuplanen. Die Gblichen, fur Normalbetone ausge-
legten Innenriittler erwiesen sich fir die Verdichtung von Hochleistungsleichtbeton als unge-
eignet. Daher wurden fiur die Herstellung der Versuchstrager speziell fur Leichtbeton entwi-
ckelte Innenrittler mit einer Wolfram-Unwucht und verstarkter Verdichtungsenergie verwen-
det.

Aufgrund der splittigen, gebrochenen Kornform ist Leichtbeton aus Berwilit-Zuschlagen
schwieriger zu verarbeiten als vergleichbarer Beton mit kugelférmigen Liapor-Zuschiagen.
Bei Berwilit-Leichtbeton kann die Konsistenz nicht flieRfahig eingestellt werden und der Be-
ton entmischt sich vorher. Daher kommt Berwilit-Leichtbeton nur bei Tragern mit Rechteck-
querschnitt bzw. unproblematischer Geometrie zum Einsatz. Eine sorgfaltige Nachverdich-
tung ist bei Versuchskdérpern aus Berwilit-Leichtbeton unbedingt durchzufuhren.

lMB Lehrstuhl und tnstitut fiir Massivbau der RWTH Aachen



DiBt (Az.: P 32-5-7.204-975/01): Verbundverankerungen in hochfestem Leichtbeton
2 Betonrezepturen Seite 14

Die Neigung der gréfleren Zuschlagskérner innerhalb der Mischung aufzuschwimmen
wachst mit sinkender Rohdichte der Betone. Dieser Effekt wurde bei Testmischungen nach
Rezeptur IMB Il LC 35/38-1,4 (Tabelle 2.3) beobachtet, konnte aber durch die Zugabe von
Kalksteinmehl oder Quarzmehl als Stabilisator beseitigt werden.
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3 BESCHREIBUNG DER VERSUCHE

31 Ausziehversuche

3.1.1 Versuchsprogramm und Abmessungen der Probekérper

Das Versuchsprogramm umfasste zahireiche Ausziehversuche an vorgespannten 0,5-Litzen
(Nenndurchmesser d, = 12,5 mm) und gerippten Spanndréhten (d, = 12 mm). Durch Variati-
on der Festigkeits- und Rohdichteklassen (LC 35/38 mit p=1,4 kg/dm?®, LC 55/60 mit
p= 1,6 kg/dm® und LC 75/85 mit p= 1,8 kg/dm?) sollte ein breites Spektrum des hochfesten
Leichtbetons untersucht werden. Die gewéhlten Rohdichte- bzw. Festigkeitsklassen erfullen
die Kriterien eines hochfesten Leichtbeton nach [He96]. Als malRgebende Parameter wurden
die Betonrezeptur (vgl. Kapitel 2.4), die Betondeckung ¢ (c/d, =2,0/3,0/5,5; d, = Nenn-
durchmesser der Litze), das Betonalter (24 Stunden (24h) bzw. 14 Tage (14d) nach der Her-
stellung), die Spannstahisorte (0,5"-Litzen bzw. gerippter Spanndraht) sowie die Verminde-
rung der Spannkraft (um O %; 50 % und knapp 100 %) beim Einleiten der Vorspannung vari-
iert.

Es wurden 17 Betonmischungen (Serie 1 bis 17) hergestellt. Dabei kamen vier Betonrezep-
turen fur hochfesten Leichtbeton und eine Betonrezeptur fur hochfesten Beton zur Anwen-
dung. Um den Einfluss von ungewoliten Streuungen zu vermindern, wurden drei Versuchs-
koérper fur jede Parameterkombination mit Ausnahme der Betondeckung vorgesehen. Zum
direkten Vergleich mit den Versuchen aus [He99] diente Serie 7 aus hochfestem Normalbe-
ton (HSC). Eine Ubersicht Uber die 153 Ausziehversuche ist in Tabelle 3.1 dargestellt. Hier-
bei sind in der letzten Spalte die variierten Parameter gegeniber des Standard-Versuch mit
Bléhtonzuschlag ,Liapor”, Betondeckung ¢ = 5,5-d,, Versuchszeitpunkt (Betonalter) 14d nach
der Herstellung und vorgespannten 0,5%-Litzen angegeben.

Die Abmessungen der Versuchskérper mit einer Kantenldange von 15 cm wurden entspre-
chend [RILEM] gewéhlt (Bild 3.1). Hierbei wurde der Verbund der Litzen bzw. Spanndrahte
unmittelbar an der Lasteinleitungsfliche durch ein Hullrohr unterbunden, um Stérungen
durch die Lasteinleitung zu verhindern und damit ein wirklichkeitsnahes Verbundverhalten zu
erreichen. Die eigentliche Verbundldnge betrug 50 mm. Diese Verbundldnge ergab bei den
Versuchen in [Heg99] eine wirklichkeitsndhere Verbundspannung als eine groRere Verbund-
lange von /, = 75 mm.
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Beton- Betonrezepturen Bezogene Beton- | Litzen/ | Serien Variation
festigkeit/ Betondeckung alter Drahte Nr.
Rohdichte cld,
IMB Il .
LC 35/38 — 1.4 5,5 (constant) 14d Litzen 3 Standard
IMB 1l . .
LC 35/38 — 1.4 5,5 (constant) 24h Litzen 12 Zeit
IMB V .
LC 35/38 B — 1.4 5,5 (constant) 14d Litzen 6 Rezeptur
LC 35/38
LCasen_14 | S5(constant) | 24n | Litzen | 13 Rezeptur/
p =14 kg/dm? —h ei
IMB 11l 5,75 (constant) | 14d | Drante | 11 Draht
LC 35/38 -1,4 ’
IMB V Rezeptur/
LC 35/38 B — 1.4 5,75 (constant) 14d Drahte 10 Draht
IMB I Variieren . Beton-
LC35/38—14 | (203055 | 494 | Litzen | 14 1 4o ikung
IMB 1i 55 (constant) | 14d | Litzen 1 Standard
LC 55/60-1,6 ’
IMB Il . .
LC 55/60 — 1.6 5,5 (constant) 24h Litzen 4 Zeit
=16 kg/dm? LC 55/60 — 1.6 5,75 (constant) 14d Dréahte 8 Draht
IMB i 575 (constant) | 24h | Drahte | 9 | Draht/zeit
LC 55/60 - 1,6 '
IMB I Variieren . Beton-
LC5560—16 | (20,3055 | 44 | btitzen 1 15 1 geckung
IMB | 5,5 (constant) 14d Litzen 2 Standard
LC 75/85-1,8 '
IMB | 55 (constant) | 24h | Litzen 5 Zeit
LC 75/85 LC 75/85-1,8 '
»=1,8 kg/dm? IMB | .
LC 75/85 - 1.8 5,75 (constant) 14d Dréhte 17 Draht
IMB | Variieren . Beton-
LC7585-18 | (20,3055 | '4d | Ltzen | 16 1 4eckung
) HSC
C 90/105 - 5,5 (constant) 14d Litzen 7 (Vergleich)
Tabelle 3.1: Versuchsprogramm der Ausziehversuche
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Bild 3.1: Langsschnitt der Versuchskoérper

Die untersuchten Betondeckungen der Litzen sind Bild 3.2 zu entnehmen.

Bild 3.2: Querschnitte der Versuchskérper mit unterschiedlichen, auf den Nenn-
durchmesser der Litzen (d, = 12,5 mm) bezogenen Betondeckungen

3.1.2 Versuchsaufbau

Die Versuchskérper wurden in einem horizontalen Prifrahmen mit vorgespannten Litzen
bzw. Spanndrahten gepruft (Bild 3.3). Hierbei wurden die Spannstahle mit einem bewegli-
chen Spannjoch, das durch eine Zugstange mit dem Hauptzugzylinder verbunden war, vor-
gespannt. Die Vorspannkraft wurde durch eine Spindel bis zum Versuch gegen ein festes
Joch zum Absetzen der Spannkraft verblockt. Die Spannkréfte wurden durch Hohlkraftmess-
dosen am beweglichen oder festen Spannjoch kontrolliert. Der eigentliche Ausziehversuch
erfolgte durch eine unabhangige Zugeinrichtung am festen Querjoch. Die Zugkréfte wurden
durch eine hydraulische Kolbenpresse auf ein Zuggestédnge Ubertragen, das uber eine kar-
danische Aufhdngung die Kréfte zentriert an jeweils einen Versuchskérper weiterleitete. Die
Einleitung der Krafte in die Versuchskérper erfolgte durch Querjoche, welche die Belastung
auf eine Lastverteilungsplatte Gbertrugen. Zur gleichmaBigen Verteilung der Pressung wurde
zwischen Lastverteilungsplatte und Versuchskérper eine 5 mm dicke Elastomerzwischenlage
angeordnet. Aufgrund der freien Verdrehbarkeit im Spannkrafteinleitungsbereich wurden die
Versuchskorper auf Kugelrollen gelagert. Die Messung der Ausziehkréfte erfolgte mit kalib-
rierten Zugmessstaben, die zwéngungsfrei im Zuggestange gelagert wurden.
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Aufsicht der Priifmaschine:
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Langsschnitt im Bereich 5 _ @
der Versuchskérper: ‘ 14{" 5 -1 15’
‘)//) / /'/
L/ . e
1
! T ;
S SR
7 // Y
C /5 ]
1 Lukas-Kolbenpresse (200 kN) 10 Joch zum Absetzen der Spannkraft
2 Zugmessstabe und 11 Absetzspindel auf Kugelkalotte
kardanische Aufhangung 12 Zugstange zur Vorspannung
3 Zuggestange fir Ausziehversuch 13 Hauptzugzylinder (2000 kN)
4 Versuchskorper (150x150x150 mm) 14 Verbundidnge (50 mm)
S vorgespannte Litze bzw. Spanndraht 15 PVC-Rohr
6 Hohlkraftmessdose 16 Elastomerzwischenlage
7 Prufrahmen 17 Kugelrollen
8 festes Querjoch 18 Lastverteilungsplatte
9 bewegliches Spannjoch 19 Querjoch
Bild 3.3: Versuchsaufbau der Ausziehversuche im Spannbett

Durch die Anordnung der Versuchskérper ungefahr in der Mitte zwischen den Verankerun-
gen der vorgespannten Litzen bzw. Spanndrédhten wurde die Ausziehkraft etwa je zur Halfte
in den vor den Versuchskorper liegenden Abschnitt der Spannstahle und je zur Halfte in den
dahinter liegenden Abschnitt geleitet. Hierdurch unterscheidet sich der Versuch grundsatzlich
von den Gblichen Ausziehversuchen, bei denen nur auf einer Seite gezogen wird. Durch den
gewdhiten Versuchsaufbau lassen sich die ungewolliten spannungsabhangigen Anderungen
der Querpressungen, die beim einseitigen Ziehen entstehen, weitestgehend ausgleichen.

Bei den Versuchen mit einer Spannungsanderung der Litzen wurde die Vorspannkraft unmit-
telbar vor dem Versuch durch den Hauptzugzylinder vermindert und erneut verblockt. An-
schlielend wurden nacheinander die Ausziehversuche durchgefuhrt.

3.1.3 Baustoffe

Die verwendeten Rezepturen der in der institutseigenen Mischanlage hergesteliten Leichtbe-
tone sind dem Abschnitt 2.4 zu entnehmen. In Tabelle 3.2 sind die Betonrezepturen fur den
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verwendeten hochfesten Normalbeton angegeben. Tabelle 3.3 enthalt die Ergebnisse der
Erhartungs- und Guteprifungen.

S Gehalt/Wert
Parameter Einheit HSC (C90/105)
Zement CEM 1525 R 450
Silikasuspension Elkem MS a0
Wasser kg/m? 76
Gesteinskornung 1815
Fliessmittel 19
Luftgehalt % 1,0
wlz -

0,276

Tabelle 3.2: Zusammensetzung des verwendeten hochfesten Normalbeton C90/105
Festigkeiten zum Versuchszeitpunkt Rohdichten Gute
Betonsorte Serie Wirfel- Spaltzug- | Biegezug- | E-Modul | Trocken- Frisch- Wirfel-
druck- festigkeit | festigkeit rohdichte beton- druck-
festigkeit rohdichte | festigkeit
[N/mm? | [N/mm? | [N/mm?] | [N/mm? | [kg/dm®] | [kg/dm®] | [N/mm?
3 53,3 2,24 3,12 15.400 1,38 1,68 55,3
LC 35/38 11 47,9 1,82 3,02 14.900. 1,32 1,67 50,0
12 24,2 1,98 3,54 11.500 1,34 1,65 51,4
14 44,7 1,85 - 13.400 1,33 1,67 46,0
6 57,6 2,00 4,40 19.300 1,48 - 58,2
LC 35/38B 10 46,2 - - 16.800 1,38 1,69 46,2
13 23,7 2,01 3,47 12.100 1,38 - 49,5
1 70,7 - 3,18 20.100 1,61 1,84 75,0
4 36,2 2,40 4,24 15.600 1,58 - 69,1
LC 55/60 8 68,6 2,29 3,75 20.300 1,58 1,90 81,2
9 35,7 2,05 4,50 15.600 1,60 1,90 74,3
15 63,6 2,46 2,64 17.900 1,58 1,87 -
2 93,4 2,97 5,09 26.200 1,81 2,01 88,2
LC 75/85 5 50,4 2,93 4,56 22.400 1,86 - 87,6
16 71,0 2,90 4,59 23.700 1,82 1,99 82,2
17 77,9 3,58 5,55 25.600 - 2,04 89,3
C 90/100 7 100,6 5,09 8,46 44.000 - 2,44 111,4
Tabelle 3.3  Ergebnisse der Erhartungs- und Guteprifungen des Beton

Als Spannstahlbewehrung wurden kaltgezogene Spannstahllitzen (Nenndurchmesser
d, = 12,5 mm; St 1570/1770) der Fa. Westdeutsche Drahtindustrie (WDI) und vergiteter ge-
rippter Spannstahldraht & 12 mm (d, = 12,5 mm; St 1420/1570) der Fa. Krupp Sigma-Stanhl
GmbH gewdhlt. Eine Zusammenstellung der gemessenen Materialkennwerte enthalten die

Tabellen 3.4 und 3.5.

IMB Lehrstuhl und Institut fiir Massivbau der RWTH Aachen




DiBt (Az.: P 32-5-7.204-975/01): Verbundverankerungen in hochfestem Leichtbeton
3 Beschreibung der Versuche

Seite 20

Durch- Quer- Streck- Zugfestig- Zugfestigkeit/ E-Modul
messer schnitt grenze keit Streckgrenze
dp Ap ,/;10, 1k _/;;k _/;;k(/;;o, 1k Ep
[mm] [mm?] [N/mm?] [N/mm?] [-] [N/mm?]
12,5 92,9 1574 1894 1,203 195600
Tabelle 3.4 Gemessene Materialkennwerte der verwendeten 0,5-Litze

Durch- Quer- Streck- | Zugfestig- | Zugfestigkeit/ E-Modul
messer schnitt grenze keit Streckgrenze
dp Ap fpa 1k fpk fpk/fpa 1k Ep
[mm] [mm?] [N/mm?] IN/mm?] [-1] [N/mm?]
11,9 110,7 1457 1627 1,117 204100
Tabelle 3.5 Gemessene Materialkennwerte des verwendeten Spanndrahts & 12 mm

3.1.4 Herstellung und Lagerung der Versuchskorper

Um den Einfluss der Querdehnung der Spannstahle auf das Verbundverhalten entsprechend
der Kraftdnderung bei der Spannkrafteinleitung zu ermitteln, wurden die Versuchskérper im
Spannbett an vorgespannten Litzen bzw. Spanndrahten hergestellt. Die Spannstahlspan-
nung wurde nach DIN 1045-1 [1045-1]) mit ¢,, = 0,90 - 5, = 0,90 - 1500 = 1350 N/mm? (fur
die 0,5"-Litzen) bzw. g,, = 0,90 - 1350 = 1215 N/mm? (fur die Spanndréhte) vorgespannt.
Dies entspricht einer Vorspannkraft von ca. 125 kN je Litze bzw. ca. 135 kN je Spanndraht.
Hierzu wurde eine maflgenaue, mehrteilige Holzschalung aus wasserfestem Sperrholz ver-
wendet (Bild 3.4). Um einen unkontrollierten Wasserentzug zu verhindern, war die Schalung
mit Kunststoff beschichtet.

Bild 3.4: Mehrteilige Holzschalung der Probekérper
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Der Beton wurde lagenweise eingebracht und mit Flaschenrittlern intensiv verdichtet. Die
Lagerung fand bei einer gleichméRigen Raumtemperatur von etwa 22° C und einer Luft-
feuchtigkeit von 50 - 60 % in der Institutshalle statt. Die Versuchskdrper wurden beim Aus-
ziehversuch nach 24 Stunden unmittetbar vor dem Versuch ausgeschalt. Bei den Versuchen
nach 14 Tagen wurde die Schalung nach einer Woche entfernt und die Versuchskérper bis
zum Versuch mit Folie abgedeckt.

3.1.5 Messtechnik

Die Verschiebung der Spannstahle (Schlupf) gegentber dem Betonkdrper wurde unmittelbar
an der Stirnseite der Versuchskdrper mit einem Messhalter erfasst, der mit Stahlschneiden
5 mm vor der Stirnflaiche auf dem Spannstahl fixiert wurde, um den Einfluss der Dehnungen
des Spannstahls vor dem Versuchskérper aus der Ausziehkraft gering zu halten. Die Mes-
sung erfolgte durch je zwei induktive Wegaufnehmer im Abstand von 20 mm zur Spann-
gliedachse. Die Wegaufnehmer wurden im Messhalter symmetrisch zur Spanngliedachse
angeordnet, um Bewegungen des Spannstahls quer zur Achse durch Mittelwertbildung aus-
gleichen zu kénnen und damit die Verschiebung in der Spannstahlachse gegenuber der
Stirnflache zu erfassen (Bild 3.5). Zuséatzlich wurde die Rotation durch einen in Querrichtung
angeordneten induktiven Wegaufnehmer gemessen.

Verschiebungsmessung

Bild 3.5: Messanordnung bei den Ausziehversuchen

Die Ausziehkrafte wurden durch zwei Zugmessstdbe aus Rundstahl mit je zwei gegenlber-
liegenden Dehnungsmessstreifen (DMS, Bauart HBM 6/120LY61) mit einer Messbasis von
6 mm ermittelt (Bild 3.6). Die Zugmessstabe wurden mit einer Kalibrierung vor und nach den

Versuchen geeicht.
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Bild 3.6: Zugmessstabe und kardanische Aufhdngung sowie Zuggestange fur die Aus-
ziehversuche

Die Messsignale der induktiven Wegaufnehmer und der Kraftmesseinrichtung wurden wéah-
rend des Versuchs kontinuierlich aufgezeichnet.

3.1.6 Belastungsgeschichte

Unmittelbar vor dem eigentlichen Ausziehversuch wurde zur Untersuchung der Auswirkung
der Kraftanderung bei der Spannkrafteinleitung die Spannkraft der einbetonierten Spann-
stéhle verringert. FUr den direkten Vergleich, wurden jeweils drei Kérper ohne Ablassen der
Vorspannkraft, drei nach Ablassen von ca. 50 % der Vorspannkraft um 60 kN und drei nach
Ablassen von knapp 100 % der Vorspannkraft um 110 kN je Litze bzw. 120 kN je Spanndraht
nacheinander geprift.

Die Belastung der Zugeinrichtung wurde durch eine elektro-hydraulische Pumpe Uber ein
Feinsteuerventil kontinuierlich aufgebracht, bis ein Schiupf von rd. 3 mm erreicht wurde. Die
Belastungsgeschwindigkeit betrug hierbei gemaf [RILEM] 80 N/sec. Dies entspricht einer
Verbundspannungszunahme von 0,035 N/(mm?2sec) bei den Litzen bzw. 0,042 N/(mm?sec)
bei den Spanndrahten. Nach Erreichen des angestrebten Endwertes der Verschiebung wur-
de die Belastung durch Offnen des Ventils schnell heruntergefahren.

3.2 Spannkrafteinleitungsversuche

3.2.1 Versuchsprogramm und Abmessungen der Probekorper

Basierend auf den Ergebnissen der Ausziehversuche und den Erfahrungen aus [He99] wur-
den in den Spannkrafteinleitungsversuchen nach [DIBt] systematisch der Einfluss der Festig-
keits- und Rohdichteklassen, der Betondeckung ¢ (c/d, = 2,0 — 3,5, d, = Nenndurchmesser)
und dem lichten Abstand s der Litzen auf den Spannkrafteinieitungsbereich untersucht. Die
Querschnitte wurden entsprechend der zu erwartenden Festigkeit in Anlehnung an
DIN 1045-1, Kap. 11.1.2 (1) gewahlt, so dass die Betondruckspannung auf ¢. = 0,6 * fx be-
grenzt ist, den Beginn der Mikrorissbildung in Druckspannungsrichtung [Heft525]. Die Lange
der Versuchskérper betrug 1,80 m. Die Versuchskérper ohne Betonstahlbewehrung wurden
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im Spannbett mit zwei bzw. vier Litzen vorgespannt. Die Spannstahlspannung wurde nach
DIN 1045-1 [1045-1] fur Litzen zu ¢, = 0,90 - £, x = 1350 N/mm? bzw. fur Spanndrahte zu
0,0 = 1215 N/mm? gewsahlt. Entsprechend den Umlaufzeiten in Fertigteilwerken wurden die
Versuchskérper zeitnah nach dem Betonieren vorgespannt und in je 10 Laststufen innerhalb
von einer Stunde eingeleitet. Tabelle 3.6 gibt eine Ubersicht Gber die durchgefihrten Versu-
che.

Ver- Anzahl der | Bezogene Bezogener Querschnitt Betonsorte | Betonalter bei
suchs- | 0,5"-Litzen Beton- lichter axb der Spann-
kérper deckung Abstand krafteinleitung

cld, sld, [mm]
SK1A 2 3,0 8,0 87,5 x 200 LC 35/38 24h
SK 1B 2 2,5 12,0 75,0 x 238 LC 35/38 24h
SK 2A 2 2,0 6,0 62,5 x 150 LC 75/85 2d
SK 2B 2 25 32 75,0 x 127,5 LC 75/85 2d
SK 3A 2 3,0 3.1 87,5x 138,8 LC 75/85 14d
SK 3B 2 25 6,0 75,0 x 162,5 LC 75/85 24h
SK4A 2 3,4 3,1 87,5x 138,8 LC 55/65 24h
SK 4B 2 25 6,0 75,0 x 162,5 LC 55/65 24h
SK5 4 3,0 2,0 165 x 125 LC 75/85 24h
SK6 4 3,5 2,0 178 x 138 LC 35/38 3d
_SK7 4 3,0 2,5 188 x 131 LC 55/65 24h
SK 8 4 3,0 2,5 188 x 131 LC 35/38 3d
SK9 4 3,5 2,5 200 x 144 LC 75/85 24h

Tabelle 3.6: Versuchsprogramm der Spannkrafteinieitungsversuche

3.2.2 Versuchsaufbau

Die Versuchskérper wurden in einem geschlossenen Rahmensystem einer liegenden Zug-
priafmaschine (Typ Mohr & Federhoff mit 2000 kN Héchstlast) vorgespannt (Bild 3.7). Die
Auflagerung erfolgte auf 20 mm dicken, plangeschliffenen Stahlblechen. Um Zwéngungen
auszuschlieBen, wurden die Versuchskérper auf eine Zwischenlage aus Hartschaumplatten
oder doppelter Folie hergestellt und die Lage bis zum Versuchsende nicht verandert. Die
Spannkraft wurde durch den hydraulischen Zugzylinder aufgebracht und Gber eine Zentrie-
rung aus einer Kugelkalotte sowie einer Spannspindel in ein bewegliches Spannjoch weiter-
geleitet. Die Zugkraft wurde hierdurch Uber ein gelenkiges Umsetzgehénge gleichmafig an
die Litzenbewehrung abgegeben. Die Messung der Litzenkraft erfolgte Uber ein reibungsarm
gelagertes Umsetzgehdnge durch Druckmessdosen am festen Querjoch.
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1 Druckmessdose (500 kN) 8 festes Querjoch

2 reibungsarm gelagertes Umsetzgehange 9 bewegliches Spannjoch

3 Lochschablone 10 Joch zum Absetzen der Vorspannkraft

4 Litze 11 Spannspindel auf Kugelkalotte

5 Versuchskérper (/ = 180 cm) 12 Zugstange

6 Umsetzgehange 13 Hydraulischer Zugzylinder (2000 kN)

7 Spannanker
Bild 3.7: Versuchsaufbau fur die Spannkrafteinleitungsversuche - Prufrahmen und Be-

lastungseinrichtung

3.2.3 Baustoffe

Far die 13 Versuchskérper wurden die Betonsorten entsprechen den Ausziehversuchen ge-
wahlt (Kapitel 2.4). Tabelle 3.7 enthélt die Ergebnisse der Erhdrtungs- und Guteprifungen
der 13 Versuchskérper.

Festigkeiten zum Versuchszeitpunkt Rohdichten Gute
Betonsorte | Versuchs- Wiirfel- Spaltzug- | Biegezug- | E-Modul Trocken- Frisch- Wiirfel-
koérper druck- festigkeit | festigkeit rohdichte beton- druck-
festigkeit rohdichte | festigkeit
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [kg/dm?] [kg/dm?] [N/mm?]
SK 1A/1B 38,7 2,69 4,53 12.900 1,28 1,64 442
LC 35/38 SK 6 35,7 2,59 4,59 12.900 1,30 1,67 46,0
SK 8 34,9 2,22 4,61 12.500 1,28 1,64 40,9
SK 4A/4B 37.3 2,65 3,90 15.500 1,58 1,89 70,4
LC 55/60
SK7 45,0 2,74 3,99 16.300 1,58 - 76,7
SK 2A/2B 29,4 - - 17.300 - 1,90 -
SK 3A/3B 48,7 2,30 447 20.100 - 2,06 -
LC 75/85
SK5 56,7 2,99 494 22.000 1,87 2,04 81,6
SK9 61,6 3,19 5,16 22.000 1,90 2,06 109,3
Tabelle 3.7: Ergebnisse der Erhartungs- und Gutepriifungen des Beton
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Die Spannstahlbewehrung bestand aus 0,5"-Litzen (St 1570/1770) der Fa. WDI. Eine Zu-
sammenstellung der gemessenen Materialkennwerte enthalt die folgende Tabelle 3.8.

Durch- Quer- Streck- Zugfestig- Zugfestigkeit/ E-Modui
messer schnitt grenze keit Streckgrenze
dp Ap pr, 1k fpk fpk/fpll Ik Ep
[mm] [mm? [N/mm?] [N/mm?] [-] [N/mm?)
12,5 93,2 1657 1818 1,097 194850
Tabelle 3.8. Gemessene Materialkennwerte der Spannstahllitzen 0,5*

3.2.4 Herstellung und Lagerung der Versuchskdorper

Zum maRgenauen Einbau wurden die Litzen in Lochschablonen verankert und nach
DIN 1045-1 [1045-1] mit g, = 0,90 - £, 1« = 1350 N/mm? vorgespannt (Bild 3.7). Ais Schalung
wurden eine kunststoffbeschichtete Holzschalung aus wasserfestem Sperrholz verwendet,
um einen unkontrollierten Wasserentzug des Betons zu verhindern. Um eine symmetrische
und zentrische Bewehrungsanordnung wéahrend des Erhértens sicherzustellen, wurde die
Schalung mit Messleeren an der vorgespannten Bewehrung ausgerichtet und mit Stell-
schrauben héhenjustiert sowie mit den Stirnschalungen seitlich fixiert.

Der Betoniervorgang der einzelnen Versuchskérper erfolgte liegend in einem Arbeitsgang,
wobei der Beton lagenweise in die Schalung eingebracht und mit einem Flaschenrittler sorg-
faltig verdichtet wurde. Die Versuchskérper wurden unmittelbar vor dem Versuch ausge-
schalt. Die Lagerung fand bei einer gleichméafRigen Raumtemperatur von etwa 22° C und
einer Luftfeuchtigkeit von 50 - 60 % in der Institutshalle statt. Die mit den Spannkrafteiniei-
tungskérpern gleichzeitig hergestellten Kompensationskérper und die Probekérper fur die
Erhartungsprufung wurden in gleicher Weise behandelt und gelagert.

3.2.5 Messtechnik

Die Messungen der Betondehnungen wahrend des Versuchs im Einleitungsbereich erfolgte
mit Setzdehnungsmessmarken (Typ: BAM - Bauart Pfender, Messbasis: 10 cm) an den Sei-
tenflachen der Korper in Hohe der Spannglieder (Bild 3.8). Zur Kompensation der Schwind-
und Temperatureinflissen wurden die Betondehnungen auch an einem gleichzeitig herge-
stellten unbewehrten Betonkoérper, mit demselben Querschnitt wie die Versuchskérper sowie
an einem Kérper aus nicht mehr schwindendem Beton, gemessen.
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Betonier-
SDM Messpunkte richturlmg

[e] O
(o] [e]
5,10 10,10 10]10]_
2,00 N
Bild 3.8: Querschnitt und Seitenansicht beispielhaft fur einen Kérper mit 4 Litzen

Die Verschiebung jedes einzelnen Spannstahls an den Enden der Versuchskérper wurde
durch induktive Wegaufnehmer gemessen, welche die Verschiebung gegenuber den Stirn-
flachen kontinuierlich erfassten. Diese Wegaufnehmer wurden 10 mm hinter den Stirnflachen
auf den Spannstahlen fixiert (Bild 3.9). Die Kontrolle und Uberwachung der eingeleiteten
Spannkraft erfolgte Uber Druckmessdosen (Bild 3.7).

Bild 3.9: Messanordung bei den Spannkrafteinleitungsversuchen

Alle elektrischen Messsignale wurden wéhrend des Versuchs mittels einer Vielstellenmess-
anlage vom Typ UGR 60 der Firma Hottinger und einem Messwerte-Erfassungsprogramm
kontinuierlich elektronisch aufgezeichnet. Die Messwerte der SDM-Messungen wurden bei
den vorgesehenen Belastungsstufen protokolliert. Neben diesen elektronischen und mecha-
nischen Messwerterfassungen wurde fir die spatere Auswertung die Rissbildung der Ver-
suchskérper nach jeder Belastungsphase aufgenommen.

Bei den Versuchskorpern, bei denen wahrend der Spannkrafteinleitung keine Rissbildung
auftrat, wurde zur Erfassung des zeitabhangigen Verhaltens die Betondehnungen und die
Verschiebungen der Spannstahle durch die induktiven Wegaufnehmer bis zum Ausbau der
Versuchskdrper gemessen.
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3.2.6 Belastungsgeschichte

Die Versuchskdrper wurden zeitnah nach der Herstellung vorgespannt. Hierbei wurde zu-
nachst die Absetzspindel durch Aufbringen einer Zugkraft geldst (Bild 3.7). AnschlieRend
wurde die dulRere Zugkraft entsprechend der Vorspannkraft unmittelbar vor dem Betonieren
eingestelit. Die Vorspannkrafte der Litzen wurden in 10 Laststufen innerhalb von ca.
1 Stunde eingeleitet bis keine dullere Zugkraft mehr vorhanden war. Bei jeder 2. Laststufe
wurden SDM-Messungen durchgeflhrt.

3.3 Balkenversuche

3.3.1 Versuchsprogramm und Abmessungen der Versuchskdérper

Das Versuchsprogramm gemaf [DIBt] bestand aus zwei Versuchsreihen mit insgesamt sie-
ben Balken der Lange / = 3,60 m. Zunachst wurden drei Balken mit Litzenvorspannung mit
den Aulenabmessungen Breite (5)/H6he (k) = 35,25/40 [cm] untersucht. Bei den vier Balken
der zweiten Versuchsreihe mit 4/h = 37,45/40 [cm] bestand die Spannbewehrung aus geripp-
tem Spanndraht & 12 mm. Mit einer Statzweite von 3,50 m ergab sich eine Schlankheit von
8,8 als Verhaltnis der Stutzweite zur Tragerhéhe. Die Balken wurden als T-Querschnitt aus-
gebildet, um ein Versagen im Bruchzustand durch Flieken der Spannbewehrung sicherzu-
stellen. Die Betondeckung und der lichte Abstand der vier Spannstéhle in einer Lage wurde
entsprechend den Mindestmafien zur rissfreien Spannkrafteinleitung aus den Ergebnissen
der Spannkrafteinleitungsversuche gewahlt. Um den Einfluss einer Querbewehrung zu ermit-
teln wurden an einem Balkenende auf 25 bis 30 cm keine Bugel angeordnet. Im Bild 3.10
sind nachfolgend die Abmessungen und die Bewehrung der Versuchsbalken B 1 bis B7
dargestelit:

Die zuldssigen Vorspannkrafte im Spannbett nach DIN 1045-1 der 0,5"-Litzen von je
P;=0,90 " f,ox - 0,93 mm2 =125 kN und der gewdhlten Vorspannkrafte der Spanndrahte
@ 12 mm von ebenfalls je 125 kN — zur besseren Vergleichbarkeit - wurden in 10 Stufen
gleichzeitig entsprechend den in Kapitel 3.2 beschriebenen Spannkrafteinleitungsversuchen
eingeleitet. Zur Uberpriifung der Verankerung im Bruchzustand wurde spéter der eigentliche
Balkenversuch durchgefihrt.

Bei den Versuchsreihen wurde sowohl der Einfluss der Betonzusammensetzung durch
Variation der Festigkeits- und Rohdichteklassen als auch der Bugelbewehrung (mit und ohne
Bugel im Spannkrafteinleitungsbereich) untersucht. Das Versuchsprogramm ist in Tabel-
le 3.9 zusammengestellt.
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a) Querschnitt Balken B 1 bis B 3 b) Querschnitt Balken B 4 bis B 7
Bild 3.10: Abmessungen und Bewehrung der Balken mit vier Spannstahlen
Balken | Spannbewehrung Bezo- | Bezogener | Steg- Beton- Betonalter | Betonalter
gene lichter breite sorte bei der beim
Beton- | Abstand b Spannkraft- | Versuch
deckung einleitung

cld, sld, [mm] (-1 (h] (d]
B1 4 Litzen 0,5" 3,5 2,0 2125 | LC 35/38 72 61
B2 4 Litzen 0,5" 35 2,0 212,5 } LC 55/60 27 57
B3 4 Litzen 0,5" 35 2,0 212,5 | LC75/85 24 56
B4 |4 Spanndrahte @& 12 4,0 2,5 2345 | LC 35/38 72 40
B5 |4 Spanndrahte @ 12 4,0 2,5 234,5 | LC 55/60 25 33
B6 |4 Spanndrahte & 12 4,0 2,5 2345 | LC 75/85 25 34
B7 |4 Spanndrahte & 12 4,0 2,5 234,5 | LC 55/608 27 28

Tabelle 3.9: Versuchsprogramm der Balkenversuche
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3.3.2 Versuchsaufbau

Zur Durchfuihrung der Versuche wurden die Versuchskorper tiber eine Stahlrolle und einen
Vierkantstab als Balken auf zwei Stitzen im Priufstand gelagert (Bild 3.11, links). Zur Lastver-
teilung wurden im Auflagerbereich 20 mm dicke Stahlbleche / x 5 =100 x 200 mm an der
Stegunterseite angeordnet. Der Auflageriberstand betrug 50 mm. Das statische System
sowie die Belastungsanordnung ist in Bild 3.11 rechts dargestellt.

Bild 3.11: links: Versuchsaufbau der Balkenversuche
rechts: statisches System und SchnittgréRen

Die Pruflast wurde durch einen hydraulischen Einzelprifzylinder Gber eine auf zwei Stahl-
rollen gelagerte Lastverteilungstraverse im Abstand von a = 1,00 m eingetragen. Das Eigen-
gewicht der Traverse von 6,0 kN und des Versuchsbalkens ergab eine Vorbelastung, die
sich zu der Beanspruchung aus dem Prifzylinder addiert.

3.3.3 Baustoffe

Fur die sieben Versuchsbalken wurden die Betonsorten der Auszieh- bzw. Spannkrafteiniei-
tungsversuche (vgl. Kapitel 2.4) verwendet. Aufgrund des Fassungsvermégens der instituts-
eigenen Mischanlage wurde die vorgedriickte Zug- und die Druckzone der Balken aus je
einer Mischung derselben Betonsorte hergestelit. Bei den Balken B 4 bis B 7 wurde aufgrund
der gréReren Querschnitte eine dritte Mischung fur den Stegbereich benétigt. Die Material-
kennwerte der Betone sind in Tabelle 3.10 zusammengestellt.
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Festigkeit beim Festigkeit zum Rohdichten Gute-
Vorspannen Zeitpunkt der Ver- prifung
suchsdurchfiihrung
Betonsorte Ver- Warfel- Spalt- | Zylinder- | E-Modul | Trocken- | Frisch- | Wirfel-
suchs- | festigkeit 2ug- festigkeit rohdichte | beton- festig-
balken festigkeit rohdichte | keiten
: [N/mm?] | [N/mm?3] [ [N/mm?] | [N/mm?] | [kg/dm®] | [kg/dm?] | [N/mm?]
B 1 28,5 2,30 33,2 12.100 - 1,64 38,6
LC 35/38
B4 29,1 1,95 30,4 12.700 1,26 1,65 -
B2 41,2 2,59 76,7 19.300 1,68 1,89 85,0
LC 55/60
B5 42,6 2,36 59,7 18.900 1,68 1,90 90,4
B3 43,7 2,70 93,9 26.700 1,87 2,08 111,0
LC 75/85
B6 62,6 3,84 88,0 26.500 1,91 2,05 102,4
LC 55/60 B B7 39.1 2,39 48,1 16.500 - 1,76 54,3

Bei den Balken B 1 und B 4 wurde die Festigkeit beim Vorspannen nach 3 Tagen bei allen anderen
Balken nach 24 Stunden zum Zeitpunkt des Spannkrafteinleitungsversuchs bestimmt

Tabelle 3.10: Ergebnisse der Erhartungs- und Giteprifungen des Beton

Die Spannstahlbewehrung bestand bei den Balkken B1 bis B3 aus 0,5“Litzen
(St 15670/1770). Sie wurde aus der gleichen Lieferung entnommen wie die Spannstahlbeweh-
rung der Spannkrafteinleitungsversuche, so dass hier die gleichen Materialeigenschaften
vorlagen (Tabelle 3.8). Die Balken B 4 bis B 7 wurden mit vergitetem, gerippten Spann-
stahldraht & 12 mm (St 1420/1570) vorgespannt. Eine Zusammenstellung der gemessenen
Materialkennwerte des verwendeten Spanndrahts enthélt Tabelle 3.11. Fur die Bagel- und
schiaffe Langsbewehrung wurde handelsiblicher Betonstahl (BSt 500 S) verwendet.

Durch- Quer- Streck- | Zugfestig- | Zugfestigkeit/ | E-Modul
messer schnitt grenze keit Streckgrenze
dp Ap ];0, 1k _ﬁ)k ﬁw/ﬁ:o 1k Ep
[mm] [mm?] [N/mm?] [N/mm?] [-] [N/mm?]
11,9 111,1 1456 1617 1,111 202700

Tabelle 3.11: Gemessene Materialkennwerte des Spanndrahts & 12 mm

3.3.4 Herstellung und Lagerung der Versuchskérper

Die Trager wurden im verlangerten Prifrahmen gemaR Bild 3.7 betoniert. Als Schalung wur-
den eine kunststoffbeschichtete Hoizschalung aus wasserfestem Sperrholz verwendet, um
einen unkontrollierten Wasserentzug des Betons zu verhindern. Die Betonstahlbewehrung
wurde in Form von vorgefertigten Bewehrungskérben eingebaut (Bild 3.12). Danach folgten
das Einfadeln der Litzen bzw. Spanndrahte und das Vorspannen. Nach dem Ausrichten und
Fixieren der Betonstahlbewehrung wurde die Schalung geschlossen. Der Beton wurde in

IMB Lehrstuhl und Institut fur Massivbau der RWTH Aachen



DiBt (Az.; P 32-5-7.204-975/01): Verbundverankerungen in hochfestem Leichtbeton
3 Beschreibung der Versuche Seite 31

Schichthéhen von etwa 10 cm in die Schalung eingebracht und mit einem Flaschenrittler
verdichtet.

Bild 3.12: Darstellung des Bewehrungskorb im Priufrahmen

Die Trager wurden einen Tag nach der Herstellung ausgeschalt und bis zu sieben Tagen
unter einer Kunststofffolie und die restliche Zeit bis zum Versuchsbeginn bei normalen Tem-
peratur- und Luftfeuchtigkeitsverhaltnissen in der Versuchshalle gelagert. Die mit den Ver-
suchsbalken gleichzeitig hergestellten Kompensationskérper und die Probekérper fur die
Erhartungsprifung wurden in gleicher Weise behandelt und gelagert.

3.3.5 Messtechnik

Wahrend des Vorspannens wurden die Betondehnungen im Einleitungsbereich mit Setzdeh-
nungsmessmarken (Typ: BAM - Bauart Pfender, Messbasis: 10 cm) an den Seitenflachen
der Kérper in Héhe der Spannglieder gemessen (Bild 3.13, e). Zur Kompensation der
Schwind- und Temperatureinflisse wurden die Betondehnungen auch an einem gleichzeitig
hergestellten unbewehrten Betonkdrper, mit demselben Querschnitt wie die Versuchskérper
sowie an einem Korper aus nicht mehr schwindendem Beton, ermittelt. Die Verschiebung
jedes einzelnen Spannstahls an den Enden der Versuchskérper wurde durch induktive Weg-
aufnehmer bestimmt, welche die Verschiebung gegeniiber den Stirnflichen kontinuierlich
erfassten. Diese Wegaufnehmer wurden 10 mm hinter den Stirnflaichen auf den Spannstah-
len fixiert (Bild 3.13, ¢). Die Kontrolle und Uberwachung der eingeleiteten Spannkraft erfolgte
Uber Druckmessdosen (Bild 3.7). Zur Erfassung des zeitabhdngigen Verhaitens wurden die
Betondehnungen bis zum eigentlichen Versuch sowie die Verschiebungen der Spannstahle
durch die induktiven Wegaufnehmer bis zum Ausbau der Versuchskérper aus dem Spann-
bett gemessen.
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Bild 3.13: Darstellung der beim Versuch verwendeten Messtechnik

Wahrend des Versuches wurden im einzelnen folgende Messungen zur Beurteilung des
Tragverhaltens durchgefihrt (vgl. auch Bild 3.13):

a)
b)

c)

d)

9)

Die Gréle der aufgebrachten Kraft wurde mittels einer Kraftmessdose kontrolliert.
Die Balkendurchbiegung in Feldmitte wurde mit einem induktiven Wegaufnehmer er-
mittelt.

Die Messung der Verschiebung der Spannstahlenden bei der Spannkrafteinleitung
und beim Balkenversuch erfolgte mittels induktiver Wegaufnehmer entsprechend der
in Bild 3.9 dargesteliten Messanordnung.

Die Betondehnungen an Balkenober- und unterseite im Bereich der maximalen Bie-
gebeanspruchung wurden mit induktiven Wegaufnehmern gemessen.

Die Betondehnungen in Héhe der Spannstahle wurden mit Setzdehnungsmessungen
(Typ: BAM - Bauart Pfender, Messbasis: 10 cm) wie bei den Spannkrafteinieitungs-
versuchen Ober die gesamte Balkenlange gemessen. Die Betonverformungen wur-
den Uber den gesamten Zeitraum von der Vorspannung der Balken bis zum Bruch-
versagen gemessen.

Die zeitabhdngigen Verformungen infolge Kriechen und Schwinden wurden durch
zwei Vergleichskérper mit gleicher Querschnittsgeometrie wie bei den Balken erfasst.
Der eine Kompensationskoérper wurde zusammen mit dem Versuchsbalken betoniert
und besal} die gleiche Bewehrung, war jedoch nicht vorgespannt. Der zweite Kom-
pensationskérper bestand aus nicht mehr schwindendem alten Beton.

Die Rissentwicklung wurde laststufenweise durch Markierungen am Balken gekenn-
zeichnet und aufgezeichnet.

Samtliche elektronischen Messungen wurden Uber eine Vielstellenmessanlage vom Typ
UGR 60 der Firma Hottinger auf einem PC zwischengespeichert und zur Kontrolle online
dargestellt.

3.3.6

Belastungsgeschichte

Die Versuchsbalken (B 2, B 3 und B 5 bis B 7) aus LC 55/60 bzw. LC 75/85 konnten - auf-
grund der hohen Fruhfestigkeit - 24 Stunden nach der Herstellung vorgespannt werden. Die
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Balken B 1 und B 4 aus LC 35/38 wurden entsprechend der langsameren Festigkeitsentwick-
lung erst nach drei Tagen vorgespannt. Die Spannkrafteinleitung erfolgte wie bei den Spann-
krafteinleitungskérpern (vgl. Kapitel 3.2.6).

Die Balkenversuche wurden vier Wochen bis zwei Monate nach der Herstellung durchgefihrt
(Tabelle 3.8). Hierbei wurde die Belastung in Laststufen von 1/7 M, bis 5/7 M, (M, = rechne-
risches Bruchmoment durch Flielen des Spannstahls) entsprechend [DIBt] erhéht. Danach
wurden 30 Lastwechsel zwischen 4/7 M, und 5/7 M, eingeschaltet. Abschliefend wurde die
Belastung in 10 kN-Schritten bis zum FlieRBen der Spannbewehrung bzw. bis zum Bruch ge-
steigert.

Die Versuchsdauer betrug ca. funf Stunden. Die Prifkraft wurde durch eine elektro-
hydraulische Pumpe lastgesteuert aufgebracht. Die Regelung erfolgte manuell durch ein
Feinsteuerventil.
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4 ERGEBNISSE DER VERSUCHE

4.1 Ausziehversuche

41.1 Allgemeines

Die aus den wéhrend der Versuchsdurchfiihrung kontinuierlich aufgenommenen Messwerten
ermittelten Ergebnisse werden im Folgenden exemplarisch dargestellt. Zum einen werden
die wesentlichen Verbundkrafte und -spannungen bei unterschiedlichen Verschiebungswe-
gen ermittelt. Die Verbundkraft bezieht sich bei den Ausziehversuchen auf eine Verbundlan-
ge von /, = 50 mm. Zum anderen werden die Verbundkraft-Verschiebungsbeziehungen fur je
drei Einzelversuche mit gleichen Parametern in jeweils einem Diagramm zusammengefasst.
In den Diagrammen ist die Verbundkraft Gber eine Verschiebung von 1,5 mm zwischen Litze
und Beton aufgetragen. Hiermit wird der maRgebende Verschiebungsbereich bei der Spann-
krafteinleitung erfasst. Eine vollstandige Dokumentation der Versuchsergebnisse findet sich
im Anhang A.

4.1.2 Zusammenstellung der ermittelten Verbundspannungen

Zur Bestimmung der Verbundspannungen wird eine gegenlber den Versuchsabmessungen
um 2 mm reduzierte Verbundlange /;, ., = 48 mm angesetzt. Dies ergibt sich aus dem beo-
bachtete Ausbruchkegel im Ubergang zum verbundfreien Bereich des Spannstahls. Der wirk-
same Umfang u; der untersuchten 0,5"-Litzen wird gemaR Gleichung (4.1) nach [Tr80] ermit-
telt.

u,=16-7-,/4, =48,6 mm (4.1)

Fur die Auswertung des Einflusses unterschiedlicher Betonzusammensetzungen wird die
Verbundspannung auf die Druckfestigkeit /.« cuse des Betons bezogen. Hiermit berechnet sich
die bezogene Verbundspannung zu

F
T/ ik cube = b (4.2)
fekeub Uy 'lb.ejf * ik cue

In Tabelle 4.1 werden die aus jeweils drei Versuchskorpern gemittelten Verbundkréafte und
-spannungen bei ausgewahliten Verschiebungen s angegeben, die bei einem Ablassen der
Vorpannkraft vor Versuchsbeginn um 0%, 50% bzw. 100% gemessen wurden. Hierbei wur-
den die Verbundspannungen in Anlehnung an [Tr80] bei einem Schlupf von s = 0,1 mm und
s = 0,5 mm gewahlt. Zur Beurteilung des Verbundverhaltens bezuglich der Rissbreitenbe-
schrankung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit kann von einer zulassigen Rissbrei-
te von w = 0,2 mm ausgegangen werden. Fir die Festlegung der im Grenzzustand der Trag-
fahigkeit ansetzbaren Verbundfestigkeiten wird ein Verschiebungsweg von s = 0,5 mm ange-
nommen, der einem Rissbild von funf Rissen pro Meter Balkenldnge mit einer Rissbreite von
je w=1,0 mm entspricht. Die Verbundkrafte und -spannungen fur weitere Verschiebungs-
werte sind im Anhang A3 zusammengestellt.
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Schlupfs =0,1 mm Schlupf s =0,5 mm
Beton- Ver- Ablass- | Warfel- | F, s | Tos! 75,/ Fys Ty 1p5/ o5/
sorte suchs- grad der fest!g- Sick cube "/flck,cube Sick cue frck cube
serie Vor- keit
spann- ﬁck,cube
kraft [N/mm?)
0% 10,70| 4,60( 0,09 0,63| 8,68| 3,73} 0,07 0,51
(Liie) 50% 53,3 |17,34| 745| 0,14 1,02(11,18| 4,80| 0,09 0,66
100% 17,90, 7,69 0,14 1,05111,78| 5,06 0,10 0,69
0% 1291| 7,13| 0,15 1,03(21,21[11,72| 0,24 1,69
3|5_/(::’,8 (D:a1ht) 50% 47,9 (15,74 8,70 0,18 1,26(22,60(1249} 0,26 1,80
100% 16,98 | 9,38 0,20 1,36121,09/11,65| 0,24 1,68
0% 5,38} 2,31 0,10 047| 577] 2,48 0,10 0,50
(Li1t§e) 50% 242 7,33| 3,15 0,13 0,64 6,81 293| 0,12 0,59
100% 11,19 481 0,20 0,98(10,37| 4,46 0,18 0,91
0% 16,61 7,14, 0,12 0,94|14,92| 6,41 0,11 0,84
(Li?ze) 50% 576 |20,58| 8,84| 0,15 1,17116,81 7,23| 0,13 0,95
100% 2244 964 0,17 1,27(17,83| 7,66 0,13 1,01
0% 14,82| 8,19 0,18 1,20{21,66/1197| 0,26 1,76
35|7§SB (D:aoht) 50% 46,2 |20,79/11,49| 0,25 1,69/26,51|14,65| 0,32 2,16
100% 2137111,81| 0,26 1,74 126,701 14,76 | 0,32 217
0% 7,28| 3,13 0,13 0,64| 815 3,50, 0,15 0,72
(Li1t2e) 50% 23,7 846| 3,63| 0,15 0,75| 8,50 3,65| 0,15 0,75
100% 10,23| 4,40 0,19 0,90 9,54| 4,10 0,17 0,84
0% 10,461 4,49 0,06 0,53} 8,00 3,44, 0,05 0,41
(Li:ze) 50% 70,7 |15,16| 6,521 0,09 0,78|15,28| 6,57 0,09 0,78
100% 17,40 7,48 0,11 0,891555! 6,68, 0,09 0,79
0% 798| 3,43 0,09 0,57| 9,27| 3,98 0,11 0,66
(Lifze) 50% 36,2 |13,57| 583| 0,16 097)12,63| 543| 0,15 0,90
LC 100% 17,32 7,45]| 0,21 124116,21| 6,97| 0,19 1,16
55/60 0% 25,37 /14,02 0,20 1,69|25,69|14,19| 0,21 1,71
(Drzht) 50% 68,6 |21,08{1165| 0,17 1,4112541114,04| 0,20 1,70
100% 25,27113,97| 0,20 1,69(32,70/18,07{ 0,26 2,18
0% 10,95( 6,05 0,17 1,01(18,8410,41| 0,29 1,74
(Drth) 50% 35,7 {1404| 7,76 0,22 1,301 19,95(11,02| 0,31 1,85
100% 17,01| 9,40 0,26 1,57121,76 (12,02 0,34 2,01
0 0% 11,49( 494| 0,05 0,51112,56| 540, 0,06 0,56
(Litze) 50% 934 (10,97 4,71| 0,05 0,49|16,24| 6,98 0,07 0,72
100% 25,51(10,96| 0,12 1,13(18,17| 7,81} 0,08 0,81
0% 17,76 | 7,63| 0,15 1,07(19,95! 8,57 0,17 1,21
7'5/%5 (Lize) 50% 50,4 121,06 9,05| 0,18 1,27 122,13 9,51 0,19 1,34
100% 26,48 111,38 0,23 1,60(26,22111,27| 0,22 1,59
0% 10,39 | 5,74 0,07 0,65|28,30(15,64| 0,20 1,77
(D:a7ht) 50% 779 119,70/10,88| 0,14 1,23138,39121,22| 0,27 2,40
100% 22,75(12,57| 0,16 1,42(31,50{17,41| 0,22 1,97
0% 25,15110,81} 0,11 1,08{30,39(13,06| 0,13 1,30
90ﬁ05 (Lit72e) 50% 100,6 |39,34(16,91( 0,17 1,69142,43118,23| 0,18 1,82
100% 49,48 121,26 0,21 2,12149,66|21,34} 0,21 2,13

Tabelle 4.1: Zusammenstellung der gemittelten Verbundkréfte und -spannungen bei Schiupf
von s = 0,1 mm und s = 0,5 mm bei einem Ablassen der Vorspannkraft vor Ver-
suchsbeginn von 0%, 50% bzw. 100%
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4.1.3 Verbundkraft-Verschiebungsverhalten

Einfluss der Querdehnungen

Nachfolgend sind beispielhaft fur den Einfluss einer Verminderung der Vorspannkraft ent-
sprechend den Verhdltnissen im Spannkrafteinleitungsbereich die Ergebnisse der Serie 1

dargestellt (Bild 4.1).

30 30
g- 25 ;z: 25 P —
£ 20 = 20 e =
-‘g 15 % 15 — 1
3 0 f——= 3 10
N A s e —— 5
> 5 > 5
0 0
000 025 050 075 1,00 125 1,5 000 025 050 075 1,00 125 1,50
Verschiebung [mm] Verschiebung [mm)]
a) ohne Anderung der Litzenkraft b) Anderung der Litzenkraft um
-110 kN vor Versuchsbeginn
Bild 4.1: Serie 1, Verbundkraft-Verschiebungsbeziehungen fir LC 55/60; p=1,6 kg/dm?

mit 0,5"-Litzen nach 14 d

Die Anderung der Litzenkraft vor dem Versuch um 110 kN bewirkt hier ndherungsweise eine
Verdoppelung der Verbundkraft. Dies ist die Folge der dabei auftretenden Querdehnungsbe-
hinderung, die eine Erhéhung der Reibungskrafte der Litzen gegeniber der umgebenden
Betonmatrix verursacht. Beim Ablassen der Spannbett-Vorspannung erzeugt die Querdeh-
nung der Spannstahle eine deutliche Zunahme der Verbundfestigkeit entsprechend Bild 4.2.
Dieses von Hoyer [Ho39] erstmals untersuchte und nach ihm benannte Phanomen fuhrt zu

sehr kurzen Ubertragungsléngen.
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Bild 4.2: Schematische Darstellung des Hoyer-Effektes [Ho39]
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Die in den Serien mit Litzen (vgl. Anhang A1) ermittelten Verbundkréafte nach dem Ablassen
der Litzenkraft vor Versuchsbeginn lagen zwischen dem 1,5- bis 2,4-fachem des Wertes oh-
ne Anderung der Spannkraft. Der Einfluss des Ablassens auf die Anderung der Verbundkraft
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wird von den Parametern Festigkeit fi ..... Rohdichte o und E-Modu! bestimmt, wobei der E-
Modul etwa linear von der Rohdichte abhangt (Bild 4.12).

Bei den gerippten Spanndrahten, bei denen der Scherverbund der wesentlichen Verbund-
mechanismus ist, wurde nur ein geringer Einfluss der Querdehnungen Uber den Reibungs-
verbund [Tr80] beobachtet. Bild 4.3 zeigt die Ergebnisse der Serie 9 mit geripptem Spann-
draht @ 12 mit und ohne Anderung der Vorspannkraft vor dem Versuch.

©
o

30
> 25 5 25
z 1 ] — —
% 20 " :'-/ = 20
X 15 //7/ g 15
.§ 10 2 _§ 10
2 s ES
0 +— 0
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50
Verschiebung [mm] Verschiebung [mm)]
a) ohne Anderung der Spanndrahtkraft b) Anderung der Spanndrahtkraft
um -120 kN vor Versuchsbeginn
Bild 4.3: Serie 9, Verbundkraft-Verschiebungsbeziehungen fur LC 55/60; p =1,6 kg/dm?

mit gerippten Spanndraht & 12 nach 24 h

Der Vergleich der Versuche mit einer Abminderung der Vorspannkraft zeigt fur Litzen und
Spanndrahte bei kleinen Verschiebungen bis 0,15 mm Verbundkréfte in gleicher GréRenord-
nung. Auf Grund des stark verschiebungsabhangigen Verbundverhaltens der gerippten
Drahte ergeben sich fur diese mit wachsender Verschiebung deutlich gréfRere ubertragbare
Verbundkréfte. Somit kann trotz einer um 9 % gréReren zulassigen Vorspannkraft im Spann-

bett [DIN 1045-1] bei gerippten Dréahten eine kurzere Ubertragungslénge der Vorspannkraft
als bei Litzen erwartet werden.

Vergleich mit hochfestem Beton

Einen Vergleich von hochfestem Leichtbeton mit hochfestem Normalbeton zeigt Bild 4.4. Die
Serie 2 (LC 75/85; p=1,8kg/dm? fiics.= 93,4 NNmm?) wird einer Serie nach [He99]
(forcure = 92,9 N/mm?) gegenlbergestellt, alle anderen Randbedingungen sind gleich
(¢c=95,5"d, Litzen; r = 14 d; [, = 50 mm).
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Bild 4.4: Vergleich der Verbundkraft-Verchiebungsbeziehungen fur einen hochfesten

Leichtbeton (Serie 2. LC 75/85; p= 1,8 kg/dm?; fitcuwe = 93,4 N/mm?2) und
hochfestem Normalbeton nach [He99] (k. cuse = 92,9 N/mm?)

Bei den Versuchen an Litzen trat nach Uberwindung des Haftverbundes ein in den bisheri-
gen durchgefuhrten Untersuchungen an Normalbeton [He99], nicht festgestellter ,treppen-
formiger” Verlauf auf. Auswirkungen aus einem fehlerhaften Versuchsaufbau und unzurei-
chender Vorbereitung der Litzen beim Einbau kénnen aufgrund des Vergleiches mit der Se-
rie 7 an hochfestem Normalbeton ausgeschlossen werden. Nach Uberwindung des Haftver-
bundes wurde das bekannte starr-plastische Verbundverhalten beobachtet. Eine Ursache
kann im spréden Verhalten der Zuschlagskérner liegen. Durch die Verbundbeanspruchung
reilen die Zuschlagskérner auf und die Litze rutscht durch bis ein neuer Gleichgewichtszu-
stand gefunden wird. Bei héheren lokalen Verbundfestigkeiten ist das System dann in der
Lage neue Krafte aufzunehmen.

In Bezug auf die eingeleitete Spannkraft ist zu erkennen, dass die relative Verbundkraftzu-
nahme bei beiden Betonen gleich ist. Der hochfeste Normalbeton nimmt etwa die doppelte
Verbundkraft des hochfesten Leichtbetons bei gleicher Druckfestigkeit auf. Die Ergebnisse
nach [He99] wurden durch eine eigene ,Vergleichs“-Serie 7 mit einem hochfestem Normal-
beton C 90/105 bestatigt (vgl. Anhang A1, Bild A1.7). Dies zeigt, dass die geringere Rohdich-
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te und somit auch die geringere Steifigkeit bzw. die elastische Verformbarkeit des Betons
den Verbundmechanismus beeinflusst und gréRere Ubertragungsléangen als beim Normalbe-
ton zu erwarten sind (vgl. Kap. 4.2).

Da die Verbundfestigkeit in DIN 1045-1 Uber eine Betonzugfestigkeit bestimmt wird, berick-
sichtigt DIN 1045-1 den Einfluss der Rohdichte bei der Bemessung der Ubertragungslénge
mit dem Reduktionsfaktor der Zugfestigkeit, dem Beiwert 7;,

m= 10 fur Normalbeton (4.3)
= 0,4+0,6(p/2200) far Leichtbeton, mit p in kg/m?
Fur den hier verwendeten Leichtbeton ergibt sich:
n; = 0,4 +0,6 (1800/2200) = 0,89

Da im Vergleich zwischen hochfestem Leichtbeton und Normalbeton nach Bild 4.4 ein Hal-
bierung der Ubertragbaren Verbundkrafte ermittelt wurde, wird nachfolgend ein verbesserter
Ansatz vorgestellt. Dieser basiert auf der Uberlegung, dass die geringere Steifigkeit bzw. die
elastische Verformbarkeit des Betons den Verbundmechanismus beeinflussen. Aus diesem
Grund wird der Beiwert 7,

2
Ng = (E.’—ZIL:)_O) mit p in kg/m? (4.4)

der in DIN 1045-1 zur Reduzierung des E-Moduls angesetzt wird, untersucht. Fur den ver-
wendeten hochfesten Leichtbeton ergibt sich:

2 2
2200 2200
Diese Abminderung bildet die Verringerung der Ubertragbaren Verbundkraft eines hochfes-
ten Leichtbeton im Vergleich zu einem hochfesten Normalbeton besser ab.

Einfluss der Betonfestigkeit/Rohdichte

Nachfolgend sind die Verbundkraft-Verschiebungsbeziehungen fur die 0,5-Litze in einem
LC 35/38; p= 1,4 kg/dm® und einem LC 75/85; p= 1,8 kg/dm*® bei einem Betonalter von
14 Tagen ohne Anderung der Vorspannkraft vor Versuchsbeginn gegenibergestellt (Bild
4.5).
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a) Serie 3; LC 35/38; p = 1,4 kg/dm?, b) Serie 2; LC 75/85; p = 1,8 kg/dm?
ﬁck,cube =53,3 N/mm2 ﬁck,cube =93,4 N/mm2
Bild 4.5: Einfluss der Betonfestigkeit/Rohdichte auf die  Verbundkraft-

Verschiebungsbeziehungen fur Serie 3 (LC 35/38; p = 1,4 kg/dm®) und Serie 2
(LC 75/85; p = 1,8 kg/dm?3) mit 0,5"-Litzen ohne Anderung der Litzenkraft

Es ist zu erkennen, dass die Verbundkrafte nicht proportional zur Betonfestigkeit ansteigen.
Dies gilt auch bei Anderung der Litzenkraft vor Versuchsbeginn (vgl. Anhang A1). Da bei den
verwendeten Betonen sowohl Betonfestigkeit als auch die Rohdichte variiert wurden, sind fir
abschlielende Aussagen zum Einfluss der Festigkeit in Kombination mit der Rohdichte wei-
tere Versuche erforderlich, bei denen bei einer konstanten Betonfestigkeit die Trockenroh-
dichten variiert werden.

Einfluss des Betonalters

Im Bild 4.6 sind die 14 d- und 24 h-Versuche fur einen LC 55/60; p= 1,6 kg/dm?* mit 0,5"
Litzen dargestellit.
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Bild 4.6: Vergleich eines 14 d-Versuches (links, Serie 1, fix s = 70,7 N/mm?) und eines

24 h-Versuches (rechts, Serie 4, fi.ias. = 36,2 N/mm?) fur einen LC 55/60;
£ = 1,6 kg/dm?® mit 0,5"-Litzen

Das Betonalter (24 Stunden oder 14 Tage) beeinflusst fur einen LC 55/60; p= 1,6 kg/dm?®
(Bild 4.6) und einen LC 75/85; p = 1,8 kg/dm? (vgl. Anhang A1 fur die Serien 2 und 5, Bilder
A1.2 und A1.5) mit 0,5“Litzen die Verbundkréfte - anders als beim hochfestem Normalbeton
[He99] - nicht entsprechend der Festigkeitsentwicklung. So sind nach 24 Stunden erst bis zu
ca. 50 % der 14-Tage-Festigkeit erreicht worden, jedoch sind die aufnehmbaren Verbund-
krafte nach 24 Stunden teilweise genauso grofl wie nach 14 Tagen. Dies gilt sowoh! ohne
Anderung als auch mit Anderung der Vorspannkraft vorm Versuch.

Demgegeniber beeinflusst das Betonalter die Verbundkrafte fur einen LC 35/38;
p= 1,4 kg/dm?* wie beim hochfestem Normalbeton [He99] entsprechend der Festigkeitsent-
wicklung (Bild 4.7).
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Bild 4.7: Vergleich der Verbundkraft-Verschiebungsbeziehungen der 14 d-Versuche

(links) und der 24 h-Versuche (rechts) fur einen LC 35/38; p=1,4 kg/dm?® mit
0,5"-Litzen und Liapor (oben) bzw. Berwilit (unten) als Zuschlag bei Anderung

der Vorspannkraft um 60 kN

Einfluss der verwendeten Zuschlage

In Bild 4.8 sind die Verbundkraft-Verschiebungsbeziehungen fur die 0,5°-Litze in einem
LC 35/38; o= 1,4 kg/dm?® mit Liapor bzw. Berwilit als Zuschlag nach 24 Stunden gegeniiber-

gestellt.
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Bild 4.8: Einfluss der verwendeten Zuschldge auf die Verbundkraft-Verschiebungs-
beziehungen fur LC 35/38; p = 1,4 kg/dm® mit 0,5%Litzen nach 24 h (Serie 12:
Liapor, fickcue = 24,2 N/mm? und Serie 13: Berwillit, fi cuse = 23,7 N/mm?)

Es ist zu erkennen, dass die Verbundkrédfte ohne Verminderung der Vorspannkraft bei den
Betonsorten mit Bewilit geringfligig gréf3er sind als mit Liapor. Dies ist auf eine gréfiere
Grundreibung der Berwilit-Zuschldge im Vergleich zu den Liapor-Zuschldgen zurickzufih-
ren. Dafur ist beim Liapor-Zuschlag ein gréRerer Anstieg der Verbundkréfte bei Anderung der
Vorspannkraft gegentber dem Berwilit-Zuschlag festzustellen, was wiederum einen starke-
ren Einfluss des querdehnungsabhangigen Verbundverhaltens aufzeigt (vgl. Kapitel 4.1.4).

Einfluss der Betondeckung

Bild 4.9 zeigt die Verbundkraft-Verschiebungsbeziehungen fur unterschiedliche Beton-
deckungen gemaf Bild 3.2.
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Bild 4.9: Einfluss der Betondeckung auf die Verbundkraft-Verschiebungsbeziehungen
fur Serie 16 (LC 75/85; p = 1,8 kg/dm?; fix cure = 71,0 N/mm?)

Die Versuche ohne eine vorherige Kraftdnderung der Litzen zeigen einen signifikanten Ein-
fluss der gréReren Betondeckung von ¢ = 5,5 - d, gegentiber den kleineren Betondeckungen.
Demgegeniber sind nach einer Anderung der Litzenkraft in fast allen Fallen (vgl. Anhang
A1) bei einer Betondeckung von ¢ = 3,0 - d, teilweise deutlich gréere Verbundkréfte als bei
einer Betondeckung von ¢ = 5,5 - 4, ermittelt worden, was sich mit den Ergebnissen mit Nor-
malbeton [He99] deckt.

Bei den gerippten Spanndrédhten ist wie bei hochfestem Normalbeton [He99] eine Betonde-
ckung von ¢ = 5,75 - d, nicht ausreichend, um eine Sprengrissbildung (vgl. Bild 4.10) zu ver-
hindern.

Bild 4.10: Rissbild eines Versuchskérpers mit gerippten Spannstahl

Unabhangig von der Anderung der Vorspannkraft und der Betonrezeptur kam es bei allen
14-Tagen-Versuchskérpern zum Versagen. Bei Serie 9 wurde das Verhalten nach
24 Stunden untersucht, auch hier wurde eine Sprengrissbildung in vier von neun Versuchs-
kérpern festgestellt.
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4.1.4 Verbundgesetze
Allgemeines

Das Verbundverhalten von Litzen kann nach den vorliegenden Ergebnissen der Ausziehver-
suche mit den folgenden drei Anteilen der Verbundkraft zutreffend beschrieben werden:

e Starr-plastisches Verbundverhalten (konstanter Anteil: r= ¢,)
¢ Querdehnungsabhangiges Verbundverhalten (linearer Anteil: 7= ¢, op)
* Verschiebungsabhangiges Verbundverhalten (Potenzansatz: 7= ¢;s(x)“)

In Bild 4.11 ist das typische Verbundverhalten von Litzen im Ubertragungsbereich anhand
von Verbundkraft-Verschiebungsbeziehungen dargestelit. Hierbei erhéht sich der querdeh-
nungsabhéangige Verbundanteil der Litzen bei der Spannkrafteinleitung.

eingeleitete Vorspannkraft P

7 konstanter Anteil
guerdehnungsabhéngiger Anteil (linear)

verschiebungsabhéngiger Anteil (Potenzansatz)

Bild 4.11: Schematische Darstellung des Verbundverhaltens von Litzen im Ubertra-
gungsbereich der Vorspannkraft [He99]

Die Verbundspannungs-Verschiebungsbeziehung wird in Aniehnung an die in [He99] be-
schriebene Form eines Verbundgesetzes dargestellt. Dies besteht aus einem konstanten
(c;), einem von der Vorspannung abhangigen und damit fir die Querdehnung der Lit-
zen/Drahte verantwortlichen Anteil (c;do,) sowie einem verschiebungsabhéngigen Anteil
(css(x)?). Die aligemeine Form der Verbundspannungs-Verschiebungsbeziehung kann zu

T= -flck.cube[cl —Cy Ao-p + €y s(x)a] (45)

angegeben werden.

In Anlehnung an die in [He99] fur hochfeste Betone verwendeten Verbundgesetze wird fur
Litzen die auf die Wurfeldruckfestigkeit bezogene Grundform zu

T= -flck,cube [cl - c2 ' AO-p + c3 : .fchk,cube ' s(x)a] (thzen) (46)
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gewahlt. Mit dem Exponenten ,D* wird der abnehmende Einfluss einer steigenden Wurfel-
druckfestigkeit auf den verschiebungsabhédngigen Anteil berticksichtigt. Der Exponent ,¢"
bildet den zunachst steilen und dann stark abknickenden Verlauf ab.

Bei Drahten muss abweichend zu Litzen ein flacherer Verlauf, der vom Grad der Vorspan-
nung f(4s,) und der Betonfestigkeit f. ... abhdngt, abgebildet werden [Fe03]. Hierfur wird ein
Verbundgesetz der Grundform

T= froomelCi =€, AT, +¢y - s(x)* (""P)'f'f*-fm] (Dréhte) (4.7)

gewaéhlt.

Im Folgenden werden die Faktoren ¢,, ¢, und c¢; auf Basis der vorhandenen Versuche be-
stimmt. Die Ergebnisse, die aus den wahrend der Versuchsdurchfiihrung aufgenommenen
Messwerten ermittelt wurden, werden hier anhand reprasentativer Versuchskorper graphisch
dargestellt und erlautert. Die Versuchsergebnisse werden fir alle Versuchskoérper zusam-
mengefasst angegeben. Eine vollstindige Zusammenstellung der Messwerte fur die Ver-
suchskérper befindet sich im Anhang AZ2.

Grundreibung (c;)

Die konstante Grundreibung entsteht durch das Aufschwinden des Betons auf den Stahl so-
wie durch mikroskopisch kleine Unebenheiten der Stahloberflache. Das Aufschwinden des
Betons entsteht durch eine Volumenreduktion der Zementmatrix, welche durch die Hydrata-
tion zwischen Wasser und Zementkérnern verursacht wird. Durch diesen allseitigen Druck
auf den Stahl kénnen auf der Basis des Reibungsgesetzes bereits vor dem Auftreten von
Relativverschiebungen Verbundkrafte aufgenommen werden.

Bei den hier durchgefiihrten Untersuchungen wurde die Grundreibung durch das Ablesen
der Verbundkraft bei Verschiebungsbeginn der Litze bzw. des Drahtes ohne Spannkraftein-
leitung ermittelt. Als Verschiebungsbeginn wurde hierbei eine Verschiebung von
s = 0,005 mm gewanhlt. Verglichen mit der Grundreibung bei hochfestem Normalbeton ist
diese bei Leichtbeton deutlich geringer (Bild 4.4). Fir die Versuche mit Liapor lasst sich ein
konstanter bezogener Verbundspannungsanteil von

¢, =0,015 (Liapor) (4.8)

sowohl fur Litzen als auch fur Drahte ermitteln [Fe03]. Dieser Faktor ist auf alle Versuchsrei-
hen mit Liapor anwendbar. Der Versuchszeitpunkt hat entsprechend [He99] keinen Einfluss
auf die Grundreibung.

Bei der Verwendung von Berwilit wurden im Vergleich zum Liapor deutlich héhere Grundrei-
bungen gemessen (Bild 4.8). Daraus kann ein Grundreibungsanteil von

¢, =0,04 (Berwilit) (4.9)

ermittelt werden [Fe03].
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Die erhéhten Verbundspannungen des Berwilits hdngen nicht von dessen Rohdichte, E-
Modul, Druck- oder Zugfestigkeit ab. Die Materialkennwerte der Betonmischungen mit Berwi-
lit-Zuschlag entsprechen denen der Mischungen mit Liapor (Bild 4.12).

30000
e Liapor 2
e 25000 1 —— © Berwilit || - B
-
E = = Linear _ prs
2
2 i
— 20000 - : . oo -~
_g < . - .
(<} *
= o -7
W 15000 D I - o
-
»
* <
10000 T
1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

Rohdichte [kg/dm?]
Bild 4.12; Verhaltnis E-Modul zu Rohdichte von Leichtbetonen mit Berwilit und Liapor

Der erhéhte Grundreibungsanteil ist in der Mischungszusammensetzung bzw. in dem Erhar-
tungsverhalten der Betone begriindet. Die Berwilitmischungen haben einen gréReren Anteil
reaktiver Puzzolane (z.B. Steinkohleflugasche, Silikastaub) und kénnen so mehr CSH-
Phasen bilden, durch deren Fullereffekt sich der Verbund zum Spannstahl deutlich verbes-
sert. Zusatzlich erméglicht die kleinere und scharfkantig gebrochene Form der Berwilit-
Zuschldge im Vergleich zu den gréReren, runden Liapor-Zuschldgen eine dichtere Packung
um die Litze, was wiederum weniger Zementmatrix zum Einstellen des Verbunds erforderlich
macht. Somit tragt die Korngeometrie ebenfalls zu einer Erhéhung des Grundreibungsanteil
bei.

Querdehnungsabhangiges Verbundverhalten (c;'40))

Durch die Querdehnung infolge einer Verminderung der Spannstahlspannung wird ein in
radialer Richtung wirkender Querdruck zwischen Stahl und Beton erzeugt, der die aufnehm-
baren Verbundspannungen infolge Reibung im Spannkrafteinleitungsbereich erhoht. Der
Querdruck und die erhohten Verbundspannungen sind proportional zum Reibungsgesetz.
Somit stehen die Anderung der Spannstahlspannung und die hieraus resultierende Ande-
rung der Verbundkraft in einem linearen Zusammenhang.

Die Ermittlung dieser Verbundspannungséanderung infolge Querdehnung des Stahls konnte
anhand der Ausziehversuche vorgenommen werden. Fur jede Parameterkombination wur-
den jeweils drei Wurfel gepruft, aus denen jeweils ein Mittelwert errechnet wurde. Anschlie-
Rend wurde die Differenz der Mittelwerte der Versuche mit und ohne Spannkrafteinleitung

IMB Lehrstuhl und Institut fur Massivbau der RWTH Aachen



DIBt (Az.: P 32-5-7.204-975/01): Verbundverankerungen in hochfestem Leichtbeton
4 Ergebnisse der Versuche Seite 48

bei einer Verschiebung von s = 0,1 mm gebildet. Diese Differenzen wurden dann Uber die
veranderte Stahispannung in einem Diagramm getrennt nach Zeitpunkt des Versuches und
far Litzen und Drahte (Bild 4.13) aufgetragen. Zur Auswertung wurden die bezogenen Ver-
bundspannungen verwendet, um den Einfluss der Betondruckfestigkeit zu eliminieren. Aus
den gewonnenen Beziehungen zwischen Spannungsanderung der Spannstdhle und der
Verbundspannungsédnderung wurde eine Mittelwertkurve gebildet, Uber die anschliefend
eine lineare Regressionskurve gelegt wurde.

Z o5 ———— = 015 — ™
% —e— Litzen 14d % —e— Dréhte 14d
g 012y o =4.107 Ao T T 2 0121 1/ =1-10".Ac, T
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s 0004 — == 4L £ 0094 — = —
-§ E
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g
> ;
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Spannungsinderung der Spannstahllitzen [Nmm?] Spannungsénderung der Spanndriihte [N'mm?]
Bild 4.13: Bezogene Verbundspannungsénderung der Spannstahllitzen (links) und

Spanndrahte (rechts) in Abhangigkeit von der Spannungsanderung vor Ver-
suchsbeginn (¢ = 14 d, oben und ¢ = 24 h, unten)

Im Gegensatz zur Grundreibung sind beim spannungs- bzw. querdehnungsabhéngigen Ver-
bundverhalten (c,;4a,) deutliche Unterschiede zwischen Litzen und Drahten sowie den Ver-
suchszeitpunkten und den verschiedenen Trockenrohdichteklassen der Betone zu beobach-
ten. Es kann festgestellt werden, dass der spannungsabhéangige Anteil von Litzen deutlich
gréBer ist als der von Drahten. Dies zeigt die groBere Steigung der bezogenen Verbund-
spannungsanderung (Bild 4.13) der Versuche mit Litzen (links) im Vergleich zu den mit Drah-
ten (rechts).

Uber den exakten Einfluss des Berwilits auf den spannungsabhangigen Anteil lasst sich an-
hand der durchgefiihrten Versuche keine Aussage treffen, da jeweils nur ein Berwilitversuch
mit Litzen nach 14 Tagen (Serie 6) und 24 Stunden (Serie 13) sowie mit Drahten nach 14
Tagen (Serie 10), durchgefihrt wurde. Bei den Versuchen nach 14 Tagen lag die bezogene
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Verbundspannungsanderung in denselben Grenzen wie beim Liapor. Bei den Versuchen mit
Litzen nach 24 Stunden hat der Berwilit einen deutlich geringeren spannungsabhangigen
Reibungsanteil (Bild 4.13, unten links).

Die deutlichen Unterschiede in den spannungsabhangigen Anteilen der einzelnen Versuche
zeigen, dass nicht nur von einem konstanten Faktor ¢, ausgegangen werden kann, sondern
dass dieser von betontechnologischen Werten abhangt. Da in der Praxis die Rohdichte hau-
fig ausschlaggebend fur die Wahl des Leichtbetons ist, wird nachfolgend dieser Parameter
untersucht. Eine weitere Abhangigkeit vom E-Modul kann infolge des in Bild 4.12 dargestell-
ten linearen Zusammenhangs zwischen Trockenrohdichte und E-Modul ausgeschlossen
werden. Auf diese Weise ergeben sich die in Bild 4.14 dargesteliten, annahernd linearen
Abhangigkeiten zwischen der spannungsabhangigen Verbundanteil ¢; und der jeweiligen
Trockenrohdichte der verwendeten Leichtbetone.

1,0E-04 —— l
.\ Litzen 24h: 1
8,0E-05 4 - , , y=-7E-05x +/0,0002 |

<

S 6,005 £~<

& 408054 G

[=)]

5

S 20E-054— - -

t% @ Litzen 24h

I 0,0E+00 4— o Litzen 14d

g jﬁ mDrihte 24h
-2,0E-05 ! S 0 Drahte 14d

1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
Trockenrohdichte [kg/dm’]
Bild 4.14: Einfluss der Trockenrohdichte auf den spannungsabhéngigen Verbundanteil ¢,

der Verbundkraft fir Liapor

Aus diesen Verlaufen (Bild 4.14) kénnen fur Liapor naherungsweise die folgenden, linearen
Korrekturfunktionen fur den spannungsabhangigen Verbundanteil ¢, abgeleitet werden, wo-
bei die Gleichung (4.12) mit Vorsicht zu genief3en ist, da fur Dréahte mit Liapor nach 24h nur
ein Versuchswert vorlag:

Litzen 24h c,=-7-10"-p+2-10™ (4.10)
Litzen 14d: c,=-2-10" . p+8-107° (4.11)
Drahte 24h: c,=2-107° (4.12)
Drahte 14d: c,=-1-10"*-p+2-107" (4.13)
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Far Berwilit missen die Gleichungen (4.10) und (4.13) modifiziert werden, in dem der Kor-
rekturwert verkleinert wird. Daraus folgen die folgenden Korrekturfunktionen (4.14) und
(4.15):

Litzen 24h: c,=3-107 (4.14)
Drahte 14d: c,=2-10"° (4.15)

Eine allgemeingultige Funktion fur Berwilit konnte auf Grund der geringen Versuchsanzahl
nicht abgeleitet werden. Hierzu sind weitere Untersuchungen mit anderen Rohdichten erfor-
derlich.

Verschiebungsabhingiges Verbundverhalten (c;'s(x)®)

Die verschiebungsabhéngigen Verbundspannungen von Litzen und Drahten mussen auf-
grund ihrer unterschiedlichen Verlaufe getrennt ermittelt werden. Wahrend bei Litzen z.T. ein
starr-plastisches Verbundverhalten vorliegt, werden die maximalen Verbundspannungen bei
Dréhten durch den Scherverbund erst bei gréReren Verschiebungen von ca. 1,5 - 2 mm er-
reicht. ZweckmaBigerweise wird aber nur der Verschiebungsbereich bis s = 1,0 mm betrach-
tet. Das verschiebungsabhdngige Verhalten wird in [He89] in der Form eines Potenzansat-
zes beschrieben:

c, - s(x)* (4.16)

Die Verlaufe in Bild 4.15 zeigen, dass durch den Faktor a im Exponenten der Verschiebung
sowoh! der typische Kurvenverlauf von Dréahten, als auch der von Litzen erfasst werden
kann.

1,50
L I 5 - J
T —A—s(%)*0,05
—0—s(x)*0,1

- - ——s(x)*0,2
——s(x)*0,5

0,50 0,75 1,00 1,25 1,50

Verschiebung [mm)]

Bild 4.15: Einfluss des Exponenten a auf den Verlauf der verschiebungsabhangigen
Verbundspannung
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Die verschiebungsabhéngigen Verbundkraftanteile wurden aus den Ausziehversuchen ohne
Spannkrafteinleitung ermittelt. Hierbei wurde aus den drei Verbundspannungs-
Verschiebungskurven eine Mittelwertkurve gebildet. Von diesen Mittelwertkurven wurde je-
weils die konstante Grundreibung abgezogen und so der nur von der Verschiebung abhangi-
ge Teil der Verbundspannung isoliert.

Verschiebungsabhédngiger Anteil bei Litzen

Im Rahmen einer Parameterstudie [Fe03) wurde der Exponent « fir vorgespannte Litzen im
hochfestem Leichtbeton zu « = 0,1 bestimmt. Er bildet den zunachst steilen, dann schlagar-
tig abbrechenden Verlauf der Verbundkraft-Verschiebungsbeziehung passend ab. Auferdem
wird die Gleichung (4.16) entsprechend Gleichung (4.6) noch mit der Wurfeldruckfestigkeit
Sreh.cuve KOTTIgiert und wird mit D = 0,8 aus [Fe03] zu:

Litzen (allgemein): ¢y -s(x)™ - £,52 . (4.17)

Far die Ermittlung des Korrekturfaktors ¢; in der Gleichung (4.17) fur Spannstahllitzen wird
ein linearer Ansatz gewahlt (Bild 4.16).

1,2E-02
Litzen 24h, Ber\Lilit: y=0,01
1,0E-02 4+ —— O~ — —
8,0E-03
Litzen 24h, Liapor: y = 0,007
j 6.0E-03 ¢ L4 707 LIE;H£4h,
e s Berwilit
® u Litzen 14, Berwilit: y = 0,004 o Litzen 24n,
4,0E-03 1 ~ ~~<__ —3 - - Liapor
O Litzen 14d,
2 0E-03 Litzen 14d, Liapor: Berwillit
' y = -0,005x + 0,01 - m Litzen 14d,
R N Liapor
0,0E+00 T e —
1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

Trockenrohdichte [kgldma]

Bild 4.16: Korrekturfaktor c¢; (erf. C) der 14d- und 24h-Versuche fur Litzen mit Liapor und
Berwilit in Abhangigkeit von der Trockenrohdichte

Aus Bild 4.16 wurden fur die 14d- und 24h-Versuche mit Litzen folgende Korrekturfunktionen
fur den verschiebungsabhangigen Verbundanteil ¢; ermittelt, wobei die Gleichungen (4.18)
und (4.20) mit Vorsicht zu genielRen ist, da flr Litzen (nach 24h bzw. 14d) mit Berwilit jeweils
nur ein Versuchswert vorlag:

Litzen 24h, Berwilit: c, =1-107 (4.18)
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Litzen 24h, Liapor: c,=7-10" (4.19)
Litzen 14d, Berwilit: c, =410 (4.20)
Litzen 14d, Liapor: ¢, =-5 107 - p+1-107° (4.21)

Verschiebungsabhingiger Anteil bei Drédhten

Far den verschiebungsabhangigen Anteil bei Drahten wird nach [Fe03] ein dhnlicher Potenz-
ansatz wie in [He99] gewahlt:

Drahten 14d, Liapor: ¢y - s(x)7 70 ke (4.22)
Dieser zeichnet sich im Gegensatz zu den Anséatzen aus (4.16) und (4.17) durch einen deut-
lich flacheren Verlauf aus. Bei den 14 Tage-Versuchen fir Drahte mit Liapor ergibt sich der
verschiebungsabhéngige Anteil mit einem konstanten Korrekturfaktor ¢ = 0,5 und ¢; = 0,27
aus [Fe03] zu:

Drahte 14d, Liapor: 0,27 - 5(x)7 000 S (4.23)
Mit diesem Ansatz lassen sich die 14 Tage-Versuche mit Drahten fur alle Rohdichteklassen
ausreichend genau abbilden (Bild 4.17).
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% 2 —
= L
E 10 - B P Verschiebungs-
_E abhangiger Anteil
S oF ¥ =
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0
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ohne Anderung der Spanndrahtkraft
i 30 i 30 i —
& 95}"‘"‘ i E o0 ,___f !
g 20 ' E \Verschiebungs-
= Verschiebungs- © abhangiger Anteil
S 10 L “abhangiger Anteil — -‘a: 10
L0 - L
S o = — S 0+
0,0 02 04 06 08 1,0 00 02 04 06 08 1,0
Verschiebung [mm)] Verschiebung [mm)
Anderung der Spanndrahtkraft Anderung der Spanndrahtkraft
um -60 kN vor Versuchsbeginn um -120 kN vor Versuchsbeginn
Bild 4.17; Serie 11, Verbundkraft-Verschiebungsbeziehungen fur LC 35/38 (Liapor);

o= 1,4 kg/dm?® mit Drahten nach 14 Tagen im Vergleich mit Gl. (4.23)
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Die Schwache dieses Ansatzes wird bei der Betrachtung des in Abhéngigkeit von der Ande-
rung der Spanndrahtkraft immer steiler werdenden Verbundkraft-Verschiebungsverlaufs
deutlich. Da im Gegensatz zu hochfestem Normalbeton die Steigung des verschiebungsab-
hangigen Anteils im hochfestem Leichtbeton von der Vorspannkraft abhangt, wird dieses
Verhalten bei den Versuchen mit Dréhten mit einem erweiterten Potenzansatz wie folgt be-
rucksichtigt:

Drahte 24h, Liapor:
X HH Y . tZ—f(ACTp )fltk.tube
bzw. Drahte, Berwilit: ¢, -s(x) (4.24)

Der verschiebungsabhéngige Anteil der aufnehmbaren Verbundspannung wird somit bei den
gerippten Drahten mit zwei verschiedenen Ansétzen abgebildet. Fir die 14 Tage-Versuche
mit Liapor wird der einfachere Ansatz nach Gleichung (4.22) gewéahlt, wéahrend die
24 Stunden-Versuche mit Liapor sowie die Versuche mit Berwilit den genaueren Ansatz nach
Gleichung (4.24) erfordern.

Der Korrekturfaktor E = f{do,) im Exponenten von s(x) lasst sich fur Berwilit und fur die
24 Stunden-Versuche mit Bild 4.18 bestimmen.

1,2E-02
9.0E-03 |_Préhte 14d, Berwilit T "
_ y = -5E-06x + 0,006 ——
v _———" T Drante 24h, Liapor
i y = -4E-06x + 0,006
't 6,0E-03
Q
" e Drihte 14d,
3,08-03 Berwilit
w Driahte 24h,
Liapor
0,0E+00 L saper

0 =300 -600 -900 -1200
eingeleitete Vorspannung [N/mm?’]

Bild 4.18: Korrekturfaktor E (erf. E) fur die 14 d-Versuche mit Drahten in Berwilit und fur
die 24 h-Versuche mit Drahten in Liapor in Abhangigkeit von der eingeleiteten
Vorspannung

Aus Bild 4.18 folgen Gleichungen (4.25) und (4.26) fur den Korrekturfaktor E= f{dg,):

Drahte 24h, Liapor: E=4.10"-Ac, +6-107 (4.25)

Drahte 14d, Berwilit: E=5-10".Ac, +6-107 (4.26)
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Mit den Gleichungen (4.25) und (4.26) sowie den konstanten Korrekturfaktor a = 0,55 und
¢; = 0,37 (24h-Versuche mit Liapor) bzw. ¢; = 0,27 (14d-Versuche mit Berwilit) aus [Fe03]
lassen sich der verschiebungsabhangige Verbundanteil fir Drahte bestimmen:

Dréhte 24h, Liapor: 0,37 s(x)0 561074410520, )i (4.27)

Drahte 14d, Berwilit:t 0,27 . s{x)"** (10751929, v (4.28)

Mit diesen beiden - im Vergleich zu Gl. (4.24) - etwas komplizierteren Ansatzen fur den ver-
schiebungsabhangigen Anteil lassen sich die Versuche mit Drahten genauer abbilden. In
Bild 4.19 erkennt man, dass die am Anfang zunehmende Steigung hiermit deutlich besser
dargestelit werden.
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Bild 4.19: Serie 10, Verbundkraft-Verschiebungsbeziehungen fir LC 35/38 (Berwilit);
£ = 1,4 kg/dm? mit Dréahten nach 14 Tagen im Vergleich mit Gl. (4.28)

Verbundgesetze

Die Verbundgesetze ergeben sich aus der Zusammensetzung der einzelnen Anteilen. Fir
die Litzen ergeben sich die Verbundgesetze zu:

= frone-(0015-(8-10° =2:107 - p)- A, +(1:107 =5-107 - p)- £25. - s(x)™) (4.29)

T = frokeue” (0,04—(8-10’5 ~2-10° -p)- Ao, +4:107 - 28 - s(x)o’l) (4.30)
T = foane0015-(2:10 =7.10% - p)- A, +7-107 I e s(6)”) (4.31)
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= fikeure 004-3-107 - Ag, +1-107 - £28,-s()") (4.32)

Lirzen 24h, Berwilit

Fur die Drahte ergeben sich die Verbundgesetze zu:

= 10,015~(2-107 =1-107 - p}- A +0,27- s(x)**7* 0% Jiokewse (4.33)

Drahtelad. Liapor Ick.cube P » ,
T o = Srekeuse” (0,04— 2:107 - Ao, +0,27- s(x)O'S*(MO" +5»10*~Ao,)-f,cmbc) (4.34)
Turamzmu..,m =flck.cube . (()’01 5-2. 10—5 . AO’F + 0’37 . s(x)O,SS-(6»10'3+4-1 O-G‘Aoﬂ)'ﬁchcube) (435)

Die gute Ubereinstimmung der abgeleiteten Verbundgesetze zeigt Bild 4.20 exemplarisch fur
die Serie 1 aus LC 55/60; p= 1,6 kg/dm?® mit Litzen nach 14 Tagen im Vergleich mit dem
Verbundgesetz Gl. (4.29). Im Anhang A2 sind fur die alle experimentell bestimmten Ver-
bundkraft-Verschiebungsbeziehungen die sich aus den angegebenen Verbundgesetzen er-
mittelten Verlaufen gegentibergestellt.
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Bild 4.20: Serie 1, Verbundkraft-Verschiebungsbeziehungen fir LC 55/60;
p = 1,6 kg/dm? mit Litzen nach 14 Tagen im Vergleich mit GI. (4.29)

Ein Vergleich mit dem Verbundgesetz von hochfestem Normalbeton nach 14 Tagen im
Spannkrafteinleitungsbereich nach [Ni01] verdeutlicht die Komplexitdt der ermittelten Ver-
bundgesetze fur hochfesten Leichtbeton:

(0,039-0,7-10% - Ac, +0,0034 127, -s(x)°*") (4.36)

ck,cube ’

T

hochfest = ck.cube
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Im Bild 4.21 ist fur die Serie 7 aus hochfestem Beton ein Vergleich mit dem Verbundgesetz
(4.32) nach [Ni01] dargestelit und es zeigt gut die Ubereinstimmung.

= 60
=
£ 40
=
2
S 20
£
(J
> 0
0,0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0
Verschiebung [mm]
ohne Anderung der Litzenkraft
= 60 = 6
g g
R P— £ 40 =
3 3
5 20 £ 20
£ £
S oo S o4
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0.4 0,6 0.8 1,0
Verschiebung [mm] Verschiebung [mm]
Anderung der Litzenkraft Anderung der Litzenkraft
um -60 kN vor Versuchsbeginn um -110 kN vor Versuchsbeginn

Bild 4.21: Serie 7, Verbundkraft-Verschiebungsbeziehungen fur C 90/105; mit Litzen
nach 14 Tagen im Vergleich mit Gl. (4.36)

Im Laufe der Untersuchung hat sich herausgestellt, dass zu einer ausreichend genauen Dar-
stellung des Verbundverhaltens fur jeden Spannstahltyp sowie fur die unterschiedlichen Ver-
suchszeitpunkte jeweils separate Gesetze zu verwenden sind. Des Weiteren haben die Ver-
gleiche zwischen Liapor- und Berwilit-Zuschlag gezeigt, dass es nicht mdglich ist, ein allge-
meingultiges Verbundgesetz fir alle Leichtzuschlage aufzustellen. Hierzu kénnten beton-
technologische Untersuchungen der Verbundzonen bei Liapor und Berwilit Aufschluss dar-
uber geben, ob die erheblichen Verbundspannungszuwéchse von bis zu 30 % beim Berwilit
bei gleichbleibender Mischungszusammensetzung in dessen Geometrie begrindet sein
kénnten. Da die Versuche erheblichen Streuungen unterliegen und teilweise durch schlagar-
tiges Versagen des vorherigen Versuches schon vorgeschwacht sein kénnten, sind weitere
Versuche zum Kalibrieren der Verbundgesetze ebenso notwendig wie Versuche mit Berwilit
zur Untersuchung des Einflusses der Zuschlédge auf die Verbundspannung.
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4.2 Spannkrafteinleitungsversuche

4.2.1 Allgemeines

Spannkrafteinleitungsversuche dienen zur Untersuchung des Verbundverhaltens von
Spannstahlen im Ubertragungsbereich der Vorspannkraft. Im Gegensatz zu den Ausziehver-
suchen, deren Ergebnisse auf reale Bauteilverhéltnisse extrapoliert werden mussen, kann
das Verbundverhalten der Spannglieder unter Bauteilverhaltnissen direkt beobachtet und
gemessen werden. Wie Bild 4.22 verdeutlicht, kbnnen so die Beanspruchungsverhéltnisse
im Ubertragungsbereich eines Spannbetttragers abgebildet werden.

Bild 4.22: Spannkrafteinleitungskérper als Modell des Ubertragungsbereichs

Das Verbundverhalten von Spannstédhlen im Spannkrafteinleitungsbereich wird durch deren
spannungs- (Hoyer-Effekt) und verschiebungsabhéngige Verhalten (Schlupf) bestimmt.
Durch den im Eintragungsbereich entstehenden dreidimensionalen Spannungszustand kén-
nen Spalt- und Stirnzugrisse auftreten, die eine planm&Rige Ubertragung der Vorspannkraft
auf den Beton in Frage stellen. Beeinflusst wird die Rissentwicklung im Wesentlichen durch
die lichte Betondeckung in Kombination mit den Abstanden der Spannstahle untereinander.
Das Ziel ist neben der reinen Erfassung der Spannkrafteinleitungsldange und der daraus fol-
genden Berechnung der mittleren Verbundspannungen, Mindestmale fur die Betondeckung
und den gegenseitigen Abstand der Spannstahle zu ermitteln, unter welchen eine rissfreie
Eintragung der Spannkraft méglich ist. Dies geschieht durch eine systematische Variation
der Betondeckung ¢ und des lichten Abstandes s, bei gleichzeitiger Variation der Betonsorte.

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

e das Verschiebungsverhalten der Spannstahie,
« die Ubertragungslange der Vorspannkraft und
« die Rissentwicklung im Ubertragungsbereich

Zusatzlich werden die Ergebnisse zum zeitabhéngigen Verschiebungsverhalten und der
Veréanderung der Ubertragungslange nach der Spannkrafteinleitung dargestelit.
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Die Ergebnisse, die aus den wéhrend der Versuchsdurchfiihrung aufgenommenen Messwer-
ten ermittelt wurden, werden nachfolgend anhand reprasentativer Versuchskérper graphisch
dargestellt und erlautert. Die Versuchsergebnisse werden fir alle Versuchskérper zusam-
mengefasst angegeben. Eine vollstdndige Zusammenstellung der Messwerte fir die Ver-
suchskérper befindet sich im Anhang B.

In Tabelle 4.2 sind die Betonfestigkeiten zum Zeitpunkt des Vorspannens den Betonspan-
nungen nach Spannkrafteinleitung sowie den zuldssigen Betonspannungen nach DIN 1045-1
(fie.2u = 0,60-f1cx) gegenibergestellt. Da die Betonspannungen bei den Versuchskérpern
SK 2A und SK 2B die zuldassigen Werte nach DIN 1045-1 Uberschritten haben, wurde fur die
weiteren Versuchskérpern ein groRerer Querschnitt gewahit.

Versuchs- | Betonfestigkeit Querschnitt Vorspann- | Betonspannung | Zulédssige Beton-
kérper bei Spannkraft- | des Versuchs- kraft P, nach Spann- spannung nach
einleitung i« kérpers A4, krafteinleitung DIN 1045-1
Pyl A, Je.zu
[N/mm?] [em?] [kN] [N/mm?] [N/mm?]

SK 1A 38,7 175,0 250 14,3 23,2
SK 1B 38,7 178,1 250 14,0 23,2
SK 2A 324 93,8 250 26,6 19,4
SK 2B 324 95,6 250 26,2 19,4
SK 3A 48,7 121,4 250 20,6 29,2
SK 3B 56,7 121,9 250 20,5 29,2
SK 4A 37,3 121,4 250 20,6 224
SK 4B 37,3 121,9 250 20,5 224
SK5 56,7 206,3 500 24,2 34,0
SK 6 35,7 2445 500 20,4 21,4
SK7 45,0 246,3 500 20,3 27,0
SK 8 34,9 246,3 500 20,3 20,9
SK9 61,6 288,0 500 17,4 37,0

Tabelle 4.2: Betonspannungen der Spannkrafteinleitungsversuche

4.2.2 Wesentliche Versuchsergebnisse

In Tabelle 4.3 werden die ermittelten Verschiebungen 4s sowie Ubertragungslangen /,, zum
Zeitpunkt der Spannkrafteinleitung sowie zum Zeitpunkt ¢, nach der Spannkrafteinleitung der
Versuchskérper ohne sichtbare Rissbildung im Verankerungsbereich zusammengefasst.
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nach Spannkrafteinleitung Zeitpunkt ¢,
Versuchs- | Zeitpunkt ¢, Verschiebung Ubertra- Verschiebung | Ubertagungsidnge
korper nach der As [mm] gungsldnge As (t;) [mm] Ly, (1;) [CM]
Spannkraftein- Iy, [cm]
leitung [d]
SK 1A 7 1,42 43,2 - 48,8
SK 3A 12 0,97 27,0 1,00 -
SK 3B 9 0.83 33,6 0,89" 33,8
SK 4A 13 1,17 38,5 1,20 42,0
SK 4B 13 1,19 36,9 1,31 35,5
SK 6 20 1,49 48,0 1,59 53,3
SK7 9 1,22 46,1 1,31 49,5
SK 8 9 1,57 50,6 1,63 54,0
SK9 30 0,91 37,2 1,29 34,2

) Messung bereits 24 h nach der Spannkrafteinleitung abgebrochen, da Wegaufnehmer abgebaut wurden

Tabelle 4.3:  Zusammenstellung der Verschiebung 4s sowie der Ubertragungsléngen I,

4.2.3 Verschiebungsverhalten der Spannstihle

Beim Einleiten der Vorspannung treten im Ubertragungsbereich Dehnungsdifferenzen zwi-
schen den Spannstidhlen und dem Beton auf, die sich zum Bauteilende hin aufsummieren
(Bild 4.23). Hieraus ergeben sich die gréRten Werte der Verschiebung am Anfang der Uber-
tragungslénge (Schlupf der Spannstahlenden).

t Ubertragungslénge

c 2
§_ 2 e ®
) % p Y
g 2
o ,
TS Differenzdehnung .
| P
% Stahldehnung
£
[0}
a — 1
T Betondehnung (-) €
‘;»
Abstand von der Stirnflache
Bild 4.23: Dehnungsdifferenzen im Spannkrafteinleitungsbereich

Entsprechend dem Verbundverhalten aus den Ausziehversuchen (verschieblicher Verbund)
hangt die Verschiebung der Spannstéhle direkt von der Verbundkraft im Ubertragungsbe-
reich ab, welche durch die Verschiebung aktiviert wird. Bei der gleichen Beanspruchung

IMB Lehrstuhl und Institut fur Massivbau der RWTH Aachen



DIBt (Az.: P 32-5-7.204-975/01): Verbundverankerungen in hochfestem Leichtbeton
4 Ergebnisse der Versuche Seite 60

wahrend der Spannkrafteinleitung erméglichen die gemessenen Verschiebungen am Balke-
nende Rickschlisse auf die Verbundkrifte im Ubertragungsbereich bei den unterschiedli-
chen Betonsorten.

Zum Vergleich sind in den Bildern 4.24 und 4.25 die Verschiebungen jeder Litze bei der
Spannkrafteinleitung nach 3 Tagen fur den Versuchskérper SK6 aus LC 35/38;
p=14kg/dm* und nach 24 Stunden fir den Versuchskérper SK9 aus LC 75/85;
p = 1,8 kg/dm? dargestelit.

4
N I ——
E, 3 71— Versuchskérper SK SF
o
c
22
2
£ )
g1
>

0 : . i

0 50 100 150 200 250 300
eingeleitete Spannkraft [kN}
Bild 4.24: Verschiebungen der Litzen an den Stirnflachen bei der Spannkrafteinleitung,

Versuchskérper SK 6 aus LC 35/38; p= 1,4 kg/dm? (3 d: fit cuse = 35,7 N/mm?)

3 -QVersuchékérper SK 9|’* j T

Verschiebung [mm]
N

\

0 50 100 150 200 250 300
eingeleitete Spannkraft [kN}

o

Bild 4.25: Verschiebungen der Litzen an den Stirnflichen bei der Spannkrafteinleitung,
Versuchskoérper SK 9 aus LC 75/85; p = 1,8 ka/dm® (24 h:fi. cue = 61,6 N/mm?)

Der Vergleich verdeutlicht den Einfluss der Betonrezeptur auf die Spannstahlverschiebun-
gen. Gegenuber dem Beton LC 35/38; p= 1,4 kg/dm® ergeben sich beim Beton LC 75/85;
p= 1,8 kg/dm? nur etwa halb so grof3e Verschiebungen.

In der Tabelle 4.4 sind die Verschiebungen bei der Spannkrafteinieitung ohne sichtbare Riss-
bildung im Verankerungsbereich zusammengestellt.
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Versuchs- [ Betonsorte | Betonfestigkeit | Verschiebungen 4s der Litzen gegentiber | 4s im Mittel
korper bei Spann- der Stirnflache der Versuchskérper
krafteinleitung beim Spannkrafteinleitungsversuch
ﬁrk.cube [N/mm2] [mm] [mm]
SK 1A 38,7 1,37 1,45 1.40 1,47 1,42
LC 35/38;
SK 6 p=1.4 kg/dm® 35,7 1,59 1,42 1,56 1,40 1,49
SK 8 34,9 1,96 1,50 1,56 1,27 1,57
SK4A 37,3 1,17 1,14 1,18 1,20 117
LC 55/60;
SK 4B »=1.6 kg/dm? 37,3 1,19 1,20 1,16 1,19 1,19
SK7 45,0 (2,12) (2,07) 1,33 1,11 1,22
SK 3A 48,7 0,95 0,97 0,95 0,97 0,97
LC 75/85;
SK 3B =18 kgldm? 56,7 0,78 0,92 0,80 0,83 0,83
SK9 61,6 1,01 0,90 0,93 0,81 0,91

(...): Verschiebungen an den Stellen mit Rissbildung

Tabelle 4.4:  Verschiebungen der Litzen an der Stirnflaiche bei der Spannkrafteinleitung
unmittelbar nach dem Versuch

Die Verschiebungen an den Stirnseiten der Versuchskérper ohne sichtbare Rissbildung
betragen bei der Betonsorte Beton LC 35/38; p= 1,4 kg/dm* zwischen 1,27 mm und
1,96 mm. Demgegenuber ergeben sich bei den Betonsorten LC 55/60; p= 1,6 kg/dm*® und
LC 75/85; p= 1,8 kg/dm® deutlich geringere Verschiebungen in Héhe von 1,11 mm bis
1,33 mm bzw. von 0,78 mm bis 1,01 mm. Dies ist auf die mit steigender Rohdichte und Be-
tondruckfestigkeit gréeren Gbertragbaren Verbundspannungen bei der Spannkrafteinleitung
zuruckzufihren.

Bei einer Rissbildung im Spannkrafteinleitungsbereich stellen sich deutlich gréfere Ver-
schiebungen entsprechend der Abnahme der aufnehmbaren Verbundspannung ein. Dies ist
mit einer schnellen Vergréf3erung der Verschiebungen verbunden. Im Bild 4.26 sind beispiel-
haft die Verschiebungen Uber die eingeleiteten Vorspannkrafte an dem gerissenen Ende des
Versuchskérpers SK 5 dargestellt.
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4 i
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Bild 4.26: Verschiebungen der Litzen an der Stirnflache bei der Spannkrafteinleitung am
gerissenen Ende des Versuchskérpers SK5 aus LC 75/85; p=1,8 kg/dm?
(24 h: fik cuse = 56,7 N/mm?)

Der erste Sprengriss wurde bei einer eingeleiteten Spannkraft von 119 kN beobachtet. Der
Knickpunkt der Verschiebungskurve kennzeichnet die Rissbildung bis zur Oberflache der
Versuchskérper, an der ein Riss zu erkennen war.

Die zeitabhangigen Verschiebungen im Zeitraum bis zu einem Monat sind flr die Versuchs-
kérper SK 6 im Bild 4.27 dargesteilt.

Verschiebung [mm]
N

0 T

0 7 14 21
Zeit nach der Spannkrafteinleitung [Tage]

Bild 4.27: Einfluss der Belastungsdauer auf die Verschiebungen der Litzen an der Stirn-
flache bei Versuchskérper SK 6 aus LC 35/38; p = 1,4 kg/dm?

Da die querpressungsabhangigen Verbundspannungen der Litzen von der Bettungsreaktion
des umgebenden Betons abhangen, ergibt sich eine Verminderung der Verbundkrafte, wenn
sich der Beton durch Kriechen infolge der Querpressungen verformt (Verbundkriechen). Dies
ist mit einer Zunahme der Verschiebungen verbunden. Entsprechend der Kriechfunktion neh-
men die Kriechverformungen mit wachsender Belastungszeit immer langsamer zu. Dies zeigt
exemplarisch der Schlupfzuwachs in den ersten zehn Stunden nach Spannkrafteinleitung in
Bild 4.28.
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Bild 4.28: Schlupfzuwachs in den ersten zehn Stunden nach Spannkrafteinleitung bei
Versuchskérper SK 6 aus LC 35/38; p = 1,4 kg/dm?

Tragt man die Verschiebungen Uber eine logarithmische Zeitachse auf, ergibt sich fur den
Versuchskérper SK 6 ein nahezu konstanter Verschiebungsverlauf (Bild 4.29), der nicht der
linearen logarithmischen Kriechfunktion des Betons entspricht. Die ist bei allen Versuchskor-
pern zu beobachten (vgl. Anhang B2).
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Bild 4.29: Einfluss der Belastungsdauer auf die Verschiebungen der Litzen an der Stirn-
flache bei Versuchskorper SK 6 LC 35/38; p= 1,4 kg/dm? (logarithmische Dar-
stellung)

Die Verschiebungszuwéchse fur die bei der Spannkrafteinleitung groRtenteils ungerissenen
Versuchskérper (vgl. Bild 4.44 und 4.45) sind in der nachfolgenden Tabelle 4.5 zusammen-
gefasst.
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Versuchs-| Betonsorte | Zeit nach der | Verschiebungen As der Litzen gegeniber | 4sim | Zu-
kérper Spannkraft- der Stirnflache der Versuchskérper Mittel | wachs
einleitung nach der Spannkrafteinleitung
[d] [mm] [mm] | [%]
SK 6 LC 35/38; 21 1,70 1,53 1,59 1,52 1,59 | 6,7
skg | p=14kgdm’ 8 2,08 1,52 160 | 132 | 1,63 | 38
SK 4A 13 1,33 1,06 - - 1,20 | 2,2
LC 55/60;
SK 4B =16 kg/dm? 13 1,46 1,14 1,35 1,28 1,31 9,9
SK7 10 (2,26) - 1,42 1,19 1,31 7,0
SK 3A 12 0,97 1,01 1,02 1,00 1,00 | 31
LC 75/85;
SK 3B =18 kg/dm?® 1 0,82 0,96 (2,84) | (3,99) | 0,89 | 7,2
SK9 41 1,59 1,25 1,25 1,08 1,29 | 42,0

(...): Verschiebungen an den Stellen mit Rissbildung

Tabelle 4.5:

Verschiebungszuwachs der Litzen an der Stirnflache nach der Spannkraftein-

leitung

Wahrend die absoluten zeitabhangigen Verschiebungszuwéachse bei einem Beton LC 35/38;

p=14kg/dm®* ca. 30%

bzw. 60 %

Uber den Werten bei

einem Beton LC 55/60;

£ = 1,6 kg/dm?® bzw. LC 75/85; p= 1,8 kg/dm® liegen, unterscheiden sich die prozentualen
Zuwéchse kaum. Dies entspricht den Angaben fir hochfestem Normalbeton [He99].

Zur weitergehenden Ermittlung des Verbundverhaitens im Ubertragungsbereich der Spann-
kraft wurde 13 Tage nach der Spannkrafteinleitung eine duere Zugkraft an den Litzen auf-
gebracht. Anhand von Bild 4.30 wird das Verschiebungsverhalten der Litzen erlautert. Hier-
bei wird die Verschiebung Uber die dazugehdérige Kraft als Summe von eingeleiteter Spann-
kraft und duBerer Zugkraft nach [He99] dargestellit.

)

Verschiebung an der Stimfliche

1

Dekompression

Verschiebung nach ermeuter Krafteinleitung

zeftabhéngige Verschiebung
nach 13 Tagen

Verschiebung nach der
Spannkrafteinleitung

Verschiebung bet der
Spannkrafteinleitung

-

Bild 4.30:

0

Verschiebung nach Aufbringen
einer Gueren Zugkraft

eingeleitete Kraft

Schematische Darstellung der Verschiebungen der Litzen an den Stirnflachen
bei der Spannkrafteinleitung, bei dem Herausziehen der Litzen nach 13 Tagen
und bei der erneuten Krafteinleitung nach 14 Tagen [He99]
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Insgesamt ergeben sich nach [He99] folgende Verschiebungen der Litzen an den Stirnfla-
chen:

Bei der Spannkrafteinleitung wéchst die Verschiebung mit zunehmender Krafteinleitung
und Ubertragungslénge immer schneller an, bis die gesamte Vorspannkraft durch Ver-
bundkréfte aufgenommen wird.

Nach der Spannkrafteinleitung treten zeitabhdngige Verschiebungen durch Verbundkrie-
chen auf.

Durch eine duRere Zugkraft werden Verschiebungen in umgekehrter Richtung erzeugt.
Hierbei ergibt sich erst zunachst ein langsames, dann schnelles Anwachsen der Ver-
schiebungen. Bei dem Erreichen der Dekompressionskraft sind keine Betonspannungen
mehr vorhanden und es werden keine resultierenden Verbundkrafte auf den Beton tber-
tragen. Da die Dekompressionskraft nach 13 Tagen wegen der zeitabhdngigen Spann-
kraftveriuste kleiner als die eingeleitete Spannkraft ist, liegt dieser Punkt nicht auf der y-
Achse. Aufgrund der kleineren Dekompressionskraft und der geringeren Kriechverfor-
mungen des Betons im Ubertragungsbereich ergibt sich eine Verschiebung gegeniiber
dem Zustand vor der Spannkrafteinleitung (Abstand zur x-Achse).

Bei einer Steigerung der aufleren Zugkraft Gber den Punkt der Dekompression hinaus
werden Zugkréfte in den Beton eingeleitet. Es kommt zu einer Umkehr der Verbundkraf-
te. Wegen der zunéchst kirzeren Ubertragungslédnge der Zugkraft wichst die Verschie-
bung der Litzen ab der Dekompression wieder langsamer an. Da die dufere Zugkraft U-
ber die eingeleitete Spannkraft gesteigert wurde, werden die Litzen an den Stirnseiten
herausgezogen.

Beim Entlasten wird nach Erreichen der Dekompressionskraft die verbleibende Vor-
spannkraft erneut eingeleitet und die Verschiebung erreicht wieder ihren Endwert ohne
auflere Belastung. Durch die Verschiebungsumkehr ergeben sich geringfugig gréflere
Verschiebungen gegenuiber dem Zeitpunkt vor dem Aufbringen der du3eren Zugkraft.

In Bild 4.31 ist das im Versuch ermittelte Verschiebungsverhalten fir den Versuchskérper
SK 3B von zwei Litzen an beiden Stirnflachen dargestellt. Die Verschiebungszunahme bei
einer eingeleiteten Spannkraft von 126 kN aus den zeitabhédngigen Verschiebungen (Ver-
bundkriechen) ist zu erkennen.
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eingeleitete Spannkraft und duBere Zugkraft [kN]

Bild 4.31: Litzenverschiebung an den Stirnflachen des Versuchskérpers SK 3B bei der

Spannkrafteinleitung sowie beim Herausziehen der Litzen nach 13 Tagen und
der erneuten Spannkrafteinleitung
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Durch die duRere Zugbeanspruchung halbieren sich die Verschiebungen an den Stirnflaichen
bezogen auf den Wert ohne aullere Belastung. Bei einer Steigerung der dulleren Zugkraft
Uber die eingeleitete Spannkraft hinaus traten Risse quer zum Spannstahl im Bereich der
Ubertragungsléange auf, so dass der Versuch hier abgebrochen wurde. Es konnten somit aus
dem Verlauf der Verschiebungskurve keine Ruckschlusse auf die Verformbarkeit und damit
auf das zeit- und verschiebungsabhéngige Verbundverhalten entsprechend [He99] gezogen
werden.

Bei erneuter Krafteinleitung erreicht die Verschiebung trotz des Wechsels der Verbundkraft-
richtung wieder ihren Endwert ohne dullere Belastung. Dies deutet auf eine Klemmwirkung
des Betons hin, die unabhangig von der geleisteten Reibungsarbeit allein von der Steifigkeit
des Betonzugrings abhangt. Die Zugrisse quer zum Spannstahl im Bereich der Ubertra-
gungslange haben nach dem SchlieRen bei erneuter Krafteinleitung offenbar keinen Einfluss
auf den Endwert der Verschiebung. Hieraus kann nach [Ni0O1] gefolgert werden, dass durch
eine Biegerissbildung im Verankerungsbereich die Verbundwirkung der Litzen nicht durch
lokale Schadigungen beeintrachtigt wird.

4.2.4 Ubertragungslinge der Vorspannkraft

Da die Summe der Verbundkrafte mit der Ubertragungslange zunimmt, wéchst die Ubertra-
gungslange mit zunehmender einzuleitender Spannkraft an. Bei einem starr-plastischen Ver-
bundgesetz, ergibt sich die Ubertragungslénge proportional zur eingeleiteten Spannkraft. In
Bild 4.32 sind die dazugehérigen Betondehnungen im Ubertragungsbereich fiir verschiedene
Stufen der Spannkrafteinleitung dargestellt.

A
Uberragungsiénge y
flr P, 1
s -
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c — | 9
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g / { ) ) P:
& far P, V b,
/ P,
-
Abstand von der Stirnfliche
Bild 4.32: Betondehnungen im Ubertragungsbereich der Vorspannung bei einem starr-

plastischen Verbundverhalten [He99]

Entsprechend einer von der Dehnung und der Verschiebung unabhangigen, konstanten Ver-
bundkraft stellt sich ein linearer Zuwachs der Betondehnungen ein, bis die Betondehnung
ihren gréfiten Wert bei vollstandig eingeleiteter Spannkraft erreicht.
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Bei einem starr-plastischen Verbundgesetz mit Beriicksichtigung des dehnungsabhéngigen
Verbundverhaltens (Hoyer-Effekt) gemaR Bild 4.33 ergeben sich bei einer Dehnungséande-
rung durch die Spannkrafteinleitung grélere Verbundkrafte. Der Gradient der Betondehnung,
der dem Verlauf der Verbundkraft entspricht, wird mit zunehmender Spannkrafteinleitung
entsprechend gréfer. Bei der volistédndigen Spannkrafteinleitung ergibt sich die grofite Ver-
bundkraft am Balkenende entsprechend der Querdehnung aus der gesamten Vorspannung

(Bild 4.33).
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Abstand von der Stirnflache
Bild 4.33: Betondehnungen im Ubertragungsbereich der Vorspannung bei einem starr-

plastischen Verbundverhalten mit Hoyer-Effekt [He99]

Nach den in Kap. 4.1.4 abgeleiteten Verbundgesetzen wird die Verbundkraft neben dem
Hoyer-Effekt von den relativ Verschiebungen des Spannstahls zum Beton beeinflusst. Hier-
durch erhéhen sich die Verbundkrafte mit zunehmender Verschiebung. Bei den groRen Ver-
schiebungen am Balkenende ergeben sich hier die gréfiten Verbundkréfte und ein entspre-
chend steiler Anstieg der Betondehnungen mit zunehmender Spannkrafteinleitung. Am Ende
der Ubertragungslénge ist die Zunahme der Betondehnungen bei den kleineren Verschie-
bungen gering, da hier entsprechend dem Potenzansatz fur den verschiebungsabhéangigen
Verbund kleinere Verbundkréfte vorhanden sind. Entsprechend geht der Betondehnungsver-
lauf stetig in die Horizontale des Grofitwertes Uiber (Bild 4.34).
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Abstand von der Stirnflache
Bild 4.34: Betondehnungen im Ubertragungsbereich der Vorspannung bei einem ver-

schiebungsabhéangigen Verbundverhalten [He99]
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Da die gréfiten Verschiebungen zwischen Spannstahl und Beton an der Stirnflache des Bau-
teils auftreten (Bild 4.23), sind die verschiebungsabhéangigen Verbundspannungen und somit
der Anstieg der Betondehnungen am Anfang der Ubertragungslénge am gréRten.

Zur Ermittlung der Ubertragungsléngen der Vorspannkraft werden nachfolgend zunéchst die
elastischen Betondehnungen im Ubertragungsbereich bei der Spannkrafteinleitung darge-
stellt. Hierbei werden die im Versuch gemessenen Betondehnungen der gegenuberliegen-
den Messstrecken und die eingeleitete Spannkraft angegeben. Wegen der geringen Beton-
deckungen kann die Eintragungslédnge naherungsweise mit der Ubertragungslénge der Vor-
spannkraft gleichgesetzt werden und die Betondehnungen sind nach Bild 4.23 proportional
zu den Stahldehnungen. In den Bildern 4.35 und 4.36 sind die gemessenen Betondeh-
nungen fur die Versuchskérper SK6 (LC 35/38; p=1,4kg/dm? und SK9 (LC 75/85;
p=1,8 kg/dm?) fur funf Stufen der Spannkrafteinleitung dargestellt. Die vollstandige Doku-
mentation der Versuchsergebnisse findet sich im Anhang B3. In den Versuchen SK 2A und
SK 2B konnte aufgrund der Langsrissbildung nur 60 % bzw. 80 % der geplanten Vorspann-
kraft eingeleitet werden.
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Bild 4.35: Betondehnungen im Ubertragungsbereich der Vorspannung bei Kérper SK 6
aus LC 35/38; p= 1,4 kg/dm? fur funf Stufen der eingeleiteten Spannkraft
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Bild 4.36: Betondehnungen im Ubertragungsbereich der Vorspannung bei Kérper SK 9
aus LC 75/85; p = 1,8 kg/dm? fur funf Stufen der eingeleiteten Spannkraft
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Wie erlautert steigen die Betondehnungen ausgehend von der Stirnflache mit zunehmender
Spannkrafteinleitung steiler an. Die Verbundspannungen erzeugen Spannungsverlaufe im
Beton, die denen in Bild 4.33 und 4.34 mit spannungs- und verschiebungsabhangigen Antei-
len der Verbundwirkung entsprechen.

Da die Betondehnungen konstant bleiben, wenn keine Verbundkréfte Ubertragen werden,
kann aus dem in den dargesteliten Betondehnungsverlaufen die Ubertragungslange abgele-
sen werden. Die Ubertragungslénge wird gemaR [DIBt] aus den gemessenen Betondehnun-
gen mit 1,, = 1,35 - g, (Mit lsp., Eintragungslénge bei Einleitung von 80 % der Gesamtvor-
spannung bzw. 80 % des mittleren Héchstwertes der Langsdehnung) errechnet. Als Beton-
dehnung aus der Gesamtvorspannung wird der grofite Wert der gemessenen Dehnung aus
den Setzdehnungsmesspunkten (SDM) zugrunde gelegt.

In Tabelle 4.6 sind die aus den Versuchsergebnissen abgeleiteten Ubertragungslangen der
Versuchskdrper an den Enden ohne Sprengrissbildung zusammengestellt. Hierbei wird mit
“passiver Seite" das hintere Ende am festen Querjoch bezeichnet und mit “aktiver Seite das
vordere Ende am beweglichen Spannjoch (Bild 3.7).

Ver- Betonsorte Betonfestigkeit Ubertragungs- | Ubertragungs- _ Gemittelte
suchs- bei Spannkraft- lange ,Aktive | lange ,Passive | Ubertragungsiange
kérper einleitung Seite” Seite"

Jiekcupe [N/MmM?] Ly, [em] Iy, [cm] Ly, [em]
SK1A 38,7 41,9 44.5 43,2
LC 35/38;

SK6 =14 kgldm? 35,7 46,5 49,5 48,0

SKs8 34,9 50,6 Rissbildung 50,6
SK 4A 37,3 41,9 35,1 38,5

LC 55/60;
SK 4B p=1,6 kg/dm?® 37,3 354 38,4 36,9

SK7 45,0 48,6 43,5 46,1
SK 3A 48,7 27,0 Rissbildung 27,0

LC 75/85;
SK 3B =18 kg/dm?® 56,7 33,2 33.9 33,6

SK9 61,6 36,0 38,4 37,2

Tabelle 4.6: Aus den Messwerten errechnete Ubertragungslédngen der Vorspannung unmit-
telbar nach der Spannkrafteinieitung nach [DIBf]

Aufgrund der gréReren Verbundkraften bei der Betonsorte LC 75/85; p=1,8 kg/dm?® ergeben
sich deutlich kleinere Ubertragungsldngen zur Spannkrafteinleitung.

Die Messungen der Spannkrafteinleitung wurden in einem Zeitraum von 5 bis 30 Tagen wei-
tergefuhrt, um zeitabhangige Effekte zu erfassen. Die ermittelten Betondehnungen infolge
Kriechen sind in den Bildern 4.37 und 4.38 fir die Versuchskérper SK 6 (Beton LC 35/38;
p=14kg/dm?) und SK 9 (Beton LC 75/85; p= 1,8 kg/dm®) gegenibergestellt. Die vollstan-
dige Dokumentation ist Anhang B4 zu entnehmen.
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Bild 4.37: Zeitabhangige Betondehnungen im Ubertragungsbereich der Vorspannung bei
Versuchskérper SK 6 aus LC 35/38; p = 1,4 kg/dm?® nach der Spannkrafteinlei-
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Bild 4.38: Zeitabhangige Betondehnungen im Ubertragungsbereich der Vorspannung bei
Versuchskérper SK 9 aus LC 75/85; p = 1,8 kg/dm? nach der Spannkrafteinlei-
tung

Es ist zu erkennen, dass sich die Betondehnungen durch das Kriechen vergréfiern. Bei ei-
nem zeitlich unveranderten Betonspannungsverlauf wéchst die Kriechdehnung proportional
zu den Betondehnungen unmittelbar nach der Spannkrafteinleitung an.

In Tabelle 4.7 sind die experimentell ermittelten Ubertragungsldngen zum Zeitpunkt ¢, nach
der Spannkrafteinleitung zusammengestellt. Zudem wird die zeitliche Veradnderung 4/, ge-
geniber den Ubertragungslédngen unmittelbar nach der Vorspannung angegeben.
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Versuchs- | Betonsorte | Betonalter Ubertragungslénge der Vorspannkraft
ko .
per gsggr?ﬁ‘rg Aktive Seite Passive Seite
Ibp Albp A Ih,) Alhp A
t;[d] [cm] [cm] (%) [em] [cm] (%]
SK 1A 7 48,9 7,0 17 48,6 4,1 9
LC 35/38;
SK 6 p=1,4 kgldm?® 20 49,5 3,0 6 57,0 7,5 15
SK8 9 54,0 3.4 7 Rissbildung
SK4A 13 45,0 3,1 7 39,0 3,9 11
LC 55/60;
SK4B p=1,6 kg/dm? 13 36,0 0,6 2 35,0 -3,4 -9
SK7 9 54,0 54 11 45,0 15 3
SK 3A - Keine Messung Rissbildung
LC 75/85;
SK 3B p=1,8 kgldm? 9 34,6 1.4 4 33,0 -0,9 -3
SK9 30 36,0 0,0 0 324 -6,0 -16

Tabelle 4.7: Ermittelte Ubertragungslédngen zum Zeitpunkt ¢, nach der Spannkrafteinleitung

Der Vergleich der zeitabhangigen Dehnungsverlaufe ergibt fir die Betonsorte LC 35/38;
p=14kg/dm*® eine Zunahme der Ubertragungsldnge, wéhrend in den Betonsorten
LC 55/60; p= 1,6 kg/dm?* und LC 75/85; p= 1,8 kg/dm*® keine signifikante Zunahme zu er-
kennen ist. Hier wird das Kriechen des Betons offenbar durch die Verbundkraftumlagerung
innerhalb der Ubertragungslénge ausgeglichen.

Die berechnete Ubertragungslénge und der Zuwachs 4l,, bei den Versuchskérpern aus Be-
ton LC 75/85; p=1,8 kg/dm® und LC 55/60; p= 1,6 kg/dm? ist wesentlich geringer - zum Teil
sogar negativ - als bei den Versuchskérpern aus LC 35/38; p= 1,4 kg/dm?. Hierbei ist zu
beriicksichtigen, dass sich nach dem Verfahren zur Berechnung der Ubertragungslinge
nach [DIBt] allein aus der Veranderung des parabelférmigen in einem linearen Dehnungsver-
lauf oder umgekehrt es zu scheinbaren Zuwéchsen bzw. Reduzierungen der Ubertragungs-
langen kommt, obwohl der gréte Wert der Betondehnung nach wie vor an der gleichen Stel-
le erreicht wird. Die zeitabhéngige Zunahme der Ubertragungsldngen werden deshalb zum
Teil Uber- bzw. unterschatzt.

In Bild 4.39 sind die Ubertragungsiéngen /,, in Abhangigkeit von der Betondruckfestigkeit
fiercune DEIM VOrspannen und zum Zeitpunkt ¢, nach dem Vorspannen dargestellt.
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Bild 4.39: Ubertragungslangen der Vorspannung in Abhéngigkeit von der Betonfestigkeit
direkt nach der Spannkrafteinleitung sowie zum Zeitpunkt ¢; nach der Spann-

krafteinleitung

Man erkennt in Bild 4.39 keinen signifikanten Einfluss zwischen Betonfestigkeit und Ubertra-
gungslange fur hochfestem Leichtbeton wie fur hochfestem Normalbeton in [He99]. Ein Ein-
fluss kann aber nach Bild 4.40 fur den E-Modul bzw. die Rohdichte abgeleitet werden.
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Bild 4.40: Ubertragungsldngen der Vorspannung in Abhangigkeit von der
Trockenrohdichte direkt nach der Spannkrafteinleitung sowie zum Zeitpunkt ¢,

nach der Spannkrafteinieitung

Es ist ein nahezu linearer Zusammenhang zwischen der Ubertragungslange und der Tro-
ckenrohdichte erkennbar. Da die Trockenrohdichte wiederum linear mit dem E-Modul zu-
sammenhéangt (Bild 4.12), ist eine Abhangigkeit der Ubertragungslange vom E-Modul vor-
handen (vgl. Kap. 6.2).
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4.2,5 Rissentwicklung im Ubertragungsbereich

Im Ubertragungsbereich wachsen die Verbundkréfte durch den querdehnungsabhéngigen
und den verschiebungsabhangigen Anteil der Verbundkraft bei zunehmender Spannkraftein-
leitung an. Die grofiten Verbundkrafte und damit die grofiten Sprengkréafte ergeben sich so-
mit an den Bauteilenden. Bei einer geringen Betondeckung ist deshalb zu erwarten, dass die
Sprengkrafte bei zunehmender Spannkrafteinleitung nicht mehr aufgenommen werden kon-
nen und sich ausgehend vom Balkenende Sprengrisse bilden, die sich zur Balkenmitte hin
fortsetzen, bis sich ein neuer Gleichgewichtszustand mit der eingeleiteten Vorspannkraft
einstelit. Entsprechend der geringen Festigkeit des bis aufien gerissenen Zugrings kénnen
dann nur noch geringe Verbundkréafte im gerissenen Bereich Ubertragen werden und die U-
bertragungslange vergréfiert sich bei der Sprengrissbildung schlagartig.

Als Beispiel hierfur sind in den Bildern 4.41 und 4.42 die Betondehnungen der Versuchskor-
per SK 9 und SK 5 dargestellt. Die Versuchskérper aus Beton LC 75/85; p = 1,8 kg/dm?® un-
terschieden sich lediglich durch die Querschnittsausbildung (Betondeckung ¢ und fichter Ab-
stand s).
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Bild 4.41: Betondehnungen im Ubertragungsbereich der Vorspannung bei Versuchs-

kérper SK 9 aus LC 75/85; p= 1,8 kg/dm?® fur funf Stufen der eingeleiteten
Spannkraft (c = 3,5 d,und s = 2,5 - d,)
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Bild 4.42: Betondehnungen im Ubertragungsbereich der Vorspannung bei Versuchs-

kérper SK 5 aus LC 75/85; p= 1,8 kg/dm?® fur fuinf Stufen der eingeleiteten
Spannkraft (c=3,0-d,und s =2,0 - d,)

Die Betondeckung des Versuchskérpers SK 5 von ¢ = 3,0 - d, und ein lichter Litzenabstand
von s = 2,0 - d, reichte nicht aus um die anwachsende Verbundkraft vollstandig aufzuneh-
men. Bei einer Spannkrafteinleitung von 0,92 - P, trat eine Sprengrissbildung auf und die
Betondehnungen haben bei der letzten Belastungsstufe am Anfang der Ubertragungsldnge
wieder abgenommen. Am zunéchst deutlich flacheren Anstieg der Betondehnung am passi-
ven Ende bei der letzten Stufe der Spannkrafteinleitung sind die geringeren Verbundkrafte
infolge der Sprengrissbildung zu erkennen. Bei Versuchskérper SK 9 konnten sich die Ver-
bundkréfte bei der letzten Laststufe noch ohne eine auferlich sichtbare Sprengrissbildung
umlagern.

Neben der Betondeckung wird die Sprengrissbildung durch den Litzenabstand untereinander
beeinflusst. Beim Versuchskérper SK 5 war eine Betondeckung von ¢ = 3,0 - d, nicht ausrei-
chend, um die Spannkraft ohne Sprengrissbildung einzuleiten. Bei den Versuchskdrpern
SK 7 und SK 8, die sich vom Versuchskérper SK § in der Betonsorte sowie durch die Quer-
schnittsabmessungen infolge der unterschiedlichen Absténde der Litzen untereinander un-
terscheiden, bildeten sich bei gleichen Betondeckungen erst nach Einleitung von 98 % bzw.
99 % der Vorspannkraft nur an einer Seite des Versuchskorpers sichtbare Sprengrisse. Bei
dem gréfReren lichten Abstand von s = 2,5 - d, war die Betondeckung ¢ = 3,0 - d, offensicht-
lich ausreichend (Bild 4.43).
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Bild 4.43: Betondehnungen im Ubertragungsbereich der Vorspannung bei Versuchskér-

per SK7 aus LC 55/60; p=1,6 kg/dm* fir funf Stufen der eingeleiteten
Spannkraft (c= 3,0 - d,unds =2,5-d,)

In den Bildern 4.44 und 4.45 ist neben den Versuchsparametern und Betonfestigkeiten zum
Versuchszeitpunkt auch die Risslast angegeben sowie deren Verhaltnis zur Vorspannkraft P.
Der Korper SK 1B wird als rissfrei“ bezeichnet, obwohl an beiden Enden ein sichtbarer Riss
in der Mitte der Versuchskorper erkennbar ist, da dieser Riss infolge zu hoher Spaltzugkréafte
zwischen den beiden Litzen untereinander aufgetreten ist und nicht infolge zu geringer Be-
tondeckung.
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Koérper SK 1A wC,ge 5 do.cC Kérper SK 1B
LC 35/38 aktiv LC 35/38 aktiv 7 ¥
p = 1.4 kg/dm® ° o = 1,4 kg/dm® . , o |
o ° ~ ~i
Prifalter: 24 h © Prifalter: 24 h - -+
Sikcube = 38,7 NlImm? . 20.0 | Soteure = 38,7 Nimm? } 23.8 I
Sosp= 2,69 Nimm? * + S = 2,69 Nimm?
¢ =304, _ c=254, ,
5=8,04d, passiv - 5=12,0d, passiv "
Ags =175,0 cm? ° ° S Agex = 178,10 cm? ° ° W
| 23,8 L
Rissfrei + 200 —+ Rissfrei * ’ N
Korper SK 2A . Kérper SK 2B .
LC 75/85 aktiv o LC 75/85 aktiv :
p = 1,8 kg/dm? A p = 1,8 kg/dm? NN
Prifalter: 2 d J— 180 | Prifalter: 2 d 12.75
Sekcune = 32,4 N/mm?2 Sekcube = 32,4 N/mm?
Jusp= 2,18 N'mm? Sop= 2,19 N/mm?
¢ =204, . c=254, .
=604, passiv ’J }_ 51 s=32d, passiv 2
Ages = 93,8 cm? Age, = 95,6 cm?
150 | 12,75
Erste Rissbildung: Erste Rissbildung: d—=l2 )
75 kN 128 kN
(ca. 0,59 P) (ca. 0,99 P)
Korper SK 3A Kérper SK 3B
LC 75/85 aktiv LC 75/85 aktiv
p = 1,8 kg/dm? . o = o= 1,8 kg/dm® . . |w
o) ~
Prifalter: 14 d Prifalter: 24 h
Joxcuhe = 48,7 N/mm? 13,88 Fotouse = 48,7 NImm? 1625 |
/;I.sp= 2130 N/mm? _/’{‘]41’7 = 2,30 N/mm?
¢=3,0d, ) c=2,54, _
5=31d, passiv - 5=6,0d, passiv
Ages = 1214 ¢m? N Agey = 121,9 cm? o o |©
Erste Rissbildung: 13
124 kN 1288 | Rissfrei ek
(ca. 0,96 P)
Korper SK 4A Korper SK 4B
LC 55/60 aktiv LC 55/60 aktiv
p =16 kg/dm* o o p =16 kg/dm? )|
o o o (] P~
Priifalter: 24 h Prifalter: 24 h -+
Jexeun = 37,3 NJmm? 13,88 fokeupe = 37,3 Nimm? 1625
Jesp= 2,65 N/mm? Jersp = 2,65 N/mm?
¢=3,0d, , —~ c=254d, _
s=314d, passiv 0 5= 6.04d passiv
P o o ~ AT
Ages = 121,4 cm? w5 Aps=121,9¢m? ° o |2
13,88 16,25
Rissfrei Rissfrei e

* Rissfrei im Sinne der Untersuchungen (s. auch foigende Erifuterungen im Text)

Bild 4.44:

(Versuchskorper SK 1A bis SK 4B)

Versuchsprogramm und Rissbilder der Spannkrafteinleitungsversuche
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Korper SK 5 Korper SK 6 -
LC 75/85 aktiv c LC 35/38 aktiv |
dp o 0 o o @©
» = 1,8 kg/dm® N i p = 1,4 kg/dm® . . :j'
Priffalter: 24 h ¢ Priifalter: 3 d =3
fokeuwe = 56,7 N/mm? 4165 4 fotceure = 35,7 N/mm?2 S
Jersp= 2,99 N/mm? Sersp= 2,59 N/mm?
¢=3,04d, . c=3,54d, i
522,04, passiv ! o s =2,04d, passiv ° |=
Ages = 206,3 cm? \{\ o Ages = 244,5 cm? I
Erste Rissbildung: 165 178 )
119 kN Ao} Rissfrei
(ca. 0,92 P)
Korper SK7 Korper SK 8
LC 55/60 aktiv LC 35/38 aktiv
p = 1,6 kg/dm? __z o |~ p =14 kg/dm® -
™ ™)
Priifalter: 24 h ° Prifalter: 3d "
ﬁ'k,tube =450 N/mm? 18.8 ﬁkruhc = 34,9 N/mm? 18,8
S = 2,74 NImm? R Sup= 2,22 N/mm? At
c¢=3,04, . ¢=3,04d, .
s=254d, passiv o o |— s=2,5d, passiv o —
Agfx = 246,3 sz o o 2 Age.r = 246,3 cmz (o] i—— 2
Erste Rissbildung: 18,8 Erste Rissbildung: 18,8
127 kN —e 129 kN it
{ca. 0,98 P) (ca. 0,99 P)
Kérper SK 9 .
LC 75/85 aktiv
p =18 kg/dm® ;
Prufalter: 24 h
Sk cuse = 61,6 N/mm? J—200
Sernp= 3,19 N/mm?
=354 .
:= 254, passiv . o e
Ape, = 288,0 cm? o o |=
Rissfrei 20,0 !
1
Bild 4.45: Versuchsprogramm und Rissbilder der Spannkrafteinleitungsversuche

(Versuchskérper SK 5 bis SK 9)

Wie man bei den Versuchskérpern SK 2A bzw. bei SK 2B und SK 3A erkennt, reicht eine
Betondeckung von ¢ = 2,0 - d, bzw. ¢ = 2,5 d, nicht aus, um die Sprengkrafte im Einlei-
tungsbereich aufzunehmen. Auch der gegenseitige lichte Abstand der Litzen muss begrenzt
werden, wie die Kérper SK 5, SK 7 und SK 8 mit einer Betondeckung von ¢ = 3,0 - d, zeigen.

In Bild 4.46 ist die Abhangigkeit der Sprengrissbildung von der Betondeckung ¢ und dem
lichten Abstand s der Litzen zu erkennen. Hierin bedeutet i/j, dass i aus j Versuchen zu
Sprengrissen flhrten. Der angelegte Bereich kennzeichnet die Abmessungen bei denen die
resultierenden Sprengkrafte aus der Einleitung der Vorspannkraft durch den Beton rissfrei
aufgenommen werden kénnen.
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S/dp

3,0

2,5

2,0

1,0

C/dp
0,0 1,0 20 25 30 35 40

Bild 4.46: Sprengrissbildung in Abhéngigkeit von der Betondeckung ¢ und dem lichten
Abstand s bezogen auf den Nenndurchmesser d, der Litzen

Die Auswertung ergibt, dass unabhéngig von der Betonfestigkeit und Rohdichte folgende
Mindestabmessungen fir die hier untersuchten hochfesten Leichtbetone erforderlich sind,
um die rissfreie Einleitung der Vorspannkraft von 0,5%-Litzen nach DIN 1045-1 sicherzustel-
len:

furs225-d; c¢23,0- 4,

furs=20-d;, ¢235-4,

mit s lichter Mindestabstand
c Mindestbetondeckung
dp Nenndurchmesser

Dies bedeutet eine Erhéhung der Betondeckung um 0,5 - d, gegeniiber Normalbeton [He99,
1045-1, Heft 525]. Fir gerippte Spanndréhte sind die Werte in Anlehnung an die Regelungen
far Normalbeton nochmals um 0,5 - d, zu erhéhen.

in Bild 4.47 sind die eingeleiteten Spannkrafte zum Zeitpunkt der Rissbildung fur die ver-
schiedenen Versuchskdrper unter Berucksichtigung der Betonsorte, der bezogenen Beton-
deckungen sowie der bezogenen lichten Abstande dargestelit. Hierbei wurde die Rissbildung
anhand des sprunghaften Anstiegs der Verschiebungen der Litzen ermittelt. Die Saulen mit
kleineren eingeleiteten Vorspannkraften als 125 kN kennzeichnen eine vorzeitige Spreng-
rissbildung. Zum Vergleich sind auch die eingeleiteten Vorspannkrafte der Versuchskérper
ohne eine Sprengrissbildung dargestelit. in den Diagrammen sind von links nach rechts die
vier Messstellen (vorne links, vorne rechts, hinten links, hinten rechts) der induktiven Weg-
aufnehmer zur Verschiebung der Spannstahle dargestelit.
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eingeleitete Spannkraft [kN]

140-1“" " I

1204—

1004
804
604

40+

eingeleitete Spannkraft [kN]

=3.0dp- )
LC 55/60 ; p=1,6 kg/dm® SK 4B (cag g, Pi0-1dp)

eingeleitete Spannkraft [kN]

Bild 4.47: Eingeleitete Spannkraft bei der Sprengrissbildung
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Auf den ersten Blick scheint der Beton LC 75/85; p= 1,8 kg/dm?® eher eine Neigung zur
Sprengrissbildung zu haben, betrachtet man allerdings die Betondeckung ¢, so stellt man
fest, dass die mit ¢ = 2,0 - d, auch geringer ist als bei den anderen Versuchskérpern. Der
Vergleich zeigt somit, dass die Neigung zur Sprengrissbildung unabhangig von den ver-
schiedenen Betonsorten ist. Trotz der geringeren Betonzugfestigkeit bei hochfesten Leicht-
betonen ist nur eine geringe VergréRerung der Betondeckung (um 0,5 - d,) erforderlich, um
die Vorspannkraft einleiten zu kénnen.

4.3 Balkenversuche
4.3.1 Allgemeines

Die Verankerung der Zugkraft der Spannstdhle aus der auleren Beanspruchung erfolgt bei
Spannbetttragern durch den sofortigen Verbund. Hierbei lagert sich der Eigenspannungszu-
stand aus der Spannkrafteinleitung zu einem Gleichgewichtszustand mit der dufleren Biege-
zugbeanspruchung um. Die Verbundkrafte bleiben unverdndert, solange die Vorspannung
des Betons grofer ist als die Biegezugbeanspruchung. Die Verankerung der Zugkraft erfolgt
deshalb bis zur vollstdndigen Umlagerung der Vorspannkraft durch die Verbundkrafte im
Spannkrafteinleitungsbereich. Erst bei Uberschreiten der Vorspannung treten im Veranke-
rungsbereich zuséatzliche Beanspruchungen auf.

Fur die Darstellung der Versuchsergebnisse wird deshalb folgende Unterteilung gewanhlt:

e Verhalten im Einleitungsbereich der Vorspannkraft;
o Verhalten im Verankerungsbereich der Zugkraft aus Biegebeanspruchung.

Hierbei wird das Verschiebungsverhalten der Spannstahle, die Betondehnungen und die
Rissbildung im Spannkrafteinleitungs- und Verankerungsbereich beschrieben. Die Ver-
suchsergebnisse werden hier anhand ausgewahlter Versuchsbalken graphisch dargestellt
und diskutiert. Die wichtigsten Ergebnisse werden tabellarisch angegeben. Im Anhang C sind
die vollstandigen Auswertungen zusammengestelit.

In Tabelle 4.8 ist die Spannbettvorspannung und die eingeleitete Spannkraft der Laststufen 1
bis 10 angegeben, auf die sich die nachfolgende Auswertung bezieht.
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Versuchs- | Spannbett- | Vorspannung | Eingeleitete Kraft Betondruck-
Balken vorspan- | je Spannstahl je Spannstahi spannung
nung P” | P”im Mittel | (Laststufe 1 bis 10)
[Nr] [kN] [kN] [kN] [N/mm?]
B 1 507,6 126,9 126,6 18,8
B2 506,7 126,7 125,6 18,7
B3 496.4 1241 123,6 18,4
B4 509.,0 127,3 126,5 16,8
BS 507.1 126,8 1259 16,7
B6 502,8 1257 124,5 16,5
B7 507,1 126,8 125,7 16,7

Tabelle 4.8: Ubersicht der Spannbettvorspannung P, der eingeleiteten Vorspannkraft und
der dazugehérigen Betondruckspannungen in Hohe der Spannstéahle

Die Vorspannung je Spannstahl wird als Mittelwert der vier Litzen (Balken B 1 bis B 3) bzw.
der vier Spanndrahte (Balken B 4 bis B 7) angegeben. Die zulassige Litzenkraft im Spann-
bett wurde zu P, =0,9-1500-0,93 = 126 kN gewahlt, entsprechend der zulassigen Vorspann-
kraft nach DIN 1045-1. Die Vorspannkraft der gerippten Spanndrahte wurde zum direkten
Vergleich des Verhaltens im Spannkrafteinieitungsbereich, wie bei den Litzen, mit rd. 125 kN
gewahlt. Damit liegt die gewéhlte Spannbettvorspannung um 9 % unter der zulédssigen Vor-
spannung im Spannbett nach DIN 1045-1 von P, = 0,9-1350:1,13 = 137 kN. Die Ausnutzung
dieser Vorspannung, die um rd. 20 % grofer als die zuldssige Vorspannkraft von 115 kN
nach DIN 4227-1 ist, hat sich fur die Herstellung von Spannbetonfertigteilen als unwirtschaft-
lich erwiesen. In [TUM87] wird darauf hingewiesen, dass bei den untersuchten Spanndréhten
@ 12 mm bereits bei einer geringeren Vorspannung von P,=0,7-1570-1,13 = 124 kN eine
Betondeckung von ¢ = 3,5 - d, fur Normalbeton, wie in [He99, 1045-1, Heft525] angegeben,
nicht ausreichend ist, um die Vorspannkraft rissfrei einzuleiten. Bereits die Ausziehversuche
haben gezeigt, dass als Folge der grolen Verbundkréften der gerippten Spanndréhte auch
bei Betondeckungen von ¢ =5,5"d, eine Sprengrissbildung auftritt. Um wirklichkeitsnahe
Versuchsergebnisse zu erhalten, wurde bei einer noch vertretbaren Betondeckung von
c=4,0-d,=50 mm eine Vorspannkraft von P,=125 kN gewahlt, die noch Aussagen zum
Verhalten des ungerissenen Spannkrafteinleitungsbereichs erlaubte.

Die aus der eingeleiteten Vorspannkraft resultierenden Betondruckspannungen in Héhe der
Spannstdhie werden mit den Nettoquerschnitten errechnet. Die in Tabelle 4.9 angegebenen
E-Moduli wurden aus den gemessenen Betondehnungen am Versuchsbalken bei der Spann-
krafteinleitung ermittelt.
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Balken Betonsorte Betonalter Betondehnung | E-Modul des Betons
Nr. [-] [h] [%o] [N/mm?)
B1 LC 35/38 72 1,20 15.700
B2 LC 55/60 27 0,83 22.500
B3 LC 75/85 24 0,70 26.300
B4 LC 35/38 72 0,87 19.300
B5 LC 55/60 25 0,63 26.500
B6 LC 75/85 25 0,53 31.100
B7 LC 35/38 B 27 0.70 23.800

Tabelle 4.9: Ubersicht der E-Moduli des Betons bei der Spannkrafteinleitung

Die Balken wurden 1 bis 2,5 Monate nach der Herstellung geprift. Das Versuchsprogramm
und die ermittelten Baustoffkennwerte sind in den Kap. 3.3 des Berichtes dargestelit.

4.3.2 Verhalten im Einleitungsbereich der Vorspannkraft

Verschiebungsverhalten der Spannstihle

In den Bildern 4.48 und 4.49 sind die wahrend der Spannkrafteinleitung gemessenen Ver-
schiebungen der dulleren Spannstédhle an den Stirnflaichen der Balken B 3 (Litzen) und B 6
(gerippte Spanndrahte) aus Beton LC 75/85; p = 1,8 kg/dm?® gegenlbergestellt.

——=-Balken B 3 (unverbiigelt)

E 3. I
E .
— Balken B 3 (verbilgelt)
g
3 2 A~
[ S i
2 prengriss /1’
3} L
>
0 T T T k] AL
0 20 40 60 80 100 120 140
eingeleitete Spannkraft [kN]
Bild 4.48: Verschiebungen der Litzen an den Stirnflichen bei der Spannkrafteinleitung in

Balken B 3 aus LC 75/85; p= 1,8 kg/dm?® (¢ =3,5 - d,und s = 2,0 - d,)
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4 !
E‘ 3]  —=BalkenBs (unverbiigelt)y |
‘; ——— Balken B 6 (verbiigelt)
c
=3
g2 : -
G S i /
prengriss ‘
g 1 =~ ' -~ =

0 !?- 1 ¥ 1
0 20 40 60 80 100 120 140

eingeleitete Spannkraft [kN]

Bild 4.49: Verschiebungen der gerippten Spanndréhte an den Stirnflachen bei der
Spannkrafteinleitung in Balken B 6 aus LC 75/85; p= 1,8 kg/dm? (c = 4,0 - 4,
unds=2,5"d,)

Die Verschiebungen sind am unverbiigelten Balkenende deutlich gréRer. Es wurde jeweils
ein Sprengriss in der Ebene der vier Spanndrahte bzw. Litzen beobachtet. Der Sprengriss
trat bei Balken B 6 mit Spanndréhten aufgrund der gréReren tbertragbaren Verbundspan-
nungen friher auf (bei ca. 70 kN eingeleiteter Spannkraft) als bei Balken B3 mit Litzenvor-
spannung (bei ca. 90 kN eingeleiteter Spannkraft).

Die Verschiebungen an den verbigelten Enden der gerippten Spanndrahte sind bei gleicher
Spannkraft kleiner als bei den Litzen. Dies korrespondiert mit den gréReren Verbundkraften
bzw. -spannungen der gerippten Spanndrahte (Bild 4.3). In Tabelle 4.10 sind die Verschie-
bungen der Spannstahle der Balken B 1 bis B 7 jeweils an den verbiigelten Balkenenden
zusammengefasst. Hier wurden keine sichtbaren Sprengrisse festgestelit.

Balken | Betonsorte | Spannbewehrung Verschiebungen 4s der Spannstahle As im Mittel
gegendber der Stirnflache der Balken
beim Spannkrafteinleitungsversuch

[mm] [mm]
B1 LC 35/38 4 Litzen 0,5" 2,01 2,02 2,02
B2 LC 55/60 4 Litzen 0,5" 1,52 1,58 1,55
B3 LC 75/85 4 Litzen 0,5" 1,40 1,28 1,34
B4 LC 35/38 |4 Spanndrahte @ 12 1,565 1,69 1,62
B5 LC 55/60 |4 Spanndrahte @ 12 1,22 1,12 1,17
B6 LC 75/85 |4 Spanndrahte @ 12 0,95 0,97 0,96
B7 |LC 55/60B |4 Spanndrahte & 12 1,29 1,20 1,25

Tabelle 4.10: Verschiebungen der duleren Spannstdhle an der Stirnflache der verblgelten
Balkenenden bei der Spannkrafteinleitung unmittelbar nach dem Versuch

Die Verschiebungen in der Betonsorte LC 75/85; p = 1,8 kg/dm? sind entsprechend den hé-
heren Verbundfestigkeiten deutlich geringer. Der Vergleich der Verschiebungen bei den Bal-
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kenversuchen mit den an Spannkrafteinleitungskérpern ermittelten Werten gemaf Tabelle
4.4 ergibt fur die Litzen um 0,35...0,5 mm gréRRere Werte. Dies kann bei den ansonsten glei-
chen Verhéltnissen auf eine Verminderung der Verbundkréfte durch eine Rissbildung zu-
ruckgefuhrt werden. Die deutlich sichtbaren Sprengrisse auf der unverbugelten Seite zeigen,
dass die Betonzugfestigkeit bei den gewéhlten Abmessungen nicht ausreichte, um die Vor-
spannkrafte rissfrei einzuleiten. Die Bugelbewehrung hat eine Sprengrissbildung bis zur Be-
tonoberflache verhindert. Es ist aber davon auszugehen, dass auch am verbugelten Balken-
ende die Verbundkréfte durch eine innere Rissbildung verringert wurden. Dies fuhrt zu gré-
Reren Verschiebungen im Vergleich zu den Spannkrafteinleitungskérpern, bei denen die
Sprengrissbildung allein durch eine ausreichende Betondeckung verhindert wurde.

Ubertragungslinge der Spannkraft

Die Bilder 4.50 und 4.51 zeigen exemplarisch die wahrend der Spannkrafteinleitung bei ei-
nem Betonalter von 24 Stunden aufgenommenen Betondehnungen fur den Balken B 3 (Lit-
zen) sowie den Balken B 6 (Drahte). Hierbei wurden die Dehnungsveridufe fur fanf Stufen
der eingeleiteten Vorspannkraft aus den Mittelwerten der auf den BetonaulRenseiten in Hohe
der Spannstahle gegeniberliegenden Setzdehnungsmesspunkten (SDM) bestimmt. Es wer-
den die elastischen Verformungen gegentber den Vergleichskérpern angegeben.

1,2 -1,2
7 i)
=.094 — — 4 —} -0,9 &
o g
5 —=—100% 3
£ -06 =l 0,6 <
s ——80% - N ° 35
° | p— > o
c L | —4—60% P W - 1 5
2 0.3 1 —— ' - - 03 %
8 ’ o —————- ;—0—40% —— . N ’ 3

e} -+ ——20% 4 bt
0,0 T T T t 1 0,0
0 20 40 60 80 100 100 80 60 40 20 0

Abstand von der vorderen Stirnfliche [cm] Abstand von der hinteren Stirnfliche [cm])

a) verbigeltes Balkenende b) unverbigeltes Balkenende

Bild 4.50: Betondehnungen im Ubertragungsbereich der Vorspannung bei Balken B 3
aus LC 75/85; p= 1,8 kg/dm?® fur funf Stufen der eingeleiteten Spannkraft
(Litzen: ¢=3,5-d,und s = 2,0 - d,)
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-1,2 -1,2
T 3
= .09 09 &
o g
g ———
5 —=—100% g
§ -0,6 80% - -0,6 §
5 03 ol T ——60% T 5
@™ —————s —3 ——40% o To3s
-ttt | ——t— 20% i s
0,0 T T - 0,0
0 20 40 60 80 100 100 80 60 40 20 0
Abstand von der vorderen Stirnfldche [cm)] Abstand von der hinteren Stirnflache [cm]
a) verbugeltes Balkenende b) unverbﬁgeltes Balkenende

Bild 4.51: Betondehnungen im Ubertragungsbereich der Vorspannung bei Balken B 6
aus LC 75/85; p= 1,8 kg/dm? fur funf Stufen der eingeleiteten Spannkraft
(Drahte: ¢c=4,0 - d,unds = 2,5 - d,)

Der Verlauf der Betondehnungen im Ubertragungsbereich der Vorspannung bei Balken B 3
entspricht ndherungsweise dem Verlauf bei dem Versuchskérpers SK 9 der Spannkrafteinlei-
tungsversuche aus LC 75/85; p = 1,8 kg/dm? in Bild 4.36. Die Dehnungen erreichen aufgrund
der geringeren Betonspannungen in Héhe der Spannstahle geringere Werte.

In Tabelle 4.11 sind die ermittelten Ubertragungslangen der Vorspannung unmittelbar nach
der Spannkrafteinleitung am verbugelten Ende der Versuchsbalken zusammengestellt. Am
unverbugelten Ende konnten auf Grund der auftretenden Risse bei der Spannkrafteinleitung
keine Ubertragungslangen gemessen werden. Die Ubertragungslénge wird geman [DIBt] aus
den gemessenen Betondehnungen mit /,, = 1,35 - I3, (Mit 5, Eintragungslédnge bei Einlei-
tung von 80 % der Gesamtvorspannung bzw. 80 % des mittleren Héchstwertes der Langs-
dehnung) errechnet. Als Betondehnung aus der Gesamtvorspannung wird der gréfite Wert
der gemessenen Dehnung aus den Setzdehnungsmesspunkten (SDM) zugrunde gelegt.
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Balken | Betonsorte Betonalter | Betonfestigkeit Spannbewehrung Ubertragungslange
bei der bei der Spann- am verbiigelten
Spannkraft- | krafteinleitung Balkenende
ein'eitung ﬁck.cube IbP
[N/mm?] [cm]
B 1 LC 35/38 3d 28,5 4 Litzen 0,5¢ 63,5
B2 LC 55/60 24h 41,2 4 Litzen 0,5" 43,5
B3 LC 75/85 24 h 43,7 4 Litzen 0,5" 42,0
B4 LC 35/38 3d 29,1 4 Spanndrahte @ 12 54,0
B5 LC 55/60 24 h 42,6 4 Spanndrahte @ 12 36,0
B6 LC 75/85 24 h 62,6 4 Spanndréhte & 12 30,0
B7 LC 55/60 B 24h 39.1 4 Spanndrahte & 12 43,5

Tabelle 4.11: Aus den Messwerten errechnete Ubertragungsléngen der Vorspannung
unmittelbar nach der Spannkrafteinleitung nach [DIB{]

Die Ubertragungsléangen der Spannstihle (Litzen und gerippte Spanndrahte) an den verbi-
gelten Balkenenden unterscheiden sich entsprechend den gemessenen Verschiebungen der
Spanndrahte und Litzen (Tabelle 4.10). Die Ubertragungsléangen der Spanndrihte sind ge-
ringer als die der Litzen. Dies ergibt sich zum Einen aus den geringeren Spannstahldehnun-
gen der Spanndrdhte, zum Anderen ist die Form des Dehnungsverlaufs bei den Litzen und
den gerippte Spanndrahten unterschiedlich. Entsprechend dem im wesentlichen verschie-
bungsabhéngigen Verbundverhalten der gerippten Spanndrahte ergibt sich ein starker ge-
krimmter Dehnungsverlauf (Bild 4.34) und damit geringere Verschiebungen gegeniuber den
Litzen bei gréRerer Ubertragungslénge.

In Tabelle 4.12 sind die aus den Messwerten der SDM-Punkten berechneten zeitabhangigen
Ubertragungslangen J;, = 1,351, nach [DIBt] zusammengestellt. Zusétzlich werden die Ver-
anderungen 4I,, gegeniber den Ubertragungsidangen unmittelbar nach der Vorspannung
angegeben.

Versuchs- | Betonsorte Spann- Betonalter Ubertragungslange der Vorspannkraft an
koérper stahlsorte nach Vor- dem verbiigeiten Balkenende
spannung

¢ [d] 1y, [cm] Aly, [em] A [%]
B 1 LC 35/38 Litzen 21 60,0 -3,6 -5,5
B2 LC 55/60 Litzen 18 45,0 +1,6 +3.4
B3 LC 75/85 Litzen 12 42,0 +0,0 +0,0
B4 LC 35/38 Draht 32 60,0 +6,0 +11,1
B5 LC 55/60 Draht 17 36,0 +0,0 +0,0
B6 LC 75/85 Draht 29 33,0 +3,0 +10,0
B7 LC 55/60 B Draht 25 49,5 +6,0 +13,8

Tabelle 4.12: Ermittelte Ubertragungsldngen zum Zeitpunkt ¢, nach der Spannkrafteinleitung
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Bei den gerippten Spanndrihten ergeben sich deutlich gréRere Zunahmen der Ubertra-
gungslangen gegeniber den Litzen. Bei Versuchskérper B 1 (mit Litzen) fuhrt das Berech-
nungsverfahrens nach [DIBt] sogar zu geringeren Ubertragungslangen. Hierbei ist zu be-
riicksichtigen, dass sich nach dem Verfahren zur Berechnung der Ubertragungslange nach
[DIBt] allein aus der Verédnderung des parabelférmigen in einen linearen Dehnungsveriauf
oder umgekehrt es zu scheinbaren Zuwéchsen bzw. Reduzierungen der Ubertragungslén-
gen kommt, obwohl der gréte Wert der Betondehnung nach wie vor an der gleichen Stelle
erreicht wird. Die zeitabhangige Zunahme der Ubertragungstangen werden deshalb zum Teil
Uber- bzw. unterschéatzt.

Rissentwicklung im Spannkrafteinleitungsbereich

In Bild 4.52 und 4.53 sind die Betondehnungen fur die unverblgelten und verbligelten Bal-
kenenden der Balken B 2 und B 5 aus Beton LC 55/60; p = 1,6 kg/dm® dargestellt.

-1,2 -1,2
& 0,9 1 ——e _— -0,9 £
=y —8—100% o
5 5
% 0,6 - —e—a—0—¢ ——80% —® e s NG —+-0,6 £
i o Q
T A Ay A 60% ) I T
£.034 Sty ——a0% —— L .03 &
(1] r b 'r—-.——Q""' v i) ‘q';
m e + T . ] | —t—20% W — [»1]

0'0 — — 0,0

0 20 40 60 80 100 100 80 60 40 20 0

Abstand von der vorderen Stirnfliche [cm] Abstand von der hinteren Stirnflache [cm)]

a) verblgeltes Balkenende b) unverbiigeltes Balkenende

Bild 4.52: Betondehnungen im Ubertragungsbereich der Vorspannung bei Balken B 2
aus LC55/60; p=1,6kg/dm* fur funf Stufen der Spannkrafteinleitung
(Litzen: ¢=3,5 d,unds =2,0 - d,)
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Bild 4.53: Betondehnungen im Ubertragungsbereich der Vorspannung bei Balken B 5
aus LC55/60; p=1,6kg/dm* fur funf Stufen der Spannkrafteinleitung
(Dréhte: ¢c=4,0-d,und s = 2,5 - d,)

Es ist zu erkennen, dass die Betondehnungen am unverbligelten Balkenende geringer an-
wachsen als an dem verbigelten Balkenende. Die Rissentwicklung im Spannkrafteinlei-
tungsbereich und damit auch die Verbundkréfte werden bei geringen Betondeckungen durch
die Querbewehrung beeinflusst. Diese Bewehrung nimmt die Sprengkréafte bei der Rissbil-
dung des Betons auf und es kénnen wesentlich gréere Verbundkrafte gegeniiber Betonde-
ckungen ohne eine Querbewehrung Ubertragen werden. Somit ergeben sich bei gleicher
Betondeckung kleinere Ubertragungslangen.

Die Ubertragungsliéngen sind jedoch insbesondere beim Balken B 2 teilweise gréRer als bei
den ungerissenen Spannkrafteinleitungskérpern mit gleicher Betonfestigkeit (SK 4A und
SK 4B, Tabelle 4.6). Dies deutet eine Verminderung der Verbundkréafte durch eine Rissbil-
dung auch am verbiigeiten Balkenende an. Vergleicht man die Ubertragungslénge allerdings
mit dem Spannkrafteinleitungskérper SK 7 (Tabelle 4.6) so ist die Ubertragungsléange in etwa
gleich. Die Dehnungsverldufe ergeben ebenfalls geringere Verbundkrafte am Anfang der
Ubertragungslénge im Vergleich mit den Spannkrafteinleitungskérpern (z.B. SK 4A, Bild
4.54). Da im Gegensatz zu den unverblgelten Balkenenden keine sichtbaren Sprengrisse
festgestelit wurden, bewirkt die Blgelbewehrung eine Rissbreitenbeschrankung bzw. eine
Rissbildung bis zur Betonoberfidche wird verhindert. Dieses Verhalten konnte bei allen sie-
ben gepriften Balken beobachtet werden.
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Bild 4.54: Betondehnung im Ubertragungsbereich der Vorspannung bei Versuchskérper
SK 4A aus LC 55/60, p = 1,6 kg/dm? fur funf Stufen der eingeleiteten Spann-
kraft (s = 3,1:d, und ¢ = 3,0:d},)

An den unverbigelten Balkenenden traten deutlich sichtbare Sprengrisse (Bild 4.55) auf, die
von den Balkenenden ausgehend, in der Ebene der vier Spannstahie verliefen.

Bild 4.55: Typische Sprengrissbildung an den unverbiigelten Enden

In Bild 4.56 und 4.57 sind die Laststufen bei der Sprengrissbildung auf der unverblgelten
Seite fur Litzen und Spanndrahte zusammengestellt. Bei den gewéahlten Abmessungen konn-
ten bei gleicher Betonsorte durch die Litzen gréfRere Vorspannkrafte als durch die gerippten
Spanndréhte rissfrei eingeleitet werden. Obwohl die Balken mit Spanndrédhten mit grélReren
Betondeckungen und lichten Abstdnden gegeniber den Balken mit Litzen ausgefiuhrt wur-
den, traten die Sprengrisse bereits bei 60...70 % der eingeleiteten Spannkraft auf gegentber
80...90 % den litzenbewehrten Balken. Somit ergibt sich bei den gerippten Spanndrahten
eine grélere Sprengrissneigung durch grofRere Sprengkrifte.
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eingeleitete Spannkraft [kN]

Bild 4.56: Eingeleitete Spannkraft bei der Sprengrissbildung fur Litzen d4,= 12,5 mm,
Betondeckung ¢ = 3,5 - d,, lichter Abstand s = 2,0 - d,

eingeleitete Spannkraft [kN]

Bild 4.57; Eingeleitete Spannkraft bei der Sprengrissbildung fur gerippte Spanndrahte
d, = 12 mm, Betondeckung ¢ = 4,0 - 4, lichter Abstand s= 3,0 - 4,

Aus den Ergebnissen der Spannkrafteinleitung kann abgeleitet werden, dass sowohl bei den
Litzen als auch bei den gerippten Spanndrahten die Sprengrissneigung bei den untersuchten
Betonsorten unabhéngig von der Betonfestigkeitsklasse ist. Werden mehrere Spannstéhlen
in einer Lage angeordnet, ist fur die untersuchten Vorspannkraften in hochfestem Leichtbe-
ton ohne Blgelbewehrung bei Litzen mit einer Betondeckung ¢ = 3,5 - 4, und lichtem Ab-
stand s = 2,0 - d,, bei gerippten Spanndréhten mit einer Betondeckung ¢ = 4,0 - d, und lich-
tem Abstand s = 2,5 - d, mit einer Sprengrissbildung zu rechnen.
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4.3.3 Verhalten im Verankerungsbereich der Zugkraft aus Biegebeanspruchung

Die Versuchsbalken wurden entweder bis zum Verankerungsbruch (Balken B 1, B 2, B 4 und
B 7) oder bis zum Biegeversagen durch FlieRen der Spannstéahle (Balken B 3, B 5 und B 6)
belastet. Hierbei wurde die Belastung solange gesteigert, bis keine weitere Last mehr aufge-
nommen werden konnte. In Bild 4.58 sind die im Versuch gemessenen Durchbiegungen bei-
spielhaft fur den Balken B 2 (Verankerungsversagen) und Balken B 3 (Biegeversagen) dar-
gestellt. Das Flie3plateau bei Balken B 3 ist deutlich zu erkennen.
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Bild 4.58: Biegemoment-Durchbiegungsbeziehungen fur die Balken B 2 und B 3

Eine Ubersicht Uber die maximal aufnehmbaren Biegemomente im Versuch (Grenzmomen-
te) und die rechnerischen Bruchmomente enthalt Tabelle 4.13.

Balken Betonsorte | Experimentelle | Rechnerische Abweichung Versagensart
Grenzmomente | Bruchmomente
[kNm]} [kNm] [%]
Verankerungs-
B 1 & LC 35/38 173,1 185,0 -6.4 versagen
o
c Verankerungs-
B2 g LC 55/60 170,3 207,4 -17,9 versagen
i
B3 N LC 75/85 233,1 213,2 +9.3 Biegeversagen
B 4 LC 35/38 125,7 166,4 245 Verankerungs-
N ' ' ’ versagen
Q
B5 % LC 55/60 205,0 200,7 +2,1 Biegeversagen
20
o
B6 | E| LC7585 2256 216,3 +4,2 Biegeversagen
O
(7]
Verankerungs-
< -
B7 LC 55/60 B 175,8 190,4 7,7 versagen

Tabelle 4.13: Experimentelle Grenzmomente und rechnerische Bruchmomente
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Fir die Berechnung wurden die Materialgesetze fur Beton und Stahl nach DIN 1045-1 [1045-
1] unter Beriucksichtigung der tatsachlichen Streckgrenze der verwendeten Beton- und
Spannstahle verwendet. Dabei war eine Begrenzung der Stahldehnung auf eine Bruchdeh-
nung von 25 %o aufgrund der hohen Vorspanngrade nicht maRgebend. Weiterhin wurde der
idealisierte Verlauf nach DIN 1045-1 mit einem Anstieg der Stahlspannung nach Erreichen
der Streckgrenze angesetzt.

Fur die Berechnung der Zylinderdruckfestigkeit aus der Wurfeldruckfestigkeit gilt unter Be-
racksichtigung der in DIN 1045-2 [1045-2] angegebenen Umrechnung der gemessenen Wiir-
feldruckfestigkeiten an einem Wurfel mit 150 mm Kantenlénge:

Je=0,95/0  for cuverso (4.37)

mit a=1,18 fur LC 35/38
a=1,13 fur LC 55/60
a=1,10 fur LC 75/85

Die fur die Nachrechnung angesetzte einaxiale Druckfestigkeit f;. ergibt sich somit zu:

S1c=0,95 " f2=0,95 - 0,95/a * fox cuperso = 0,9025/ax - fos cuperso (4.38)

Hierin sind die Abminderungen der Druckfestigkeit durch Dauerbelastung enthaiten.

Die Balkken B1, B2, B4 und B7 aus LC35/38; p=1,4kg/dm® bzw. LC 55/60;
p=1,6kg/dm? erreichten nicht die rechnerischen Bruchmomente. Das Versagen wurde
vorzeitig durch grofle Verschiebungen der Spannstahle auf der jeweils unverbugelten Bal-
kenseite im Verankerungsbereich eingeleitet. In Bild 4.59 ist das entsprechende Rissbild des
Balkens B 2 aus LC 55/60; p = 1,6 kg/dm® mit 4 Litzen im Bruchzustand dargestellt.

Bild 4.59: Rissbild im Bruchzustand fur Balken B 2 aus LC 55/60; p = 1,6 kg/dm? mit
4 Litzen
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Bei Balken B 7 aus LC 55/60 B; p= 1,6 kg/dm?® mit 4 Spanndrahten trat ein Verankerungs-
bruch auf. In Bild 4.60 ist zu erkennen, dass im Verankerungsbereich die komplette Beton-
deckung abgesprengt wurde.

S
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Bild 4.60: Rissbild im Bruchzustand fur Balken B 7 aus LC 55/60 B; p = 1,6 kg/dm?® mit
4 Spanndrahten

Bei allen anderen Balken aus LC 75/85; p= 1,8 kg/dm® waren die im Versuch ermitteiten
Grenzmomente gréfier als die rechnerischen Bruchmomente (Tabelle 4.13). Das Versagen
wurde durch das Fliessen der Spannbewehrung verursacht. Obwohl auf der unverbligelten
Seite bereits deutliche Sprengrisse aus der Spannkrafteinleitung vorhanden waren, reichte
hier die Verbundkraft aus, um die Biegezugkraft bis zum Flielen der Spannbewehrung zu
verankern. Wéhrend des Versuchs ergaben sich an den Balken mit Sprengrissen aus der
Spannkrafteinleitung zusatzliche Langsrisse an der Unterseite im Bereich der Balkenenden.
Zuséatzliche Sprengrisse an den Seitenflachen konnten ebenfalls beobachtet werden.

Bei allen Balken mit Sprengrissen im Spannkrafteinleitungsbereich wurden deutliche Ver-
schiebungen der Spannstahle an den Stirnflichen gemessen. in Bild 4.61 sind die Verschie-
bungen der Litzen an dem verblgelten und unverbigelten Balkenende tuber das aufgebrach-
te Biegemoment bei Balken B 2 dargestellt.
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Bild 4.61: Verschiebungen der Litzen an den Stirnflachen beim Balkenversuch (Balken
B 2 aus LC 55/60; p= 1,6 kg/dm? mit 4 Litzen)

Es ist zu erkennen, dass Verschiebungen bei Litzen nur am unverbigelten Balkenende er-
mittelt wurden. Dies ergibt sich aus den geringeren Verbundkraften infolge der Sprengrissbil-
dung. Am unverbigelten Balkenende mit einem Sprengriss aus der Spannkrafteinleitung
konnte im Vergleich zum verbugelten Ende rd. 75 % weniger Zugkraft aus dem Biegemo-
ment verankert werden.

Auch bei den gerippten Spanndrahten (Bild 4.62) ergaben sich gré3ere Verschiebungen am
unverblgelten Balkenende mit Sprengriss. Obwoh! die Verschiebungen bei Balken B 6 unge-
fahr bei gleicher Laststufe wie bei Balken B 2 auftraten, konnten hier aber wesentlich grofie-
re Biegemomente aufgenommen werden. Die Verschiebungen waren im Vergleich zu den
Litzen kleiner.
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Bild 4.62: Verschiebungen der gerippten Spanndrahte an den Stirnflaichen beim Balken-
versuch (Balken B 6 aus LC 75/85; p = 1,8 kg/dm® mit 4 Drahten)

Als Folge seines verschiebungsabhangigen Verbundverhaltens kann der gerippte Spann-
draht durch zusatzliche Verschiebungen groRere zusatzliche Verbundkrafte aufnehmen als
die Litzen, die durch das im wesentlichen starr-plastische Verbundverhalten keine gréf3eren
Verbundkréfte aktivieren kénnen, als zuvor bei der Spannkrafteinleitung Ubertragen wurden.
Beim Uberschreiten dieser Verbundkréfte durch die duflere Beanspruchung kam es bei Bal-
ken B2 zu einer schnellen Verschiebungszunahme, die zum vorzeitigen Versagen fuhrte.
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Der Einfluss der Rissbildung im Bereich der Endverankerung wird in Bild 4.63 fur die Balken
B 2 und B 6 verdeutlicht.

1,00 v 1,50 v 1,00 P

<~ . Dekompressionsmoment 102 kNm %
M= TiOKNm /

unverblgelt erreichtes Grenzmoment 170 kNm verblgelt

a) Balken B 2 aus LC 55/60; p = 1,6 kg/dm® mit 4 Litzen

Dekompressionsmoment 104 kNm

\MR,,, 200 kNm

unverblgelt erreichtes Grenzmoment 226 kNm verbiigelt

b) Balken B 6 aus LC 75/85; p= 1,8 kg/dm® mit 4 Drahten

A)  Zustand |
B) Biegerissbildung im Verankerungsbereich

Bild 4.63: Ubersicht tber die Biegemomente bei Dekompression, bei Biegerissbildung
im Verankerungsbereich und im Grenzzustand der Tragféhigkeit

Die weille Flache kennzeichnet die Momentenbeanspruchung, bei der in Héhe der Spann-
stéhle keine Betonzugspannungen auftraten. Der Verlauf der Dekompressionsmomente ent-
spricht der Spannkraft zum Zeitpunkt der Versuchsdurchfithrung, der zu den Bauteilenden
entsprechend der gemessenen Ubertragungslange abnimmt. Am unverbiigelten Balkenende
(linkes Auflager) beginnt die Spannkrafteinleitung infolge der Langsrissbildung erst im Ab-
stand x vom Auflager. Weiterhin sind der Momentenveriauf bei Auftreten des ersten Biege-
risses im Verankerungsbereich (gestrichelte Linie) sowie beim erreichten Grenzmoment dar-
gestellt.

Bei Erreichen des Dekompressionsmoments besteht Gleichgewicht zwischen den Momenten
infolge Vorspannung und duf3erer Einwirkung. Bei weiterer Laststeigerung (graue Flache) tritt
nach dem Uberschreiten der Betonzugfestigkeit die Biegerissbildung am unteren Quer-
schnittsrand und eine entsprechende Erhéhung der Spannstahlspannungen auf. Dabei
kommt es zu einem vorzeitigen Versagen, wenn entweder durch grole Verschiebungen der
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Bewehrung ein Verankerungsbruch eintritt (Balken B 2) oder eine vorzeitige Einschnirung
der Druckzone infolge zu grofRer Rissbreiten im erweiterten Bereich der Verankerung des
Balkens auftritt (Balken B 6).

Bei allen Balken blieb der Verankerungsbereich am verblgelten Balkenende (rechtes Aufla-
ger) ungerissen und es wurden keine Verschiebungen der Spannstédhle an den Stirnfldchen
gemessen (vgl. Bild 4.61/4.62). In Bild 4.63 ist zu erkennen, dass der Verankerungsbereich
im Zustand [ verbleibt (A). Da die Verbundkréfte im Spannkraftubertragungsbereich schneller
anwachsen als die Beanspruchung aus dem &ulleren Biegemoment, treten hier keine
zusatzlichen Verbundbeanspruchungen und keine Verschiebungen der Spannstéhle auf. Die
Verbundkréfte aus der Spannkrafteinleitung waren groRer als die Verbundkréafte aus der &u-
Reren Belastung.

Am unverbugelten Balkenende Ubersteigt die Beanspruchung aus der aufleren Belastung die
durch Sprengrissbildung geringeren Verbundkrafte aus der Spannkrafteinieitung und es
kommt zur Biegerissbildung im Verankerungsbereich (B). Auch der Vergleich mit den Bildern
4.61 und 4.62 verdeutlicht die schnelle Verschiebungszunahme beim Uberschreiten des
Rissmomentes und der damit verbundenen Bildung von Biegerissen im Verankerungsbe-
reich. Zu diesem Zeitpunkt ist die Verbundbeanspruchung gréfRer als bei der Spannkraftein-
leitung, d.h. die im Spannstahl vorhandenen Zugkraft Uberschritt die eingeleitete Vorspann-
kraft. Bei Litzen aus glatten Drahten kénnen die aufnehmbaren Verbundspannungen durch
das naherungsweise starr-plastische Verbundverhalten nicht gréRer werden als bei der
Spannkrafteinleitung. Die dariiber hinaus zu verankernde Zugkraft kann zum Beispiel aus
dem Uberstand der Bewehrung hinter der Auflagervorderkante bzw. durch eine Betonstahl-
bewehrung abgedeckt werden.

Der Einfluss von 30 Lastwechsel auf Gebrauchslastniveau oberhalb der Dekompression zwi-
schen 4/7 M, und 5/7 M, fuhrten beim Balken B 2 mit Litzen zu einem mittleren Verschie-
bungszuwachs von rd. 0,13 mm, da die dullere Verbundbeanspruchungen gréf3er als die
Verbundspannungen bei der Spannkrafteinleitung war. Der Verschiebungszuwachs bei Bal-
ken B 6 mit gerippten Spanndrdhte ist mit einem mittleren Zuwachs von 0,03 mm deutlich
kieiner. Das bessere Verbundverhalten der gerippten Dréhte im Vergleich zu den glatten
Litzen ist auf den Scherverbund zuriickzufuhren.

Wie die Versuchsergebnisse zeigen, ist eine unzuldssige Sprengrissbildung auch mit den
empfohlenen Mindestabmessungen nicht in jedem Fall ausgeschlossen, insbesondere bei
mehreren Spannstéhien in einer Lage und bei geringer bzw. fehlender Bligelbewehrung. Mit
Rucksicht darauf, dass Ublicherweise die erforderlichen Abmessungen von den Fertigteilher-
stellern eigenverantwortlich festgelegt werden, auf die unterschiedlichen Bedingungen und
die Erfahrung der Fertigteilwerke sowie auf das Vorhaltemal} der Betondeckung werden hier
nur die unbedingt erforderlichen Mindestbetondeckungen empfohlen, um unter gunstigen
Bedingungen die zulassige Vorspannkraft nach DIN 1045-1 rissfrei einleiten zu kénnen. Dies
entspricht dem Vorgehen far Normalbeton [He99, 1045-1, Heft 525].
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5 NUMERISCHE UNTERSUCHUNGEN

5.1 Aligemeines

Die Verbund- und Betonspannungen im Spannkrafteinleitungsbereich wurden numerisch
untersucht. In [He99] wurde ein einfaches zweidimensionales Stabwerkmodell unter Ver-
wendung des Finite-Elemente-Programm ABAQUS/Standard der Hibbit, Karlsson & Soren-
sen, Inc (USA) in der Version 5.8 entwickelt. Dieses hat sich bei der Nachrechnung von Pull-
Out-Versuchen an Litzen in hochfestem Normalbeton und in leicht abgewandelter Form
ebenfalls bei der Nachrechnung entsprechender Spannkrafteinleitungsversuche bewahrt. Im
Folgenden wird seine Eignung fur Pull-Out-Versuche an Litzen in hochfestem Leichtbeton
Uberprift. Dazu wurde hier das oben genannte Programm in der aktuellen Version 6.0 ver-
wendet.

5.2 Beschreibung und Uberpriifung des vorhandenen Modells

5.2.1 Allgemeines

In Bild 5.1 ist das in [He99] entwickelte Stabwerkmodell in der fur die Simulation der Pull-
Out-Versuche modifizierten Form dargestellt.

Zugringfeder

Litzenelement (C1D2) Slideline
Betonelement (C1D2) Auflagerfedern
Reaktionskraft _

Feder zur Abbildung der Querdehnung der Litze
Weggesteuerte Versuchsdurchfiihrung iiber Lagerverschiebung

Bild 5.1: FE- Modell fur die Pull-Out-Versuche nach [Ni01]

Im Wesentlichen ldsst sich das in Bild 5.1 dargestellte FE-Modell, in die drei Bereiche
Spannglied, Betonkérper und Verbundzone unterteilen. Das Spannglied (,Litzenelement")
wird dabei durch ein rautenférmiges Stabwerk dargestellt, das erganzt durch eine Feder in
der Lage ist, sowohl das Langs- als auch das Querdehnungsverhaiten (Hoyer-Effekt) des
Spannglieds wirklichkeitsnah abzubilden.
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Der Betonkérper (,Betonelement“) wird Uber ein Stabwerk und eine Feder (,Zugringfeder")
modelliert. So werden in Langsrichtung einfache Stabe verwendet, die gelenkig aneinander
angeschlossen sind. In Querrichtung wird das Verhalten des Betons als Zugring beriicksich-
tigt. Sein Lastverformungsverhalten wird Gber eine nichtlineare Feder auf Basis des analyti-
schen Betonzugringmodell von Bigaj [Bi96] in das Modell eingefigt. Uber diese Feder, die
folgend als Zugringfeder bezeichnet wird, wird zusatzlich die Grundreibung berucksichtigt.
Dazu wird die Grundreibung zunéachst in eine Grundanpresskraft umgerechnet und dann als
Vorspannung auf die Zugringfeder angesetzt, indem sie innerhalb des Zugringfedergesetzes
als Kraftsockel integriert wird. Die Grundreibung belastet somit den Zugring nicht.

Die Verbundzone zwischen Betonkdrper und Spannstahllitze wird Gber ein gekrummtes Rei-
bungselement (,Slideline”), abgebildet. Dieses ermdglicht die gegenseitige Verschiebung
beider Medien, ohne dass der Kraftfluss untereinander gestort wird und stellt die Ubertra-
gung der Querpressungen sicher. AuRerdem erzeugt die Slideline bei einsetzender Relativ-
verschiebung zwischen Beton und Stahl durch ihre Krimmung zusatzliche Querpressungen.
Diese sind zur Herstellung des schlupfabhéngigen Verbundkraftanteils, der aus der Schrau-
bengeometrie der Litze resultiert, notwendig. Durch den der Slideline zugewiesenen Rei-
bungsmodul ergeben sich aus den Querpressungen zuséatzliche Verbundkrafte P, die eine
radiale Verformung r verursachen.

Die Simulation lauft entsprechend dem realen Pull-Out-Versuch weggesteuert ab, d.h. das
Modell wird durch eine Auflagerverschiebung w inkrementell belastet (Bild 5.2). Dabei passt
sich die Inkrementierung dynamisch den Anforderungen in der Form an, dass sich bei Kon-
vergenzproblemen das Inkrement automatisch verkleinert. Umgekehrt wird es entsprechend
vergrofRert.

Zugringfeder
Slideline Betonelement (C1D2)

-y -

I
I
-
!

i
! | L
VA / VAN VAN 8 11 4 A VA
Auflagérfedem Litzenelement (C1D2)
Bild 5.2: Weggesteuerte Versuchsdurchfihrung des FE-Modells fur den Pull-Out-
Versuch

Die Auflagerreaktionen (R;, R;) sowie die Stirnknotenverschiebungen werden fir jedes In-
krement ausgegeben. Aus der Summe der Auflagerreaktionen kann die Verbundkraft be-
stimmt werden. Diese ist allerdings wegen der Symmetrieausnutzung noch zu verdoppeln.
Aus der Differenz der Stirnknotenverschiebungen ergibt sich der Schlupf (Aw) der Spann-
stahllitze. Insgesamt lasst sich so durch die Auswertung aller inkremente eine Verbundkraft-
Verschiebungskurve konstruieren. Die Berechnung wird nach dem Newton-Raphson-
Verfahren durchgefuhrt.
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5.2.2 Betonzugring

Die Analyse der Pull-Out-Versuche hat ergeben, dass die ,treppenférmigen” Verbundkraft-
Verschiebungsverldufe der 14 Tage-Versuche durch das besondere AufreiBverhalten des
Leichtbetons zustande kommen. Da die Zugringmodelle aber nur fur homogene Stoffe aus-
gelegt sind, kénnen sie das genaue Lastverformungsverhalten des Leichtbetons nicht wie-
dergeben.

Zur Abbildung des exakten Verhaltens misste das Betonzugringmodell das unterschiedliche
Aufreilverhalten von Zementstein und Zuschlag berucksichtigen. Dazu mussten fur beide
Komponenten samtliche mechanische Eigenschaften bekannt sein und in das Modell einflie-
Ren. Des Weiteren misste sowoh! die Verteilung als auch die GroRRe der Zuschlagskérner
integriert werden. Dies kénnen die bekannten Modelle nicht leisten. Um aber den Einfluss
aus dem Lastverformungsverhalten des Leichtbetons auf die Verbundkraft Uberprifen zu
kénnen, wird der in Bild 5.3 dargestellte Verlauf als ,vereinfachtes modifiziertes Zugringfe-
dergesetz” angenommen.

Kraft P [kN]

-0,01 0,00 0,01 0,02 0,03

Radiale Verformung r [mm]
Bild 5.3: Vereinfachtes modifiziertes Zugringfedergesetz nach [Ro02]

Das ,vereinfachte modifizierte Zugringfedergesetz® kombiniert zwei Kurven. Die obere Kurve
1) entspricht dabei dem Modell nach Bigaj [Bi96] mit Rissverzahnung, und die untere Kurve
2) dem Modell ohne Rissverzahnung. Die Grofle der durch die Rissverzahnung mdéglichen
Kraftibertragung Uber die Risse hdngt vom Rissfortschritt ab. Damit kann qualitativ das
Lastverformungsverhalten des Leichtbetons numerisch abgebildet werden.

5.2.3 Modifikationen

Da sich beziglich der Verbundzone keine wesentlichen Unterschiede zu hochfestem Nor-
malbeton ergeben haben, kann das vorhandene Modell weitestgehend ubernommen wer-
den. Nur die Zugringfeder bzw. das Zugringfedergesetz mussen zur wirklichkeitsnahen Ab-
bildung des Lastverformungsverhalten von Leichtbeton modifiziert werden. Da mit dem Zug-
ringmodell nach Bigaj [Bi96] der ,treppenformige” Verbundkraftverlauf im Pull-Out-Versuch
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nicht abgebildet werden kann, wurden die Versuche mit Hilfe des ,vereinfachten modifizier-
ten Zugringfedergesetz® (Bild 5.3) nachgerechnet. Damit wurde Uberprift, ob sich der spe-
zielle Verbundkraft-Verschiebungsverlauf mit dem Lastverformungsverhaiten des Leichtbe-
tons abgebildet werden kann.

5.3 Parametrisierung des Modells

5.3.1 Aligemeines

Die Parametrisierung des Modells soll eine méglichst gute Ubereinstimmung mit den Ver-
suchsergebnissen erzielen. Dies ist mit den bekannten Zugringmodellen mit Annahme von
Beton als homogenem Material eigentlich nicht méglich, da diese nicht in der Lage sind, ei-
nen ,treppenférmigen® Verlauf abzubilden. Wahrend diese Voraussetzung fur Normalbeton
beziglich des AufreilRlverhaltens im Normalfall zutrifft, verhalt sich der hochfeste Leichtbeton
in diesem Punkt sehr inhomogen. Da im Rahmen des Forschungsvorhabens die Entwicklung
neuer Zugringmodelle nicht vorgesehen und méglich war, wurde zur Berechnung des Zug-
ringfedergesetzes das analytische Zugringmodell von Bigaj [Bi96] verwendet, das zur Zeit
die wirklichkeitsnaheste Darstellung erlaubt, obwohl es das Lastverformungsverhalten des
Leichtbetons nicht exakt erfasst.

Aus diesem Grund kann anstelle des ,treppenférmigen” Verlaufs nur ein stetiger Verbund-
kraft-Verschiebungsverlauf mit dem Modell erzeugt werden. Fir die numerischen Simulatio-
nen sind drei Moglichkeiten entsprechend Bild 5.4 zu betrachten.
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Bild 5.4: Mégliche N&aherungen fur den Verbundkraft-Verschiebungsverlauf

Die in Bild 5.4 die Untergrenze beschreibende Kurve (3) liegt fur eine Bemessung auf der
sicheren Seite. Gleiches gilt auch begrenzt fur den Verlauf (2). Nur bei gréfleren Verschie-
bungen Uberschétzt dieser Ansatz die Verbundkraft. Beide Kurven liegen zwar fir den be-
messungsrelevanten Bereich auf der sicheren Seite, aber sie bilden fur kleine Verschiebun-
gen w £ 0,1 mm den Verbundkraft-Verschiebungsveriauf nur unzureichend ab und unter-
schatzen die maximale Verbundkraft. Somit ist es sinnvoll, die Obergrenze des Verbundkraft-
Verschiebungsverlaufs (1) abzubilden, da in diesem Fall auch der Bereich kleiner Verschie-
bungen zutreffend erfasst wird und so auf die Bemessungsverbundkraft (bei w = 0,1 mm)
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geschlossen werden kann. Der Verlauf beschreibt die durch die Verbundmechanismen tber-
tragbare Verbundkraft, wenn der Beton durchgehend in der Lage ist, diese aufzunehmen.
Erst durch die Rissbildung durch ein Zuschlagskorn sinkt die Tragfahigkeit kurzzeitig ab, so
dass der ,treppenférmige” Verlauf entsteht.

Der exakte Verlauf kann daher mit den vorhandenen Ansétzen nicht simuliert werden. Um
das erste lokale Versagen zu erfassen, wird ein Abbruchkriterium definiert. Die Abbildung
des ersten Versagens ist wichtig, da dieses auch eintreten kann, bevor eine Verschiebung
von w = 0,1 mm erreicht wird und meist grof3e Verschiebungszuwdachse hervorruft (Bild 5.5).

30
25 e - .
z
.20
£ ~
845 T~
X \
T
c -y
F 10
& 5 | \ Erstes Versagen | = -
> B = Abbruch )
0 T r
0.0 0,5 1,0 1,5 2,0
Verschiebung [mm)]
Bild 5.5: Angestrebter Verbundkraft-Verschiebungsverlauf mit Abbruch

Bei der folgenden Parameterstudie werden deshalb zwei Ziele verfolgt. Es wird ein stetiger
Verbundkraft-Verschiebungsveriauf angestrebt, der die oberen Grenzwerte der Versuchser-
gebnisse abdeckt. Weiterhin soll Uber ein Abbruchkriterium der Zeitpunkt des ersten
Versagens erfasst werden.

5.3.2 Parameterstudien

Um eine méglichst gute Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen zu erreichen, muss
das Verbundgesetz optimiert werden. Dazu werden die einzelnen das Modell bestimmenden
Parameter untersucht. Lediglich die Geometrie des Modells bleibt fur alle Versuche gleich.
Die verschiedenen Einflisse lassen sich dabei in zwei Bereiche unterteilen. Einerseits wird
die Verbundkraft von den Verbundmechanismen bestimmt, andererseits haéngt sie vom Zug-
ringtragverhalten des Betons (Zugringfedergesetz) ab (Tabelle 5.1).
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Verbundmechanismen Zugringfedergesetz
¢ Reibungskoeffizient e Betondeckung
e Grundreibung e Betonzugfestigkeit
e Schlupfabhangiger Anteil e Elastizitatsmodul

e Querdehnzahi

e Rissanzahl

e Entfestigungsverhalten:
- Rissbreite
- Risséffnungsbeziehung
- Bruchenergie

Tabelle 5.1:  Einflussparameter auf das FE-Modell

Die Fulle der in Tabelle 5.1 dargestellten Parameter und deren zum Teil gegensétzliche
Auswirkungen auf das Verbundgesetz erschweren die Anpassung an die Pull-Out-Versuche.
Die Parameter kénnen somit nicht nacheinander angepasst werden, sondern missen im
Zuge der Parametrisierung immer wieder aufeinander abgestimmt werden. Im Folgenden
wird dargestellt, wie die Modifikation der einzelnen Parameter (Tabelle 5.1) das Verbundge-
setz beeinflusst.

Reibungskoeffizient

Der Reibungskoeffizient verandert das MalR der Verbundkraft entscheidend. Aber da er sich
gleichermafien auf alle Verbundkraftanteile auswirkt, lassen sich die einzelnen Anteile nicht
Uber ihn steuern. Gegebenenfalls kann mit der Modifikation des Koeffizienten das gesamte
Verbundkraftniveau korrigiert werden. Er wird einheitlich zu ¢ = 0,57735 angenommen, was
einem Reibungswinkel von ¢ = 30° entspricht. Dieser Wert hat sich aus einer Literaturrecher-
che [Ro02] als sinnvoll erwiesen. Er wird fir alle Versuche gleich angesetzt, da aufgrund der
ahnlichen Zusammensetzung der Mértelmatrizen kaum unterschiedliche Reibungsbedingun-
gen zu erwarten sind. Des Weiteren entspricht er dem bei der Nachrechnung von hochfes-
tem Normalbeton angenommenen Wert [NiO1].

Grundreibung

Die in Kap. 4.1.4 ermittelte Grundreibung wird in eine Querpressung umgerechnet und als
Vorspannung in das Zugringfedergesetz eingesetzt. Dazu wird sie Uber den Litzenumfang u,
und die Verbundlange /, integriert, und dann tiber den Reibungsbeiwert umgerechnet und auf
die einzelnen Zugringfedern verteilt. Da aufgrund der Symmetrieausnutzung nur der ,halbe®
Zugring verwendet wird, wird auch nur die ,halbe” Grundreibung angerechnet.

Der Litzenumfang u, betragt nach [Tr80]:

u, =1,4-113-7 -,/ A, = 48,63mm mit 4, = 93,6 mm? (5.1)
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Die hier als Grundanpresskraft P, bezeichnete Querpressung ergibt sich folgendermafen:

Ty lyu,

Fy=—— mit 7.4 = Anzahl der Zugringfedern im FE-Modell  (5.2)
2 ’ /U : nFeder

Diese Grundanpresskraft Py wird dem Zugringfedergesetz als Sockel aufgeschlagen (Bild

5.6), so dass dieses dadurch nicht belastet wird. Bei Uberschreitung der Tragfahigkeit des

Zugringes nimmt dann die Grundanpresskraft linear ab, so dass sie im vollstandig gerisse-

nen Zustand nicht mehr wirkt.

_ Feder mit Grundreibung
----------- Feder ohne Grundreibung
- Grundreibungssockel

8 T 8
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Bild 5.6: Darstellung des Grundreibungssockels und seiner Integration in das Zugring-
federgesetz fir hochfesten Leichtbeton im Alter von 24 h (links) sowie fir
hochfesten Leichtbeton im Alter von 14 d (rechts)

Slideline

Die Parametrisierung der Slideline ist sehr aufwandig, da in der Geometrie ihr Stich, ihre
Lange und ihre Kriummung an jedem Punkt veréandert werden kénnen. Da die Slideline in
erster Linie die Schraubengeometrie der Spanndrahtlitze abbildet und nicht von der Beton-
sorte beeinflusst sein soll, wird die Slideline nicht variiert. Bei den Versuchen wurden identi-
sche Litzen zu [Ni01] gewdahit und beide Betone weisen &hnliche Verhéltnisse in der Kon-
taktzone auf, so dass die Slideline der Untersuchungen an hochfestem Normalbeton in
[Ni01] verwendet wurde.

Betondeckung

Die Betondeckung ¢ wird hier bezogen auf den Durchmesser d, betrachtet. Vorwiegend wur-
den Versuche mit einer Betondeckung von ¢ = 5,5-d, und zum Vergleich einige Versuche mit
¢ =2,0d, bzw. ¢ = 3,0-d, durchgefiihrt. Die Betondeckung geht direkt als Dicke des Beton-
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zugringes in das Zugringfedergesetz ein. Mit abnehmender Betondeckung sinkt die Tragfa-
higkeit des Zugringes deutlich, so dass auch die aufnehmbare Verbundkraft vermindert wird
(Bild 5.7).
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Bild 5.7: Einfluss der Variation der Betondeckung im Zugringfedergesetz

Zugfestigkeit

Bei der Betonzugfestigkeit wird sich an der zentrischen Zugfestigkeit nach DIN 1045-1 orien-
tiert. Diese berechnet sich aus der in einachsialen Versuchen bestimmten Druckfestigkeit.

Elastizitatsmodul

Der Elastizitdtsmodul wurde aus Versuchen bestimmt. Er beeinflusst entscheidend das Last-
verformungsverhalten des Betons. Mit abnehmendem E-Modul sind einerseits zur Kraftauf-
nahme deutlich gréere Verformungen notwendig und andererseits nimmt die maximale
Tragfahigkeit ab. Des Weiteren beeintrachtigt der Modul in starkem MafRe die Grundreibung,
so dass sich bei gleicher Druckfestigkeit im Vergleich zu hochfestem Normalbeton deutlich
geringere Verbundkréfte ergeben. Bild 5.8 zeigt den Einfluss des E-Moduls auf das Zugring-
federgesetz.
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Bild 5.8: Einfluss des E-Moduls auf das Zugringfedergesetz
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Querdehnzahl

Der Einfluss der Querdehnung auf das Zugringfedergesetz ist duerst gering, so dass die
Querdehnzahl einheitlich entsprechend [Ni01] zu # = 0,2 angesetzt wird.

Rissanzahl

Die Tragféhigkeit des Betons hangt entscheidend von seiner Rissbildung ab. Dadurch dass
er in der Lage ist, Zugkrafte Uber Risse hinweg zu Ubertragen, spielt sein Entfestigungsver-
halten eine wichtige Rolle. Es wird durch die Risséffnungsbeziehung, die Rissbreite und die
Bruchenergie beschrieben. Zusétzlich bestimmt die Anzahl der Risse die Tragfahigkeit des
Betons. Je mehr Risse sich bilden, umso weniger 6ffnet sich der einzelne Riss bei gleicher
Beanspruchung, so dass gréRere Krafte Ubertragen werden kénnen. Uber die Anzahl der
Risse lasst sich somit die Tragfahigkeit des Betonzugringes steuern, was die in Bild 5.9 dar-
gestellten Auswirkungen auf das Zugringfedergesetz verdeutlichen.
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Bild 5.9: Auswirkung des Ansatzes unterschiedlicher Rissanzahlen auf den Verlauf des

Federgesetzes fiir hochfesten Leichtbeton im Alter von 24 h (entsprechend
[NiO1], links) sowie fur hochfesten Leichtbeton im Alter von 14 d (rechts)

Wihrend die Rissanzahl die Abnahme der Tragféhigkeit nach Uberschreiten des Maximal-
wertes bestimmt, wird der ansteigende Ast nicht so deutlich beeinflusst. Je weniger Risse
angenommen werden, umso spréder verhalt sich der Beton, und die Tragfahigkeit nimmt ab.

Die Rissanzahl wird fir jeden Beton und auch fir jede Betondeckung separat bestimmt. Far
die 24 Stunden-Versuche wird sie so gewahlt, dass ein maximal sprédes Verhalten ohne
.Shap-back“-Effekt daraus resultiert. Fur die 14 Tage-Versuche wird die fiktiv angenommene
Rissanzahl nach Uberschreitung der Betonzugfestigkeit am Innenrand des Zugrings gemas
der festgestellten Sprengrissbildung zwischen 1 und 3 gewahlt (vgl. Tabelle 5.2).
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Betonsorte Serie Versuchszeitpunkt Rissanzaht im Rissanzah! im
Anfangstadium Endstadium

3 14d 3 1
LC 35/38 12 24h 3 1
14 14d 2,5 1
LC 35/38 B 6 14 2.5 !
13 24h 3 1
1 14d 2,5 1
LC 55/60 4 24h 3,5 1
15 14d 2,5 1
2 14d 1 1
LC 75/85 5 24h 3,5 1
16 14d 1 1

Tabelle 5.2: Rissanzahl im Zugring fur die einzelnen Serien

Die in Tabelle 5.2 angegebenen nicht ganzzahligen Rissanzahlen wurden gewahlt, da es
sich vor der Sprengrissausbildung eher um Mikrorisse handelt. Erreicht die Rissfront den
Auflenrand des Zugringes, 6ffnet sich nach Bigaj [Bi96] nur noch einer dieser Risse, wah-
rend sich die anderen Risse durch Entlastung wieder teilweise schlieen. Die Rissanzahl ,im
Endstadium" wird somit fir alle Serien einheitlich zu 1 angenommen.

Entfestigungsverhalten

Die nach Tabelle 5.1 das Entfestigungsverhalten charakterisierenden Gréf3en sind eng mit-
einander verknipft. So ergibt sich bei gegebener Risséffnungsbeziehung und angenomme-
ner Rissbreite die Bruchenergie als eingeschriebene Flache. Sie ist kein unabhéngiger Pa-
rameter. Da aber flr Leichtbeton die Parameter Risséffnungsbeziehung und Rissbreite noch
nicht hinreichend untersucht sind, wahrend hinsichtlich der Bruchenergie bessere Erkennt-
nisse vorliegen, stellt Letztere das Hauptkriterium dar.

Die Rissbreite wurde bei den numerischen Untersuchungen so variiert, dass sinnvolie Werte
fur die Bruchenergie resultierten. Zusétzlich wird darauf geachtet, dass Betone mit gleichem
Zuschlag gleiche Rissbreiten aufweisen und, dass die Verhéltnisse der Rissbreiten der Beto-
ne zueinander eingehalten werden. So erreichen gebrochene Berwilit-Zuschlage eine besse-
re Rissverzahnung als runder Liapor. Auerdem wirkt sich bei den 24 Stunden-Versuchen
der Bruch um die Kérner herum positiv auf die Rissverzahnung aus, wahrend die 14 Tage-
Versuche durch den glatten Bruch durch die Zuschiagkérner hindurch nur eine geringe
Kraftibertragung zulassen, so dass dementsprechend zu einem frihen Zeitpunkt eine héhe-
re Bruchenergie vorliegt. In Tabelle 5.3 sind die gewahiten Werte fur die Rissbreiten und die
Bruchenergie zusammengefasst.
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Betonsorte | Serie | Versuchszeitpunkt | Wirfeldruckfestigkeit | Grenzrissbreite | Bruchenergie
[N/mm?] [mm] [N/m]
3 14d 53,3 0,025 14
LC 35/38 12 24h 24,2 0.16 30
14 14d 44,7 0,025 13
LC 35/38 B 6 14d 57,6 0,07 39
13 24h 23,7 0,16 30
1 14d 70,7 0,025 15
LC 55/60 24h 36,2 0,16 42
15 14d 63,6 0,025 15
2 14d 93,4 0,05 32
LC 75/85 5 24h 50,4 0,16 53
16 14d 71,0 0,05 32
Tabelle 5.3:  Grenzrissbreite und Bruchenergie fir die einzelnen Serien

Die Werte, die sich fur die Bruchenergie ergeben, stimmen mit den Ergebnissen von [Fa00]
gut Oberein. Fir die Blahton-Leichtbetone mit Silikastaub (LC 35/38; p = 1,4 kg/dm?® und
LC 55/60; p = 1,6 kg/dm?) betragt die Bruchenergie in etwa 15 N/m, wahrend [Fa00] fur einen

vergleichbaren Leichtbeton eine Bruchenergie von 20 N/m feststellt (Bild 5.10).
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Bild 5.10: Bruchenergien von Leichtbeton nach [Fa00]

Bei Verwendung von Natursand (LC 75/85; p = 1,8 kg/dm?) falit die gewéhlte Bruchenergie
gegenuber {Fa00] deutlich kleiner aus. In [Fa00] sind Werte von 60 — 100 N/m angegeben
(Bild 5.10), bei einer Wurfeldruckfestigkeit von 20 — 40 N/mm?. Die Parametrisierung [Ro02]
ergibt deutlich kleinere Werte von 32 N/m (Tabelle 5.3), wahrend die Druckfestigkeit groRer
ist. Betrachtet man den Verlauf der Bruchenergie von Natursand (Bild 5.10, links), so nimmt
die Bruchenergie nach [Fa00] bei steigender Druckfestigkeit/Rohdichte zu, was gegenlaufig
zu den in [Ro02] ermittelten Werten steht. Fr die Bruchenergie von Bléhschiefer liegen kei-
ne Angaben vor. Genauso ist unklar, welche GréRRenordnung die Bruchenergie zu einem

frlhen Versagenszeitpunkt, wie bei den 24-Stunden-Versuchskérpern, erreicht.
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5.3.3 Abbruchkriterium

Das erste Versagen stellt sich ein, wenn die Rissbildung wahrend des Pull-Out-Versuches -
infolge des verschiebungsabhangigen Verbundanteils - ein Zuschlagskorn (Grobzuschlag)
erreicht und aufgrund der verztgerten Lastumlagerung grofle Verschiebungen eintreten
(Bild 5.5). Die Rissbildung, die vor dem Versuch infolge der Querdehnung der Litze (Hoyer-
Effekt) beim Einleiten der Vorspannkraft stattgefunden hat, spielt dabei keine Rolle, da die
Lastumlagerung bereits vor dem eigentlichen Versuch eingetreten ist.

Dieses Versagen kann in ABAQUS abgebildet werden, indem das Zugringfedergesetz korri-
giert wird. Aus der Spannkrafteinleitung lasst sich die Beanspruchung der Zugringfeder, die
Verformung sowie die Risstiefe bestimmen, die schon vor dem Versuch eingetreten ist. Die
zusétzliche Risstiefe ergibt sich aus der Kornverteilung bzw. dem Abstand der Grobzu-
schlagskérner untereinander. Obwohl dieser sehr unregelmaig ist, lassen sich bei Annahme
eines Abbruches mit einer zuséatzlichen Risstiefe von r, ~ 0,5 bis 2 mm bei fast allen Versu-
chen gute Ergebnisse erzielen [Ro02].

Da die Abstande der Zuschlagskorner untereinander variieren, erfolgt das Versagen nicht
immer bei der gleichen Zusatzrisstiefe, so dass einige Versuche numerisch mit unterschiedli-
chen Risstiefen nachgerechnet wurden [Ro02]. Dabei ergab sich, dass die Annahme einer
zuséatzlichen Risstiefe von r,, ~ 2 mm die besten Ergebnisse liefert.

In Bild 5.11 ist das allgemeine Zugringfedergesetz abgebildet wahrend im Bild 5.12 der nach
[Ro02] verwendete bilineare Verlauf fur das Zugringfedergesetz (ohne und mit Spannkraft-
einleitung) vergréert dargestelit ist.
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Bild 5.11: Zugringfedergesetz mit Abbruchkriterium (allgemein)
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Bild 5.12: Zugringfedergesetz mit Abbruchkriterium (ohne Spannkrafteinleitung, links
sowie mit Spannkrafteinleitung, rechts)

Mit den dargestellten Zugringfedergesetzen konnte sowohl der abfallende Ast als auch das
anschlieRend eintretende Minimum im Verbundkraft-Verschiebungsverlauf abgebildet wer-
den. Der bilineare Verlauf ist so gewahlit, dass die Verbundkraft auf 75% des Wertes ab-
nimmt, bei dem das Versagen eintritt. Die zusatzliche radiale Verformung von 4r = 0,004 mm
entspricht der Héhe der Slideline. Nach Eintreten dieser Verformung werden keine verschie-
bungsabhéangigen Verbundkrafte mehr in der Simulation erzeugt.

5.4 Nachrechnung der Pull-Out-Versuche

Mit Hilfe des vorgestellten FE-Modell und den ermittelten Parametern, werden die Pull-Out-
Versuche nachgerechnet. Die verwendeten Materialkennwerte sind dem Kap. 3.1.3 zu ent-
nehmen.

5.4.1 Nachrechnung ohne Abbruchkriterium

Im Bild 5.13 sind die Verbundkraft-Verschiebungsverldufe eines LC 55/60 nach 24 Stunden
Serie 4 (links: Serie 4; fiiose= 36,2 N/mm? und nach 14 Tagen (rechts: Serie 1;
frereue = 70,7 N/mm?) bei unterschiedlicher Spannkrafteinleitung dargestelit.
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Bild 5.13: Verbundkraft-Verschiebungsverlauf des LC 55/60 nach 24 Stunden (links,

Serie 4, fikcwe = 36,2 N/mm?) und nach Serie 1,

Sickeupe = 70,7 N/mm?) mit 0,5"-Litzen

14 Tagen (rechts,

Mit dem ABAQUS-Modell kénnen die Pull-Out-Versuche nur teilweise abgebildet werden.
Wahrend fur die 24-Stunden-Versuche eine gute Ubereinstimmung der experimentell und
numerisch ermittelten Verldufe vorhanden ist, kann der ,treppenférmige” Verlauf bei den 14-
Tage-Versuchen nicht wiedergegeben werden. Allerdings Iasst sich eine gute Naherung rea-
lisieren, die den Verbundkraft-Verschiebungsverlauf bei kleinen Verschiebungen zutreffend
wiedergibt. AuBerdem wird die Verbundkraftzunahme bei groken Verschiebungen durch die
Erfassung der Maxima bericksichtigt.

Man erkennt weiterhin, dass das Modell in der Lage ist, die verschiebungsabhangige Ver-
bundkraftzunahme wirklichkeitsnah zu erfassen, indem es die Maximalwerte erfasst. Nur der
kurzzeitige Abfall der Tragfahigkeit, der die Verbundkraftzunahme unterbricht, konnte nicht in
das Modell integriert werden. Der Hoyer-Effekt wird zutreffend abgebildet. Insgesamt ist aber
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eine Anpassung des Zugringfedergesetzes an den Leichtbeton notwendig. Vor allem das
sprodere Entfestigungsverhalten gilt es zu bericksichtigen.

Den Einfluss der Betondeckung lie sich mit dem Modell im Vergleich mit den Ergebnissen
der Pull-Out-Versuche nicht zufriedenstellend abbilden. Wahrend das Modell bei geringerer
Betondeckung eine verminderte Verbundkraft erzeugt, wurden bei den Pull-Out-Versuchen
teilweise grolere Verbundkrafte gemessen. Um den Einfluss der Betondeckung genauer
erfassen zu konnen, sollten Pull-Out-Versuche mit zentrischer Anordnung der Spannglieder
durchgefihrt werden.

5.4.2 Nachrechnung mit Abbruchkriterium

Das erste Versagen beim Pull-Out-Versuch kann mit dem in Kapitel 5.3.3 vorgesteliten Ab-
bruchkriterium gut simuliert werden. Sowohl der abfallende Ast als auch der eintretende Mi-
nimalwert im Verbundkraft-Verschiebungsverlauf werden gut wiedergegeben. Die Annahme,
dass unabhéangig von der schon durch die Spannkrafteinleitung stattgefundenen Rissbildung
eine geringe zusatzliche Rissbildung von wenigen Millimetern je nach Kornverteilung zum
ersten Versagen des Verbundes fihrt, ist also sinnvoll. Somit bestétigt sich hier, dass das
besondere Verbundverhalten von Leichtbeton durch sein Rissverhalten zustande kommt. Bei
der Nachrechnung ergaben sich kaum Unterschiede bei Verwendung dieser zusétzlichen
Risstiefe (Bild 5.14). Bei den Pull-Out-Versuchen wird diese durch die Korngréfe und —
verteilung beeinflusst.
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Bild 5.14: Verbundkraft-Verschiebungsverlauf der Serie 1 (LC 5§5/60; 14d; fixcue = 70,7
N/mm?) unter Verwendung des Abbruchkriteriums ohne Spannkrafteinleitung
(links) und mit Spannkrafteinleitung von 110 kN (rechts)

5.4.3 Nachrechnung mit dem ,,vereinfachten modifizierten Modell*

Bei Anwendung des in Kapitel 5.2.2 beschriebenen ,vereinfachten modifizierten Modelis® fur
die 14 Tage-Versuche kann der ,treppenférmigen Verlauf auch nicht abgebildet werden
(Bild 5.15).
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Bild 5.15: Verbundkraft-Verschiebungsbeziehung der Serie 1 (LC 55/60; 14d;
frekcuve = 70,7N/mm?) unter Verwendung des ,vereinfachten modifizierten Mo-
dells* ohne Spannkrafteinleitung (links) und mit Spannkrafteinleitung von
110 kN (rechts)

Obwohl das Lastverformungsverhalten des Leichtbetons zumindest qualitativ erfasst wird,
ergibt sich bei der Nachrechnung der Versuche nur ein leichter Knick im Verbundkraft-
Verschiebungsverlauf. Trotzdem ist keine genaue Berechnung mit dem Modell méglich, da
das Zugringtragverhalten des Leichtbetons mit den bekannten Zugringmodellen nicht zu be-
schreiben ist [R0o02].

5.5 Zusammenfassung und kritische Stellungnahme

Das Verbundverankerungsverhalten von Spannstahllitzen in hochfestem Leichtbeton wurde
unter Berucksichtigung der Verbundmechanismen und des Zugringtragverhaltens diskutiert.
Da im Rahmen des Forschungsvorhabens die Entwickiung neuer Zugringmodelle nicht vor-
gesehen und maoglich war, wurde zur Berechnung des Zugringfedergesetzes das analytische
Zugringmodell von Bigaj [Bi96] verwendet, das zur Zeit die wirklichkeitsnaheste Darstellung
erlaubt.

Die Pull-Out-Versuche konnten zutreffend nachgebildet werden. Die Nachrechnung dieser
Versuche wurde mit einem bereits vorhandenen FE-Modell durchgefiihrt, das trotz Modifika-
tion nicht in der Lage war den ,treppenférmigen” Verlauf der Verbundkraft-Verschiebungs-
verlauf abzubilden.

Das Verbundkraftniveau wurde zutreffend erfasst, indem die Maximalwerte abgebildet wur-
den. Des Weiteren konnte (iber ein einfaches Abbruchkriterium das erste Versagen abgebil-
det werden. Im Bereich kleiner Relativverschiebungen bis zum ersten Verbundversagen las-
sen sich mit Modellen, die das Entfestigungsverhalten des Leichtbetons nicht berucksichti-
gen (,vereinfachtes modifiziertes Modell*), ebenfalls gute Resultate erzielen.

Die Nachrechnung der Pull-Out-Versuche war zwar erfolgreich. Trotzdem ist fraglich, inwie-
weit der Zugring wirklichkeitsnah durch das Zugringfedergesetz mit dem FE-Modell darge-
stellt wird. Die Tragféhigkeit wurde bei den Pull-Out-Versuchen nicht Uberschritten, so dass
der Bereich abnehmender Tragfahigkeit nicht tiberprift wurde. Insgesamt st6t das zweidi-
mensionale FE-Modell hier an seine Grenzen. Um das besondere Aufreiverhalten des
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Leichtbetons darstellen zu kénnen, muss der Beton als Mehrkomponentenstoff erfasst wer-
den, indem Zuschlag, Zementstein und vielleicht sogar die Kontaktzone einzeln definiert
werden. Dies kénnen analytische Zugringmodelle aber nicht leisten. KorngréRe und
-verteilung sowie die unterschiedlichen mechanischen Eigenschaften wie Festigkeit, E-Modul
und das Entfestigungsverhalten kénnen erst in einer dreidimensionalen Darstellung beriick-
sichtigt werden.
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6 EMPFEHLUNGEN FUR NORMATIVE REGELUNGEN
6.1 Betondeckung und lichte Abstinde

Die Versuchsergebnisse machen deutlich, dass eine Sprengrissbildung im Ubertragungsbe-
reich der Spannkraft, insbesondere bei Bauteilen ohne eine Bligelbewehrung, zu einer un-
kontrollierten Verlangerung der Ubertragungslange fuhrt. Hieraus kann sich ein vorzeitiges
Versagen durch Verankerungsbruch ergeben. Eine Bigelbewehrung kann die Rissbildung im
Ubertragungsbereich zwar beschranken, bei nicht ausreichender Betondeckung ist jedoch in
jedem Fall mit einer VergréBerung der Ubertragungslange zu rechnen. Zur Sicherstellung
der Funktion des Konstruktionselementes “Verbundverankerung® und der Berechenbarkeit
der Ubertragungslénge sind deshalb MindestmaRe der Betondeckung und der gegenseitigen
Abstande der Spannstahle fur eine rissfreie Spannkrafteinleitung und Verankerung erforder-
lich. Die Auswertung der Versuchsergebnisse ergibt, das unabhé&ngig von der Betonfestigkeit
folgende Mindestabmessungen erforderlich sind, um die Einleitung der zulassigen Vor-
spannkraft nach DIN 1045-1 [1045-1] fur 0,5"-Litzen sicherzustellen:

furs225-d,, ¢230-4,
furs=20-d,, ¢235-4,

mit s lichter Mindestabstand
¢ Mindestbetondeckung
d, Nenndurchmesser

Dies bedeutet eine Erhéhung der Betondeckung um 0,5 - d, gegenuber Normalbeton [He99,
1045-1, Heft 525]. Fur gerippte Spanndréhte sind die Werte in Anlehnung an die Regelungen
far Normalbeton nochmals um 0,5 - d, zu erhéhen.

Nach DIN 4227 [4227] ist fur eine rissfreie Verankerung eine Mindestbetondeckung von
cmin = 1,5 - d, erforderlich. Allerdings ist hierbei zu berlcksichtigen, dass die zulassige Vor-
spannung bei Litzen im Vergleich zu [1045-1] um ca. 17 % geringer ist. Trotzdem reicht eine
Betondeckung von ¢ = 1,5 - 4, nicht aus, wie auch die Praxis fur Gbliche Rittelbetone zeigt,
um eine rissfreie Spannkrafteinleitung zu gewahrleisten.

Wie die Versuchsergebnisse zeigen, ist eine unzuldssige Sprengrissbildung auch mit den
empfohlenen Mindestabmessungen nicht in jedem Fall ausgeschlossen, insbesondere bei
mehreren Spannstéhlen in einer Lage und bei geringer bzw. fehlender Bugelbewehrung. Mit
Rucksicht darauf, dass ublicherweise die erforderlichen Abmessungen von den Fertigteilher-
stellern eigenverantwortlich festgelegt werden, auf die unterschiedlichen Bedingungen und
die Erfahrung der Fertigteilwerke sowie auf das Vorhaltemal} der Betondeckung werden hier
nur die unbedingt erforderlichen Mindestbetondeckungen empfohlen, um unter gunstigen
Bedingungen die zuiassige Vorspannkraft nach DIN 1045-1 rissfrei einleiten zu kénnen. Dies
entspricht dem Vorgehen fur Normalbeton [He89, 1045-1, Heft 525].
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6.2 Ubertragungslingen

In DIN 1045-1 wird die Ubertragungslénge l,,pn innerhalb der die Spannkraft P, eines
Spanngliedes voll auf den Beton Ubertragen wird, wie folgt ermittelt:

AP Gpmﬁ

I, DN =y ) (6.1)
g ] ”'dp fbp,DlN /)
mit a =10 bei stufenweisem Eintragen der Vorspannung
=125 bei schlagartigem Eintragen der Vorspannung

A4, Nennquerschnitt der Litze oder des Drahts

d,  Nenndurchmesser der Litze oder des Drahts

o,mo Spannung im Spannstahl nach der Spannkraftubertragung

7 =10 fur Normalbeton

=0,4 + 0,6 - (p/2200) fur Leichtbeton, mit p in kg/m?
Jw.piv Nach Tabelle 6.1 bzw. DIN 1045-1, Tabelle 7
Tatsachliche Betondruckfestig- Verbundspannung fj, pw [N/mm?]
keit bei der Spannkrafteinleitung
Somi INfMM?] ab Litzen oder profilierte Drahte gerippte Dréhte

25 2,9 3.8
30 3,3 43
35 3,7 4.8
40 4,0 5,2
45 43 5.6
50 4.6 6,0
60 5,0 6,5
70 5,3 6,9
80 55 7,2
290 5,7 7.4

Zwischenwerte sind linear zu interpolieren.
®  Es gilt der Mitteiwert der Zylinderdruckfestigkeit

Tabelle 6.1: Verbundspannung f,, o in Abhangigkeit von der Betondruckfestigkeit zum
Zeitpunkt der Spannkrafteinleitung (DIN 1045-1, Tabelle 7)

Insgesamt wurden 13 Spannkrafteinleitungsversuche mit Litzen, 3 Spannbetontrdger mit
Litzen sowie 4 Spannbetontrager mit Drahten in sofortigem Verbund hergestellt. Bei diesen
Versuchskérpern wurden die Betonstauchungen im Eintragungsbereich Gber Messstrecken
von Setzdehnungsmessmarken (SDM) ermittelt um die Ubertragungslénge zu bestimmen.
Die Tabellen 6.2 und 6.3 fassen die wesentlichen Parameter der Versuche zusammen. Hier-
bei wird die Verbundspannung f,, durch Umformen der Gl. (6.1) unter Berlcksichtigung der
ermittelten Ubertragungslange Iy, zu:

AP O-p,,,(]
U 6.2
S ] m-d, 1 (6-2)

bp,exp
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Um den Einfluss des 7, —Faktors auf die Verbundspannung f,, beurteilen zu kénnen wurde
dieser in Gl. (6.2) explizit vernachlassigt.

SK1A | SK6 SK 8 SK4A | SK4B SK7 SK2A | SK3B SK 9
Beton LC 35/38 LC 55/60 LC 75/85
(p=1,4 kg/dm?) (p=1,6 kg/dm?3) (p=1,8 kg/dm?)
Zuschlag Liapor
Betonalter [d] 1 3 1 1 1 2 1 1
Sicmy INIMM?] 36 33 32 32 41 36 39 44
Epm [NNMmMm?] 12.900 | 12.900 | 12.500 | 15.500 | 19.000 | 16.300 | 17.300 | 20.100 | 22.000
Spannstahlisorte Litzen Litzen Litzen Litzen Litzen Litzen Litzen Litzen Litzen
Querschnittsfla-
chelLitze A, [mm?] 93,2 93,2 93,2 93,2 93,2 93,2 93,2 93,2 93,2
Vorspann-
kraft/Litze [kN] 125 125 125 125 125 125 125 125 125
Ubertragungs- 432 | 495 | 506 | 385 | 369 | 46,1 270 | 336 | 37,2
Iénge Ibp'gxp [cm] ) ) ) 1 ] i) v ] )
Verbundspannung
5,47 4,92 4,67 13 40 513 7 7,04 6,35
£p INMm?] ; 9 , 6, 6, ) 8,75 ,
Verbundspannung
37 3 34 4 4 4 3,76 3,94 4,24
Sipory INIMM?] 76 54 46 3,46 3,46 ,06 , , ,
Tabelle 6.2: Ubersicht Spannkrafteinleitung bei den Spannkrafteinieitungskérpern

B1 B2 B3 B4 BS B6 B7
Beton LC 35/38 | LC 55/60 | LC75/85 | LC 35/38 | LC 55/60 | LC 75/85 | LC 35/38
(p=1.4) (p=1,6) (p=1,8) (p=1.4) (p=1.6) (p=1.8) (p=1.4)
Zuschlag Liapor Liapor Liapor Liapor Liapor Liapor Berwillit
Betonalter [d] 3 1 1 3 1 1 3
Sicmj INIMmM?] 23,3 311 31,4 21,6 33,1 44 1 31,4
E,., [NNmm?] 11.300 16.700 19.700 10.900 16.000 23.300 13.700
Spannstahlsorte Litzen Litzen Litzen Drahte Drahte Drahte Drahte
Querschnittsfla-
chelLitze 4, [mm?] 93,6 93,6 93,6 111 111 111 111
Vorspann-
kraft/Litze [kN] 125 125 125 125 125 125 125
Ubertragungs-
linge l,, ., [cm] 63,5 43,5 42,0 54,0 36.0 30,0 43,5
Verbundspannung
3,72 543 5,62 5,65 7,01 8,47 10,17
Jop [NIMm?]
Verbundspannung
2,9 3,3 3,3 3,80 4,60 5,52 4,40
Sip.orv [INNIMM?] 90 8 8
Tabelle 6.3: Ubersicht Spannkrafteinleitung bei den Spannbetontragern
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In den Tabellen 6.2 und 6.3 erkennt man, dass die mit Gl. (6.2) berechneten Verbund-
spannungen f,, groRer sind als die Verbundspannungen f,,,» nach DIN 1045-1, in Ab-
héngigkeit von der Zylinderdruckfestigkeit zum Zeitpunkt der Spannkrafteinleitung. Die Ver-
suchsergebnisse fur die Spannkrafteinleitung mit Litzen sind in Bild 6.1 den nach DIN 1045-1
bestimmten Verbundspannungen gegenubergestellt. Zuséatzlich wurden die in [He02] ermit-
telten Ergebnisse aufgenommen.

15— y
* 1,4 kg/dm? -
A 1,6 kg/dm? O
& 42 4 @1,8 kg/dm® I B T——
& X 2,5 kgldm?*[He02] O o
z © 1,4kg/dm°[He02] s Bereich
‘> 94 A16kg/dm[He02] I _|Leichtbeton |
s 01,8kg/dm>*[He02] ® | Normalbeton (1,4 kg/dm®
£ 0 2,5kg/dm*[He99] = 5/ |Pis 22 kaldm?)
i ——
a O -
;’ 3 % /A‘ T——AA on
: < P =[1,4 kg/dm®
0 +
0 20 40 60 80 100
Zylinderdruckfestigkeit [N/mm?]
Bild 6.1: Experimentell ermittelte Verbundspannungen und Vergleich mit DIN 1045-1

Die mit Gl. (6.2) berechneten Verbundspannungen f;, liegen zum gréfiten Teil deutlich unter-
halb der an vergleichbaren Versuchen an normal- und hochfestem Normalbeton [He99] be-
stimmten Werte (Bild 6.1). Wahrend der Ansatz der DIN 1045-1 (Gl. 6.1) zur Bestimmung der
Verbundspannung in Abhangigkeit der Zylinderdruckfestigkeit fir Normalbeton [He99, He02]
sowie die hier durchgefiihrten Spannkrafteinleitungs- und Balkenversuche gut Gbereinstimmt,
liegen die in [He02] an Balkenversuchen fir Leichtbeton ermittelten Verbundspannungen
auch bei Beruicksichtigung des »,-Faktors It. DIN 1045-1 auf der unsicheren Seite.

Da der Hoyer-Effekt einen groRen Einfluss auf die Verbundspannung hat, wird hier vorge-
schlagen, den 5,-Faktor It. DIN 1045-1 durch den 5-Faktor (Gl. (6.3)) zu ersetzen, der zur
Reduzierung des E-Moduls in der DIN 1045-1 eingefahrt wurde.

2
np = (52%6) mit p in kg/m® (6.3)

Die Rechenwerte der Verbundspannung mit dem 5-Faktor ergeben eine bessere Uberein-
stimmung (Bild 6.2).
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15
 e14kgldm® | O
A 1,6 kg/dm?® a
‘g 12 ® 1,8 kg/dm® e — e —
£ X 2,5 kg/dm®[He02] DD o
Z © 1,4kg/dm’[He02]
2 9- £1,6kg/dm’[He02] | I _ e
S 0O 1,8kg/dm*[He02] L Normalbeton
g 02,5kg/dm’[He99] oC <
th P e
© i' A """ p =1,8 kgldm®
=
¢ 34— ———: < QAT
> i
~p =14 kg/dm? p =16 kg/dm*
0 = T | i
0 20 40 60 80 100
Zylinderdruckfestigkeit [N/mm?]
Bild 6.2: Experimentell ermittelte Verbundspannungen und Vergleich mit Modifikations-

vorschlag
Somit wird folgende Bemessungsgleichung zur Bestimmung der Ubertragungslénge /,, vor-
geschiagen:

Ap Gme

”'dp fbp,D]N ‘Ne

=a, (6.4)

Mit diesem Modifikationsvorschlag und den erhéhten Betondeckungen gegeniber Normalbe-
ton kann der Spannkrafteinieitungsbereich fiir Spannstahle im sofortigen Verbund bemessen
werden.

6.3 Verankerungslangen

Wie die Versuchsergebnisse zeigen, ist eine Endverankerung auch bei kurzer Auflagertiefe
moglich, wenn die Zugkraft der Spannstéahle aus der duf3eren Beanspruchung kleiner als die
eingeleitete Vorspannkraft ist. Erst beim Uberschreiten der Vorspannkraft im Verankerungs-
bereich, d.h. der aufnehmbaren Verbundkraft, treten Biegerisse und gréfiere Verschiebun-
gen der Spannstahle auf, die zum Verankerungsbruch fihren kénnen. Die darlber hinaus zu
verankernde Zugkraft kann zum Beispiel aus dem Uberstand der Bewehrung hinter der Auf-
lagervorderkante bzw. durch eine Betonstahlbewehrung abgedeckt werden.

Im Grenzzustand der Tragfahigkeit ist daher die Verankerung bei ungerissenem Veranke-
rungsbereich grundsatzlich sichergestellt. Bei gerissenem Verankerungsbereich ist zwischen
ungerissener und gerissener Ubertragungsiange zu unterscheiden. Das daraus hinsichtlich
der Nachweisfuhrung resultierende Vorgehen ist in [He99, 1045-1, Heft 525] ausreichend
dargestellt, unter Beriicksichtigung der Ubertragungslange /,, nach Gl. (6.4).
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7 ZUSAMMENFASSUNG

Am Institut fur Massivbau der RWTH Aachen wurden insgesamt 153 Ausziehversuche, 13
Spannkrafteinleitungsversuche und sieben Balkenversuche an Versuchskérpern mit soforti-
gem Verbund aus hochfestem Leichtbeton durchgefuhrt, um das Verbundverhalten von 0,5¢-
Litzen und gerippten Spanndridhten @ 12 mm zu untersuchen. Die Untersuchungen konzent-
rierten sich dabei auf drei Kombinationen aus Festigkeit und Rohdichte: LC 35/38 mit
p=1,4kg/dm? LC 55/60 mit p= 1,6 kg/dm?® und LC 75/85 mit p = 1,8 kg/dm?, die jeweils als
hochfeste Leichtbetonen einzustufen sind. Insbesondere solite das querdehnungsabhangige
Verbundverhalten in hochfestem Leichtbeton und das Verhalten im Spannkrafteinleitungs-
und Verankerungsbereich von Spannbetttrdgern Uberpruft werden.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Die Verbundkrafte werden insbesondere bei Litzen durch die spannungsabhangigen
Querdehnungen im Ubertragungsbereich der Vorspannkraft erhéht.

¢ Die Verbundkrafte von Spannstahlen in hochfestem Leichtbeton sind kieiner ais in nor-
mal- und hochfestem Normalbeton.

¢ Die Vergleiche zwischen Blahton- und Blahschiefer-Zuschlag zeigen, dass es nicht még-
lich ist, ein allgemeinglltiges Verbundgesetz fur alle Leichtzuschidge aufzustellen.

e Uber den Einfluss der Rohdichte ldsst sich keine definitive Aussage treffen, da je Zu-
sammensetzung sowohl die Betonfestigkeit als auch die Trockenrohdichte variiert wurde.

o Die Verbundspannung f,, in der Ubertragungslénge kann durch Abminderung der Werte
fur Normalbeton nach DIN 1045-1, Tabelle 7 mit dem 5.Faktor bestimmt werden. Dies
betrifft aber nicht die Gl. (54), (56), (57), in denen £, nach DIN 1045-1, Tabelle 7 anzu-
setzen ist und gleichzeitig der ,-Faktor durch den #5Faktor zu ersetzen ist.

e Im Vergleich zu Normalbeton ergeben sich gréRere Ubertragungslangen der Vorspann-
kraft. Zur Ermittlung der Ubertragungslange /,, nach DIN 1045-1 Gl. (54) und der Veran-
kerungslange /,, nach DIN 1045-1, Gl. (66) und (57) ist die Verbundspannung f;, nach
DIN 1045-1, Tabelle 7 anzusetzen und der Beiwert 5, durch den Beiwertes s It
DIN 1045-1 zu ersetzen.

o Die geringere Betonzugfestigkeit ist bei hochfestem Leichtbeton nicht ausreichend, um
die Vorspannkrafte ohne eine VergréRerung der Betondeckung sicher einzuleiten. Trotz
der gréReren Ubertragungslangen ist eine gréRere Betondeckung als bei Normalbeton
erforderlich.

e Die Mindestwerte fur Betondeckung und gegenseitigen Abstand der Spannstahle nach
DIN 4227 und DIN 1045-1 sind nicht ausreichend, um eine rissfreie Spannkrafteinleitung
sicherzustellen.

o Sprengrisse im Ubertragungsbereich der Vorspannkraft fuhren zu einer unkontrollierten
VergroBerung der Eintragungsldange und kénnen ein vorzeitiges Versagen durch einen
Verankerungsbruch verursachen.

» Eine Biegerissbildung im Verankerungsbereich beeintrachtigt nicht die Verbundwirkung
der Litzen durch lokale Schadigungen.

+ Eine Endverankerung ist auch bei kurzer Auflagertiefe mdglich, wenn die Zugkraft der
Spannstahle aus der duBeren Beanspruchung kleiner als die eingeleitete Vorspannkraft
ist.
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s Im Grenzzustand der Tragfahigkeit ist die Verankerung bei ungerissenem Verankerungs-
bereich grundsatzlich sichergestellt. Bei gerissenem Verankerungsbereich ist zwischen
ungerissener und gerissener Ubertragungslange zu unterscheiden.

Zur Erganzung von DIN 1045-1 werden unabhangig von der Betonfestigkeit einheitliche Min-
destmafle fur Betondeckung und gegenseitigen Abstand der Spannstéhle vorgeschlagen.
Auflerdem wird eine Modifizierung der Bemessungsgleichung zur Bestimmung der Ubertra-
gungslange /,, vorgestellt. Ein allgemeingiltiges Verbundgesetz fur alle Leichtzuschlage
konnte nicht aufgestellt werden. Es sind weitere Untersuchungen erforderlich, um eine Aus-
sage Uber den Einfluss der Rohdichte bei gleicher Betonfestigkeit treffen zu kénnen.
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A0) Zusammenstellung der wesentlichen Versuchsergebnisse
Beton- Betonrezepturen Bezogene Beton- | Litzen/ | Serien Variation
festigkeit/ Betondeckung alter Dréhte Nr.
Rohdichte cldp
IMB i ,
LC 35/38 - 1.4 5,5 (constant) 14d Litzen 3 Standard
IMB Il . ,
LC 35/38 - 1.4 5,5 (constant) 24h Litzen 12 Zeit
IMB V .
LC 35/38 B — 1.4 5,5 (constant) 14d Litzen 6 Rezeptur
LC 35/38 IMBV Rezeptur/
5,5 (constant) 24h Litzen 13 .
p=1,4 kg/dm? LC 35/38B-1,4 Zeit
IMB |l
LC 35/38 — 1.4 5,75 (constant) 14d Dréhte 11 Draht
IMB V Rezeptur/
LC 35/38 B—1.4 5,75 (constant) 14d Dréhte 10 Draht
IMB 1l Variieren . Beton-
LC 353814 | (20:30:55 | '4d | Lizen | 14 1 4 ckung
IMB i 5,5 (constant) 14d Litzen 1 Standard
LC 55/60 - 1,6 ’
IMB 1I . )
LC 55/60 - 1.6 5,5 (constant) 24h Litzen 4 Zeit
LC 55/60 IMB Il ]
=16 kgldm?® LC 55/60 — 1,6 5,75 (constant) 14d Drahte 8 Draht
IMB 1i 5,75 (constant) | 24h | Drante | 9 | Draht/Zeit
LC 55/60~1,6 ’
IMB Il Variieren . Beton-
LC55/60—~16 | (20,3055 | 44 | Ltitzen | 15 1 4otkung
iIMB | .
LC 75/85 - 1.8 5,5 (constant) 14d Litzen 2 Standard
IMB | . .
LC 75/85 LC 75/85 - 18 5,5 (constant) 24h Litzen 5 Zeit
p=18kg/dm® iMB | "
LC 75/85 - 1,8 5,75 (constant) 14d Drahte 17 Draht
IMB | Variieren . Beton-
LC75/85-18 | (2.0,30,55) | 44 | Ltzen | 16 1 jeckung
. HSC
C 90/105 - 5,5 (constant) 14d Litzen 7 (Vergleich)

Tabelle A0.1: Versuchsprogramm der Ausziehversuche
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Festigkeiten zum Versuchszeitpunkt Rohdichten Gite
Betonsorte | Serie Warfel- | Spaltzug- | Biegezug- | E-Modul | Trocken- | Frisch- Wirfel-
druck- | festigkeit | festigkeit rohdichte | beton- druck-
festigkeit rohdichte | festigkeit
[N/mm?] | [N/'mm?] | [N/mm?] N/mm?] | [kg/dm®] | [kg/dm?] | [N/mm?]
3 53,3 2,24 3,12 15.400 1,38 1,68 55,3
LC 35/38 11 479 1,82 3,02 14.900. 1,32 1,67 50,0
12 24,2 1,98 3,54 11.500 1,34 1,65 51,4
14 44,7 1,85 - 13.400 1,33 1,67 46,0
6 57,6 2,00 4,40 19.300 1,48 - 58,2
LC 35/38B 10 46,2 - - 16.800 1,38 1,69 46,2
13 23,7 2,01 347 12.100 1,38 - 49,5
1 70,7 - 3,18 20.100 1,61 1,84 75,0
4 36,2 2,40 4,24 15.600 1,58 - 69,1
LC 55/60 8 68,6 2,29 3,75 20.300 1,58 1,90 81,2
9 357 2,05 4,50 15.600 1,60 1,90 74,3
15 63,6 2,46 2,64 17.900 1,58 1,87 -
2 93,4 2,97 5,09 26.200 1,81 2,01 88,2
LC 75/85 5 50,4 2,93 4,56 22.400 1,86 - 87,6
16 71,0 2,90 4,59 23.700 1,82 1,99 82,2
17 77,9 3,58 5,585 25.600 - 2,04 89,3
C 90/100 7 100,6 5,09 8,46 44.000 - 2,44 1114

Tabelle A0.2: Ergebnisse der Erhartungs- und Giteprifungen des Beton

Durch- Quer- Streck- | Zugfestig- Zugfestigkeit/ E-Modul
messer schnitt grenze keit Streckgrenze
dp A4, Jro, 1k Jok Joklfoo. 1k E,
[mm] [mm?] IN/mm?] [N/mm2] [-1 [N/mm?]
12,5 92,9 1574 1894 1,203 195600

Tabelie A0.3: Gemessene Materialkennwerte der verwendeten 0,5%-Litze

Durch- Quer- Streck- | Zugfestig- | Zugfestigkeit/ E-Modul
messer schnitt grenze keit Streckgrenze
dp Ap Jro.1k Jok Jor/foo. 1k £,
{mm] [mm?] [N/mm3] [N/mm?] [-] [N/mm?]
11,9 110,7 1457 1627 1,117 204100

Tabelle A0.4: Gemessene Materialkennwerte des verwendeten Spanndrahts & 12 mm
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Bild A1.1: Serie 1, Verbundkraft-Verschiebungsbeziehung fiir LC 55/60; p= 1,6 kg/dm?, ¢ = 5,5 - d, (14 Tage: fitcuse = 70,7 N/mm?)
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Bild A1.2: Serie 2, Verbundkraft-Verschiebungsbeziehung fir LC 75/85; p= 1,8 kg/dm?; ¢ = 5,5 - d, (14 Tage: fix cus. = 93,4 N/mm?)
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Bild A1.3: Serie 3, Verbundkraft-Verschiebungsbeziehung fur LC 35/38; p= 1,4 kg/dm?; ¢ = 5,5 - d, (14 Tage: fix cup. = 53,3 N/mm?)
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c) Anderung der Litzenkraft um —110 kN

Bild A1.4: Serie 4, Verbundkraft-Verschiebungsbeziehung fur LC 55/60; p= 1,6 kg/dm?, ¢ = 5,5 - d, (24 Stunden: fj cuse = 36,2 N/mm?)
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¢) Anderung der Litzenkraft um —110 kN

Bild A1.5: Serie 5, Verbundkraft-Verschiebungsbeziehung fur LC 75/85; p= 1,8 kg/dm?, ¢ = §,5 - d, (24 Stunden: fi cue = 50,4 N/mm?)
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c¢) Anderung der Litzenkraft um =110 kN

Bild A1.6: Serie 6, Verbundkraft-Verschiebungsbeziehung fiir LC 35/38 B; p= 1,4 kg/dm?;, ¢ = 5,5 - d, (14 Tage: fi cus= 57,6 N/mm?)
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Bild A1.8: Serie 8, Verbundkraft-Verschiebungsbeziehung fur LC 55/6Q;p = 1,6 kg/dm?; ¢ = 5,75 - d, (14 Tage: fick cuse = 68,6 N/mmz)
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Bild A1.9: Serie 9, Verbundkraft-Verschiebungsbeziehung fur LC 55/60; p= 1,6 kg/dm?; ¢ = 5,75 -

Verschiebung [mm]

1,50

60

50
L il
€
S 30
4
B
€ 20
5 1
@ 10
>

0

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25

b) Anderung der Litzenkraft um —60 kN

Verschiebung [mm}

1,50

50 -
Sp ngrissblldung
Z 40 L
x
% 30 == /j
s
€ 20
;Y
210
0
000 025 050 075 1,00 1,25

Verschiebung [mm]

1,50

b) Anderung der Spanndrahtkraft um —60 kN

50
Z 40
=
% 3
'§2° _‘4/
3 ]
£
2 sl
0
000 025 050 075 100 1,25

Verschiebung [mm]

1,50

b) Anderung der Spanndrahtkraft um —60 kN

o]
o

[1]
o

-~
o

N
(-]

Verbundkraft [kN)
(2
o

|

=N
o

.

0,00

0,25

0,50 0,75 1,00

Verschiebung [mm]

1,25 1,50

c¢) Anderung der Litzenkraft um —110 kN
Bild A1.7: Serie 7, Verbundkraft-Verschiebungsbeziehung fir C 90/105; p= 2,4 kg/dm?®; ¢ = 5,5 - d, (14 Tage: fi .= 100,6 N/mm?)
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Bild A1.10: Serie 10, Verbundkraft-Verschiebungsbeziehung fir LC 35/38 B; p = 1,4 kg/dm?; ¢ = 5,75 - d, (14 Tage: fix cue = 45,8 N/mm?)
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Bild A1.11: Serie 11, Verbundkraft-Verschiebungsbeziehung fur LC 35/38; p= 1,4 kg/dm?, ¢ = 5,75 - d, (14 Tage: fikcure = 47,9 NImm?)
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Bild A1.12: Serie 12, Verbundkraft-Verschiebungsbeziehung fur LC 35/38; p= 1,4 kg/dm?; ¢ = 5,5 - d, (24 Stunden: fi cuse = 24,2 N/mm?)
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Bild A1.13: Serie 13, Verbundkraft-Verschiebungsbeziehung fur LC 35/38 B; p= 1,4 kg/dm?®, ¢ = 5,5 - d, (24 Stunden: fi cue = 23,7 N/mm?)
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Bild A1.14: Serie 14, Verbundkraft-Verschiebungsbeziehung fur LC 35/38; p= 1,4 kg/dm?;, ¢=2,0/3,0/ 5,5 d, (14 Tage: fick cuse = 44,7 N/mm?)
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Bild A1.15: Serie 15, Verbundkraft-Verschiebungsbeziehung fir LC 55/60; p= 1,6 kg/dm?; ¢ =2,0/3,0/ 5,5 d, (14 Tage: fi cu. = 63,6 N/mm?)
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c) Anderung der Litzenkraft um =110 kN

Bild A1.16: Serie 16, Verbundkraft-Verschiebungsbeziehung fur LC 75/85; p= 1,8 kg/dm?, ¢ =2,0/3,0/5,5 d, (14 Tage: fit s = 71,0 N'mm?)
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c) Anderung der Spanndrahtkraft um —120 kN

Bild A1.17: Serie 17, Verbundkraft-Verschiebungsbeziehung fiir LC 75/85; p = 1,8 kg/dm?, ¢ = 5,75 - d, (14 Tage: fix.cue= 77,9 N/mm?)
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Bild A2.1: Serie 1, Verbundkraft-Verschiebungsbeziehung fiir LC 55/60; p= 1,6 kg/dm?; ¢ = 5,5
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Bild A2.2: Serie 2, Verbundkraft-Verschiebungsbeziehung fur LC 75/85; p= 1,8 kg/dm?*, ¢ = 5,5
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Bild A2.3: Serie 3, Verbundkraft-Verschiebungsbeziehung fiir LC 35/38; p= 1,4 kg/dm?; ¢ = 5,5 - d, (14 Tage: fiek cuse = 53,3 N/mm?)
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Bild A2.4: Serie 4, Verbundkraft-Verschiebungsbeziehung fir LC 55/60; p= 1,6 kg/dm?, ¢ = 5,5 - d, (24 Stunden: fi cus. = 36,2 N/mm?)

30 30
25 25

= z

i 20 = 20

§ E

£ 15 x 18

= 2

S 10 S 10

£ £

S s g s
0 0
0,0 0.2 04 06 08 10

Verschlebung [mm]

a) ohne Anderung der Litzenkraft

Bild A2.5: Serie 5, Verbundkraft-Verschiebungsbeziehung fir LC 75/85; p= 1,8 kg/dm®; ¢ = 5,5 - d, (24 Stunden: fi cu = 50,4 N/mm?)
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Bild A2.6: Serie 6, Verbundkraft-Verschiebungsbeziehung fur LC 35/38 B; p= 1,4 kg/dm?®, ¢ = 5,5 - d, (14 Tage: fix cuse = 57,6 N/mm?)
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c) Anderung der Litzenkraft um —110 kN

Bild A2.7: Serie 7, Verbundkraft-Verschiebungsbeziehung fir C 90/105; p = 2,4 kg/dm?, ¢ = 5,5 - d, (14 Tage: fix.cure = 100,6 N/mm?) nach [Ni01]
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Bild A2.8: Serie 8, Verbundkraft-Verschiebungsbeziehung fur LC 55/60;p = 1,6 kg/dm?; ¢ = 5,75 - d, (14 Tage: fi cuse = 68,6 N/mm?)
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Bild A2.9: Serie 9, Verbundkraft-Verschiebungsbeziehung fir LC 55/60; p= 1,6 kg/dm?; ¢ = 5,75 - d, (24 Stunden: fi s = 35,7 N/mm?)
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Bild A2.10: Serie 10, Verbundkraft-Verschiebungsbeziehung fir LC 35/38 B; p= 1,4 kg/dm?; ¢ = 5,75 - d, (14 Tage: fix cuse = 45,8 N/mm?)
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Bild A2.11: Serie 11, Verbundkraft-Verschiebungsbeziehung fur LC 35/38; p= 1,4 kg/dm?; ¢ = 5,75 - d, (14 Tage: fixcue = 47,9 N/mm?)
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Bild A2.12: Serie 12, Verbundkraft-Verschiebungsbeziehung fur LC 35/38; p= 1,4 kg/dm?; ¢ = 5,5 - d, (24 Stunden: fi cus. = 24,2 N/mm?)
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Bild A2.13: Serie 13, Verbundkraft-Verschiebungsbeziehung fiir LC 35/38 B; p= 1,4 kg/dm?, ¢ = 5,5 - d, (24 Stunden: fi4 cus. = 23,7 N/mm?)

Keine explizite Anwendung der Verbundgesetze auf die exzentrischen Versuche!!!
Bild A2.14: Serie 14, Verbundkraft-Verschiebungsbeziehung fir LC 35/38; p= 1,4 kg/dm?; ¢ = 2,0/ 3,0/ 5,5 d, (14 Tage: fix cuse = 44,7 N/mm?)
Keine explizite Anwendung der Verbundgesetze auf die exzentrischen Versuche!!!
Bild A2.15: Serie 15, Verbundkraft-Verschiebungsbeziehung fur LC 55/60; p = 1,6 kg/dm?, ¢ =2,0/3,0/5,5 d, (14 Tage: fix cu. = 63,6 N/mm?)
Keine explizite Anwendung der Verbundgesetze auf die exzentrischen Versuche!!!

Bild A2.16: Serie 16, Verbundkraft-Verschiebungsbeziehung fir LC 75/85; p= 1,8 kg/dm? ¢=2,0/3,0/5,5 d, (14 Tage: fixcue= 71,0 N/mm?)
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Bild A2.17: Serie 17, Verbundkraft-Verschiebungsbeziehung fir LC 75/85; p = 1,8 kg/dm?, ¢ = 5,75 - d, (14 Tage: fix.cue = 77,9 N/mm?)
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DIBt (Az.: P 32-5-7.204-975/01): Verbundverankerungen in hochfestem Leichtbeton
Anhang A: Ergebnisse der Ausziehversuche Seite A-15

A3) Zusammenstellung der Verbundspannungen bei
unterschiedlichem Schlupf s



DIBt (Az.: P 32-5-7.204-975/01): Verbundverankerungen in hochfestem Leichtbeton

Anhang A: Ergebnisse der Ausziehversuche Seite A-16
Schlupfs = 0,01 mm Schlupf s = 0,02 mm

Beton- | Ver- | Ablass- W[]rfel- Foor | 01 | to0r! | Tooi! | Fooz | o0z | 002! | 7o02/

sorte S:::z- gr\a/c(i)rcjer feks;;?- flrk,cube \jﬁt:k,cube flck,cube \jflck,cube
spann- flrk,cube
kraft [N/mm2]

3 0% 10,01 4,30 0,08 0,59/10,09| 4,34 0,08 0,59
(Litze) 50% 53,3 11,23] 4,83 0,09 0,66|14,09| 6,06 0,11 0,83
100% 7,46} 3,21 0,06 0,44 (12,64 543 0,10 0,74
LC 11 0% 5084} 3,28 0,07 0,47 7621 4,21 0,09 0,61
35/38 | (Draht) 50% 47,9 8,01 442 0.09 0,64 870 4,81 0,10 0,69
100% 9,84| 544 0,11 0,79|15,40| 8,51 0,18 1,23
12 0% 3,85 1,65 0,07 0,34 498 2,14 0,08 0,44
(Litze) 50% 24,2 534 2,29 0,09 0,47 6,13; 2,63 0,11 0,54
100% 6,48| 2,79 0,12 0,57| 861 3,70 0,15 0,75
6 0% 17,15 7,37 0,13 09711774 7,62 0,13 1,00
(Litze) 50% 57,6 12,63} 543 0,08 0,72116,46| 7,07 0,12 0,93
100% 11,99| 515 0,09 0,68 17,44 7,49 0,13 0,99
LC 10 0% 4,86 2,69 0.06 0,40} 7,20| 3,98 0,09 0,59
35/38B | (Draht) 50% 46,2 12,33| 6,81 0,15 1,00]17,87| 9,88 0,21 1,45
100% 1468 8,11 0,18 1,19119,52110,79| 0,23 1,59
13 0% 6,64 2,86 0,12 0,59| 6,89 296, 0,13 0,61
(Litze) 50% 23,7 7,53 3,24 0,14 0,67| 835 3,59| 0,15 0,74
100% 401 172 0,07 0,35, 766} 3,29, 0,14 0,68
1 0% 7,06, 3,03 0,04 0,36 9,87| 4,24| 0,06 0,50
(Litze) 50% 70,7 7,47 3,21 0,05 0,38112,52| 5,38| 0,08 0,64
100% 10,52 4,52 0,06 0,54 13,85 5,95| 0,08 0,71
4 0% 713 3.07 0,08 0,51} 7,50 3,22 0,09 0,54
(Litze) 50% 36,2 12,10 5,20 0,14 0,86|13,63| 5,86 0,16 0,97
LC 100% 8,141 3,50 0,10 0,58|11,83| 5,13 0,14 0,85
55/60 8 0% 842 465 0,07 0,56114,85] 8,21 0,12 0,99
(Draht) 50% 68,6 12,16| 6.72 0,10 0,811{19,36{ 10,70, 0,16 1,29
100% 10,88 6.01 0,09 0,73120,29 11,21 0,16 1,35
9 0% 460| 254 0,07 0,43| 6,05 3,34 0,09 0,56
(Draht) 50% 35,7 963| 532 0,15 0,890111,11| 6,14| 0,17 1,03
100% 11,02| 6,09 0,17 1,02(14,15} 7,82 0,22 1,31
5 0% 10,36 4,45 0,05 046 12,30( 5,29 0,06 0,55
(Litze) 50% 834 11,25 484 0,05 0,50{13,29] 5,71 0,06 0,59
100% 9,58 | 4,12 0,04 0,43113,49| 5,80 0,06 0,60
LC 5 0% 12,80 5,50 0,11 0,77 15,39 6,62 0,13 0,93
75/85 | (Litze) 50% 50,4 15,45| 6,64 0,13 0941797 | 7,72 0,15 1,08
100% 9,33 4,01 0,08 0,56114,38| 6,18 0,12 0,87
17 0% 514 284 0,04 0,32 891! 492 0,06 0,56
(Draht) 50% 77.9 12,13| 6,71 0,09 0,76 1 16,09| 8,89| 0,11 1,01
100% 16,77} 9.27 0,12 105{22,49112,43{ 0,16 1,41
c 7 0% 13,16| 5,66 0,06 0,56|18,91| 8,13 0,08 0,81
90/105 | (Litze) 50% 100,6 122,39 9,62 0,10 0,96|31,65]13,60| 0,14 1,36
100% 15,46| 6,64 0,07 0,66|38,99116,76| 0,17 1,67

Tabelle A3.1: Zusammenstellung der gemitteiten Verbundkréfte und -spannungen bei Schiupf
von s = 0,01 mm und s = 0,02 mm bei einem Ablassen der Vorpannkraft vor

Versuchsbeginn von 0%, 50% bzw. 100%



DIBt (Az.: P 32-5-7.204-975/01): Verbundverankerungen in hochfestem Leichtbeton

Anhang A: Ergebnisse der Ausziehversuche Seite A-17
Schlupf s = 0,05 mm Schlupfs =0,1 mm
Beton- | Ver- Ablass- | Warfel- | F, s Toos | Toos! 005! | Fou o 75,1 5,1
sorte suchs- grad der festig- frek cube \jfkmbe rekcupe \/fkk,mbe
serie Vor- keit
Spann' ﬁfk,rube
kraft [N/mm?]
3 0% 10,30 | 4,43 0,08 0,61(10,70; 4,60, 0,09 0,63
(Litze) 50% 53,3 |14,73} 6,33 0,12 0,8717,34| 7,45| 0,14 1,02
100% 17,51 7,52 0,14 1,03117,90| 7,68| 0,14 1,05
LC 11 0% 10,06 | 5,56 0,12 080(12,91) 7,13| 0,15 1,03
35/38 | (Draht) 50% 479 |1190( 6,58 0,14 0,95(15,74, 8,70 0,18 1,26
100% 16,56 9,15 0,19 1,32116,98] 9,38 0,20 1,36
12 0% 544 2,34 0,10 0,48 538 2,31 0,10 0,47
(Litze) 50% 242 7,32 3,14 0,13 0,64 7,331 3,15, 0,13 0,64
100% 11,31| 4,86 0,20 0,9911,19| 481 0,20 0,98
6 0% 18,86 | 8,11 0,14 1071661 7,14| 0,12 0,94
(Litze) 50% 57,6 120,82! 8,95 0,16 1,18120,58| 8,84| 0,15 1,17
100% 22,84 9,81 0,17 1,29(22,44| 9,64 0,17 1,27
LC 10 0% 11,43 6,32 0,14 09311482 8,19 0,18 1,20
35/38R 50% 46,2 119,17)10,59 0,23 1,56120,79]11,49] 0,25 1,69
(Draht)
100% 20,82 11,51 0,25 1,69(21,37111,81| 0,26 1,74
13 0% 7,39 3,17 0,13 0,65 7,28 3,13| 0,13 0,64
(Litze) 50% 237 8,80 3,78 0,16 0,78 846 3,63| 0,15 0,75
100% 10,25 4,40 0,19 0,90(10,23| 4,40 0,19 0,90
’ 0% 9,52 4,09 0,06 0,49(10,46| 4,49 0,06 0,53
(Litze) 50% 70,7 |16,16| 6,94 0,10 0,83/1516 6,52 0,09 0,78
100% 16,87 7,25 0,10 0,86)17,40| 7,48| 0,11 0,89
4 0% 8,01 3,44 0,10 0,57| 7,98 3,43| 0,09 0,57
(Litze) 50% 36,2 13,69 5,89 0,16 0,98113,57| 583] 0,16 0,97
LC 100% 17,27 7,42 0,21 1,23(17,32| 7,45 0,21 1,24
55/60 8 0% 22,28(12,31| 0,18 1,49125,37|14,02| 0,20 1,69
(Draht) 50% 68,6 1|18,40!10,17 0,15 1,23121,08|11,65| 0,17 1,41
100% 25,18(13,92 0,20 1,68(2527{13,97| 0,20 1,69
9 0% 8,47 ) 4,68 0,13 0,78110,95| 6,05, 0,17 1,01
(Draht) 50% 35,7 13,95 7,71 0,22 1,29114,04| 7,76 0,22 1,30
100% 16,18| 8,94 0,25 1,50117,01| 9,40, 0,26 1,57
2 0% 14,08 6,05 0,06 0,63111,49f 494| 0,05 0,51
(Litze) 50% 934 [16,52] 7,10 0,08 0,73|10,97| 4,71 0,05 0,49
100% 16,63 7,15 0,08 0,74125,51(10,96| 0,12 1,13
LC 5 0% 17,13| 7,36 0,15 1,04 17,76 7,63 0,15 1,07
75185 | (Litze) 50% 50,4 20,20| 8,68 0,17 1,22121,06| 9,05, 0,18 1,27
100% 25,22110,84 0,22 1,53126,48|11,38| 0,23 1,60
17 0% 8,08| 4,47 0,06 0,51{10,39| 5,74 0,07 0,65
(Draht) 50% 779 |[16,86| 9,32 0,12 1,06(19,70/10,88| 0,14 1,23
100% 21,69|11,98 0,15 1,36122,75112,57| 0,16 1,42
0% 23,35|10,04 0,10 1,00{25,15|10,81| 0,11 1,08
c .7 50% 100,6 |37,62{16,17 0,16 1,61{39,34/16,91{ 0,17 1,69
90/105 | {Litze)
100% 48,89 | 21,01 0,21 2,09149,48)21,26| 0,21 2,12

Tabelle A3.2: Zusammenstellung der gemittelten Verbundkrafte und -spannungen bei Schlupf
von s=0,05mm und s=0,1 mm bei einem Ablassen der Vorpannkraft vor

Versuchsbeginn von 0%, 50% bzw. 100%



DIBt (Az.: P 32-5-7.204-975/01): Verbundverankerungen in hochfestem Leichtbeton

Anhang A: Ergebnisse der Ausziehversuche Seite A-18
Schlupfs =0,2 mm Schiupfs = 0,5 mm
Beton- | Ver- Ablass- WUrfeI- Fg, 92 oo/ 52! Fys Tos | Tos! 55!
sorte SUChS' grad der fESt!g- ﬁckvrube ‘/ﬁck.cube ﬁck,cube \//;ck,cube
serie Vor- keit
spann- ﬁck,cube
kraft [N/mm?]
3 0% 10,27 | 4,41 0,08 060! 868 3,73; 0,07 0,51
(Litze) 50% 53,3 11,44 | 4,92 0,09 0,6711,18 480 0,08 0,66
100% 13,11 5,63 0,11 0,77111,78| 5,06} 0,10 0,69
Lo 11 0% 16,89 9,33 0,19 1,35121,21111,72| 0,24 1,69
35/38 | (Draht) 50% 479 19,011 10,50 0,22 1,62122,60(12,49| 0,26 1,80
100% 20,08 111,09 0,23 1,60121,09/11,65| 0,24 1,68
12 0% 566 2,43 0,10 049| 577| 2,48, 0,10 0,50
(Litze) 50% 242 724 3,11 0,13 0,631 6811 293 0,12 0,59
100% 11,17 ] 4,80 0,20 0,98/10,37| 4,46] 0,18 0,91
6 0% 15,711 6,75 0,12 0,89!1492 6,41 0,11 0,84
(Litze) 50% 57,6 19,24 | 8,27 0,14 1,09116,81| 7,23| 0,13 0,95
100% 19,86 8,54 0,15 1,12,17,83| 7,66 0,13 1,01
LC 10 0% 17.84| 9,86 0,21 1,45121,66| 11,97 0,26 1,76
35/38B | (Draht) 50% 46,2 22,10 12,21 0,26 1,80126,51|14,65| 0,32 2,16
100% 257311422 0,31 2,09126,70114,76 | 0,32 2,17
13 0% 7,84 3,37 0,14 0,69 815] 3,50| 0,15 0,72
(Litze) 50% 23,7 8,58 3,69 0,16 0,76 850, 3,65| 0,15 0,75
100% 10,08 4,33 0,18 089 954 4,10{ 0,17 0,84
1 0% 10,62 | 4,56 0,06 0,54, 8,00 3,44, 0,05 0,41
(Litze) 50% 70,7 14,38| 6,18 0,09 0,74 |1528| 6,57 0,09 0,78
100% 19,72 | 8,48 0,12 1,01(15,55| 6,68 0,09 0,79
4 0% 8,46| 3,64 0,10 0,60| 9,27| 3,98 0,11 0,66
(Litze) 50% 36,2 12,88 | 5,54 0,15 0,92(12,63| 543} 0,15 0,90
LC 100% 16,94 7,28 0,20 1,21116,21| 6,97 0,19 1,16
55/60 8 0% 28,821 15,93 0,23 1,92125,691 14,19 0.21 1,71
(Draht) 50% 68,6 23,47 112,97 0,19 1,5712541114,04| 0,20 1,70
100% 30,73116,98 0,25 2,05|32,70118,07| 0,26 2,18
9 0% 14,26 7,88 0,22 1,32]18,841 10,41 0,29 1,74
(Draht) 50% 35,7 15,88 8,78 0,25 1,47 119,95| 11,02 0,31 1,85
100% 19,391 10,72 0,30 1,79121,76 12,02 0,34 2,01
9 0% 12,33 5,30 0,06 0,55/12,56} 5,40 0,06 0,56
(Litze) 50% 93,4 15,84 | 6,81 0,07 0,70(16,24| 6,98 0,07 0,72
100% 17,86 7,68 0,08 0,79(18,17| 7,81 0,08 0,81
LC 5 0% 18,88 8,11 0,16 1,14119,95| 8,57| 0,17 1,21
. 50% 50,4 21,54 9,26 0,18 1,30|22,13| 9,51 0,19 1,34
75/85 | (Litze)
100% 26,54 11,41 0,23 1,61126,22111,27| 0,22 1,59
17 0% 15,31 8,46 0,11 0,96]28,30] 15,64 0,20 1,77
(Draht) 50% 77,9 29,89116,52 0,21 1,87138,39121,22 0,27 2,40
100% 27,88 115,41 0,20 1,75131,50| 17,41 0,22 1,97
c 7 0% 27,52111,83 0,12 1,18 30,39/ 13,06 0,13 1,30
) 50% 100,6 [40,80!17,54 0,17 1,75142,4318,23| 0,18 1,82
90/105 (Litze)
100% 50,12 | 21,54 0,21 2,1514966|21,34| 0,21 2,13

Tabelle A3.3: Zusammenstellung der gemittelten Verbundkréafte und -spannungen bei Schlupf
von s=0,2mm und s =0,5mm bei einem Ablassen der Vorpannkraft vor

Versuchsbeginn von 0%, 50% bzw. 100%
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DIBt (Az.: P 32-5-7.204-975/01): Verbundverankerungen in hochfestem Leichtbeton
Anhang B: Ergebnisse der Spannkrafteinleitungsversuche Seite B-2

B0) Zusammenstellung der wesentlichen Versuchsergebnisse

Festigkeiten zum Versuchszeitpunkt Rohdichten Gute
Betonsorte | Versuchs-| Waurfel- | Spaltzug- | Biegezug- | E-Modul | Trocken- | Frisch- | Waurfel-
kérper druck- | festigkeit | festigkeit rohdichte | beton- druck-
festigkeit rohdichte | festigkeit
[N/mm?] | [N/mm?) | [N/mm?) | [N/mm?] | [kg/dm?] | [kg/dm?] | [N/mm?)
LC 35/38 | SK 1A/1B 38,7 2,69 4,53 12.900 1,28 1,64 442
SK6 357 2,59 4,59 12.900 1,30 1,67 46,0
SK8 34,9 2,22 4,61 12.500 1,28 1,64 40,9
LC 55/60 | SK 4A/4B 37,3 2,65 3,90 15.500 1,58 1,89 70,4
SK7 45,0 2,74 3,99 16.300 1,58 - 76,7
LC 75/85 | SK 2A/2B 29,4 - - 17.300 - 1,90 -
SK 3A/3B 48,7 2,30 447 20.100 - 2,06 -
SK5 56,7 2,99 4,94 22.000 1,87 2,04 81,6
SK9 61.6 3,19 5,16 22.000 1,90 2,06 109,3

Tabelle BO.1: Ergebnisse der Erhartungs- und Gutepriufungen des Beton

Durch- Quer- Streck- Zugfestig- Zugfestigkeit/ E-Moduli
messer schnitt grenze keit Streckgrenze
d, A4p Jro.1k Sk Jorlfoo.1x E,
[mm] {mm?)] [N/mm?] [N/mm?] [-] [N/mm?]
12,5 93,2 1657 1818 1,097 194850

Tabelle B0.2: Gemessene Materialkennwerte der Spannstahllitzen 0,5

nach Spannkrafteinleitung Zeitpunkt ¢
Versuchs- | Zeitpunkt r nach | Verschiebung | Ubertagung | Verschiebung | Ubertagungslange
kdrper der Spannkraft- As [mm] slange As (£) [mm] Iy, (1) [cm]
einleitung [d] Iy, [cm]
SK 1A 7 1,42 43,2 - 48,8
SK 3A 12 0,97 27,0 1,00 -
SK 3B 9 0,83 33,6 0,89” 33,8
SK 4A 13 1,17 38,5 1,20 42,0
SK 4B 13 1,19 36,9 1,31 35,5
SK 6 20 1,49 48,0 1,59 53,3
SK7 9 1,22 46,1 1,31 49,5
SK 8 9 1,57 50,6 1,63 54,0
SK9 30 0,91 37,2 1,29 34,2

‘) Messung bereits 24 h nach der Spannkrafteinleitung abgebrochen, da Wegaufnehmer abgebaut wurden

Tabelle B0.3: Zusammenstellung der Verschiebung 4s sowie der Ubertragungsiangen /,,




DIBt (Az.: P 32-5-7.204-975/01): Verbundverankerungen in hochfestem Leichtbeton
Anhang B: Ergebnisse der Spannkrafteinleitungsversuche

Seite B-3

B1)

Versuchsprogramm und Rissbilder

Rissfrei

Kérper SK 1A C.,0p S dp,C Kérper SK 1B
LC 35/38 aktiv A LC 35/38 aktiv —t
p =14 kg/dm? . . 0 p = 1,4 kg/dm® o ) o ““1
Prifalter: 24 h © Priffalter: 24 h Py
Sokcuse = 38,7 Nimm? \ 20,0 A fokewe = 38,7 N/mm? + 2. e
Jop= 2,69 N/mm? * * S = 2,69 N/mm?
¢ =304, i c=254d, .
5=8,04d, passiv o 5=12,04d, passiv -
Ag.. =175,0 cm? ° o S Age; = 178,10 cm? o ° ~
2338 -
| . 1
Rissfrei + 200 + Rissfrei * " !
Kdrper SK 2A . Korper SK 2B .
LC 75/85 aktiv o LC 75/85 aktiv -
p=1,8 kg/dm? S p = 1,8 kg/dm? —o—o—{ ~]
- 4
Prufalter: 2 d J—150 | Priifalter: 2 d 12,75
ﬁk,(ube = 32|4 N/mm? f;k_f.,be = 32,4 N/mm?
Sorp= 2,19 N/mm? fusp= 2,19 Nfmm?
¢=2.04d, . c=254d, .
$=6.04, passiv { ! §I sz 32, passiv { 2
Ages = 93,8 cm? Age; = 95,6 cm?
150 | 12,75
Erste Rissbildung: Erste Rissbildung: sl )
75 kN 128 kN
(ca. 0,59 P) (ca. 0,99 P)
Korper SK 3A Korper SK 3B
LC 75/85 aktiv LC 75/85 aktiv T
= s o] = 3
p=1,8kg/dm o o R p = 1,8 kg/dm R o |9
Prifaiter: 14 d Prufalter: 24 h Alr
Soteuse = 48,7 N/mm?2 13,88 | Sokcune = 48,7 N/mm? 1628 |
Jusp= 2,30 Nfmm? Sousp= 2,30 N/mm?
¢ =304, . c=254d, .
5=3,14d, passiv o 5= 6,04, passiv
Age = 121,4 cm? ; Ages = 121,9 cm? o o |2
Erste Rissbildung: 13,88
124 kN 188 Rissfrei et}
(ca. 0,96 P)
Kérper SK 4A Kdrper SK 4B
LC 55/60 aktiv LC 55/60 aktiv
p = 1,6 kg/dm? o o I8 p = 1,6 kg/dm?® R o |9
m~ ~
Prifalter: 24 h Prufalter: 24 h
Jekeure = 37,3 N/mm? b 1388 Soteure = 37,3 N/mm? L1625 L
Joup= 2,65 Nimm? Jusp= 2,65 Nfmm?
c= 3,0'dp . c= 2v5'dp .
s=3,14d, passiv . o g 5= 6,0d, passiv
Agee = 121,4 em? Cj’ Ags=1219cm? o o 2
13,88 | 16,25
Rissfrei

* Rissfrei im Sinne der Untersuchungen (s. auch foigende Eriduterungen im Text}

Bild B1.1:

(Versuchskérper SK 1A bis SK 4B)

Versuchsprogramm und Rissbilder der Spannkrafteinleitungsversuche
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Kérper SK 5 Kodrper SK 6 -
LC 75/85 aktiv ak | o - LC 35/38 aktiv o | oo
p = 1,8 kg/dm?® df) | N p =14 kg/dm? o o |12
c
Prifalter: 24 h Profalter: 3d 178 -
Sekcube = 56,7 N/mm? 165 4 Sokouse = 35,7 N/mm? E ¥
fusp = 2,99 N/mm? ﬁt,xp= 2,59 N/mm?2
¢=3,04, ) c=354d, ) T
s=20d, passiv | © s=2.0d, passiv o |
Ages = 206,3 em? o Ags = 244,5 cm? ° o |-
\T A
Erste Rissbildung: 165 178 )
119 kN e Rissfrei
(ca. 0,92 P)
Korper SK 7 K&rper SK 8
LC 55/60 aktiv LC 35/38 aktiv
p =16 kg/dm?® o |~ p =14 kg/dm? o o |~
URRE N
Prufalter: 24 h Prifalter: 3d
Sotcare = 45,0 N/mm? 188 | Sekeuse = 34,9 N/mm? 18,8
Serp= 2,74 NImm? Sorp = 2,22 N/mm?
¢=3,0d, . ¢=3,04d, .
5=254, passiv ° o |~ s=2,54d, passiv ° —_
A, = 246,3 cm? o o 12 Ages = 246,3 cm? o i—‘ o
Erste Rissbildung: 18.8 Erste Rissbildung: 18.8 -
127 kN 2 129 kN 2t
(ca. 0,98 P) (ca. 0,99 P)
Koérper SK 9 .
LC 75/85 aktiv
p =18 kg/dm® ° ° |3
[s] o At
Prifalter: 24 h
Sokcupe = 61,6 N/mm? 4200 4
Sosp= 3,19 N/mm?
¢ =3,54d, .
=254, passiv . o <
Ages = 288,0 cm? o =
Rissfrei 200 |
Bild B1.2: Versuchsprogramm und Rissbilder der Spannkrafteinleitungsversuche

(Versuchskorper SK 5 bis SK 9)
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B2) Verschiebungsverhalten der Spannstihle

Im folgenden wird das Verschiebungsverhalten der Litzen bei der Spannkrafteinleitung sowie
das zeitabhdngige Verschiebungsverhalten der Litzen fur jeden Versuchskérper
dokumentiert. Fur die Versuchskérper SK 1A , SK 2B sowie SK 2A und SK 2B wurde keine
zeitabhangige Verschiebung der Litzen gemessen.

4 r {
E 3 4 Versuchskérper SK Ell
=
S 2
L0
[
=
8 1 4 N S IS, ;R/\
E //
0 1 1 L 1

0 20 40 60 80 100 120 140
eingeleitete Spannkraft [kN]

Bild B2.1: Verschiebung der Litzen an den Stirnflaichen bei der Spannkrafteinleitung in
Korper SK 1A aus LC 35/38, p= 1,4 kg/dm?® (24 Std: fix e = 38,7 N/mm?3),
lichter Abstand s = 8,0-4,, Betondeckung ¢ = 3,0-4,

4

| Versuchskorper SK 1 E?I*~&——'— R

w
1

Verschiebung [mm}
N

\

|

1 T T

(=]

0 20 40 60 80 100 120 140
eingeleitete Spannkraft [kN]

Bild B2.2: Verschiebung der Litzen an den Stirnflichen bei der Spannkrafteinieitung in
Korper SK 1B aus LC 35/38, p= 1,4 kg/dm? (24 Std: fix e = 38,7 N/mm?),
lichter Abstand s = 12,0-d,, Betondeckung c = 2,5-d,
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4 i

3 -—Versuchskérper SK Zé'ﬁ
: //’ 2. Sprengriss

1. Sprengriss

0 20 40 60 80 100 120 140
eingeleitete Spannkraft [kN]

Verschiebung [mm)]
- N

o
1

Bild B2.3: Verschiebung der Litzen an den Stirnflaichen bei der Spannkrafteinleitung in
Kérper SK 2A aus LC 75/85, p= 1,8 kg/dm? (2 d: fik cuse = 32,4 N/mm?2), lichter
Abstand s = 6,0-d,, Betondeckung ¢ = 2,0-d,

4

2. Sprengriss

3 A f*jVersuchskﬁrper'SK 2B

T\

1. S;r‘engl:i&\\
S

T

20 40 60 80 100 120 140
eingeleitete Vorspannkraft [kN]

|

-
!

o
l\

Verschiebung [mm]
N

o

Bild B2.4: Verschiebung der Litzen an den Stirnflachen bei der Spannkrafteinleitung in
Kérper SK 2B aus LC 75/85, p= 1,8 kg/dm® (2 d: fikcuse = 32,4 N/mm?), lichter
Abstand s = 6,0-d,, Betondeckung ¢ = 2,0-d,
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4

3 +—Versuchskérper SK 3A

Verschiebung [mm]
- N
\

"/

0 “I[_-— T 1 L

0 20 40 60 80 100 120 140
eingeleitete Spannkraft [kN]

Bild B2.5: Verschiebung der Litzen an den Stirnflachen bei der Spannkrafteinieitung in
Kérper SK 3A aus LC 75/85, p= 1,8 kg/dm?® (14 d: fixcw = 48,7 N/mm?),
lichter Abstand s = 3,1-d,, Betondeckung ¢ = 3,0-d,

w

-

Verschiebung [mm]
N

0 f
0 10 20 30 40 50

Zeit nach der Spannkrafteinleitung [Tage]

Bild B2.6: Zeitabhangige Verschiebungen der Litzen an den Stirnflaichen bei Versuchs-
kérper SK 3A bis 11 Tage nach der Spannkrafteinleitung

(2]

-—

Verschiebung [mm)]
N
|

o

1 10 100

e
PE

Zeit nach der Spannkrafteinieitung [Tage]

Bild B2.7: Zeitabhangige Verschiebungen der Litzen an den Stirnflachen bei Versuchs-
kérper SK 3A bis 11 Tage nach der Spannkrafteinleitung (log. Darstellung)
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4
3 +—Versuchskérper SK 38|L 7/

Sprengriss

0 %/‘

0 20 40 60 80 100 120 140
eingeleitete Spannkraft [kN]

-

Verschiebung [mm]
N

Bild B2.8: Verschiebung der Litzen an den Stirnflichen bei der Spannkrafteinleitung in
Kérper SK 3B aus LC 75/85, p=1,8kg/dm*® (14 d: fiwcwe = 48,7 N/mm?),
lichter Abstand s = 6,0-d,, Betondeckung c = 2,5-4,

w
1

-

Verschiebung [mm]
[ V]

0 ; '
0 10 20 30 40 50

Zeit nach der Spannkrafteinleitung [Tage]

Bild B2.9: Zeitabhangige Verschiebungen der Litzen an den Stirnflachen bei Versuchs-
kérper SK 3B bis 1 Tag nach der Spannkrafteinleitung

-
3
|
|
|
|
|
|
{
|

Verschiebung [mm]
N

o

10 100

o
-
-

Zeit nach der Spannkrafteinleitung [Tage]

Bild B2.10:  Zeitabhangige Verschiebungen der Litzen an den Stirnflachen bei Versuchs-
kérper SK 3B bis 1 Tag nach der Spannkrafteinieitung (log. Darstellung)
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3 1+—Versuchskérper SK 4A|L

Verschiebung [mm]
N

0 ““"/

¥ L

0 20 40 60 80 100 120 140
eingeleitete Spannkraft [kN]

Bild B2.11:  Verschiebung der Litzen an den Stirnflichen bei der Spannkrafteinleitung in
Kérper SK 4A aus LC 55/60, p= 1,6 kg/dm?® (24 h: fii e = 37,3 N/mm?),
lichter Abstand s = 3,1-d,, Betondeckung ¢ = 3,0-d,

4

Verschiebung [mmj]
N
|
|

0 . T T
0 10 20 30 40 50

Zeit nach der Spannkrafteinleitung [Tage}

Bild B2.12:  Zeitabhangige Verschiebungen der Litzen an den Stirnflichen bei Versuchs-
kérper SK 4A bis 13 Tage nach der Spannkrafteinleitung

w

Verschiebung [mm]}
- N

0,1 1 10 100
Zeit nach der Spannkrafteinieitung [Tage]

Bild B2.13:  Zeitabhangige Verschiebungen der Litzen an den Stirnflachen bei Versuchs-
koérper SK 4A bis 13 Tage nach der Spannkrafteinieitung (log. Darsteliung)
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4

3 -—Versuchskérper SK 4B

-

Verschiebung [mm]
)

/

0 | - r
0 20 40 60 80 100 120 140

eingeleitete Spannkraft [kN]

Bild B2.14:  Verschiebung der Litzen an den Stirnflaichen bei der Spannkrafteinieitung in
Kérper SK 4B aus LC 55/60, p= 1,6 kg/dm® (24 h: fiicwe = 37,3 N/mm?),
lichter Abstand s = 6,0-d,, Betondeckung ¢ = 2,54,

4 T

w

———

-

Verschiebung [mm]
N

0 L L I
0 10 20 30 40 50
Zeit nach der Spannkrafteinleitung [Tage]

Bild B2.15:  Zeitabhdngige Verschiebungen der Litzen an den Stirnfidachen bei Versuchs-
kérper SK 4B bis 12 Tage nach der Spannkrafteinleitung
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Verschiebung [mm]
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Zeit nach der Spannkrafteinleitung [Tage]

Bild B2.16:  Zeitabhéngige Verschiebungen der Litzen an den Stirnflachen bei Versuchs-
kérper SK 4B bis 12 Tage nach der Spannkrafteinleitung (log. Darstellung)
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|

—Versuchskorper SK 5}———— 2. Sprengriss

W
1

A

1. Spréngriss S

T~

-

Verschiebung [mm]
N

0 L] L3
0 20 40 60 80 100 120 140
eingeleitete Spannkraft [kN]

Bild B2.17:  Verschiebung der Litzen an den Stirnflachen bei der Spannkrafteinleitung in
Kérper SK 5 aus LC 75/85, p= 1,8 kg/dm?® (24 h: fi.4 . = 56,7 N/mm?), lichter
Abstand s = 2,0-d,, Betondeckung ¢ = 3,0.4,
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E , B B - o
E3p—
s P
3 2
2
[
2
[*]
a 4 + S —
s
0 1
0 10 20 30 40 50

Zeit nach der Spannkrafteinleitung [Tage]

Bild B2.18:  Zeitabhangige Verschiebungen der Litzen an den Stirnflachen bei Versuchs-
korper SK 5 bis 5 Tage nach der Spannkrafteinleitung
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Bild B2.19:  Zeitabhangige Verschiebungen der Litzen an den Stirnflachen bei Versuchs-
kérper SK 5 bis 5 Tage nach der Spannkrafteinleitung (log. Darstellung)
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Bild B2.20:  Verschiebung der Litzen an den Stirnflichen bei der Spannkrafteinleitung in
Kérper SK 6 aus LC 35/38, p= 1,4 kg/dm® (3 d: fikewse = 35,7 NNmm?), lichter
Abstand s = 2,0-d,, Betondeckung ¢ = 3,54,
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Bild B2.21:  Zeitabhangige Verschiebungen der Litzen an den Stirnflachen bei Versuchs-
kérper SK 6 bis 21 Tage nach der Spannkrafteinleitung
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Zeit nach der Spannkrafteinleitung [Tage]

Bild B2.22:  Zeitabhangige Verschiebungen der Litzen an den Stirnfldchen bei Versuchs-
kérper SK 6 bis 21 Tage nach der Spannkrafteinleitung (log. Darstellung)
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4
E 3 +— Versuchskarper SK ';'i
= Sprengriss
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3 2 i
3 ~Na
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Bild B2.23:  Verschiebung der Litzen an den Stirnflaichen bei der Spannkrafteinleitung in
Kérper SK 7 aus LC 55/80, o= 1,6 kg/dm? (24 h: fi. cuse = 45,0 N/mm?), lichter
Abstand s = 2,5-d,, Betondeckung ¢ = 3,0-d,
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Bild B2.24:  Zeitabhangige Verschiebungen der Litzen an den Stirnflachen bei Versuchs-
koérper SK 7 bis 10 Tage nach der Spannkrafteinleitung
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Bild B2.25:  Zeitabhangige Verschiebungen der Litzen an den Stirnflachen bei Versuchs-
kérper SK 7 bis 10 Tage nach der Spannkrafteinleitung (log. Darstellung)
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Bild B2.26:  Verschiebung der Litzen an den Stirnflichen bei der Spannkrafteinleitung in
Kérper SK 8 aus LC 35/38, p= 1,4 kg/dm® (3 d: fikcuve = 35,7 N/mm?), lichter
Abstand s = 2,5-d,, Betondeckung ¢ = 3,0:d,
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Bild B2.27:  Zeitabhdngige Verschiebungen der Litzen an den Stirnflachen bei Versuchs-
kérper SK 8 bis 8 Tage nach der Spannkrafteinleitung
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Bild B2.28:  Zeitabhangige Verschiebungen der Litzen an den Stirnflachen bei Versuchs-
korper SK 8 bis 8 Tage nach der Spannkrafteinleitung (log. Darstellung)
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4 |
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Bild B2.29:  Verschiebung der Litzen an den Stirnflichen bei der Spannkrafteinieitung in
Korper SK 9 aus LC 75/85, p= 1,8 kg/dm? (24 h: fi4 s = 61,6 N/mm3), lichter
Abstand s = 2,5-d,, Betondeckung ¢ = 3,5d,

X
!
|
[
|
]
|
|
|
|
\

Verschiebung [mm]
N

I
}
|
|

0 T L L
0 10 20 30 40 50

Zeit nach der Spannkrafteinleitung [Tage]

Bild B2.30:  Zeitabhangige Verschiebungen der Litzen an den Stirnflichen bei Versuchs-
kérper SK 9 bis 40 Tage nach der Spannkrafteinleitung
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Bild B2.31:  Zeitabhangige Verschiebungen der Litzen an den Stirnflachen bei Versuchs-
korper SK 9 bis 40 Tage nach der Spannkrafteinleitung (log. Darstellung)
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B3) Betondehnungen bei der Spannkrafteinleitung
~2,4
)
= 1.8
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o I
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Bild B3.1: Betondehnung im Ubertragungsbereich der Vorspannung bei Versuchskérper

SK 1A aus LC 35/38, p = 1,4kg/dm? fur funf Stufen der eingeleiteten Spannkraft
(Litzen: s = 8,0-d,, Betondeckung: ¢ = 3,0-d,)
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——40%
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Bild B3.2: Betondehnung im Ubertragungsbereich der Vorspannung bei Versuchskérper
SK 1B aus LC 35/38, p = 1,4 kg/dm? fur funf Stufen der eingeleiteten Spannkraft
(Litzen: s = 12,0-d,, Betondeckung: ¢ = 2,5:d,)
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Bild B3.3: Betondehnung im Ubertragungsbereich der Vorspannung bei Versuchskérper

SK 2A aus LC 75/85, p= 1,8 kg/dm?® flr drei Stufen der eingeleiteten Spannkraft
(Litzen: s = 6,0-d,, Betondeckung: ¢ = 2,0-d,, Lansrissbildung bei 0,6 7;)
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Bild B3.4: Betondehnung im Ubertragungsbereich der Vorspannung bei Versuchskérper
SK 2B aus LC 75/85, p = 1,8 kg/dm? fir vier Stufen der eingeleiteten Spann-
kraft (Litzen: s = 3,2-d,, Betondeckung: ¢ = 2,5-d,; Lansrissbildung bei 0,99 P,)
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Bild B3.5: Betondehnung im Ubertragungsbereich der Vorspannung bei Versuchskérper
SK 3A aus LC 75/85, p= 1,8 kg/dm? fur funf Stufen der eingeleiteten Spann-
kraft (Litzen: s = 3,1-d,, Betondeckung: ¢ = 2,0-d,)
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Bild B3.6: Betondehnung im Ubertragungsbereich der Vorspannung bei Versuchskérper
SK 3B aus LC 75/85, p = 1,8 kg/dm? fur funf Stufen der eingeleiteten Spann-
kraft (Litzen: s = 6,0-d,, Betondeckung: ¢ = 2,5-d,)
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Bild B3.7: Betondehnung im Ubertragungsbereich der Vorspannung bei Versuchskérper
SK 4A aus LC 55/60, p= 1,6 kg/dm? fur funf Stufen der eingeleiteten Spann-
kraft (Litzen: s = 3,1-d,, Betondeckung: ¢ = 3,0-d,)
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Bild B3.8: Betondehnung im Ubertragungsbereich der Vorspannung bei Versuchskérper
SK 4B aus LC 55/60, p= 1,6 kg/dm? fur funf Stufen der eingeleiteten Spann-
kraft (Litzen: s = 6,0-d,, Betondeckung: ¢ = 2,5-d,)
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Bild B3.9: Betondehnung im Ubertragungsbereich der Vorspannung bei Versuchskorper
SK 5 aus LC 75/85, p= 1,8 kg/dm? fur funf Stufen der eingeleiteten Spannkraft
(Litzen: s = 2,0-d,, Betondeckung: ¢ = 3,0-d,)
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Bild B3.10:  Betondehnung im Ubertragungsbereich der Vorspannung bei Versuchskérper
SK 6 aus LC 35/38, p= 1,4 kg/dm? fur funf Stufen der eingeleiteten Spannkraft
(Litzen: s = 2,0-d,, Betondeckung: ¢ = 3,5-d,)
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Bild B3.11:  Betondehnung im Ubertragungsbereich der Vorspannung bei Versuchskérper
SK 7 aus LC 55/60, p = 1,6 kg/dm? fur funf Stufen der eingeleiteten Spannkraft
(Litzen: s = 2,5-d,, Betondeckung: ¢ = 3,0-d,)
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Bild B3.12:  Betondehnung im Ubertragungsbereich der Vorspannung bei Versuchskorper
SK 8 aus LC 35/38, p= 1,4 kg/dm? fur funf Stufen der eingeleiteten Spannkraft
(Litzen: s = 2,5-d,, Betondeckung: ¢ = 3,0°d,)
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Bild B3.13:  Betondehnung im Ubertragungsbereich der Vorspannung bei Versuchskérper
SK 9 aus LC 75/85, p=1,8kg/dm* fur funf Stufen der eingeleiteten
Spannkraft (Litzen: s = 2,5-d,, Betondeckung: ¢ = 3,5-d,)
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Zeitabhingige Betondehnungen

Fur die Versuchskérper SK 2A, SK 2B, SK 3A sowie SK 5 wurden keine zeitabhangigen
Betondehnungen ermittelt, da die Versuchskérper beim Einleiten der Spannkraft aufgerissen

sind.
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Zeitabhéngige Betondehnungen im Ubertragungsbereich der Vorspannung
bei Versuchskérper SK 1A aus LC 35/38, p=1,4kg/dm* nach der
Spannkrafteinleitung
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Zeitabhangige Betondehnungen im Ubertragungsbereich der Vorspannung
bei Versuchskérper SK 1B aus LC 35/38, p=1,4kg/dm® nach der
Spannkrafteinleitung
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Bild B4.3: Zeitabhangige Betondehnungen im Ubertragungsbereich der Vorspannung bei
Versuchskérper SK 3B aus LC 75/85, p= 1,8 kg/dm? nach der Spannkraftein-
leitung
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Bild B4 .4: Zeitabhangige Betondehnungen im Ubertragungsbereich der Vorspannung bei
Versuchskérper SK 4A aus LC 55/60, p = 1,6 kg/dm® nach der Spannkraftein-

leitung
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Bild B4.5: Zeitabhangige Betondehnungen im Ubertragungsbereich der Vorspannung bei
Versuchskérper SK 4B aus LC 55/60, p= 1,6 kg/dm® nach der Spannkraftein-
leitung
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Bild B4.6: Zeitabhéngige Betondehnungen im Ubertragungsbereich der Vorspannung bei
Versuchskérper SK 6 aus LC 35/38, p= 1,4 kg/dm*® nach der Spannkraftein-

leitung
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Bild B4.7; Zeitabhangige Betondehnungen im Ubertragungsbereich der Vorspannung bei
Versuchskérper SK 7 aus LC 55/60, p= 1,6 kg/dm*® nach der Spannkraftein-

leitung
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Bild B4.8: Zeitabhangige Betondehnungen im Ubertragungsbereich der Vorspannung bei
Versuchskérper SK 8 aus LC 35/38, p= 1,4 kg/dm® nach der Spannkraftein-

leitung



DIBt (Az.: P 32-5-7.204-975/01). Verbundverankerungen in hochfestem Leichtbeton
Anhang B: Ergebnisse der Spannkrafteinleitungsversuche Seite B-24

-3,2

Betondehnung [}

0 30 60 90 120 150 180
Abstand von Stirnseite [cm]

Bild B4.9: Zeitabhangige Betondehnungen im Ubertragungsbereich der Vorspannung bei
Versuchskérper SK9 aus LC 75/85, p= 1,8 kg/dm® nach der Spannkraftein-
leitung
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ANHANG C: ERGEBNISSE DER BALKENVERSUCHE

C0) Zusammenstellung der wesentlichen Versuchsergebnisse

C1) Verschiebungsverhalten der Spannstahle bei der Spannkrafteinleitung
C2) Betondehnungen bei der Spannkrafteinleitung

C3) Zeitabhdngige Betondehnungen

C4) Verschiebungsverhalten der Spannstahle beim Balkenversuch

C5) Momenten-Durchbiegungslinie der Balkenversuche

C6) Rissbilder beim Balkenversuch
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C0) Zusammenstellung der wesentlichen Versuchsergebnisse

Balken | Spannbewehrung |Bezogene | Bezogener | Steg- | Beton- | Betonalter | Betonaiter
Beton- lichter breite sorte bei der beim
deckung | Apstand by Spannkraft- | Versuch
cld, sid, einleitung
3 ] [om] | [-] (] [d]
B1 4 Litzen 0,5" 3,5 2,0 212,51 LC 35/38 72 61
B2 4 Litzen 0,5" 3,5 2,0 212,5 | LC 55/60 27 57
B3 4 Litzen 0,5" 3,5 2,0 2125 | LC 75/85 24 56
B4 |4 Spanndrahte & 12 4,0 2,5 234,5 | LC 35/38 72 40
B5 |4 Spanndrahte & 12 4,0 2,5 234,5 | LC 55/60 25 33
B6 |4 Spanndrihte & 12 4,0 2,5 2345 | LC 75/85 25 34
B7 |4 Spanndrahte & 12 4,0 25 234,5 | LC 55/60B 27 28
Tabelle C0.1: Versuchsprogramm der Balkenversuche
Balken Betonsorte | Experimentelle | Rechnerische Abweichung Versagensart
Grenzmomente | Bruchmomente
[KNm] [kNm] [%]
B 1 LC 35/38 173,1 185,0 6.4 Verankerungs-
versagen
B2 LC 55/60 170,3 2074 17,9 Verankerungs-
versagen
B3 LC 75/85 2331 213,2 +9,3 Biegeversagen
B4 LC 35/38 125,7 166,4 245 Verankerungs-
versagen
B5 LC 55/60 205,0 200,7 +2,1 Biegeversagen
B6 LC 75/85 225,6 216,3 +4,2 Biegeversagen
Verankerungs-
B7 LC 55/60 175,8 1904 -7,7 versagen

Tabelle C0.2: Experimentelle Grenzmomente und rechnerische Bruchmomente
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Festigkeit beim Festigkeit zum Rohdichten Gute-
Vorspannen Zeitpunkt der prufung
Versuchs-
urchfithrung
Betonsorte |Versuchs | Warfel- | Spaltzug | Z¥linder- | g-Modul | Trocken- | Frisch- | Warfel-
-balken | festigkeit - festigkeit rohdichte | beton- festig-
festigkeit rohdichte keiten
[N/mmz] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [kg/dm’] [kg/dm’] [N/mm?]
LC 35/38 B 1 28,5 2,30 33,2 12.100 - 1,64 38,6
B4 291 1,95 30,4 12.700 1,26 1,65 -
B2 41,2 2,59 76,7 19.300 1,68 1,89 85,0
LC 55/60
B5 42,6 2,36 59,7 18.900 1,68 1,90 90,4
B3 43,7 2,70 93,9 26.700 1,87 2,08 111,0
LC 75/85
B6 62,6 3,84 88,0 26.500 1,91 2,05 102,4
LC 55/60 B B7 39,1 2,39 48,1 16.500 - 1,76 54,3

Bei den Balken 1 und 4 wurde die Festigkeit beim Vorspannen nach 3 Tagen bei allen anderen
Balken nach 24 Stunden zum Zeitpunkt des Spannkrafteinleitungsversuchs bestimmt

Tabelle C0.3: Ergebnisse der Erhartungs- und Guteprifungen des Beton

Durch- Quer- Streck- Zugfestig- Zugfestigkeit/ E-Modul
messer schnitt grenze keit Streckgrenze
dp, A, Jro.1k Jok Joifoo.1k E,
[mm] [mm?] [N/mm?] [N/mm?] [-] [N/mm?]
12,5 93,2 1657 1818 1,097 194850

Tabelle C0.4: Gemessene Materialkennwerte der Spannstahllitzen 0,5

Durch- Quer- Streck- Zugfestig- Zugfestigkeit/ E-Modul
messer schnitt grenze keit Streckgrenze
dp Ap fpo,ll( f[‘)k f[‘)l(/,fl;o Ik Ep
[mm] [mm3] [N/mm?] IN/mm?] [-] [N/mm?]
11,9 111,1 1456 1617 1,111 202700

Tabelle C0.5: Gemessene Materialkennwerte des Spanndrahts & 12 mm
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C1) Verschiebungsverhalten der Spannstihle bei der Spannkraft-

einleitung
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Bild C1.1: Verschiebung der Litzen an den Stirnflichen bei der Spannkrafteinleitung in
Balken B 1 aus LC 35/38, p= 1,4 kg/dm?® (3 d: firas = 28,5 N/mm?2), lichter
Abstand s = 2,0-d,, Betondeckung ¢ = 3,5:d,
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Bild C1.2: Zeitabhangige Verschiebungen der Litzen an den Stirnflachen bei Balken B 1
bis 1 Tag nach der Spannkrafteinleitung
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Bild C1.3: Zeitabhangige Verschiebungen der Litzen an den Stirnflichen bei Balken B 1
bis 1 Tag nach der Spannkrafteinleitung (log. Darstellung)
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Bild C1.4: Verschiebung der Litzen an den Stirnflachen bei der Spannkrafteinleitung in
Balken B 2 aus LC 55/60, p= 1,6 kg/dm?® (27 Std: fikcwe = 41,2 N/mm?),
lichter Abstand s = 2,0-d,, Betondeckung ¢ = 3,54,
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Biid C1.5: Zeitabhdngige Verschiebungen der Litzen an den Stirnflichen bei Balken B 2
bis 1 Tag nach der Spannkrafteinleitung
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Bild C1.6: Zeitabhangige Verschiebungen der Litzen an den Stirnflachen bei Balken B 2
bis 1 Tag nach der Spannkrafteinleitung (log. Darstellung)
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Bild C1.7: Verschiebung der Litzen an den Stirnflichen bei der Spannkrafteinleitung in
Balken B 3 aus LC 75/85, p= 1,8 kg/dm? (24 Std: fii cuse = 43,7 N/mm?), lichter
Abstand s = 2,0-d,, Betondeckung ¢ = 3,54,
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Bild C1.8: Zeitabhangige Verschiebungen der Litzen an den Stirnflachen bei Balken B 3
bis 1 Tag nach der Spannkrafteinleitung
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Bild C1.9: Zeitabhangige Verschiebungen der Litzen an den Stirnflachen bei Balken B 3
bis 1 Tag nach der Spannkrafteinleitung (log. Darstellung)
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bis 8 Tage nach der Spannkrafteinleitung (log. Darstellung)
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Bild C1.13:  Verschiebung der Litzen an den Stirnflachen bei der Spannkrafteinleitung in
Balken B § aus LC 55/60, p = 1,6 kg/dm? (25 Std: fi.x cuse = 42,6 N/mm?), lichter
Abstand s = 2,5-d,, Betondeckung ¢ = 4,0-d,
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Bild C1.14:  Zeitabhangige Verschiebungen der Litzen an den Stirnflachen bei Balken B 5
bis 3 Tage nach der Spannkrafteinleitung
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Bild C1.15:  Zeitabhangige Verschiebungen der Litzen an den Stirnflachen bei Balken B 5
bis 3 Tage nach der Spannkrafteinteitung (log. Darstellung)
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Bild C1.16:  Verschiebung der Litzen an den Stirnflichen bei der Spannkrafteinleitung in
Balken B 6 aus LC 75/85, p = 1,8 kg/dm?® (25 Std: fi s = 62,6 N/mm?), lichter
Abstand s = 2,5-d,, Betondeckung ¢ = 4,0-d,
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Bild C1.17:  Zeitabhangige Verschiebungen der Litzen an den Stirnflichen bei Balken B 6
bis 4 Tage nach der Spannkrafteinleitung
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Bild C1.18:  Zeitabhangige Verschiebungen der Litzen an den Stirnflichen bei Balken B 6
bis 4 Tage nach der Spannkrafteinleitung (log. Darstellung)
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Bild C1.19:  Verschiebung der Litzen an den Stirnflichen bei der Spannkrafteinleitung in
Balken B7 aus LC 55/60B, p= 1,6 kg/dm?® (27 Std: fixcwe = 39,1 N/mm?),
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Bild C1.20:  Zeitabhdngige Verschiebungen der Litzen an den Stirnflachen bei Balken B 7
bis 2 Tage nach der Spannkrafteinieitung
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Bild C1.21;  Zeitabhdngige Verschiebungen der Litzen an den Stirnflachen bei Balken B 7
bis 2 Tage nach der Spannkrafteinleitung (log. Darstellung)
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C2) Betondehnungen bei der Spannkrafteinleitung
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Bild C2.1: Betondehnung im Ubertragungsbereich der Vorspannung bei Balken B 1 aus
LC 35/38, p=14kg/dm®* far fanf Stufen der Spannkrafteinleitung
(Litzen: s = 2,0-d,, Betondeckung: ¢ = 3,5:d,)
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Bild C2.2: Betondehnung im Ubertragungsbereich der Vorspannung bei Balken B 2 aus
LC 55/60, p=1,6kg/dm* fir funf Stufen der Spannkrafteinleitung
(Litzen: s = 2,0-d,, Betondeckung: ¢ = 3,5:d,)
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Bild C2.3: Betondehnung im Ubertragungsbereich der Vorspannung bei Balken B 3 aus
LC 75/85, p=1,8kg/dm® fur funf Stufen der Spannkrafteinleitung
(Litzen: s = 2,0-d,, Betondeckung: ¢ = 3,5'd,)
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Bild C2.4: Betondehnung im Ubertragungsbereich der Vorspannung bei Balken B 4 aus
LC 35/38, p=1,4kg/dm® fur funf Stufen der Spannkrafteinleitung
(Drahte: s = 2,5-d,, Betondeckung: ¢ = 4,0-d,)
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Bild C2.5: Betondehnung im Ubertragungsbereich der Vorspannung bei Balken B 5 aus
LC 55/60, p=1,6kg/dm* fur funf Stufen der Spannkrafteinleitung
(Drahte: s = 2,5-d,, Betondeckung: ¢ = 4,0-d,)
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Bild C2.6: Betondehnung im Ubertragungsbereich der Vorspannung bei Balken B 6 aus
LC 75/85, p=1,8kg/dm?* fur funf Stufen der Spannkrafteinleitung
(Drahte: s = 2,5-d,, Betondeckung: ¢ = 4,0-d,)
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Bild C2.7: Betondehnung im Ubertragungsbereich der Vorspannung bei Balken B 7 aus
LC 55/60B, p=1,6kg/dm® fur funf Stufen der Spannkrafteinieitung
(Drahte: s = 2,5-d,, Betondeckung: ¢ = 4,0-d,)
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C3) Zeitabhdngige Betondehnungen
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Bild C3.2: Zeitabhangige Betondehnungen im Ubertragungsbereich der Vorspannung
bei Balken B 2 aus LC 55/60, o = 1,6 kg/dm?® nach der Spannkrafteinleitung
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Zeitabhangige Betondehnungen im Ubertragungsbereich der Vorspannung

bei Balken B 3 aus LC 75/85, o = 1,8 kg/dm? nach der Spannkrafteinieitung
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Bild C3.7: Zeitabhangige Betondehnungen im Ubertragungsbereich der Vorspannung
bei Balken B 7 aus LC 55/60 B, p = 1,6 kg/dm? nach der Spannkrafteinleitung
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C4) Verschiebungsverhalten der Spannstihle beim Balkenversuch
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Bild C4.1: Verschiebung der Litzen an den Stirnflichen beim Balkenversuch

(Balken B 1 aus LC 35/38, p= 1,4 kg/dm?)
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Bild C4.2: Verschiebung der Litzen an den Stirnflichen beim Balkenversuch
(Balken B 2 aus LC 55/60, p= 1,6 kg/dm?)
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Bild C4.3: Verschiebung der Litzen an den Stirnflachen beim Balkenversuch
(Balken B 3 aus LC 75/85, p= 1,8 kg/dm?)
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Bild C4.6:
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Bild C4.7:
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C5) Momenten-Durchbiegungslinie der Balkenversuche

250

N
o
o

el
/ :
/ 1

0 20 40 60 80 100
Durchbiegung [mm]}

-
(24
o

-
o
o

|

Biegemoment [kNm]

[~]

Bild C5.1: Momenten-Durchbiegungslinie bei Balken B 1 aus LC 35/38, p = 1,4 kg/dm?®
4 Litzen 0,5" (Verankerungsversagen)
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Bild C5.2; Momenten-Durchbiegungslinie bei Balken B 2 aus LC 55/60, o= 1,6 kg/dm?®
4 Litzen 0,5" (Verankerungsversagen)
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Bild C5.3: Momenten-Durchbiegungslinie bei Balken B 3 aus LC 75/85, p = 1,8 kg/dm?®
4 Litzen 0,5 (Biegeversagen)
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Bild C5.4: Momenten-Durchbiegungslinie bei Balken B 4 aus LC 35/38, o= 1,4 kg/dm?
4 Spanndrahte @ 12 (Verankerungsversagen)
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Bild C5.5: Momenten-Durchbiegungslinie bei Balken B 5 aus LC 55/60, p= 1,6 kg/dm?
4 Spanndrahte @ 12 (Biegeversagen)
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Bild C5.6: Momenten-Durchbiegungslinie bei Balken B 6 aus LC 75/85, p= 1,8 kg/dm?
4 Spanndrahte @ 12 (Biegeversagen)
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Bild C5.7: Momenten-Durchbiegungslinie bei Balken B 7 aus LC 55/60 B, p = 1,6 kg/dm?
4 Spanndrahte @ 12 (Verankerungsversagen)
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Bild C6.1: Rissbild des Balkens B 1 aus LC 35/38 , p = 1,4 kg/dm? (4 Litzen 0,5%)
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Bild C6.2: Rissbild des Balkens B 2 aus LC 55/60, p = 1,6 kg/dm® (4 Litzen 0,5
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verbiigeltes Balkenende

Bild C6.3: Rissbild des Balkens B 3 aus LC 75/85, p = 1,8 kg/dm? (4 Litzen 0,5%)

R N S ey i nas TR N

pcTAspEll .
Al

fye

unverbiigeltes Balkenende

ayonsiaAuayieg 19p assiugabiy ') bueyuy

uolaqIYOIaT WRISaY0Y Ut uaBuUNIBNUBIBAPUNGIBA ((LO/SL6-402 L-6-2€ d 'Z¥) 18Ia

GZ-O e




Ty

.457_, : ! #..‘u 2 tad ; . 3% o .‘ g__)o‘ B
5! WA -t

e o L - . 55 Y AF";*

verblgeltes Balkenende

Bild C6.4: Rissbild des Balkens B 4 aus LC 35/38 , p = 1,4 kg/dm? (4 Spanndréhte & 12)
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verbiigeltes Balkenende

Bild C6.5: Rissbild des Balkens B 5 aus LC 55/60 , p = 1,6 kg/dm? (4 Spanndréhte @ 12)
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verbiigeltes Balkenende

Bild C6.6: Rissbild des Balkens B 6 aus LC 75/85 , p = 1,8 kg/dm?® (4 Spanndrahte @ 12)

unverblgeltes Balkenende

ayonsiaAuayeg Jap assiuqebia ‘9 Bueyuy

uojaqiyoie] wlsajyooy u uabuniaxuesdapungiaA (10/526-¥0Z'2-6-Z€ d -'2v) 1810

82-0 aes




verbugeltes Balkenende

Bild C6.7: Rissbild des Balkens B 7 aus LC 55/50 B, p = 1,6 kg/dm?® (4 Spanndrahte @ 12)
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