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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation und Anlass

Die Verwendung von selbstverdichtendem Beton (SVB) fir Spannbetonfertigteile stellt unter
wirtschaftlichen, technischen und asthetischen Gesichtspunkten eine Weiterentwicklung der
Betonbauweise dar. Wegen der flieRfahigen Konsistenz und dem hohen Mehlkorngehalt liegt
er nicht im Anwendungsbereich von DIN EN 206-1 [EN 206-1] und DIN 1045-2 [1045-2], so
dass die Bemessung zukinftig durch die Richtlinie des Deutschen Ausschusses fir Stahlbe-
ton (DAfStb) [RIili03] geregelt wird. Die Richtlinie [Rili03] auf Basis von DIN 1045-1 [1045-1]
begrenzt die Verbundspannung f;, in der Ubertragungslange von Litzen und Drahten im so-
fortigem Verbund auf 85 % der Verbundspannungen fir Normalbeton. Zum einen lagen zu
Beginn des Forschungsvorhabens noch keine abgesicherten Erkenntnisse Uber die Kriech-
und Schwindbeiwerte vor und zum anderen sind die fir Ruttelbeton bekannten Ansatze zur
Verbundfestigkeit wegen des hohen Mehlkorngehaltes nicht ohne weiteres auf selbstverdich-
tende Betone Ubertragbar.

In [K601a, Oz01, Re01, Wa03] ist der derzeitige Kenntnisstand zur Betontechnologie und
zum Tragverhalten von SVB zusammengefasst. Durch den hdheren Matrixanteil und den
vergrofierten Mehlkorngehalt verringern sich der E-Modul und die Verbundfestigkeit bezogen
auf die Druckfestigkeit, wahrend die Zugfestigkeit zunimmt. Nach Untersuchungen in
[Zi01, K601b] ist die Verbundfestigkeit fir Betonstahl im Verbundbereich Il hoher und im
Verbundbereich | geringfligig niedriger als bei Normalbeton. Bei Fertigteilen, die im Spann-
bett mit sofortigem Verbund hergestellt werden, stellt die Verbundverankerung der Spann-
stahle ein besonders wichtiges Konstruktionselement dar. Das Versagen durch Sprengriss-
bildung in der Ubertragungsléange wird durch Einhaltung von Konstruktions- und Bemes-
sungsregeln sichergestellt, die fir Normalbeton neben theoretischen Untersuchungen vor
allem auf Grundlage von Versuchen nach der Prifrichtlinie des Deutschen Instituts fir Bau-
technik (DIBt) [DIBt] hergeleitet wurden. Fir die Spannkrafteinleitung bei sofortigem Verbund
ist zu klaren, wie sich die geringere Verbundfestigkeit bei gleichzeitig hoherer Zugfestigkeit
auswirkt.

Bei Normalbeton werden auch nach der Schubrissbildung durch Kornverzahnung (aggregate
interlock) Uber die Rissufer hinweg Krafte Gbertragen [Wa87], die zur Entlastung der Quer-
kraftbewehrung beitragen. Die glinstige Wirkung der Rissverzahnung ist bei selbstverdich-
tendem Beton nicht so stark ausgepragt, da die lokale Rauhigkeit durch den héheren Matrix-
anteil geringer wird. Durch Querkraftversuche an Spannbetonbalken mit geringen bis mittle-
ren Schubbewehrungsgraden ist daher zu Uberprifen, inwieweit der Betontragteil fur Spann-
beton aus Normalbeton auf selbstverdichtenden Beton Ubertragbar ist.

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurden die Verbundverankerung und die Quer-
krafttragfahigkeit von Spannbetonbauteilen aus selbstverdichtendem Beton untersucht, um
zu uberprufen, inwieweit die derzeit in Deutschland gultigen und die zuklnftigen technischen
Regelwerke [1045-1, Rili03, prEN1992] bei selbstverdichtenden Beton anwendbar sind. Ers-
te Ergebnisse flossen in die Richtlinie [Rili03] mit ein. Da die Art der Betonrezeptur von ent-
scheidender Bedeutung ist, sollten die Untersuchungen flr drei typische Mischungsentwiirfe
(Mehlkorntyp mit Flugasche, Mehlkorntyp mit Kalksteinmehl, Kombinationstyp mit Stabilisator
und Flugasche) durchgefiihrt werden.
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1.2  Uberblick zum Stand der Kenntnisse

Eine ausfuhrliche Literaturauswertung der internationalen Fachliteratur zu Verbundveranke-
rungen wurde bereits in [He99d] getatigt, so dass hier nur auf die speziellen Materialeigen-
schaften des selbstverdichtenden Betons eingegangen wird, die das Verbund- bzw. Ver-
bundverankerungsverhalten von selbstverdichtendem Beton (SVB) beeinflussen.

Selbstverdichtender Beton (SVB) kann zwar aus denselben Materialien wie herkdmmlicher
Ruttelbeton hergestellt werden, der Mischungsentwurf von SVB muss allerdings aufgrund
der zu erzielenden Frischbetoneigenschaften modifiziert werden. Die Leimsuspension hat
nicht mehr ausschliellich die Aufgabe die einzelnen Zuschlagskorner miteinander zu verkit-
ten, sondern soll vor allen Dingen die Zuschlage in Schwebe halten und gleichzeitig eine
hohe FlieRfahigkeit sicherstellen. Es muss daher bei der Zusammenstellung der Materialien
eine extrem hohe Fliel3fahigkeit verbunden mit einer hohen Viskositat erreicht werden. Auf-
grund des ausreichenden Angebotes an Maortel und dem dichten Geflige ist bei selbstver-
dichtendem Beton daher mit einer groReren Haftwirkung zu rechnen. Demgegeniber steht
eine geringer einzuschatzende Risstragwirkung, da selbstverdichtende Betone eine feinere
Sieblinie aufweisen. Der Absolutgehalt an Grobzuschlag bei selbstverdichtenden Betonen
betragt nur ca. 50 %-Vol., wahrend er fir einen normalen Rittelbeton ca. 70 %-Vol. betragt.
Hieraus resultiert eine geringere Rissreibungskapazitat [HeO1a, Zi01] und durch den hohen
Mehlkornanteil eine geringere Verzweigung der Risse.

Zu den Festbetoneigenschaften von selbstverdichtendem Beton (Festigkeit, Elastizitatsmo-
dul, Verbund von Betonstahl und Dauerhaftigkeit) wurden bereits Untersuchungen durchge-
fuhrt und umfangreiche Ergebnisse liegen vor [K601a, Wa03]. Hinsichtlich der Verbundei-
genschaften von vorgespannten selbstverdichtendem Beton gibt es bisher kaum Erfahrun-
gen. Aufgrund des Ublicherweise hohen Matrixgehaltes weisen selbstverdichtende Betone
zwar eine hohere Druck- und Zugfestigkeit auf, durch einen geringeren E-Modul, nehmen
aber die aufnehmbaren Verbundspannungen ab. Desweiteren ist bekannt, dass nicht aus-
schlieBlich die Druck- und Zugfestigkeit des Betons einen erheblichen Einfluss auf den Ver-
bund zwischen Stahl und Beton haben, sondern auch gleichermalien die Betonzusammen-
setzung und die Konsistenz [Ma84]. Aufgrund dieser Einflisse konnen die Spannkrafteinlei-
tungs- bzw. Verankerungslangen um bis zu 100% differieren.

Das Verbundverhalten von Bewehrungsstaben in SVB liegt im unteren Streubereich einer
guten Verbundlage eines Normalbetons. Die in [K601b, Zi01] beobachtete hdhere Verbund-
steifigkeit im Verschiebungsbereich von s=0- 0,2 mm lasst aufgrund des geringeren Ab-
setzverhaltens auf ein glnstigeres Verbundverhalten von SVB im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit schlielen. Dies ist insbesondere flir die aus dem Korrosionsschutz
abgeleitete Rissbreitenbeschrankung (w,=0,15- 0,2 mm) bei Vorspannung mit sofortigem
Verbund von groflRer Bedeutung. Die in [K601b] festgestellten Versagensarten (Spaltzugver-
sagen fur normalen Riittelbeton und Scherbruchversagen fiir SVB) deuten darauf hin, dass
der SVB gegenuber normalem Ruttelbeton ein duktileres Verhalten aufgrund eines weiche-
ren Verbundes sowie einer besseren Verkittung bzw. héheren Zugfestigkeit aufweist.
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1.3  Ziel und Umfang der Untersuchungen

Anhand theoretischer und experimenteller Untersuchungen sollen die fehlenden Grundlagen
fir normative Regelungen in Zulassungen, Prufrichtlinien und Normen zur Anwendung von
Verbundverankerungen von Spannstahlen in selbstverdichtendem Beton geschaffen werden.
Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurden der Spannkrafteinleitungs- und Veranke-
rungsbereich fir Spannbetttrager aus selbstverdichtendem Beton flir siebendrahtige Spann-
stahllitzen mit einem Nenndurchmesser von 12,5 mm (0,5%Litzen) und geripptem Spann-
stahldraht (Spanndraht g 12,0 mm) mit den zuldssigen Vorspannkraften gemaf DIN 1045-1
entsprechend [DIBt] experimentell und theoretisch untersucht. Hauptziel war die Entwicklung
normativer Regelungen zur erforderlichen Betondeckung und zu den Mindestabstédnden der
Spannstahle sowie zur Ubertragungslénge der Vorspannkraft. Fiir hochfesten Normalbeton
sind diese Regelungen in einem DIBt-Forschungsvorhaben [He99d] erarbeitet worden und in
DIN 1045-1 [1045-1] eingeflossen. In zwei weiteren Forschungsvorhaben [He04, He05b]
wurde das Verbundsverankerungsverhalten von hochfestem Leichtbeton untersucht sowie
erste Auszieh- und Spannkrafteinleitungsversuche mit selbstverdichtendem Beton durchge-
fuhrt. Das Forschungsvorhaben nutzt die dabei gewonnenen Erfahrungen und Erkenntnisse.
Es bertcksichtigt auBerdem neueste Untersuchungen zum Stoffverhalten von selbstverdich-
tendem Beton. Ausgehend von den vorliegenden Untersuchungen zur Spannungsverteilung
im Eintragungsbereich wird eine Parameterstudie an dem in [He99d] entwickelten FE-Modell
durchgefihrt. Desweiteren wurde in vier Versuchen zur Querkrafttragfahigkeit der Einfluss
der hoheren Zugfestigkeit auf die Mindestbewehrung sowie der geringeren Rissreibung auf
den Betontraganteil Gberprift.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden folgende offene Fragen untersucht:

a) Das Verbundverhalten von Spanndrahtlitzen und gerippten Spannstahldrahten in selbst-
verdichtendem Beton wurde durch Reihenuntersuchungen anhand von 144 Ausziehver-
suchen experimentell ermittelt. Zur Analyse des Verbundverhaltens im Spannkrafteinlei-
tungsbereich wurden die Ausziehversuche mit vorgespannten Stahlen und verschiede-
nen selbstverdichtenden Betonen (Mehlkorntyp mit Flugasche, Mehlkorntyp mit Kalk-
steinmehl, Kombinationstyp mit Flugasche) durchgefiihrt. Zur Beurteilung der zeitlichen
Entwicklung der Verbundfestigkeiten wurden Versuche nach 24 h, 3 d bzw. 6 d vorgese-
hen. Um das querpressungsabhangige Verbundverhalten im Einleitungsbereich zu unter-
suchen, wurden die Vorspannkrafte unmittelbar vor den Versuchen entsprechend der
Spannungsverminderung beim Einleiten der Vorspannkraft im Spannbett vermindert. Zu-
satzlich wurde der Einfluss unterschiedlicher Betondeckungen ermittelt.

b) Das Verhalten im Einleitungsbereich der Spannbettvorspannung wurde anhand von funf
Spannkrafteinleitungskdérpern ohne Querbewehrung am Kombinationstyp untersucht.
Hierbei wurde systematisch die Betondeckung und der lichte Abstand der Spannstéhle
variiert, um die Mindestabmessungen flr eine rissfreie Spannkrafteinleitung in selbstver-
dichtendem Beton zu ermitteln. Entsprechend den Ublichen Herstellungsbedingungen
wurde die Spannbettvorspannung spatestens nach drei Tagen eingeleitet, um praxisge-
rechte Ubertragungslangen abzuleiten. Fiir die beiden Mehlkorntypen wurde dies im
Rahmen eines weiteren Forschungsvorhabens [He05b] durchgefiihrt, so dass hier eine
Aussage Uber ein breites Spektrum des SVB getroffen werden kann. Zusatzlich wurde

IMB Lehrstuhl und Institut fiir Massivbau der RWTH Aachen



DIBt (Az.: P 32-5-7.217-1053/03): Verbundverankerungen und Querkrafttragfahigkeit in selbstverdichtendem Beton
1 Einleitung Seite 4

das zeitabhangige Verhalten bis zu einem Monat nach der Spannkrafteinleitung unter-
sucht.

Um die Ergebnisse auf die Verhaltnisse des wirklichen Bauteils zu Ubertragen, wurden
vier Spannbetttrager aus selbstverdichtendem Beton mit jeweils vier Spannstahlen (Lit-
zen oder gerippte Spanndrahte) in einer Lage entsprechend den Mindestabmessungen
nach b) jeweils mit und ohne Bligelbewehrung im Spannkraftiibertragungsbereich herge-
stellt, um zusatzlich den Einfluss einer Querbewehrung zu ermitteln. Nach dem Einleiten
der Spannbettvorspannung wurden Biegeversuche durchgefiihrt, um den Verankerungs-
bereich im Bruchzustand zu untersuchen.

Zur Analyse des Querkrafttragverhaltens von Spannbetonbalken aus selbstverdichten-
dem Beton wurden im Rahmen dieses Forschungsvorhaben vier Querkraftversuche an
zwei profilierten Spannbetontragern mit geringem und mittleren Schubbewehrungsgrad
durchgefihrt werden. Durch eine Staffelung der Querkraftbewehrung (linker / rechter
Teil) und zwei nacheinander aufzubringende Lastanordnungen kénnen sich an jedem
Trager zwei unabhangige Bruchzonen ausbilden und somit insgesamt vier Versuche
durchgefiihrt werden. Diese Versuche dienten zum einen zur Uberpriifung der Mindest-
bewehrung wegen der héheren Zugfestigkeit und zum anderen der Uberpriifung des Be-
tontraganteils wegen der geringeren Rissreibung. Die geringere Rissreibungskapazitat
von Bauteilen aus selbstverdichtendem Beton wurde bereits in [Zi01] an Kleinkorperver-
suchen festgestellt. Zur gezielten Bewertung der Versuche stand eine umfangreiche Da-
tenbank mit iber 2000 Querkraftversuchen zur Verfigung [He99a].

Zur Beschreibung der durchgefiihrten Untersuchungen werden zunachst in Kapitel 2 bis 5
die Versuche beschrieben und erlautert. Wegen der Vielzahl der Auswertungen werden hier
die Ergebnisse exemplarisch dargestellt und zusammengefasst. Im Anhang sind fiir alle Ver-
suchskérper die Auswertungen der Messwerte zusammengestellt. Darauf aufbauend werden
im Kapitel 6 die Ergebnisse der Parameterstudie auf Basis des in [He99d] entwickelten
FE-Modells vorgestellt sowie im Kapitel 7 normative Empfehlungen ausgesprochen.
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2 Ausziehversuche

2.1 Allgemeines

Fir das Tragverhalten vorgespannter Bauteile mit sofortigem Verbund ist die Verbundveran-
kerung von entscheidender Bedeutung. Neben der Einleitung der Vorspannkraft ist durch
den Verbund die aus der Zugkraftdeckung vorhandene Endverankerungskraft aufzunehmen.
Durch Einhaltungen von Mindestmalen fiir die Betondeckung und den gegenseitigen Ab-
stand der Spannstahle ist grundsatzlich eine rissfreie Spannkrafteinleitung sicherzustellen,
da Sprengrisse zu einer unkontrollierten Verlangerung der Ubertragungslange fiihren und
damit auch die Endverankerung am Auflager im Bruchzustand in Frage stellen.

Beim Ablassen der Spannbett-Vorspannung erzeugt die Querdehnung der Spannstahle eine
deutliche Zunahme der Verbundfestigkeit entsprechend Bild 2.1. Dieses von Hoyer [Ho39]
erstmals untersuchte und nach ihm benannte Phdnomen fiihrt zu sehr kurzen Ubertragungs-
langen.

Bild 2.1: Schematische Darstellung des Hoyer-Effektes [Ho39]

In Bild 2.2 ist das typische Verbundverhalten von Litzen im Ubertragungsbereich anhand von
Verbundkraft-Verschiebungsbeziehungen dargestellt.

. Fo & T

HHHHHHH‘HHH A’WH\H‘H\HHHHHHH\

S s s
0% 50% ca. 100%

eingeleitete -
v konstanter Anteil Vorspannkraft P

dehnungsabhangiger Anteil (linear)

([T  verschiebungsabhangiger Anteil (Potenzansatz)

Bild 2.2: Schematische Darstellung des Verbundverhaltens von Litzen im Ubertra-
gungsbereich der Vorspannkraft [He99d]
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Nach [He99d] kann das Verbundverhalten von Litzen bei der Spannkrafteinleitung mit den
folgenden drei Anteilen der Verbundkraft zutreffend beschrieben werden:

e Starr-plastisches Verbundverhalten (konstanter Anteil: 7= C))
e Querdehnungsabhangiges Verbundverhalten (linearer Anteil: 7= C5 op)
¢ Verschiebungsabhangiges Verbundverhalten (Potenzansatz: 7= C;'s%)

Der dehnungsabhéangige Anteil der Verbundkraft nimmt mit der eingeleiteten Verbundkraft
aufgrund der anwachsenden Querdehnung kontinuierlich zu.

2.2 Versuchsprogramm und Durchfiihrung

2.2.1 Aligemeines

Zur Untersuchung des Verbundverankerungsverhaltens in SVB wurden 144 Ausziehversu-
che mit vorgespannten Litzen und Drahten durchgeflihrt. Die Ausziehversuche erfolgten
24 h, 3d bzw. 6 d nach dem Betonieren und beriicksichtigen den Einfluss der in den Beton
eingeleiteten Spannkraft, indem die Spannstahlspannungen unmittelbar vor dem Versuch
verandert wurde. Die Versuchskérper wurden entsprechend [He99d] in einem horizontalen
Prifrahmen mit vorgespannten Litzen bzw. Spanndrahten hergestellt und geprift (Bild 2.3).

Aufsicht der Priifmaschine:

@

@ o 2 3 @ 5 0 (B 13
8 e e e e W e |9 =
= = = S O :
0 % i)y s || L]
H HA i 1T F 9 1 '
E 5 v/ T u :
o @ e o :
Versuchskorper: 1 Lukas Kolbenpresse (200 kN) 10 Joch zum Absetzen der Spannkraft
2 Zugmefistabe und 11 Absetzspindel auf Kugelkalotte
44 @ ;D 9 kardanische Aufhéngung 12 Zugstange
% ’ 3 Zuggestange 13 Hauptzugzylinder (2000 kN)
/% / 4 Versuchskorper (150x150x150 mm) 14 Verbundiange (50 mm)
= - 5 Litze 15 PVC-Rohr
ey 6 Ho"hlkraftmelldose 16 Elastomerzwischenlage
| | 7 Prifrahmen 17 Kugelrollen
6\@/b 8 festes Querjoch 18 Lastverteilungsplatte
9 bewegliches Spannjoch 19 Querjoch
Bild 2.3: Versuchsaufbau der Pull-Out-Versuche im Spannbett [He99d]

Die so gewonnenen Ergebnisse konnten mit denen an hochfestem Normalbeton [He99d],
hochfestem Leichtbeton [He04] und bereits durchgeflihrten Versuchen an selbstverdichten-
dem Beton [He05b] verglichen werden.
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Durch die Anordnung der Versuchskorper ungefahr in der Mitte zwischen den Verankerun-
gen der vorgespannten Litzen bzw. Spanndrahten 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 Ublichen Ausziehversuchen, bei denen nur auf einer Seite gezogen wird (Bild 2.4).
Durch den gewahlten Versuchsaufbau lassen sich die ungewollten spannungsabhangigen
Anderungen der Querpressungen, die beim einseitigen Ziehen entstehen, weitestgehend
ausgleichen.

F,: aufgebrachte Pruflast

a) Versuchsanordnung nach [RILEM] b) gewahlte Versuchsanordnung nach [He99d]

Bild 2.4: Vergleich der Spannungsverhaltnisse im Bereich der Verbundlange [He99d]

Unter Voraussetzung eines linearen Spannungsverlaufs im Bereich der Verbundlange, ergibt
sich im Vergleich zu Bild 2.4 a) bei der gewahlten Versuchsanordnung nach [He99d] die mitt-
lere Verbundspannung ohne eine Spannungsanderung des Spannstahls durch die eingelei-
tete Kraft. Die Verbundspannungen sind hier gleichmaRiger, da am Anfang und Ende der
Verbundlange in etwa gleiche Verschiebungen zu erwarten sind.

Durch zusatzliche Spannungsanderungen im Spannbett kann der Einfluss der Querdehnung
direkt gemessen werden, so dass die Ergebnisse direkt auf das spannungsabhangige Ver-
bundverhalten im Bauteil Ubertragbar sind. Bei den Versuchen mit einer Spannungsande-
rung der Litzen wurde die Vorspannkraft unmittelbar vor dem Versuch durch den Hauptzug-
zylinder vermindert und erneut verblockt. AnschlieBend wurden nacheinander die Auszieh-
versuche durchgefiihrt. Bei der Herstellung und Untersuchung im Spannbett entfallt das Um-
setzen in eine gesonderte Prifmaschine. Durch die kardanische Lagerung werden ungewoll-
te Lastexzentrizitdten vermieden.

Die Abmessungen der Versuchskdrper mit einer Kantenlange von 150 mm wurden entspre-
chend [RILEM] gewanhlt (Bild 2.5). Hierbei wurde der Verbund der Litzen bzw. Spanndrahte
unmittelbar an der Lasteinleitungsflache durch ein Hullrohr unterbunden, um Stdrungen
durch die Lasteinleitung zu verhindern und damit ein wirklichkeitsnahes Verbundverhalten zu
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erreichen. Die eigentliche Verbundlange betrug 50 mm. Diese Verbundlange ergab bei den
Versuchen in [He99d] eine wirklichkeitsnahere Verbundspannung als eine grofiere Verbund-
lange von [, = 75 mm.

20
150

Bild 2.5: Langsschnitt der Versuchskérper [mm]

Um den Einfluss der Betondeckung auf das Rissverhalten zu untersuchen, wird abweichend
von [RILEM] der Verbundbereich exzentrisch angeordnet (Bild 2.6). Aufgrund der Anordnung
der Verbundlange unmittelbar an der Stirnflache des Versuchskoérper entfallt die Rissbehin-
derung im Bereich der verbundfreien Lange und es ergeben sich wirklichkeitsnahe Aussagen
zur Sprengrissbildung. Die untersuchten Betondeckungen der Litzen sind Bild 2.6 zu ent-

nehmen.
6 >

Bild 2.6: Querschnitte der Versuchskorper mit unterschiedlichen, auf den Nenn-
durchmesser der Litzen (d, = 12,56 mm) bezogenen Betondeckungen

2.2.2 Versuchsprogramm

Zur Analyse des Verbundverhaltens bei sofortigem Verbund wurden die Ausziehversuche mit
vorgespannten gerippten Spannstahldrahten @ 12 mm und siebendrahtigen Litzen 0,5 24 h,
3 d bzw. 6 d nach der Herstellung durchgefuhrt. Um das querpressungsabhangige Verbund-
verhalten im Einleitungsbereich zu erfassen (Hoyer-Effekt), wurden die Vorspannkrafte un-
mittelbar vor den Versuchen entsprechend der Spannungsverminderung beim Einleiten der
Vorspannkraft im Spannbett vermindert. Fir jede Parametervariation waren jeweils drei Ver-
suchskdrper vorgesehen. Als mallgebende Parameter wurden die Betonzusammensetzung
(Mehlkorntyp mit Flugasche, Mehlkorntyp mit Kalksteinmehl und Kombinationstyp mit Stabili-
sator und Flugasche), die Betondeckung (¢ = 2,0-d,; ¢ = 3,0d, und ¢ = 5,5-d,; mit d, = Nenn-
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durchmesser der Litze), das Betonalter (24 Stunden (24h), 3 bzw. 6 Tage (3 d bzw. 6 d) nach
der Herstellung), die Spannstahlsorte (0,5"Litzen bzw. gerippter Spannstahldraht) sowie die
Verminderung der Spannkraft (um 0 %; 50 % und knapp 100 %) beim Einleiten der Vorspan-
nung variiert. Eine Ubersicht Giber die 144 Ausziehversuche ist in Tabelle 2.1 dargestellt.

Serie Betonsorte Spannstahl-| Anzahl Betonalter | Anderung der Beton-
sorte Versuchs- Spannstahl- deckung ¢
korper spannung
Ao, [NImm?]

SVB 11 Kombinationstyp | Litze 0,5" 9 3d 0/-645/-1183 5,5-d,
SVB 12 Flugasche Litze 0,5" 9 3d 0/-645/-1183 5,5.d,
SVB 13 Kalksteinmehl Litze 0,5" 9 3d 0/-645/-1183 5,5.d,
SVB 14 Kombinationstyp | Litze 0,5" 9 24 h 0/-645/-1183 5,5-d,
SVB 15 Kombinationstyp | Draht ®12 9 3d 0/-545/-1091 5,75-d,
SVB 16 Kombinationstyp | Litze 0,5" 9 3d 0/-645/-1183 |(2-d,, 3-d,, 5,5 d,
SVB 17 Flugasche Litze 0,5" 9 6d 0/-645/-1183 5,5.d,
SVB 18 Flugasche Draht ®12 9 6d 0/-545/-1091 5,75-4d,
SVB 19 Flugasche Litze 0,5" 9 6d 0/-645/-1183 |2-d,, 3-d,, 5,5 d,
SVB 20 Kalksteinmehl” | Litze 0,5" 9 24 h 0/-645/-1183 5,5.d,
SVB 21 Kombinationstyp | Litze 0,5" 9 6d 0/-645/-1183 |2-d,, 3-d,, 5,5 d,
SVB 22 Kombinationstyp | Litze 0,5" 9 6d 0/-645/-1183 5,5-d,
SVB 23 Kombinationstyp | Draht ®12 9 6d 0/-545/-1091 5,75-d,
SVB 24 Kalksteinmehl Litze 0,5" 9 6d 0/-645/-1183 |2-d,, 3-d,, 5,5-d,
SVB 25 Kalksteinmehl Draht ®12 9 6d 0/-545/-1091 5,75-4d,
SVB 26 Kalksteinmehl Litze 0,5" 9 6d 0/-645/-1183 5,5.d,

*) Transportbeton von der Firma Beton Union, die fir diesen Beton eine bauaufsichtliche Zulassung hat [Br01a]

Tabelle 2.1:

Versuchsprogramm der Ausziehversuche

Die Serien SVB 1 bis SVB 10 wurden im Zuge eines anderen Forschungsvorhaben [He05b]
durchgefiihrt. Um Verwechslungen auszuschliel3en, wurde eine fortlaufende Nummerierung

gewahilt.
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2.2.3 Baustoffe

2.2.3.1 Allgemeines

Die verwendeten SVB-Zusammensetzungen der in der institutseigenen Mischanlage herge-
stellten selbstverdichtenden Betone sind in Tabelle 2.2 angegeben.

Parameter Einheit Gehal_thert —
Flugasche Kalksteinmehl | Kombinationstyp
CEMI132,5R - 300 -
CEM Il/A-LL 42,5 R 300 - 320
Flugasche 270 - 200
Kalksteinmehl - 270 -
Wasser 153 161 175
kg/m?
Gesteinskornung 1615 1651 1638
Betonverflissiger - 2,25 -
Stabilisierer (geféllte Kieselsaure) 6,0 - -
Stabilisierer Murapor Stabi M 15 - - 1,6
Fliessmittel 7,2 2,25 4,2
wiz-Wert 0,51 0,55 0,55
wim-Wert ) 0,50 - 0,45
Tabelle 2.2: Zusammensetzung der verwendeten selbstverdichtenden Betone

Als Betone wurden drei Mischungsentwirfe (Mehlkorntyp mit Flugasche, Mehlkorntyp mit
Kalksteinmehl und Kombinationstyp mit Stabilisator und Flugasche) ausgewahlt. Da sich ein
inertes Mehlkorn anders verhalt als ein puzzolanisches, wird hiermit die gesamte Bandbreite
von Mehlkorntyp-SVB weitgehend abgedeckt. Beide Mehlkorntyp-SVB haben eine allgemei-
ne bauaufsichtliche Zulassung und werden in der Praxis eingesetzt [BrO1a, BrO1b]. Zusatz-
lich kam ein Kombinationstyp mit Stabilisator und Flugasche zum Einsatz, der basierend auf
dem Mehlkorntyp mit Flugasche entwickelt wurde.

2.2.3.2 Mehlkorntyp mit Flugasche

Als stabilisierender Zusatzstoff wird ein puzzolanisches Gesteinsmehl (Flugasche) einge-
setzt, das neben der physikalischen Fullerwirkung auch ein puzzolanische Reaktionsvermo-
gen aufweist und somit aktiv zur Festigkeitssteigerung beitragt. Beim Betonieren wirkt sich
die Flugasche aufgrund ihrer kugeligen Kornform sehr glinstig auf die Verarbeitbarkeit aus,
wie die hohe Flie¢fahigkeit und die sehr homogene Oberflachenstruktur der Probekdrper
belegen. Um die Mischung unempfindlicher gegen auflere Einwirkungen wie Temperaturan-
derungen und Schwankungen der Dosiermengen zu machen, wird als Stabilisierer eine ge-
fallte Kieselsaure verwendet. Die FlieRRfahigkeit wird durch ein neuartiges FlieRmittel auf Po-
lycarboxylat-Ether-Basis eingestellt. Ein hoher Zementgehalt und die Verwendung eines
Portlandkalksteinzementes CEM II/A-LL 42,5 R ergibt sich aus der Anwendung im Fertigteil-
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werk, die fir kurze Umlaufzeiten eine Frihfestigkeit von fy 24n ~ 25 N/mm? fordert. Als Zu-
schlag diente eine Gesteinskdrnung 0/11,2 mit einem gebrochenen Grobkorn.

2.2.3.3 Mehlkorntyp mit Kalksteinmehl

Es kommt als Mehlkorn ein hochwertiges inertes Gesteinsmehl (Kalksteinmehl) zum Einsatz.
Die Konsistenz wird durch einen Betonverfliissiger und ein FlieBmittel auf Basis eines Poly-
carboxylat-Ethers eingestellt. Als Zuschlag wurde eine ungebrochene, quarzitische Ge-
steinskérnung mit einem Groftkorndurchmesser von 16 mm gewahit.

2.2.3.4 Kombinationstyp mit Flugasche

Bei dem Kombinations-Typ handelt es sich um eine Kombination aus Mehlkorn-Typ und Sta-
bilisierer-Typ. Durch die Kombination kénnen die Vorteile der beiden Mischungsentwirfe
verbunden werden. Durch die Zugabe des Stabilisierers zum Mehlkorn-Typ wird der SVB
weniger anfallig gegeniber Schwankungen in der Sieblinie und der Zuschlagsfeuchtigkeit.
Es kam ein Stabilisierer Murapor M 15 der Firma MC-Bauchemie zum Einsatz, dessen
Grundsubstanz ein organisches Biopolymere (Polysaccharide) ist, das das Wasser in ein Gel
umwandelt und dem Beton einen guten Zusammenhalt und hohe Viskositat gibt.

Der hier untersuchte Kombinationstyp wurde auf Grundlage des Mehlkorn-Typ mit Flugasche
entwickelt, um mdglichst unginstige Verhaltnisse abzubilden, da sich in [He05b] herausstell-
te, dass dieser insgesamt ein etwas schlechteres Verbundverhalten zeigte als der Mehlkorn-
Typ mit Kalksteinmehl.

2.2.3.5 Frisch- und Festbetonpriifungen

Bei jedem Versuch bzw. jeder Mischung wurden zur Ermittlung der Betonfestigkeiten Erhar-
tungsprifungen mit je drei Wirfeln 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 [/b/h = 70/15/10 [cm] zum Zeitpunkt der Versuchs-
durchfihrung durchgefihrt. Die Prifkérper wurden unter den gleichen Klimaverhaltnissen
gelagert wie die Versuchskdrper. Fiur die Gutepriifung nach 28 Tagen wurden je drei Wirfel
mit einer Kantenlange von 15 cm entsprechend DIN 1048, Teil 1 [1048] gelagert. Zusatzlich
zu den Festbetoneigenschaften wurden das SetzflieRmal s, und die SetzflieRzeit ¢55, nach
der Richtlinie Selbstverdichtender Beton des Deutschen Ausschusses fir Stahlbeton be-
stimmt [Rili03]. Dabei wurde der Setztrichter mit der kleineren Offnung auf die Platte aufge-
setzt.

Tabelle 2.3 enthalt die Ergebnisse der Erhartungs- und Guteprifungen sowie der Frischbe-
toneigenschaften.
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Festigkeiten zum Versuchszeitpunkt Frischbetoneigenschaften Gite

Serie Betonsorte Wirfel- | Spaltzug- | Biegezug- | E-Modul | SetzflieRmal | SetzflieRzeit | Wirfel-
druck- | festigkeit | festigkeit S 1500 druck-

festigkeit festigkeit

[N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] [mm] [s] [N/mm?]
SVB 11 Kombination 25,8 2,03 4,56 25400 70 1,5 51,5
SVB 12 Flugasche 49,2 3,57 6,23 34100 70 4,2 78,0

SVB 13| Kalksteinmehl 30,8 2,55 4,52 20300 69 1,2 -
SVB 14 | Kombinationstyp 7,3 0,88 2,7 13500 74 2,3 57,2
SVB 15 | Kombinationstyp | 30,8 2,33 3,75 27900 - - 56,1
SVB 16 | Kombinationstyp | 32 4 247 4,86 29400 - - 58,7
SVB 17 Flugasche 49,8 3,24 5,79 35300 80 3,5 70,1
SVB 18 Flugasche 51,0 3,17 6,45 34400 80 3,5 73,4
SVB 19 Flugasche 50,4 3,80 6,15 36300 80 3,0 78,2
SVB 20 | Kalksteinmehl 22,7 1,88 3,99 20300 72 29 64,2
SVB 21 | Kombinationstyp | 38 8 2,72 5,78 28700 70 2,3 57,2
SVB 22 | Kombinationstyp | 39,6 2,90 5,34 33100 70 24 59,6
SVB 23 | Kombinationstyp | 377 2,90 6,07 31300 70 1,5 59,6
SVB 24 | Kalksteinmehl 39,1 2,96 4,56 27900 71 2,8 55,0
SVB 25| Kalksteinmehl 37,5 2,33 4,82 26800 75 1,5 53,1
SVB 26 | Kalksteinmehl 38,7 2,97 4,02 26700 74 1,7 49,0
Tabelle 2.3: Ergebnisse der Fest- und Frischbetonprifungen der Ausziehversuche

Als Spannstahlbewehrung wurden kaltgezogene 0,5“-Spanndrahtlitzen (Nenndurchmesser
d, = 12,5 mm; St 1570/1770) der Fa. Westdeutsche Drahtindustrie (WDI) und verguteter ge-
rippter Spannstahldraht & 12 mm (d, = 12,5 mm; St 1420/1570) der Fa. Krupp Sigma-Stahl
GmbH gewahlt. Eine Zusammenstellung der gemessenen Baustoffkennwerte enthalten die
Tabellen 2.4 und 2.5.

Durch- Quer- Streck- Zugfestig- Zugfestigkeit/ E-Modul
messer schnitt grenze keit Streckgrenze
dy 4, Joo.1x Jok Jorfoo, 1k E,
[mm] [mm?] [N/mm?] [N/mm?] [-] [N/mm?]
12,5 93,6 1574 1868 1,187 194000
Tabelle 2.4: Materialkennwerte der verwendeten 0,5%Litze
Durch- Quer- Streck- Zugfestig- Zugfestigkeit/ E-Modul
messer schnitt grenze keit Streckgrenze
dy 4y Joo.1x Jok Jorfoo,1k E,
[mm] [mm?] [N/mm?] [N/mm?] [-] [N/mm?]
11,9 110,7 1401 1648 1,176 198500
Tabelle 2.5: Materialkennwerte des verwendeten Spanndrahts & 12 mm
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2.2.4 Herstellung und Lagerung der Versuchskorper

Die Herstellung der Probekérper erfolgte in Anlehnung an DIN 1048-5 [1048]. Beim Fiillen
der Formen wurde der Beton Uber eine rd. 0,5 m-lange Rinne, die eine Neigung von rd. 20°
aufwies, eingeflllt. Dieses Vorgehen wurde auf Grundlage der Ergebnisse in [Br02] gewahlt.
Eine Verdichtung auf dem Ruitteltisch oder durch Stochern blieb aus. Die Lagerung fand bei
einer gleichmafigen Raumtemperatur von etwa 22°C und einer Luftfeuchtigkeit von 50 -
60 % in der Institutshalle statt. Die Versuchskorper wurden nach 24 Stunden ausgeschalt
und bis zum Versuch mit Folie abgedeckt.

Um den Einfluss der Querdehnung der Spannstahle auf das Verbundverhalten entsprechend
der Kraftanderung bei der Spannkrafteinleitung zu ermitteln, wurden die Versuchskoérper im
Spannbett an Litzen bzw. Spanndrahten hergestellt und vorgespannt. Die Spannstahlspan-
nung wurde nach DIN 1045-1 [1045-1] zu o, = 0,90 - £, ;x = 1350 N/mm? (fUr die 0,5"-Litzen)
bzw. o, = 1215 N/mm? (fir die Spanndrahte). Dies entspricht einer Vorspannkraft von
ca. 125 kN je Litze bzw. ca. 135 kN je Spanndraht. Hierzu wurde eine malRgenaue, mehrtei-
lige Holzschalung aus wasserfestem Sperrholz verwendet (Bild 2.7).

Bild 2.7: Mehrteilige Holzschalung der Probekorper

2.2.5 Messtechnik

Die Verschiebung der Spannstahle (Schlupf) gegenliber dem Betonkdrper wurde unmittelbar
an der Stirnseite der Versuchskdrper mit einem Messhalter erfasst, der mit Stahlschneiden
5 mm vor der Stirnflache auf dem Spannstahl fixiert wurde, um den Einfluss der Dehnungen
des Spannstahls vor dem Versuchskorper 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 gegenliber der
Stirnflache zu erfassen (Bild 2.8). Zusatzlich wurde die Rotation durch einen in Querrichtung
angeordneten induktiven Wegaufnehmer gemessen.
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Verschiebungsmessung

Bild 2.8: Messanordnung bei den Ausziehversuchen

Die Ausziehkrafte wurden durch zwei Zugmessstabe aus Rundstahl mit je zwei gegenlber-
liegenden Dehnungsmessstreifen (DMS, Bauart HBM 6/120LY61) mit einer Messbasis von
6 mm ermittelt (Bild 2.9). Die Zugmessstabe wurden mit einer Kalibrierung vor und nach den
Versuchen geeicht.

Bild 2.9: Zugmessstabe und kardanische Aufhdangung sowie Zuggestange fur die Aus-
ziehversuche

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

2.2.6 Belastungsgeschichte

Unmittelbar vor dem eigentlichen Ausziehversuch wurde zur Untersuchung der Auswirkung
der Kraftdnderung bei der Spannkrafteinleitung die Spannkraft der einbetonierten Spannglie-
der verringert. Um den direkten Vergleich zu erhalten, wurden jeweils drei Korper ohne Ab-
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lassen der Vorspannkraft, drei nach Ablassen von ca. 50 % der Vorspannkraft um 60 kN und
die letzten drei nach Ablassen von knapp 100 % der Vorspannkraft um 110 kN je Litze bzw.
120 kN je Spanndraht nacheinander geprift. Beim letzten Ablassen, wurde auf den Litzen
bzw. Spanndrahten eine Restkraft von 10 kN gelassen, damit es nicht zu Verwindungen der
Litzen bzw. Spanndrahten kommt, wenn die Probekoérper Uber Litzen bzw. Spanndrahten
gezogen werden. Die Belastung der Zugeinrichtung wurde durch eine elektro-hydraulische
Pumpe Uber ein Feinsteuerventil kontinuierlich aufgebracht, bis ein Schlupf von rd. 3 mm
erreicht wurde. Die Belastungsgeschwindigkeit betrug hierbei gemaR [RILEM] 80 N/s. Dies
entspricht einer Verbundspannungszunahme von 0,035 N/(mm?s) bei den Litzen bzw. 0,042
N/(mm?3s) bei den Spanndrahten. Nach Erreichen des angestrebten Endwertes der Verschie-
bung von rd. 3 mm wurde die Belastung durch Offnen des Ventils schnell heruntergefahren.

2.3 Versuchsergebnisse und Auswertung

2.3.1 Aligemeines

Die aus den wahrend der Versuchsdurchflihrung 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 fir 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 vollstdndige Dokumentation der Versuchsergebnisse findet sich
im Anhang A.

2.3.2 Zusammenstellung der ermittelten Verbundspannungen

Zur Bestimmung der Verbundspannungen wird eine gegenlber den Versuchsabmessungen
um 2 mm reduzierte Verbundlénge /, .= 48 mm angesetzt. Dies ergibt sich aus dem beo-
bachteten Ausbruchkegel im Ubergang zum verbundfreien Bereich des Spannstahls. Der
wirksame Umfang u; der untersuchten 0,5%Litzen wird gemaR Gleichung (2.1) nach [Tr80]
bzw. nach Gleichung (2.2) fur die Spanndrahte & 12 mm ermittelt.

ublitzen :15672-1[1417 :48,6 mm (21)
Uy Drinte = 2-7-r=37,7mm (2.2)

Fir die Auswertung des Einflusses unterschiedlicher Betonzusammensetzungen wird die
Verbundspannung auf die Druckfestigkeit f.« ..». des Betons bezogen. Hiermit berechnet sich
die bezogene Verbundspannung zu
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Fy (2.3)

T/fck,cube =

u, ‘lb,e__ff “J ek cube

In Tabelle 2.6 sind die aus jeweils drei Versuchskorpern gemittelten Verbundkrafte und
-spannungen bei ausgewahlten Verschiebungen s angegeben, die bei einem Ablassen der
Vorspannkraft 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 =0,5mm gewahlt. Zur Beurteilung des Verbundverhaltens beziglich 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 flinf Rissen pro Meter Balkenlange mit einer Rissbreite von
je w=1,0 mm entspricht. Die Verbundkrafte und -spannungen fiir weitere Verschiebungs-
werte sind im Anhang A3 zusammengestellt.
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Schlupfs = 0,1 mm Schlupfs = 0,5 mm
Vef:- Betr?tn- Abldazs' \;VU?el' F(),I To1 To,1 / To,1 / F0,5 To5 ng/ Taj/
sucns- sorie gra er eslig- " cube cube
serie Vor- keit Jakeus V ek cure Jekent V ekute
spann- f;k,cube
kraft [N/mmz]
1 | kombi 0% 242| 1,04| 0,04| 0,20| 3,39| 1,46| 0,06 0,29
ombina- o
(Litze) | tionstyp |07 258 | 7,06| 303| 0,12 0,60| 667| 2,87| 011| 0,56
100% 9,33| 4,01| 0,16| 0,79| 8,50| 3,65| 0,14 0,72
1o | 0% 3,54| 1,52| 0,03| 0,22| 577| 2,48| 0,05 0,35
ug- [
(Litze) | asche 50% 49,2 | 7,83| 3,37| 0,07| 048] 874| 3,75| 0,08| 054
100% 15,67| 6,73| 04| 0,96/1560| 6,70 0,14| 0,96
0% 4,82| 2,07| 007 037 504| 217| 0,07| 0,39
13 Kalk- 50% 308
(Litze) | steinmehl 8 11050| 4,51| 0,15| 0,81| 9,52| 4,09 0,13 0,74
100% 15,03| 6,46| 0,21 1,16 [13,69| 5,88| 0,19 1,06
_ 0% 0,95| 0,41| 0,06| 0,15| 1,06| 0,46| 0,06 0,17
14 Kombina- 50% 73
(Litze) | tionstyp o : 290| 1,25| 0,17| 0,46]| 2,30| 0,99| 0,14 0,37
100% 450| 1,93| 026| 0,72 3,18| 1,37| 0,19 0,51
_ 0% 6,62| 3,66| 0,12 0,66 [13,04| 7,21| 0,23 1,30
15 Kombina- 50% 308
(Draht) | tionstyp 0 , 828| 458| 0,15| 0,82(14,37| 7,94| 0,26 1,43
100% 10,11| 5,59| 0,18 1,01]16,02| 8,85| 0,29 1,60
47 | 0% 6,67| 2,87| 0,06| 041| 6,39 2,74| 0,06 0,39
ug- [
(Litze) | asche 50% 498 |12,23| 526| 0111| 075|11,17| 4,80 0,0 0,68
100% 19,36| 8,32| 0,17 1,18(17,79| 7,65| 0,15 1,08
0% 14,64 | 8,09| 0,16 1,13(27,81|15,37| 0,30 2,15
18 Flug- 50% 51,0 |18,68/10,32| 0,20 1,45|29,73|16,43| 0,32 2,30
(Draht) | asche ’ d d ] d d d J :
100% 24,11113,32| 0,26 1,87|33,65|18,60| 0,36 2,60
0% 3,75| 1,61| 0,07| 0,34| 534| 2,30| 0,10 0,48
20 Kalk- 50% 22,7 | 950| 4,08| 0,18| 0,86| 8,92| 3,83| 0,1 0,80
(Litze) | steinmehl ’ 50| 4, d : 2 ! A7 2
100% 13,51| 5,80 0,26| 1,22/12,31| 529| 0,23 1,11
_ 0% 6,10| 2,62| 0,07| 042| 527| 2,26| 0,06 0,36
22 Kombina- 50% 396
(Litze) | tionstyp 0 6 112,32| 529| 0,13| 0,84/10,62| 4,57| 0,12 0,73
100% 15,00| 6,45| 0,16 1,02(13,32| 5,73| 0,14 0,91
_ 0% 10,70| 5,91| 0,16| 0,96|17,86| 9,87| 0,26 1,61
23 Kombina- 50% 377
(Draht) | tionstyp o , 8,71| 481| 0,13| 0,78|17,54| 9,69| 0,26 1,58
100% 9,98| 552| 0,15| 0,90|16,53| 9,14| 0,24 1,49
0% 12,49| 6,90| 0,18 1,13(21,23(11,73| 0,31 1,92
25 Kalk- 50% 375
(Draht) | steinmehl 5 118,20[10,06| 0,27| 1,64|24,41|13,49| 0,36 2.20
100% 19,77 (10,93| 0,29 1,7824,26|13,40| 0,36 2,19
0% 9,97 | 4,28| 0,11 0,69| 9,06| 3,89| 0,10 0,63
26 Kalk- 50% 38,7 |15,40| 6,62| 0,1 1,06|14,17| 6,09| 0,16 0,98
(Litze) | steinmehl ’ 5.4 . A7 . 4.17 : J J
100% 20,22 | 8,69| 0,22 1,40 (18,58 | 7,98| 0,21 1,28

Tabelle 2.6: Zusammenstellung der gemittelten Verbundkrafte und -spannungen bei Schlupf
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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2.3.3 Einfluss der Betonzusammensetzung und Querdehnungen

Eine Auswertung der Ausziehversuche nach 3d (Serien 11 bis 13) mit 110 kN eingeleiteter
Spannkraft zeigt eine gute Ubereinstimmung der bezogenen Verbundspannungen z/f; ver-
glichen mit einen Rittelbeton aus [He99d] , der nach 14d getestet wurde (Bild 2.10).
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Serie 13: Mehlkorn-Typ mit Kalksteinmehl; Serie 12: Mehlkorn-Typ mit Flugasche;
fck = 30,8 N/mm? fek = 49,2 N/mm?
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bez. Verbundspannung t/f, [-]

0,00 0,25 050 0,75 1,00 1,25 1,50

Verschiebung [mm] Verschiebung [mm]
Serie 11: Kombinations-Typ mit Flugasche; Vergleich: C35/45 aus [He99d];
fek = 25,3 N/mm? fek = 54,0 N/mm?
Bild 2.10: Vergleich der bez. Verbundspannungs-Verschiebungsbeziehung der drei ver-

wendeten SVB-Zusammensetzungen (3d) mit einem Rdittelbeton (14d) mit
110 kN eingeleiteter Spannkraft (Litzen 0,5”)

Man erkennt in Bild 2.10, dass der Mehlkorntyp mit Kalksteinmehl ungefahr die gleiche be-
zogene Verbundfestigkeit wie der Riittelbeton aufweist, wahrend der Wert fiir den Mehlkorn-
typ mit Flugasche geringer ist. Dieses schlechtere Verbundverhalten des Mehlkorntyp mit
Flugasche gegeniiber dem Mehlkorntyp mit Kalksteinmehl hatte sich bereits bei Pull-Out-
Versuchen in [He05b] herausgestellt.

Die trotz der feinteilreichen Zusammensetzung hohen bezogenen Verbundfestigkeiten sind
auf das homogenere Geflige des SVB zurlckzufliihren. Durch den Wegfall der mechani-
schen Verdichtung kommt es nicht zu Absetzerscheinungen wie bei Ruttelbetonen. Dies
zeigt sich auch bei der Betrachtung der Auswirkung des Hoyer-Effektes. Dieser ist bei
selbstverdichtenden Betonen genauso stark ausgepragt wie beim Ruttelbeton. Dies verdeut-
lichen die in Bild 2.11 gegenubergestellten Verbundkraft-Verschiebungsbeziehungen fur den
Kombinationstyp (Serie 11) ohne und mit Anderung der Vorspannkraft.
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Bild 2.11: Verbundkraft-Verschiebungsbeziehung der Serie 11 (Kombinationstyp, 3d,
for = 25,3 N/mm?) mit O kN (links) und 110 kN (rechts) eingeleiteter Spannkraft

Man erkennt den Einfluss der Spannungsanderung der vorgespannten Litzen auf die Ver-
bundkrafte (Hoyer-Effekt). Die durch ein Ablassen der Vorspannkraft um 110 kN je Litze her-
vorgerufenen Spannungsanderungen entsprechen den Werten beim Ablassen der Litzen im
Einleitungsbereich bei Vorspannung mit sofortigem Verbund. Die Ubertragbaren Verbund-
krafte haben sich etwa verdoppelt. Die Verbundcharakteristik des Kombinationstyp zeigte
wie in [He05b] keine aulergewohnlichen Merkmale beziglich des Verbundkraft-
Verschiebungsverlaufes auf, wie die stetigen Verbundkraft-Verschiebungsverlaufe in den
Versuchen belegen.

In Bild 2.12 sind die Verlaufe fir zwei Mehlkorntypen mit Kalksteinmehl nach 24h gegen-
Ubergestellt. Zum Einen ein in der institutseigenen Mischanlage hergestellter Mehlkorntyp mit
Kalksteinmehl (Serie 6 [He05b]) und zum Anderen ein Mehlkorntyp mit Kalksteinmehl der
Firma Beton Union, die fir diesen Beton eine bauaufsichtliche Zulassung hat [BrO1a] (Se-
rie 20) und dieselbe Zusammensetzung aufweist wie der in der institutseigenen Mischanlage
hergestellte Mehlkorntyp mit Kalksteinmehl.

70,4 - 70,4
s H
5 =
L:O,S — s 0,3
=2 g
g 5
£0,2 €0,2
© ©
2 &
50,1 T 0,1 -
c [
=1 >
2 2
0,04 T T T . T $0,0 T T T . .
N 000 025 050 075 1,00 125 150 N 000 025 050 075 1,00 125 1,50
2 Verschiebung [mm] < Verschiebung [mm]
Bild 2.12: Bezogene Verbundspannungs-Verschiebungsbeziehung fir Litzen 0,5” nach

24h der Serie 6 (links, f.x = 18,7 N/mm? aus [He05b]) und Serie 20 (rechts,
o = 22,7 N/mm?),) mit 110 kN eingeleiteter Spannkraft

Man erkennt, dass beide Mehlkorntypen mit Kalksteinmehl die gleiche bezogene Verbund-
spannung erreichen. Bei allen Betonen geht mit zunehmender Stahlspannungsverminderung
ein zunehmend starr-plastisches Verbundverhalten einher. Infolge der Verdichtung der Kon-
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taktzone durch die Querdehnung des Stahls (Hoyer-Effekt) ist keine ausreichende Aufwei-
tung des Betonkanals mdglich, so dass der Gleichgewichtszustand zwischen Stahl und Be-
ton fir maximale Verbundspannungen schon bei geringsten Relativverschiebungen eintritt.
Aufgrund des starr-plastischen Verbundverhaltens der Litzen ist bei der Beanspruchung der
Verbundverankerung (einsetzender Litzenschlupf bei Rissbildung in der Verankerungslange)
mit keiner groRen Laststeigerung mehr zu rechnen.

Wie bei Litzen, so ist auch bei den Drahten eine Erh6hung der Verbundspannungen infolge
einer Spannungsverminderung des Stahls in gleicher GréRenordnung festzustellen. Bild 2.13
zeigt exemplarisch die Verbundkraft-Verschiebungsbeziehungen der Serie 15 ohne und mit
Anderung der Vorspannkraft. Im Gegensatz zu den Litzen ist diese allerdings nur in Ver-
schiebungsbereichen <0,5 mm feststellbar. Beim Einleiten der Spannkraft stellt sich ein fla-
cherer Kurvenverlauf im Bereich des Scherverbundes ein. Hierdurch kénnen durch eine
Stahlspannungsverminderung keine groReren maximalen Verbundkrafte aufgenommen wer-
den als ohne Anderung der Vorspannkraft.

w
o
w
o

Z25 Z'25
520 — g 20 /é
‘% 15 //. e.: 15
g 10 F/ / 310
L5 25
0+ T T 0+ T T T T
0,00 025 050 075 1,00 125 1,50 0,00 025 050 0,75 1,00 1,25 1,50
Verschiebung [mm] Verschiebung [mm]

Bild 2.13: Verbundkraft-Verschiebungsbeziehung der Serie 15 (Draht d, = 12 mm, Kom-
binationstyp, 3d, fx = 30,8 N/mm?) mit 0 kN (links) und 110 kN (rechts) einge-
leiteter Spannkraft

Im fir den Gebrauchslastbereich relevanten Verschiebungsbereich, stellt sich infolge des
Hoyer-Effektes eine groRere Verbundsteifigkeit in der GroRenordnung wie bei Litzen ein. Im
Grenzzustand der Tragfahigkeit erreichen Drahte durch den verschiebungsabhangigen
Scherverbund héhere Verbundspannungen als Litzen.

Im Gegensatz zu den Litzen ist bei den gerippten Drahten infolge einer Beanspruchung der
Verbundverankerung noch eine Laststeigerung méglich. Wie durch Pull-Out-Versuche nach
25d fur den Mehlkorntyp mit Flugasche in [He05b] festgestellt wurde, besteht bei einem ho-
heren Betonalter dann allerdings die Gefahr einer Sprengrissbildung.

2.3.4 Einfluss des Betonalters

Um den Einfluss des Betonalters zu untersuchen, wurden Versuche 24h, 3d bzw. 6d nach
dem Betonieren durchgefuhrt. In Bild 2.14 sind die bezogenen Verbundspannungs-
Verschiebungsbeziehungen von Litzen 0,5” fur die verwendeten SVB-Zusammensetzungen
nach 24h bzw. 6d gegenlbergestellt.
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bez. Verbundspannung z/fcm [
bez. Verbundspannung z/fcm [-]

Serie 14: Kombinationstyp mit Flugasche; Serie 22: Kombinationstyp mit Flugasche;
fek = 7,3 N/mm? (nach 24h) fek = 39,6 N/mm? (nach 6d)
Bild 2.14: Bezogene Verbundspannungs-Verschiebungsbeziehung von 0,57-Litzen der

verwendeten SVB-Zusammensetzungen nach 24h (links) bzw. 6d (rechts) mit
110 kN eingeleiteter Spannkraft

Bei allen verwendeten SVB-Zusammensetzungen nimmt die bezogene Verbundspannung
mit steigendem Betonalter bei der Spannkrafteinleitung ab. Dies wird auch durch die Verlau-
fe in Bild 2.10 bestatigt, das die bezogene Verbundspannung nach 3d zeigt. Die bezogene
Verbundspannung nach 3d liegt zwischen den in Bild 2.14 dargestellten Verbundspannun-
gen nach 24h (links) und nach 6d (rechts).
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2.3.5 Einfluss der Betondeckung

Bild 2.15 zeigt die Verbundkraft-Verschiebungsbeziehungen fir unterschiedliche Beton-
deckungen gemaR Bild 2.6 ohne und mit Anderungen der Vorspannkraft fiir den Mehlkorntyp
mit Flugasche.

25 25

i 20 Z 201
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3 3
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Verschiebung [mm)] Verschiebung [mm)]
a) ohne Anderung der Litzenkraft b) Anderung der Litzenkraft um

-110 kN vor Versuchsbeginn

Bild 2.15: Verbundkraft-Verschiebungsbeziehungen der Serie 21 (Kombinationstyp mit
Flugasche, f..cue = 38,8 N/mm?)

Die Versuche ohne eine vorherige Anderung der Litzenkraft zeigen keinen signifikanten Ein-
fluss der groReren Betondeckung von ¢ = 5,5 - d, gegenuber den kleineren Betondeckungen.
Demgegeniiber sind nach einer Anderung der Litzenkraft in fast allen Fallen (vgl. Anhang A)
bei einer Betondeckung von ¢ = 3,0 - d, teilweise grofiere Verbundkrafte als bei einer Beton-
deckung von ¢ =5,5 - d, ermittelt worden, was sich mit den Ergebnissen fur Normalbeton
[He99] und hochfestem Leichtbeton [He04] deckt.

Bei den gerippten Spanndrahten ist bei allen drei verwendeten SVB-Zusammensetzungen
eine Betondeckung von ¢ = 5,75 - d, ausreichend, um eine Sprengrissbildung zu verhindern.
Dies entspricht den Versuchen in [He05b], bei denen nur flr den Mehlkorntyp mit Flugasche
nach 25d bei einer Betondeckung von ¢ = 5,75 - d, Sprengrisse infolge Abplatzen der Beton-
deckung auftraten, wahrend zu den anderen Zeitpunkten (24h bzw. 3d) sowie beim Mehl-
korntyp mit Kalksteinmehl zu allen Zeitpunkten (24h, 3d und 25d) keine Sprengrisse auftra-
ten. Diese versagten durch Scherbruch, also Abscheren der Mortelkonsolen, was in diesen
Fallen auf einen weichen Verbund und eine ausreichende Tragfahigkeit der Betonzugringe
hindeutet.
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3 Spannkrafteinleitungsversuche

3.1 Allgemeines

Um die Mindestabmessungen fir eine rissfreie Spannkrafteinleitung in selbstverdichtendem
Beton zu ermitteln, wurde bei den Spannkrafteinleitungsversuchen nach [DIBt] die Betonde-
ckung und der lichte Abstand zwischen den Spannstahlen variiert. Entsprechend den (bli-
chen Herstellungsbedingungen in der Praxis wurde die Spannbettvorspannung spatestens
nach drei Tagen eingeleitet. Die Spannkrafteinleitung bei sofortigem Verbund fuhrt vor allem
wegen des Hoyer-Effektes zu lokalen Spannungsspitzen, die Spalt- und Stirnzugrisse erzeu-
gen kénnen (Bild 3.1). Geht durch eine Sprengrissbildung der fir die Verbundfestigkeit glins-
tige Einfluss des Hoyer-Effektes verloren, wird die Verbundfestigkeit deutlich reduziert. Mal3-
gebende Parameter flr die Rissentwicklung sind die Betondeckung und die lichten Abstande
der Spannstahle untereinander.

1.Sprengkréfte; 2.Stirnzugkrafte
3.Verbundkrafte im Eintragungsbereich
4.Stahlkraft
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Bild 3.1: Beanspruchung am Balkenende nach [Ru77] und Ringzugspannungen

Bild 3.2 verdeutlicht, wie die Beanspruchungsverhaltnisse im Ubertragungsbereich eines
Spannbetttragers durch Spannkrafteinleitungsversuche abgebildet werden kdénnen.

P pqscicicici-cooooooooooooooooooooooooftitiziid e P
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Bild 3.2: Spannkrafteinleitungskérper als Modell des Ubertragungsbereichs

Zunachst wurden zwei Spannkrafteinleitungsversuche an Probekdrpern mit rechteckigem
Querschnitt durchgefiihrt, die mit zwei 0,5Litzen vorgespannt wurden, um die Mindestbe-
tondeckung c zur rissfreien Spannkrafteinleitung zu ermitteln. Darauf aufbauend wurden drei
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Spannkrafteinleitungsversuche mit vier Litzen durchgefiihrt, bei denen sowohl die Betonde-
ckung c als auch der lichte Abstand der Litzen s variiert wurde. Als Beton wurde der Kombi-
nationstyp gemal Tabelle 2.2 verwendet. Versuche an den beiden Mehlkorntypen wurden
bereits in [He05b] durchgeflihrt.

3.2 Versuchsprogramm und Durchfiihrung

3.2.1 Allgemeines

Die Versuchskdrper wurden in einem geschlossenen Rahmensystem einer liegenden Zug-
prifmaschine (Typ Mohr & Federhoff mit 2000 kN Hdchstlast) vorgespannt (Bild 3.3). Die
Auflagerung erfolgte auf 20 mm dicken, plangeschliffenen Stahlblechen. Um Zwangungen
auszuschlieBen, wurden die Versuchskorper 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 Uber eine Zentrie-
rung aus einer Kugelkalotte sowie einer Spannspindel in ein bewegliches Spannjoch weiter-
geleitet. Hierdurch wurde die Zugkraft Gber ein gelenkiges Umsetzgehange gleichmafig an
die Litzenbewehrung abgegeben. Die Messung der Litzenkraft erfolgte Uiber ein reibungsarm
gelagertes Umsetzgehange durch Druckmessdosen am festen Querjoch.

(W23 (4 (5 ® @D e 13
— L VAARNERD) :
X voooeem T M w— T '

t--- L | !
o 9 el :

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 Versuchskoérper (/=200 cm) 12 Zugstange

6 Umsetzgehange 13 Hydraulischer Zugzylinder (2000 kN)

7 Spannanker
Bild 3.3: Versuchsaufbau flr die Spannkrafteinleitungsversuche - Priifrahmen und Be-

lastungseinrichtung

3.2.2 Versuchsprogramm

Basierend auf den Ergebnissen der Ausziehversuche und den Erfahrungen aus [He99d,
He05b] wurden in den Spannkrafteinleitungsversuchen nach [DIBt] systematisch der Einfluss
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der Betondeckung (c = 2,0 - d, — 3,0 - d,, d, = Nenndurchmesser) und dem lichten Abstand s
der Litzen auf den Spannkrafteinleitungsbereich untersucht. Die Querschnitte wurden ent-
sprechend der zu erwartenden Festigkeit in Anlehnung an DIN 1045-1, Kap. 11.1.2 (1) ge-
wahlt, so dass die Betondruckspannung auf ¢.=0,6 - ., (Beginn der Mikrorissbildung in
Druckspannungsrichtung [Heft525]) begrenzt ist. Die Lange der Versuchskorper betrug
2,00 m. Die Versuchskoérper ohne Betonstahlbewehrung wurden im Spannbett mit 2 bzw. 4
Litzen vorgespannt. Die Spannstahlspannung wurde nach DIN 1045-1 [1045-1] zu
0,0 = 0,90 - £, = 1350 N/'mm? gewahlt. Dies entspricht einer Vorspannkraft von
Py=0,-A=1350 N/'mm? - 93 mm? = 125 kN. Entsprechend den Umlaufzeiten in Fertigteil-
werken wurden die Versuchskoérper spatestens drei Tage nach dem Betonieren vorgespannt
und die Vorspannkraft je in 10 Laststufen innerhalb von einer Stunde eingeleitet. Tabelle 3.1
gibt eine Ubersicht Uber die durchgefiinrten Versuche.

Versuchs- | Anzahl der | Bezogene | Bezogener | Querschnitt Betonsorte Betonalter bei
Korper 0,5"Litzen Beton- lichter axb nach Tabelle 2.2 | der Spann-
deckung Abstand krafteinleitung
cld, s/d, [mm]

SKSVB7 2 2,0 8,0 62,5x 175 Kombinationstyp 3d

SK SVB 8 2 2,5 6,0 75x 162,5 | Kombinationstyp 3d

SK SVB 9 4 3,0 2,0 125 x 197,5 | Kombinationstyp 3d

SK SVB 10 4 2,5 2,5 119 x 175 Kombinationstyp 3d

SK SVB 11 4 2,5 2,0 113 x 175 Kombinationstyp 3d

Tabelle 3.1:  Versuchsprogramm der Spannkrafteinleitungsversuche

Wie bereits bei den Ausziehversuchen, wurden auch hier die Versuche SK SVB 1 bis
SK SVB 6 im Zuge eines anderen Forschungsvorhaben [He05b] durchgefiihrt. Da die dort
ermittelten Ergebnisse mit denen im Zuge dieses Forschungsvorhaben gewonnenen Ergeb-
nissen verglichen werden sollen, wurde eine fortlaufende Nummerierung gewahlt, um Miss-
verstandnisse bzw. Verwechslungen auszuschlieen.

3.2.3 Baustoffe

Die verwendete Zusammensetzung des in der institutseigenen Mischanlage hergestellten
selbstverdichtenden Beton (Kombinationstyp mit Stabilisator und Flugasche) ist Tabelle 2.2
zu entnehmen. Tabelle 3.2 enthalt die Ergebnisse der Erhartungs- und Giteprifungen sowie
der Frischbetoneigenschaften. Weitere Angaben zum hier verwendeten Kombinationstyp mit
Stabilisator und Flugasche sowie zur Ermittlung der Frischbetoneigenschaften sind dem Ab-
schnitt 2.2.3 zu entnehmen.
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Festigkeiten zum Versuchszeitpunkt (3d) Frischbetoneigen- Glte
schaften
Serie Betonsorte Wiirfel- Spalt- Biege- E-Modul | Setzflie- | SetzflieR-| Wurfel-
druck- zug- zug- maf zeit druck-
festigkeit | festigkeit | festigkeit Sm t500 festigkeit
[N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] [mm] [s] [N/mm?]
SK SVB 7 | Kombinationstyp 40,1 3,14 - 32700 71 3,1 61,1
SK SVB 8 | Kombinationstyp 36,1 2,55 5,04 29100 72 3,9 63,1
SK SVB 9 | Kombinationstyp 36,2 2,61 4,73 28800 72 21 57,1
SK SVB 10 | Kombinationstyp 36,4 2,53 4,82 28700 71 3,0 60,5
SK SVB 11 | Kombinationstyp 36,9 2,79 5,39 29500 74 3,8 59,1
Tabelle 3.2: Ergebnisse der Fest- und Frischbetonpriifungen der Spannkrafteinleitungsver-

suche

Die Spannstahlbewehrung bestand aus 0,5"Litzen (St 1570/1770) der Fa. WDI. Eine Zu-
sammenstellung der gemessenen Baustoffkennwerte enthalt die folgende Tabelle 3.3.

Durch- Quer- Streck- Zugfestig- Zugfestigkeit/ E-Modul
messer schnitt grenze keit Streckgrenze
dy 4, Joo.1x Jok Jorlfoo, 1k E,
[mm] [mm?] [N/mm?] [N/mm?] [-] [N/mm?]
12,5 93,6 1574 1868 1,187 194000
Tabelle 3.3: Materialkennwerte der Spannstahllitzen 0,5”

3.2.4 Herstellung und Lagerung der Versuchskorper

Zum mafigenauen Einbau wurden die Litzen in Lochschablonen verankert und nach DIN
1045-1 [1045-1] mit g,p = 0,90 - £,y ;x = 1350 N/mm? vorgespannt. Aufgrund der Vorspannung
konnte auf eine Anordnung der Abstandhalter verzichtet werden. Um eine symmetrische und
zentrische Bewehrungsanordnung wahrend des Erhartens sicherzustellen, wurde die Scha-
lung mit Messleeren an der vorgespannten Bewehrung ausgerichtet und mit Stellschrauben
hohenjustiert sowie mit den Stirnschalungen seitlich fixiert. Die Herstellung und Lagerung der
Probekdrper erfolgte entsprechend Abschnitt 2.2.4.

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 Koérper in HOhe der Spannglieder (Bild 3.4). Zur Berlcksichtigung von
Schwind- und Temperatureinfliissen wurden die Betondehnungen auch an einem gleichzeitig
hergestellten unbewehrten Betonkdrper, mit demselben Querschnitt wie die Versuchskoérper
sowie an einem Korper aus nicht mehr schwindendem Beton, gemessen.
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Betonier-
SDM Messpunkte richtung
dPCEP o
d S ) o
PCr |
50101010 10] 10|
2,00 _
Bild 3.4: Querschnitt und Seitenansicht beispielhaft fur einen Kérper mit 4 Litzen

Die Verschiebung jedes einzelnen Spannstahls an den Enden der Versuchskorper wurde
durch induktive Wegaufnehmer gemessen, welche die Verschiebung gegeniber den Stirn-
flachen kontinuierlich erfassten. Diese Wegaufnehmer wurden 10 mm hinter den Stirnflachen
auf den Spannstahlen fixiert (Bild 3.5). Die Kontrolle und Uberwachung der eingeleiteten
Spannkraft erfolgte Uber Druckmessdosen (Bild 3.3).

Bild 3.5: Messanordung bei den Spannkrafteinleitungsversuchen

Alle elektrischen Messsignale wurden wahrend des Versuchs mittels einer Vielstellen-
messanlage 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 mechanischen Messwerterfassungen wurde flr die spatere Auswertung
die eventuelle Rissbildung der Versuchskoérper nach jeder Belastungsphase aufgenommen.

Zur Erfassung des zeitabhangigen Verhaltens wurden die Betondehnungen und die Ver-
schiebungen der Spannstahle durch die induktiven Wegaufnehmer bis zum Ausbau der Ver-
suchskérper 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 3.3). AnschlieRend
wurde die aullere Zugkraft entsprechend der Vorspannkraft unmittelbar vor dem Betonieren
eingestellt. Die Vorspannkrafte der Litzen wurden in 10 Laststufen innerhalb von ca.
1 Stunde eingeleitet bis keine auliere Zugkraft mehr vorhanden war. Bei jeder 2. Laststufe
wurden SDM-Messungen durchgeflihrt.

3.3 Versuchsergebnisse und Auswertung

3.3.1 Allgemeines

Die Ubertragung der Vorspannkraft des Spannglieds auf den Beton wird bei sofortigem Ver-
bund durch das verschiebungsabhangige Verbundverhalten der Spannstahle bestimmt, wel-
ches bei den Ausziehversuchen ermittelt wurde. Um das Verhalten im Spannkrafteinlei-
tungsbereich darzustellen, werden die Ergebnisse der Versuche in drei Abschnitte unterteilt:

e Verschiebungsverhalten der Spannstahle
e Ubertragungslange der Vorspannkraft
e Rissentwicklung im Ubertragungsbereich

Zusatzlich zu den Ergebnissen der Spannkrafteinleitung werden die Ergebnisse zum zeitab-
hangigen Verschiebungsverhalten und der Veranderung der Ubertragungsléange nach der
Spannkrafteinleitung dargestellt.

Die Ergebnisse, die aus den wahrend der Versuchsdurchfiihrung aufgenommenen Messwer-
ten ermittelt wurden, werden hier anhand reprasentativer Versuchskorper graphisch darge-
stellt und erlautert. Die Versuchsergebnisse werden fir alle Versuchskdrper zusammenge-
fasst angegeben. Eine vollstandige Zusammenstellung der Messwerte flir die Versuchskor-
per befindet sich im Anhang B.

In Tabelle 3.4 sind die Betonfestigkeiten zum Zeitpunkt des Vorspannens den Betonspan-
nungen nach Spannkrafteinleitung sowie den zulassigen Betonspannungen nach DIN 1045-1
(f-.u = 0,60:/24) gegenubergestellt. In den Versuchen SK SVB 10 und SK SVB 11 wurden die
zulassige Betonspannung f.., geringfiigig Gberschritten.
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Versuchs- | Betonfestigkeit Querschnitt Vorspann- | Betonspannung | Zulassige Beton-
korper bei Spannkraft- | des Versuchs- kraft P, nach Spann- spannung nach
einleitung korpers A, krafteinleitung DIN 1045-1

ﬁk,cube P 0 / Ac ﬁ,zul
[N/mm?] [cm?] [kN] [N/mm?] [N/mm?]

SKSVB 7 40,1 109,4 250 22,8 241

SK SVB 8 36,1 121,9 250 20,5 21,7

SK SVB 9 36,2 246,9 500 20,2 21,7

SK SVB 10 36,4 208,3 500 24,0 21,9

SK SVB 11 36,9 197.,8 500 25,3 22,2

Tabelle 3.4: Betonspannungen der Spannkrafteinleitungsversuche

3.3.2 Wesentliche Versuchsergebnisse

In Tabelle 3.5 werden die ermittelten Verschiebungen As sowie die Ubertragungsléngen 1/,
zum Zeitpunkt der Spannkrafteinleitung sowie zum Zeitpunkt z; nach der Spannkrafteinleitung
der Versuchskorper ohne sichtbare Rissbildung im Verankerungsbereich zusammengefasst.

nach Spannkrafteinleitung Zeitpunkt ¢,
Versuchs- Zeitpunkt ¢, Verschiebung Ubertra- Verschiebung ’ | Ubertagungslange
kérper nach der As [mm] gungslange As () [mm] Iy (2,) [cmM]
Spannkraftein- Iy, [cm]
leitung [d]

SKSVB7 - 1,64 - 1,63 -

SK SVB 8 38 1,67 53,2 1,66 48,1

SK SVB 9 56 1,68 52,9 1,68 48,2

SK SVB 10 32 1,63 49,9 1,66 50,1

SK SVB 11 24 1,76 56,5 1,75 54,1

) Messung bereits 24h bzw 3d nach der Spannkrafteinleitung abgebrochen

Tabelle 3.5:  Zusammenstellung der Verschiebung As sowie der Ubertragungslangen ,,

3.3.3 Verschiebungsverhalten der Spannstahle

Beim Einleiten der Vorspannung treten im Ubertragungsbereich Dehnungsdifferenzen zwi-
schen den Spannstdhlen und dem Beton auf, die sich zum Bauteilende hin aufsummieren
(Bild 3.6). Hieraus ergeben sich die groten Werte der Verschiebung am Anfang der Uber-
tragungslange (Schlupf der Spannstahlenden).
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Abstand von der Stirnflache
Bild 3.6: Dehnungsdifferenzen im Spannkrafteinleitungsbereich

Entsprechend dem Verbundverhalten aus den Ausziehversuchen (verschieblicher Verbund)
hangt die Verschiebung der Spannstahle direkt von der Verbundkraft im Ubertragungsbe-
reich ab, welche durch die Verschiebung aktiviert wird. Bei der gleichen Beanspruchung
wahrend der Spannkrafteinleitung erlauben die gemessenen Verschiebungen am Balkenen-
de somit Riickschliisse auf die Verbundspannungen im Ubertragungsbereich bei den unter-
schiedlichen Betonsorten.

Die Untersuchungen in [He05b] zu den Litzenverschiebungen bei der Spannkrafteinleitung
nach 3 Tagen haben bei den Versuchskérpern aus Flugasche bzw. aus Kalksteinmehl kei-
nen Einfluss der Zusammensetzung auf die Spannstahlverschiebungen ergeben. Bei beiden
verwendeten Mehlkorntypen stellten sich etwa gleich gro3e Verschiebungen ein, die denen
des hier untersuchten Kombinationstyps mit Flugasche (Bild 3.7) entsprachen.

»
»
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Litzenschlupf [mm]
N
Verschiebung [mm]
N

\
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0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140

eingeleitete Spannkraft [kN] eingeleitete Spannkraft [kN]

Bild 3.7: Verschiebungen der Litzen an den Stirnflachen bei der Spannkrafteinleitung
bei Korper SKSVB 8 aus Kombinationstyp (3d: fics = 36,1 N/mm3
cld, = 2,5; sld,=6,0) (links) und bei Kérper SK SVB 2A aus SVB mit Flug-
asche [He05b] (rechts)

In der Tabelle 3.6 sind die Verschiebungen bei der Spannkrafteinleitung ohne sichtbare
Rissbildung flr den hier untersuchten Kombinationstyp und zwei in [He05b] untersuchte
Mehlkorntypen zusammengestellt.
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Versuchs- Betonsorte Betonfestigkeit | Verschiebungen 4s der Litzen gegeniiber | Asim
korper bei Spann- der Stirnflache der Versuchskdrper Mittel
krafteinleitung beim Spannkrafteinleitungsversuch
ﬂk,cuhe [N/mmZ] [mm] [mm]
SK SVB 2A Flugasche 43,5 1,18 1,20 - - 1,19
SK SVB 6 Kalksteinmehl 30,0 2,06 1,72 1,86 1,69 1,83
SK SVB 7 | Kombinationstyp 40,1 1,64 (2,93) (2,85) (2,60) 1,64
SK SVB 8 | Kombinationstyp 36,1 1,72 1,64 1,71 1,61 1,67
SK SVB 9 | Kombinationstyp 36,2 1,75 1,79 1,60 1,57 1,68
SK SVB 10 | Kombinationstyp 36,4 1,64 1,73 1,49 1,65 1,63
SK SVB 11 | Kombinationstyp 36,9 1,85 1,69 1,78 1,71 1,76

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

Tabelle 3.6: Verschiebungen der Litzen an der Stirnfliche bei der Spannkrafteinleitung
unmittelbar nach dem Versuch

Die Verschiebungen an den Stirnseiten der Versuchskorper ohne sichtbare Rissbildung be-
tragen 1,49 mm und 1,85 mm. Hierbei ist kein signifikanter Unterschied zwischen dem hier
untersuchten Kombinationstyp und den beiden in [He05b] untersuchten Mehlkorntypen zu
erkennen. Dies bestatigen die in den Ausziehversuchen ermittelten etwa gleich groRen Ver-
bundkrafte bzw. -spannungen.

Bei einer Rissbildung im Spannkrafteinleitungsbereich ergeben sich deutlich groliere Ver-
schiebungen entsprechend der Verminderung der Verbundspannung. Hierdurch kommt es
zu einer schnellen VergroRerung der Verschiebungen. Im Bild 3.8 sind beispielhaft die Ver-
schiebungen Uber die eingeleiteten Vorspannkrafte an dem gerissenen Ende des Versuchs-
kérpers SK SVB 7 dargestellt.

Litzenschlupf [mm]
N

0 ) ) ) )
0 20 40 60 80 100 120 140

eingeleitete Spannkraft [kN]

Bild 3.8 Verschiebungen der Litzen an der Stirnflache bei der Spannkrafteinleitung am
gerissenen Ende des Versuchskorpers SK SVB 7 aus Kombinationstyp (3d:
Jekcure = 40,1 NI'mm?; ¢/d, = 2,0; s/d, = 8,0)
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Der erste Sprengriss wurde bei einer eingeleiteten Spannkraft von ca. 130 kN beobachtet.
Der Knickpunkt der Verschiebungskurve kennzeichnet die Rissbildung bis zur Oberflache der
Versuchskorper, an der ein Riss zu erkennen war.

Die zeitabhangigen Verschiebungen im Zeitraum bis zu 69 Stunden sind fur die Versuchs-
kérper SK SVB 8 im Bild 3.9 dargestellt.

Litzenschlupf [mm]
N

0 L} ) )
0 20 40 60 80
Zeit nach der Spannkrafteinleitung [h]
Bild 3.9: Zeitabhangige Verschiebungen der Litzen an der Stirnflache bei Versuchskor-

per SKSVB 8 aus Kombinationstyp (3 d: fixcwe =36,1 NNmm? cld, = 2,5;
sld, = 6,0) bis 69 Stunden nach der Spannkrafteinleitung

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
nehmen die Kriechverformungen mit wachsender Belastungszeit immer langsamer zu. In
den hier durchgefihrten Untersuchungen ist direkt nach der Spannkrafteinleitung kein weite-
rer Schlupfzuwachs zuerkennen. Bild 3.10 zeigt exemplarisch den Schlupfzuwachs in der
ersten Stunde nach Spannkrafteinleitung.
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Bild 3.10: Schlupfzuwachs in der ersten Stunde nach Spannkrafteinleitung bei Ver-
suchskorper SKSVB 8 aus Kombinationstyp (3 d: ficwe = 36,1 N/mm?
cld, = 2,5; sld, = 6,0)

Tragt man die Verschiebungen Uber eine logarithmische Zeitachse auf, ergibt sich flir den
Versuchskdrper SK SVB 8 folgender nahezu konstanter Verschiebungsverlauf (Bild 3.11),
der nicht der linearen logarithmischen Kriechfunktion des Betons entspricht. Dies ist bei allen
Versuchskdrpern zu beobachten (vgl. Anhang B). In [He05b] wurde dies auch fiir die beiden
Mehlkorntypen festgestellt.

Litzenschlupf [mm]
N

0 L} )
0 1 10 100
Zeit nach der Spannkrafteinleitung [h]
Bild 3.11: Zeitabhangige Verschiebungen der Litzen an der Stirnflache bei Versuchskor-

per SKSVB 8 aus Kombinationstyp (3 d: ficwe =36,1 NNmm? cld, = 2,5;
sld, = 6,0) bis 69 Stunden nach der Spannkrafteinleitung (logarithmische Dar-
stellung)

Die Verschiebungszuwachse fir die bei der Spannkrafteinleitung grofitenteils ungerissenen
Versuchskdérper (vgl. Bild 3.19) sind in der nachfolgenden Tabelle 3.7 zusammengefasst.
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Versuchs- | Betonsorte [ Zeit nach der | Verschiebungen As der Litzen gegenilber | Asim | Zu-
korper Spannkraft- der Stirnflache der Versuchskorper Mittel | wachs
einleitung nach der Spannkrafteinleitung
[mm] [mm] | [%]
SKSVB7 17h 1,63 (3,01) (2,92) (2,67) | 1,63 | -0,01
SK SVB 8 3d 1,72 1,62 1,71 1,60 1,66 | -0,01
SKSVB9 | Kombi-Typ 19h 1,75 1,79 1,61 1,58 1,68 | 0,00
SK SVB 10 3d 1,68 1,78 1,50 1,69 1,66 | +0,03
SK SVB 11 20h 1,84 1,69 1,77 1,71 1,75 | -0,01

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

Tabelle 3.7: Verschiebungszuwachs der Litzen an der Stirnflache nach der Spannkraftein-
leitung

Es ist festzuhalten, dass in alle Versuchskoérpern keine signifikanten zeitabhangigen Ver-
schiebungszuwachse ermittelt wurden.

3.3.4 Ubertragungslinge der Vorspannkraft

Da die Summe der Verbundkrafte mit der Ubertragungslénge zunimmt, wachst die Ubertra-
gungslange mit zunehmender Spannkrafteinleitung an. Bei einem rein starr-plastischen Ver-
bundgesetz, ergibt sich die Ubertragungslénge proportional zur eingeleiteten Spannkraft. In
Bild 3.12 sind die dazugehérigen Betondehnungen im Ubertragungsbereich fiir verschiedene
Stufen der Spannkrafteinleitung dargestellt.

Ubertragungslénge |
fUr Py, !
&
g) Pges
S x
£ P,
[0]
-g ( - ] P,
FOR
m far P, P,
P,
-
Abstand von der Stirnflache
Bild 3.12: Betondehnungen im Ubertragungsbereich der Vorspannung bei einem starr-

plastischen Verbundverhalten [He99d]

Entsprechend einer von der Dehnung und der Verschiebung unabhangigen, konstanten Ver-
bundspannung ergibt sich ein linearer Zuwachs der Betondehnungen bis die Betondehnung
ihren groRten Wert bei vollstandig eingeleiteter Spannkraft erreicht.
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Bei einem starr-plastischen Verbundgesetz mit Berlcksichtigung des dehnungsabhangigen
Verbundverhaltens (Hoyer-Effekt) gemaf Bild 3.13, ergeben sich bei einer Dehnungsande-
rung durch die Spannkrafteinleitung grofiere Verbundkrafte. Der Gradient der Betondehnung,
der dem Verlauf der Verbundkraft entspricht, wird mit zunehmender Spannkrafteinleitung
entsprechend grofler. Bei der vollstandigen Spannkrafteinleitung ergibt sich die grofite Ver-
bundkraft am Balkenende entsprechend der Querdehnung aus der gesamten Vorspannung
(Bild 3.13).

A

Ubertragungsldnge
furP

v

ges

far P1 ges

Betondehnung ¢,

P,
P,

Abstand von der Stirnflache

Bild 3.13: Betondehnungen im Ubertragungsbereich der Vorspannung bei einem starr-
plastischen Verbundverhalten mit Hoyer-Effekt [He99d]

Neben dem Hoyer-Effekt wird die Verbundkraft von den Relativverschiebungen des Spann-
stahls zum Beton beeinflusst. Hierdurch erhéhen sich die Verbundkrafte mit zunehmender
Verschiebung. Bei den grof3en Verschiebungen am Balkenende ergeben sich hier die grof3-
ten Verbundkrafte und ein entsprechend steiler Anstieg der Betondehnungen mit zunehmen-
der Spannkrafteinleitung. Am Ende der Ubertragungslange ist die Zunahme der Betondeh-
nungen bei den kleineren Verschiebungen gering, da hier entsprechend dem Potenzansatz
fir das verschiebungsabhangige Verbundverhalten kleinere Verbundkrafte vorhanden sind.
Entsprechend geht der Betondehnungsverlauf stetig in die Horizontale des GroRtwertes Gber
(Bild 3.14).
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Ubertragungslénge |
far P, !
&
(@)
c m P
8 far P1 ges
©
e} Pa
5
D (-) P,
[aa]
P,
P,
»

Abstand von der Stirnflache

Bild 3.14: Betondehnungen im Ubertragungsbereich der Vorspannung bei einem ver-
schiebungsabhangigen Verbundverhalten [He99d]

Da sich die groRten Verschiebungen zwischen Spannstahl und Beton an der Stirnflache des
Bauteils ergeben (Bild 3.6), sind hier die verschiebungsabhangigen Verbundspannungen am
hochsten. Der Anstieg der Betondehnungen ist daher am Anfang der Ubertragungslange am
grofiten.

Zur Ermittlung der Ubertragungslangen der Vorspannkraft werden zunachst die elastischen
Betondehnungen im Ubertragungsbereich bei der Spannkrafteinleitung dargestellt. Hierbei
werden die im Versuch gemessenen Betondehnungen der gegenlberliegenden Messstre-
cken und die eingeleitete Spannkraft angegeben. Wegen der geringen Betondeckungen
kann die Eintragungslange naherungsweise mit der Ubertragungslange der Vorspannkraft
gleichgesetzt werden und die Betondehnungen nach Bild 3.14 sind proportional zu den
Stahldehnungen. In Bild 3.15 sind die gemessenen Betondehnungen fiir den Versuchskérper
SK SVB 8 fir fiinf Stufen der Spannkrafteinleitung dargestellt. Es wird deutlich, dass die Be-
tondehnungen ausgehend von der Stirnflache mit zunehmender Spannkrafteinleitung steiler
ansteigen. Die mit zunehmender Spannkrafteinleitung ansteigenden Verbundspannungen
erzeugen Spannungsverlaufe im Beton, die den Bildern 3.13 und 3.14 mit spannungs- und
verschiebungsabhangigen Anteilen der Verbundwirkung entsprechen.
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Bild 3.15: Betondehnungen im Ubertragungsbereich der Vorspannung bei Versuchs-

korper SK SVB 8 (3 d: fixcune = 36,1 NI'mm?; c/d, = 2,5; s/d, = 6,0) fir funf Stufen
der eingeleiteten Spannkraft

Da die Betondehnungen konstant bleiben, wenn keine Verbundkrafte tbertragen werden,
kann aus dem in Bild 3.15 dargestellten Betondehnungsverldufen die Ubertragungslange
bestimmt werden. Aus den etwa gleich groRen Verbundspannungen bei den verwendeten
SVB-Zusammensetzungen ergeben sich auch etwa gleich groRe Ubertragungslangen zur
Spannkrafteinleitung.

Die Ubertragungslange wird gemaR [DIBt] aus den gemessenen Betondehnungen mit
Iy, = 1,35 - Iggo, (Mit Ig0,: Eintragungslénge bei Einleitung von 80 % der Gesamtvorspannung
bzw. 80 % des mittleren Hochstwertes der Langsdehnung) errechnet. Als Betondehnung aus
der Gesamtvorspannung wird der grof3te Wert der gemessenen Dehnung aus den Setzdeh-
nungsmesspunkten (SDM) zugrunde gelegt.

In Tabelle 3.8 sind die Ubertragungslangen der Versuchskorper an den Enden ohne Spreng-
rissbildung zusammengestellt. Hierbei wird mit “passiver Seite® das hintere Ende am festen
Querjoch bezeichnet und mit “aktiver Seite* das vordere Ende am beweglichen Spannjoch
(Bild 3.3).

Versuchs- Betonsorte Betonfestigkeit | Ubertragungs- | Ubertragungs- _ Gemittelte
korper nach Tabelle 2.2 | bei Spannkraft- | lange Aktive [ lange Passive | Ubertragungs-
einleitung Seite Seite lange
Seeuve [N/MM?] Iy, [cm] Iy, [cm] Iy, [cm]
SK SVB 8 | Kombinationstyp 36,1 54,0 52,3 53,2
SK SVB 9 | Kombinationstyp 36,2 54,0 51,8 52,9
SK SVB 10 | Kombinationstyp 36,4 49,6 50,1 49,9
SK SVB 11 | Kombinationstyp 36,9 55,1 57,9 56,5

Tabelle 3.8:  Aus den Messwerten errechnete Ubertragungslangen der Vorspannung unmit-
telbar nach der Spannkrafteinleitung

Die zeitabhangigen Betondehnungen infolge Kriechen sind in Bild 3.16 flir den Versuchskor-
per SK SVB 8 dargestellt.

IMB Lehrstuhl und Institut fiir Massivbau der RWTH Aachen



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

3 Spannkrafteinleitungsversuche Seite 38

-3,0

= 24

s -

2 1,8 —+—38d

g —e—28d

S 12 - —»—14d

T ——11d

5 L

‘a; .0’6 -4 —a—6d

m —=—3d
0,0 —e—0d

0 40 80 120 160 200

Abstand von der Stirnflache [cm]

Bild 3.16: Zeitabhangige Betondehnungen im Ubertragungsbereich der Vorspannung bei
Versuchskorper SKSVB 8 (3d: ficwe = 36,1 N'mm? cld, =2,5; s/d,=6,0)
nach der Spannkrafteinleitung

In Bild 3.16 ist zu erkennen, dass sich die Betondehnungen durch Kriechen vergréfiern. Bei
einem zeitlich unveranderten Betonspannungsverlauf wachst die Kriechdehnung proportional
zu den Betondehnungen nach der Spannkrafteinleitung an. Die Dehnungszunahme steigt mit
groler werdendem Abstand von der Stirnflache an. Hieraus kann gefolgert werden, dass
sich der Betonspannungsverlauf mit der Zeit nicht verandert.

Der Vergleich der zeitabhangigen Dehnungsverlaufe ergibt keine signifikante Zunahme der
Ubertragungslange. Das Kriechen des Betons wird hier offenbar durch die Verbundkraftum-
lagerung ausgeglichen.

In Tabelle 3.9 sind die experimentell ermittelten Ubertragungsldngen zum Zeitpunkt ¢, nach
der Spannkrafteinleitung zusammengestellt. Zudem wird die zeitliche Veranderung 4/,, ge-
genuber den Ubertragungslangen unmittelbar nach der Vorspannung angegeben.

Versuchs- Betonsorte Betonalter Ubertragungslange der Vorspannkraft
korper ng:n\t/;; Aktive Seite Passive Seite
t;[d] Iy Aly, A Iy Aly, A

em] | [cm] [%] [cm] [cm] [%]
SK SVB 8 | Kombinationstyp 38 46,1 -7,9 -14,6 | 50,1 -2,2 -4,2
SK SVB 9 | Kombinationstyp 56 49,5 -4,5 -8,3 46,8 -5,0 -9,7
SK SVB 10 | Kombinationstyp 32 49,5 -0,6 -1,2 50,6 +1,0 +2,0
SK SVB 11 | Kombinationstyp 24 52,9 -2,2 -4,0 55,2 -2,7 -4.7

Tabelle 3.9: Ermittelte Ubertragungslangen zum Zeitpunkt ¢, nach der Spannkrafteinleitung

Die aus Messwerten ermittelte Ubertragungsléange und der zugehdrige Zuwachs bzw. die
Reduzierung 4y, sind bis auf die aktive Seite von Versuchskorper SK SVB 8 kleiner als
10 %. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass nach dem Verfahren zur Berechnung der Ubertra-
gungslange nach [DIBt] allein aus der Veranderung des parabelférmigen in einen linearen
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Dehnungsverlauf oder umgekehrt scheinbare Zuwéchse bzw. Reduzierungen der Ubertra-
gungslangen resultieren, obwohl der groRte Wert der Betondehnung unverandert an der
gleichen Stelle vorliegt. Die zeitabhdngige Zunahme der Ubertragungsldngen wird deshalb
zum Teil Uber- bzw. unterschatzt.

In Bild 3.17 sind die Ubertragungslangen Iy, in Abhangigkeit von der Betondruckfestigkeit
Jek.cube DEIM VOrspannen und zum Zeitpunkt ¢ (zwischen 9d und 58d) nach dem Vorspannen
aller durchgeflihrten Spannkrafteinleitungsversuche zum SVB dargestellt. Dabei wurden
auch die Ergebnisse aus [HEO05b] bericksichtigt.

100 I

90 H Flugasche [He05b]
T $ & Kalksteinmehl [He05b]
S, 80 A Kombinationstyp B
o 70 OFlugasche (t) [He05b] B
& 60 $ ¢ Kalksteinmehl (t) [He05b] |-
g, 50 "] Qf A Kombinationstyp (t) | |
3 40 . "
o
E 30 -
! 20 -
e |

10 A

0 T
0 20 40 60 80

Betondruckfestigkeit bei Spannkrafteinleitung [N/mm?]

Bild 3.17: Ubertragungslangen der Vorspannung in Abhéngigkeit von der Betonfestigkeit
unmittelbar nach der Spannkrafteinleitung sowie zum Zeitpunkt ¢ nach der
Spannkrafteinleitung

Bis auf den einen Ausreiller aus Kalksteinmehl in [He05b], ist ein nahezu linearer Zusam-
menhang zwischen der Ubertragungslange und der Betondruckfestigkeit zum Zeitpunkt der
Spannkrafteinleitung fir die hier untersuchten SVB-Zusammensetzungen erkennbar. Dies
entspricht den Erkenntnissen flir normal- und hochfesten Rittelbeton in [He99d].

3.3.5 Rissentwicklung im Ubertragungsbereich

Im Ubertragungsbereich wachsen die Verbundkrafte durch den querdehnungsabhéngigen
und den verschiebungsabhangigen Anteil der Verbundkraft bei zunehmender Spannkraftein-
leitung an. Die gréfiten Verbundkrafte und damit die groRten Sprengkrafte 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 ein-
stellt. Entsprechend der geringen Festigkeit des bis aullen gerissenen Zugrings kénnen dann
nur noch geringe Verbundkrafte im gerissenen Bereich ibertragen werden, und die Ubertra-
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gungslange erhéht sich bei der Sprengrissbildung sprunghaft. Als Beispiel hierfiir sind in
Bild 3.18 die Betondehnungen des Versuchskorper SK SVB 7 dargestellt.

c
S
£ —a—100%
£ —e—80%
(]
2 ——60%
]
° ——40%
m
——20%
0 L} )
0 40 80 120 160 200
Abstand von der Stirnflache [cm]
Bild 3.18: Betondehnungen im Ubertragungsbereich der Vorspannung bei Versuchs-

korper SK SVB 7 (3d: foxcuve = 40,1 N/mm?; c/d, = 2,0; s/d, = 8,0) fir finf Stufen
der eingeleiteten Spannkraft

Offenbar reicht eine Betondeckung von ¢ = 2,0 - d, nicht aus um die anwachsende Verbund-
spannungen vollstandig aufzunehmen, da die Betondehnungen bei der letzten Belastungs-
stufe am Anfang der Ubertragungslénge wieder abnehmen. An dem zunachst deutlich fla-
cheren Anstieg der Betondehnung bei der letzten Stufe der Spannkrafteinleitung sind die
geringeren Verbundkrafte infolge einer Sprengrissbildung zu erkennen.

In Bild 3.19 ist neben den Versuchsparametern und Betonfestigkeiten zum Versuchszeit-
punkt auch die Risslast angegeben sowie deren Verhaltnis zur Vorspannkraft P.
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SKSVB7 SK SVB 8
Kombinationstyp aktiv o Kombinationstyp aktiv S
mit Flugasche 8[) 3 mit Flugasche o o L:I
Prifalter: 3d 17.50 Prifalter: 3d 16.25
Sireme = 40,1 N/mm? — Sovewe = 36,1 N/mm? "
Sersp = 3,14 N/mm? Sersp = 2,55 N/mm?
¢z g’g‘flp passiv T4 ¢z :gi; passiv g
,0-d, 1 ,0-d, )
Ap= 109,4 cm? © Ap= 121,9 c? © e
17,50
Erste Rissbildung: — rissfrei *_16:25_’—;
125kN=0,97 P
SK SVB 9 ¥ SK SVB 10 *
Kombinationstyp aktiv o 3 Kombinationstyp aktiv ~
mit Flugasche ~ mit Flugasche f»
o - =
Prifalter: 3d J Prifalter: 3d i
Foreure = 36,2 N/mm? 19.75 " | foreuse = 36,4 NImm? 17,50
Jersp = 2,61 N/mm? * - + Jersp = 2,53 N/mm?
g F
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I p N 0 dp —
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SK SVB 11 ¥
Kombinationstyp aktiv o 0
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O -~
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Sekeue = 36,9 N/mm? 17,50
Sersp = 2,79 N/mm?
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Scz‘zz’g‘f; passiv o |8
,0-d, -
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Bild 3.19: Versuchsprogramm und Rissbilder der Spannkrafteinleitungsversuche

Wie man bei dem Kérper SK SVB 7 erkennt, reicht eine Betondeckung von ¢ = 2,0 - d, nicht
aus, um die Sprengkrafte im Einleitungsbereich aufzunehmen. Dagegen ist der lichte Ab-
stand der Litzen von s < 2,5 - d,, ausreichend fur eine rissfreie Einleitung der Spannkraft.

Bild 3.20 zeigt die Abhangigkeit der Sprengrissbildung von der Betondeckung ¢ und dem
lichten Abstand s der Litzen. Hierin bedeutet i/j, dass i aus j Versuchen zu Sprengrissen
fuhrten. Der angelegte Bereich kennzeichnet die Abmessungen bei denen die resultierenden
Sprengkrafte aus der Einleitung der Vorspannkraft durch den Beton rissfrei aufgenommen
werden kdnnen. Um einen allgemeingultigeres Fazit zu ziehen, wurden hier auch die Ergeb-
nisse aus [He05b] beriicksichtigt.
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Bild 3.20: Sprengrissbildung in Abhangigkeit von der Betondeckung ¢ und dem lichten
Abstand s bezogen auf den Nenndurchmesser d,, der Litzen

Die Auswertung ergibt, dass unabhangig von der Zusammensetzung der hier untersuchten
SVB-Zusammensetzungen folgende Mindestabmessungen erforderlich sind, um eine riss-
freie Einleitung der Vorspannkraft von 0,5%Litzen nach DIN 1045-1 sicherzustellen.

firs=20-d; c225-d,

mit s lichter Mindestabstand
c Mindestbetondeckung
d, Nenndurchmesser

Dies ist etwas progressiver als die Angaben in [He99d, 1045-1, Heft 525] flir Normalbeton,
die eine Betondeckung von ¢ = 3,0 - d, bei einem lichten Abstand von s = 2,0 - d, vorsehen.
Fir gerippte Spanndrahte sind die Werte in Anlehnung an die Regelungen fiir Normalbeton
nochmals um 0,5 - d, zu erhohen.

Nach den vorliegenden Versuchsergebnissen ist fur die gepriften SVB-Betone die Mindest-
betondeckung nach DIN 1045-1 [1045-1] von c,., = 2,5-d, ausreichend fir eine rissfreie
Spannkraftibertragung. Fur DIN 4227-1 [4227-1], die fir eine rissfreie Verankerung eine
Mindestbetondeckung von c,., = 1,5-d, vorschreibt, gilt dies nicht. Allerdings ist hierbei zu
berlcksichtigen, dass die zulassige Vorspannung bei Litzen im Vergleich zu [1045-1] um
ca. 17 % geringer ist. Trotzdem durfte eine Betondeckung von ¢ = 1,5-d, nicht ausreichen,
wie auch die Praxis fir Ubliche Rittelbetone zeigt.
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4 Balkenversuche
4.1 Versuchsprogramm und Durchfiihrung

4.1.1 Allgemeines

Das Versuchsprogramm gemaf [DIBt] bestand aus zwei Versuchsreihen mit insgesamt vier
Balken der Lange / = 3,60 m. Zunachst wurden im Vier-Punktbiegeversuch zwei Balken mit
Litzenvorspannung mit den Aulenabmessungen Breite (5)/Hbhe () = 34/40 [cm] untersucht.
Bei den zwei Balken der zweiten Versuchsreihe mit b/h = 36,2/40 [cm] bestand die Spann-
bewehrung aus geripptem Spanndraht & 12 mm. Mit einer Stitzweite von 3,50 m ergab sich
eine Schlankheit //h = 8,8. Die Balken wurden als T-Querschnitt ausgebildet, um ein Versa-
gen im Bruchzustand durch FlieBen der Spannbewehrung sicherzustellen. Die Betonde-
ckung und der lichte Abstand der vier Spannstahle in einer Lage wurde entsprechend den
Mindestmalien zur rissfreien Spannkrafteinleitung aus den Ergebnissen der Spannkrafteinlei-
tungsversuche gewahlt. Um den Einfluss einer Querbewehrung zu ermitteln wurden an ei-
nem Balkenende auf einer Ladnge von 25 cm keine Blgel angeordnet. Im Bild 4.1 sind die
Abmessungen und die Bewehrung der Versuchsbalken B SVB 1 bis B SVB 4 dargestellt.
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4 Spanndrahte @12

Abmessungen und Bewehrung der Balken mit vier Spannstahlen

Die zuldssigen Vorspannkrafte im Spannbett nach DIN 1045-1 der 0,5"Litzen von
Py=0,90 - f5k - 0,93 mm> =125 kN und die gewahlten Vorspannkrafte der Spanndréhte
@ 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 durchgeflihrt.

4.1.2 Versuchsprogramm

Bei den Versuchsreihen wurde sowohl der Einfluss der Betonzusammensetzung (Mehlkorn-
typ bzw. Kombinationstyp) als auch der Bugelbewehrung im Spannkrafteinleitungsbereich
(mit und ohne Bulgel) untersucht. Das Versuchsprogramm ist in Tabelle 4.1 zusammenge-

stellt.
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Balken Spannbewehrung Bezo- Bezo- | Steg- | Betonsorte | Betonalter |Betonalter
gene gener | breite bei der beim
Beton- | lichter by Spannkraft- | Versuch
deckung | Abstand einleitung
cld, sld, [mm] [-] [d] [d]
B SVB 1 4 Litzen 0,5" 3,0 2,0 200 Mehlkorn 2 43
B SVB 2 4 Litzen 0,5" 3,0 2,0 200 | Kombination 2 41
B SVB 3 | 4 Spanndrahte & 12 3,5 2,5 222 Mehlkorn 6 28
B SVB 4 | 4 Spanndrahte & 12 3,5 2,5 222 | Kombination 6 41
Tabelle 4.1:  Versuchsprogramm der Balkenversuche

Zur Durchfihrung der Balkenversuche auf zwei Stlitzen wurden die Versuchskoérper im Prif-
stand auf einer Stahlrolle und einem Vierkantstab gelagert (Bild 4.2, links). Zur Lastverteilung
wurden im Auflagerbereich 20 mm dicke Stahlbleche / x 5 = 100 x 200 mm an der Stegunter-
seite angeordnet. Der Auflageriberstand betrug 5 cm. Das statische System sowie die Be-
lastungsanordnung sind in Bild 4.2, rechts dargestellt.

5] | | L5
‘K 1,00 T 1,50 1 1,00 7
Q=-F
Q=F

Bild 4.2:

links: Versuchsaufbau der Balkenversuche
rechts: statisches System und Schnittgréf3en

Die Priflast wurde durch einen hydraulischen Einzelprifzylinder iber eine auf zwei Stahl-
rollen gelagerte Lastverteilungstraverse im Abstand von 1,00 m eingetragen. Das Eigenge-
wicht der Traverse von 6,0 kN und des Versuchsbalkens ergab eine Vorbelastung, die sich
zu der Beanspruchung aus dem Prufzylinder addiert.

4.1.3 Baustoffe

Die verwendeten Zusammensetzungen des in der institutseigenen Mischanlage hergestellten
selbstverdichtenden Beton (Mehlkorntyp mit Kalksteinmehl bzw. Kombinationstyp mit Flug-
asche) sind Tabelle 2.2 zu entnehmen. Aufgrund des Fassungsvermdgens der institutseige-
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nen Mischanlage wurde die vorgedrickte Zugzone und die Druckzone der Balken sowie der
Stegbereich aus je einer Mischung hergestellt. Tabelle 4.2 enthalt die Ergebnisse der Erhar-
tungs- und Guteprifungen sowie der Frischbetoneigenschaften je Mischung. Weitere Anga-
ben zu den hier verwendeten selbstverdichtenden Betonen (Mehlkorntyp mit Kalksteinmehl
bzw. Kombinationstyp mit Flugasche) sowie zur Ermittlung der Frischbetoneigenschaften
sind dem Abschnitt 2.2.3 zu entnehmen.

Festigkeiten beim Festigkeiten zum Frischbetoneigen- Glte
Vorspannen Zeitpunkt der Ver- schaften
suchsdurchfiihrung
Serie Betonsorte Wiirfel- Spalt- | Zylinder- | E-Modul | Setzflie3- | SetzflieR-| Wiurfel-
druck- zug- druck- maf zeit druck-
festigkeit | festigkeit | festigkeit S ts00 festigkeit
[N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] [mm] [s] [N/mm?]
21 75
B SVB 1 Mehlkorntyp 25,0 2,13 37,3 25700 25 73 42,6
24 74
1,8 75
B SVB 2 | Kombinationstyp 27,2 2,10 53,2 33700 2,6 77 58,8
1,4 72
3,7 76
B SVB 3 Mehlkorntyp 38,1 2,83 40,2 28900 3,8 78 34,8
45 71
4,8 69
B SVB 4 | Kombinationstyp 47,4 2,84 56,0 35000 3,8 76 63,1
4,2 73

Tabelle 4.2: Ergebnisse der Fest- und Frischbetoneigenschaften der Balkenversuche

Die Spannstahlbewehrung bestand bei den Balken B SVB 1 und B SVB 2 aus 0,5%Litzen
(St 1570/1770). Sie wurde aus der gleichen Lieferung entnhommen wie die Spannstahlbeweh-
rung der Ausziehversuche, so dass hier die gleichen Materialeigenschaften vorliegen (Tabel-
le 2.4). Die Balken B SVB 3 und B SVB 4 wurden mit vergiitetem, gerippten Spannstahldraht
@12 mm (St 1420/1570) vorgespannt. Eine Zusammenstellung der ermittelten Material-
kennwerte des verwendeten Spanndrahts enthalt Tabelle 4.3. Fir die Blgel- und schlaffe
Langsbewehrung wurde handelstblicher Betonstahl (BSt 500 S) verwendet.

Durch- Quer- Streck- Zugfestig- | Zugfestigkeit/ [ E-Modul
messer schnitt grenze keit Streckgrenze
dp Ap ﬁzO,]k ﬁ;k ﬁ;k/ﬁ;o,lk Ep
[mm] [mm?] [N/mm?] [N/mm?] [-] [N/mm?]
11,9 113,1 1256 1617 1,287 202700

Tabelle 4.3: Materialkennwerte des verwendeten Spanndrahts & 12 mm

4.1.4 Herstellung und Lagerung der Versuchskorper

Die Trager wurden in einem verlangerten Prafrahmen gemafn Bild 3.3 betoniert. Als Scha-
lung wurden eine kunststoffbeschichtete Holzschalung aus wasserfestem Sperrholz verwen-
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det, um einen unkontrollierten Wasserentzug des Betons zu verhindern. Die Betonstahlbe-
wehrung wurde in Form von vorgefertigten Bewehrungskérben eingebaut (Bild 4.3). Danach
folgten das Einfadeln der Litzen bzw. Spanndrahte und das Vorspannen. Nach dem Ausrich-
ten und Fixieren der Betonstahlbewehrung wurde die Schalung geschlossen.

Bild 4.3: Darstellung des Bewehrungskorb im Prifrahmen

Die Herstellung und Lagerung der Probekoérper erfolgte entsprechend Abschnitt 2.2.4.

41.5

Messtechnik

Im einzelnen wurden folgende Messungen zur Beurteilung des Tragverhaltens durchgefiihrt
(vgl. auch Bild 4.4):

a)
b)

c)

d)

f)

Die Grolde 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 dargestellten Messanordnung.

Die Betondehnungen des Balkens an Ober- und Unterseite im Bereich der maxima-
len Biegebeanspruchung wurden mit induktiven Wegaufnehmern gemessen.

Die Betondehnungen in Hohe der Spannstahle wurden mit Setzdehnungsmessungen
(Typ: BAM - Bauart Pfender, Messbasis: 10 cm) entsprechend der Spannkrafteinlei-
tungsversuche (ber die gesamte Balkenlange gemessen. Die Betonverformungen
wurden Uber den gesamten Zeitraum von der Vorspannung der Balken bis zum
Bruchversagen gemessen.

Die zeitabhangigen Verformungen infolge Kriechen und Schwinden wurden durch
zwei Vergleichskorper mit gleicher Querschnittsgeometrie wie bei den Balken erfasst.
Ein Kompensationskérper wurde zusammen mit dem Versuchsbalken betoniert und
besal} die gleiche Bewehrung, war jedoch nicht vorgespannt. Der zweite Kompensa-
tionskorper bestand aus nicht mehr schwindendem alten Beton.
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g) Die Rissentwicklung wurde laststufenweise durch Markierungen am Balken gekenn-
zeichnet und aufgezeichnet.

@
—
© ©
T I——
AY \ =
© ® ‘® ©

511 1,00 | 75 I 75 | 1,00 1l5

3,60
Bild 4.4: Darstellung der beim Versuch verwendeten Messtechnik

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

4.1.6 Belastungsgeschichte

Die Versuchsbalken B SVB 1 und B SVB 2 wurden zwei Tage nach der Herstellung vorge-
spannt wahrend die Balken B SVB 3 und B SVB 4 erst nach sechs Tagen vorgespannt wur-
den, um ein Abplatzen der Betondeckung zu vermeiden. Die Spannkrafteinleitung erfolgte
analog zu den Spannkrafteinleitungsversuchen (vgl. Kapitel 3.2.6).

Die Balkenversuche wurden vier bis sechs Wochen nach der Herstellung durchgefihrt (Ta-
belle 4.1). Hierbei wurde die Belastung in Laststufen von 1/7 M, bis 5/7 M, (M, = rechneri-
sches Bruchmoment infolge FlieRen des Spannstahls) entsprechend [DIBt] erhéht. Danach
wurden 30 Lastwechsel zwischen 4/7 M, und 5/7 M, aufgebracht. AbschlieRend wurde die
Belastung in 10 kN-Schritten bis zum FlielRen der Spannbewehrung bzw. bis zum Bruch ge-
steigert.

Die Versuchsdauer betrug ca. funf Stunden. Die Prufkraft wurde durch eine elektro-
hydraulische Pumpe lastgesteuert aufgebracht. Die Regelung erfolgte manuell durch ein
Feinsteuerventil.
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4.2 Ergebnisse der Versuche

4.2.1 Allgemeines

Die Verankerung der Zugkraft der Spannstahle aus der auReren Beanspruchung erfolgt bei
Spannbetttragern durch den sofortigen Verbund. Hierbei lagert sich der Eigenspannungszu-
stand aus der Spannkrafteinleitung zu einem Gleichgewichtszustand mit der duferen Biege-
zugbeanspruchung um. Die Verbundkrafte bleiben unverandert, solange die Vorspannung
des Betons grofder 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 zusatzliche Beanspruchungen auf.

Fir die Darstellung der Versuchsergebnisse wird folgende Unterteilung gewahilt:

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

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

In Tabelle 4.4 ist die Spannbettvorspannung und die eingeleitete Spannkraft der Laststufen 1
bis 10 angegeben, auf die sich die nachfolgende Auswertung bezieht.

Versuchs- | Spannbett- | Vorspannung | Eingeleitete Kraft Betondruck-
Balken vorspannung | je Spannstahl je Spannstahl spannung
PY P”im Mittel | (Laststufe 1 bis 10)
[Nr.] [kN] [kN] [kN] [N/mm?]
B SVB 1 504,2 126,1 126,0 17,5
B SVB 2 498,2 124,6 1244 17,3
B SVB 3 498,7 1247 124,6 15,1
B SVB 4 499,3 124,8 1247 15,1

Tabelle 4.4:  Ubersicht der Spannbettvorspannung P? der eingeleiteten Vorspannkraft und

der dazugehdrigen Betondruckspannungen in Hohe der Spannstahle

Die Vorspannung je Spannstahl wird als Mittelwert der vier Litzen (Balken B SVB 1 bis
B SVB 2) bzw. der vier Spanndrahte (Balken B SVB 3 bis B SVB 4) angegeben. Die zulassi-
ge Litzenkraft im Spannbett wurde entsprechend der zuldssigen Vorspannkraft nach
DIN 1045-1 von P =0,9-1500-0,93 = 125 kN gewahlt. Die Vorspannkraft der gerippten
Spanndrahte wurde zum direkten Vergleich des Verhaltens im Spannkrafteinleitungsbereich,
wie bei den Litzen, mit rd. 125 kN gewahlt. Damit liegt die gewahlte Spannbettvorspannung
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um 9% unter der zuldssigen Vorspannung im Spannbett nach DIN 1045-1 von
P”=10,9-1350-1,13 = 137 kN. Die Ausnutzung dieser Vorspannung, die um rd. 20 % gréRer
ist als die zulassige Vorspannkraft von 115 kN nach DIN 4227-1, erscheint jedoch fur die
Herstellung von Spannbetonfertigteilen unwirtschaftlich zu sein. In [TUM87] wird darauf hin-
gewiesen, dass bei den untersuchten Spanndrahten & 12 mm bereits bei einer geringeren
Vorspannung von P = 0,7-1570-1,13 = 124 kN die in [He99d], [1045-1], [525] fiir Normalbe-
ton angegebene Betondeckung von 3,5 - d,, nicht ausreicht, um die Vorspannkraft rissfrei
einzuleiten. Um wirklichkeitsnahe Versuchsergebnisse zu erhalten, wird trotzdem eine Be-
tondeckung von 3,5 - d, = 50 mm fir eine Vorspannkraft von 125 kN gewahit.

Die aus der eingeleiteten Vorspannkraft resultierenden Betondruckspannungen in Hohe der
Spannstahle werden mit den Nettoquerschnitten errechnet. Die in Tabelle 4.5 angegebenen
E-Moduli wurden aus den gemessenen Betondehnungen am Versuchsbalken bei der Spann-
krafteinleitung ermittelt.

Balken Betonsorte Betonalter Betondehnung | E-Modul des Betons
Nr. [-] [d] [%o] [N/mm?]

B SVB 1 Mehlkorn 2 0,84 20.800

B SVB 2 | Kombination 2 0,76 22.800

B SVB 3 Mehlkorn 6 0,49 30.800

B SVB 4 | Kombination 6 0,47 32.100

Tabelle 4.5:  Ubersicht der E-Moduli des Betons bei der Spannkrafteinleitung

Die Balken wurden 1 bis 2,5 Monate nach der Herstellung gepruft. Das Versuchsprogramm
und die ermittelten Baustoffkennwerte sind in Kap. 4.1 dargestellt.

4.2.2 Verhalten im Einleitungsbereich der Vorspannkraft
4.2.2.1 Verschiebungsverhalten der Spannstahle

In den Bildern 4.5 und 4.6 sind die wahrend des Spannkrafteinleitungsversuchs gemessenen
Verschiebungen der duf3eren Spannstahle an den Stirnflachen der Balken B SVB 2 (Litzen)
und B SVB 4 (gerippte Spanndrahte) aus Kombinationstyp gegentibergestellit.
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Bild 4.5: Verschiebungen der Litzen an den Stirnflachen bei der Spannkrafteinleitung in
Balken B SVB 2 aus Kombinationstyp (2 d: f.,, = 27,2 N/mm?; ¢/d, = 3,0 und
sld, = 2,0)
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Bild 4.6: Verschiebungen der gerippten Spanndrahte an den Stirnflachen bei der
Spannkrafteinleitung in Balken B SVB 4 aus Kombinationstyp
(6 d: fom = 47,4 N/mm?; c/d, = 3,5 und s/d, = 2,5)

Beim Balken B SVB 2 mit Litzen sind die Verschiebungen an beiden Enden etwa gleichgrof3,
wahrend beim Balken B SVB 4 die Verschiebungen an dem unverbiigelten Balkenende deut-
lich gréRer sind. Hier wurde jeweils ein Sprengriss in der Ebene der vier Spanndrahte bzw.
-litzen beobachtet. Des Weiteren erkennt man in den Bildern 4.5 und 4.6, dass die Balken
mit Spanndrahten (bei ca. 80 kN eingeleiteter Spannkraft) friher zu Sprengrissen neigen als
die Balken mit Litzen (bei ca. 100 kN eingeleiteter Spannkraft).

An den verbigelten Enden sind die Verschiebungen der gerippten Spanndrahte bei gleicher
Spannkraft kleiner als bei den Litzen. Dies korrespondiert mit den grof3eren Verbundkraften
bzw. -spannungen der gerippten Spanndrahte (Bild 2.11). In Tabelle 4.6 sind die Verschie-
bungen der Spannstéhle der Balken B SVB 1 bis B SVB 4 jeweils an den verblgelten Bal-
kenenden zusammengefasst. Die Verschiebungen beim Kombinationstyp sind entsprechend
den hoheren Verbundfestigkeiten deutlich geringer.
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Balken Betonsorte Spannbewehrung Verschiebungen 4s der Spannstahle | Asim
gegenuber der Stirnflache der Balken | Mittel

beim Spannkrafteinleitungsversuch

[mm] [mm]
B SVB 1 Mehlkorntyp 4 Litzen 0,5 2,09 2,27 2,37 2,11 2,21
B SVB 2 | Kombinationstyp 4 Litzen 0,5¢ 2,06 2,59 2,63 2,19 2,37
B SVB 3 Mehlkorntyp 4 Spanndréhte @ 12| 1,47 1,54 1,71 1,56 1,57
B SVB 4 | Kombinationstyp | 4 Spanndrahte @ 12| 1,61 1,81 2,12 2,01 1,89

Tabelle 4.6: Verschiebungen der auferen Spannstahle an der Stirnflache der verblgelten
Balkenenden bei der Spannkrafteinleitung unmittelbar nach dem Versuch

Der Vergleich der Verschiebungen bei den Balkenversuchen mit den Spannkrafteinleitungs-
kdrpern gemal Tabelle 3.6 ergibt fur die Litzen gréere Werte. Dies kann bei den ansonsten
gleichen Verhaltnissen auf eine Verminderung der Verbundkrafte durch eine innere Rissbil-
dung zuruckgefuhrt werden. Die deutlich sichtbaren Sprengrisse auf der unverbigelten Seite
weisen darauf hin, dass die Betonzugfestigkeit bei den gewahlten Abmessungen nicht aus-
reichte, um die Vorspannkrafte rissfrei einzuleiten. Zwar hat die Bigelbewehrung eine
Sprengrissbildung bis zur Oberflache verhindert, jedoch ist davon auszugehen, dass auch
am verbUgelten Balkenende die Verbundkrafte durch die innere Rissbildung verringert wur-
den. Dies fihrt zu grofReren Verschiebungen im Vergleich zu den Spannkrafteinleitungskor-
pern, bei denen die Sprengrissbildung nur durch eine ausreichende Betondeckung verhindert
wurde.

4.2.2.2 Ubertragungslinge der Spannkraft

Die Bilder 4.7 und 4.8 zeigen exemplarisch die wahrend des Spannkrafteinleitungsversuchs
aufgenommenen Betondehnungen fur den Balken B SVB 2 (mit Litzen) sowie den Balken
B SVB 4 (mit Drahten). Hierbei werden die Dehnungsverlaufe fur finf Stufen der eingeleite-
ten Vorspannkraft aus den Mittelwerten der auf den BetonaufRenseiten in Héhe der Spann-
stahle gegeniberliegenden Setzdehnungsmesspunkten (SDM) ermittelt. Es werden die elas-
tischen Verformungen gegeniiber den Vergleichskdrpern angegeben.
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Bild 4.7: Betondehnungen im Ubertragungsbereich der Vorspannung bei Balken
B SVB 2 aus Kombinationstyp fur finf Stufen der eingeleiteten Spannkraft
(Litzen: 2 d; fon = 27,2 N'mm?; c/d,, = 3,0 und s/d, = 2,0)
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Bild 4.8: Betondehnungen im Ubertragungsbereich der Vorspannung bei Balken
B SVB 4 aus Kombinationstyp fur finf Stufen der eingeleiteten Spannkraft
(Dréhte: 6 d; fo, = 47,4 N'mm?; c/d, = 3,5 und s/d, = 2,5)

Der Verlauf der Betondehnungen im Ubertragungsbereich der Vorspannung bei Balken
B SVB 2 entspricht annahernd dem Verlauf des Versuchskorpers SK SVB 8 der Spannkraft-
einleitungsversuche aus Kombinationstyp in Bild 3.15. Die Dehnungen erreichen aufgrund
der geringeren Betonspannungen in Héhe der Spannstahle geringere Werte. In Bild 4. 8 er-
kennt man, dass die Betondeckung des Versuchskérpers B SVB 4 von ¢ = 3,5 - d, und der
lichte Litzenabstand s = 2,5 - d, nicht ausreichten um die anwachsende Verbundkraft voll-
standig aufzunehmen. Beim Ablassen von 60 % der Spannkraft stellte sich eine Sprengriss-
bildung ein. Dies zeigen die geringen Betondehnungen der letzten beiden Belastungsstufen
am Anfang der Ubertragungslange.
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In Tabelle 4.7 sind die ermittelten Ubertragungslangen der Vorspannung unmittelbar nach
der Spannkrafteinleitung am verbuligelten Ende der Versuchsbalken zusammengestellt. Am
unverblgelten Ende konnten auf Grund der auftretenden Risse bei der Spannkrafteinleitung
keine Ubertragungslangen gemessen werden. Die Ubertragungslénge wird gemaR [DIBt] aus
den gemessenen Betondehnungen mit /,, = 1,35 - sy, (mit sy, Eintragungslange bei Einlei-
tung von 80 % der Gesamtvorspannung bzw. 80 % des mittleren Hochstwertes der Langs-
dehnung) errechnet. Als Betondehnung aus der Gesamtvorspannung wird der grofdte Wert
der gemessenen Dehnung aus den Setzdehnungsmesspunkten (SDM) zugrunde gelegt.

Balken Betonsorte Betonalter | Betonfestig- | Spannbewehrung | Ubertragungs-
bei der keit bei der lange am
Spann- Spann- verblgelten
kraft- krafteinlei- Balkenende
einleitung | tung fu cuse Iy
[N/mm?] [cm]
B SVB 1 Mehlkorntyp 2d 25,0 4 Litzen 0,5 65,3
B SVB 2 | Kombinationstyp 2d 27,2 4 Litzen 0,5 73,1
B SVB 3 Mehlkorntyp 6d 38,1 4 Spanndrahte & 12 56,8
B SVB 4 | Kombinationstyp 6d 47,4 4 Spanndrahte & 12 67,5
Tabelle 4.7:  Aus den Messwerten errechnete Ubertragungslangen der Vorspannung

unmittelbar nach der Spannkrafteinleitung nach [DIBf]

Die Ubertragungslangen der Spannstahle (Litzen und gerippte Spanndrahte) an den verbi-
gelten Balkenenden unterscheiden sich entsprechend den gemessenen Verschiebungen der
Spanndrahte und Litzen (Tabelle 4.6). Die Ubertragungslangen der Spanndréhte sind gerin-
ger als die der Litzen. Dies ergibt sich zum einen aus den geringeren Spannstahldehnungen
der Spanndrahte. Zum anderen ist die Form des Dehnungsverlaufs bei den Litzen und den
gerippten Spanndrahten unterschiedlich. Entsprechend dem im wesentlichen verschiebungs-
abhangigen Verbundverhalten der gerippten Spanndrahte ergibt sich ein starker gekrimmter
Dehnungsverlauf (Bild 3.14) und damit geringere Verschiebungen gegeniber den Litzen bei
gréRerer Ubertragungslange.

In Tabelle 4.8 sind die aus den Messwerten der SDM-Punkte errechneten zeitabhangigen
Ubertragungslangen Iy, = 1,35:I5p0; nach [DIBt] zusammengestellt. Zusatzlich werden die Ver-
anderungen 4, gegeniber den Ubertragungslangen unmittelbar nach der Vorspannung
angegeben.

IMB Lehrstuhl und Institut fiir Massivbau der RWTH Aachen



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

4 Balkenversuche Seite 55
Versuchs- Betonsorte Spann- | Betonalter | Ubertragungslénge der Vorspannkraft an
kérper stahlsorte | nach Vor- dem verbligelten Balkenende
spannung
tl [d] lbp [Cm] Albp [Cm] A [%]
B SVB 1 Mehlkorntyp Litzen 41 72,6 +7,3 +11,2
B SVB 2 | Kombinationstyp Litzen 39 75,4 +2,3 +3,1
B SVB 3 Mehlkorntyp Draht 22 60,8 +4,0 +7,0
B SVB 4 | Kombinationstyp Draht 34 73,1 +5,6 +8,3

Tabelle 4.8: Aus den Messwerten errechnete Ubertragungsldngen zum Zeitpunkt ¢, nach
der Spannkrafteinleitung

Fir den Kombinationstyp ergeben sich bei den gerippten Spanndrahten deutlich groRere
Zunahmen der Ubertragungsléangen als bei den Litzen, wahrend beim Mehlkorntyp die Litzen
eine groRere Zunahme der Ubertragungslange gegeniiber den gerippten Spanndréhten auf-
weisen. Auf den Einfluss des Verfahrens zur Berechnung der Ubertragungslange nach [DIBt]
auf die Werte wurde schon in Abschnitt 3.3.4 hingewiesen.

4.2.2.3 Rissentwicklung im Spannkrafteinleitungsbereich

In den Bildern 4.7 und 4.8 wurden bereits die Betondehnungen flir die unverbligelten und
verbugelten Balkenenden der Balken B SVB 2 und B SVB 4 (Kombinationstyp) dargestellt. In
Bild 4.9 und 4.10 sind die Betondehnungen flr die unverbligelten und verblgelten Balken-
enden der Balken B SVB 1 und B SVB 3 (Mehlkorntyp mit Kalksteinmehl) dargestellt.
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a) verbugeltes Balkenende b) unverblgeltes Balkenende
Bild 4.9: Betondehnungen im Ubertragungsbereich der Vorspannung bei Balken

B SVB 1 aus Mehlkorntyp mit Kalksteinmehl fiir finf Stufen der Spannkraftein-
leitung (Litzen: 2d; f.,, = 25,0 N'mm?; ¢/d, = 3,0 und s/d, = 2,0)
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Bild 4.10: Betondehnungen im Ubertragungsbereich der Vorspannung bei Balken
B SVB 3 aus Mehlkorntyp mit Kalksteinmehl fiir fiinf Stufen der Spannkraftein-
leitung (gerippte Spanndrahte: 6d; f.,, = 38,1 N/'mm?; ¢/d, = 3,5 und s/d, = 2,5)

Es ist zu erkennen, dass die Betondehnungen am unverbuigelten und verblgelten Balkenen-
de etwa gleich anwachsen. Die Rissentwicklung im Spannkrafteinleitungsbereich und damit
auch die Verbundkrafte werden bei geringen Betondeckungen durch die Querbewehrung
beeinflusst. Die Bewehrung nimmt die Sprengkrafte bei der Rissbildung des Betons auf und
es konnen wesentlich groRere Verbundkrafte als bei identischer Betondeckung ohne Quer-
bewehrung Ubertragen werden. Somit ergeben sich kiirzere Ubertragungslangen.

Die hier ermittelten Ubertragungsléngen sind teilweise gréRer als bei den ungerissenen
Spannkrafteinleitungskorpern mit gleicher Betonfestigkeit [He05b]. Dies deutet auf eine Ver-
minderung der Verbundkrafte durch eine Rissbildung auch am verbligelten Balkenende hin.
Die Dehnungsverlaufe ergeben ebenfalls geringere Verbundkrafte am Anfang der Ubertra-
gungslange im Vergleich mit den Spannkrafteinleitungskorpern (z.B. SK SVB 6 [He05b], Bild
4.11). Da im Gegensatz zu den unverbugelten Balkenenden keine sichtbaren Sprengrisse
festgestellt wurden, bewirkt die Bligelbewehrung eine Rissbreitenbeschrankung bzw. eine
Rissbildung bis zur Betonoberflache wird verhindert. Dieses Verhalten konnte bei allen vier
gepriften Balken beobachtet werden.
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Bild 4.11: Betondehnung im Ubertragungsbereich der Vorspannung bei Versuchskorper

SK SVB 6 aus Mehlkorntyp mit Kalksteinmehl fir finf Stufen der eingeleiteten
Spannkraft (3d: fex cure = 30,0 N/mm?; ¢/d, = 3,0 und s/d, = 2,5) [He05b]

An den unverblgelten Balkenenden kam es zu deutlich sichtbaren Sprengrissen (Bild 4.12).
Diese verliefen von den Balkenenden ausgehend, in der Ebene der vier Spannstahle.

8§

Bild 4.12: Typische Sprengrissbildung an den unverbtigelten Enden

In Bild 4.13 sind die Laststufen bei der Sprengrissbildung auf der unverblgelten Seite fir
Litzen und Spanndrahte zusammengestellt. Bei den gewahlten Abmessungen konnten bei
gleicher Betonsorte durch die Litzen gréRere Vorspannkrafte als durch die gerippten Spann-
drahte rissfrei eingeleitet werden. Obwohl die Balken mit Spanndrahten @ 12 mm mit gréf3e-
ren Betondeckungen und Abstanden gegenlber den Balken mit Litzen d, = 12,5 mm ausge-
fuhrt wurden, traten die Sprengrisse bereits bei 60...70 % der eingeleiteten Spannkraft auf
gegeniber 80...90 % bei litzenbewehrten Balken. Somit ergibt sich bei den gerippten Spann-
drahten eine grélere Sprengrissneigung durch gréRere Sprengkrafte.
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eingeleitete Spannkraft [kN]

Bild 4.13: Eingeleitete Spannkraft bei der Sprengrissbildung fur Litzen (d,= 12,5 mm,
¢=3,0-d,unds=2,0 -d,) und gerippte Spanndrahte (d, =12 mm, ¢ = 3,5 - d,,
und s=2,5-d,)

Aus den Ergebnissen der Einleitungsversuche kann abgeleitet werden, dass sowohl bei den
Litzen als auch bei den gerippten Spanndrahten die Sprengrissneigung bei den untersuchten
Betonsorten unabhangig von der Betonfestigkeitsklasse ist. Werden mehrere Spannstahle in
einer Lage angeordnet, ist fir die untersuchten Vorspannkrafte in selbstverdichtendem Beton
ohne Bugelbewehrung bei Litzen mit einer Betondeckung ¢ = 3,0 - d, und lichtem Abstand
s =2,0-d, bei gerippten Spanndrahten mit einer Betondeckung ¢ = 3,5 - d, und lichtem Ab-
stand s = 2,5 - d, mit einer Sprengrissbildung zu rechnen.

4.2.3 Verhalten im Verankerungsbereich der Zugkraft aus Biegebeanspru-
chung

Die Prifbelastung wurde solange gesteigert, bis keine weitere Last mehr aufgenommen
werden konnte. Es kam in allen Versuchen B SVB 1 bis B SVB 4 zu einem Versagen der
Verankerung, wobei sich das Verankerungsversagen von Litzen und Drahten deutlich unter-
scheidet. Bei Litzen erfolgt ein Litzeneinzug und die Bauteilverformungen nehmen bei gleich-
zeitiger Laststeigerung zu. Hierdurch wird die Druckzone eingeschnurt und es kommt es zu
einem sekundaren Druckzonenversagen. Bei Drahten hingegen entsteht aufgrund des zu-
satzlichen Scherverbundes und der grofieren Verbundkraft in Hohe der Spanndrahte ein
horizontaler Sprengriss. Das Versagen erfolgt schlagartig durch ein Abplatzen der Betonde-
ckung im Verankerungsbereich. In Bild 4.14 sind die im Versuch gemessenen Durchbiegun-
gen fir die Balken BSVB 1 / B SVB 2 (Verankerungsversagen Litzen) und BSVB 3 /
B SVB 4 (Verankerungsversagen Drahte) dargestellt. Das Flielplateau bei den Balken
B SVB 1 und B SVB 2 mit Litzen im Gegensatz zu den Balken B SVB 3 und B SVB 4 mit
Drahten, die plétzlich versagten, ist deutlich zu erkennen.

IMB Lehrstuhl und Institut fiir Massivbau der RWTH Aachen



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

4 Balkenversuche Seite 59

240 [BSVB4|—[BSVB 3 |———

£ 180 -

X,

£

g 120 4

o

£

>

2 60 -

@ ./

0 B SVB 2 B SVB 1

0 15 30 45 60
Durchbiegung [mm]

Bild 4.14: Biegemoment-Durchbiegungsbeziehungen fir die Balken

Eine Ubersicht tiber die maximal aufnehmbaren Biegemomente im Versuch (Grenzmomen-
te) und die rechnerischen Bruchmomente enthalt Tabelle 4.9.

Balken Betonsorte | Experimentelle [ Rechnerische | Abweichung Versagensart
Grenzmomente | Bruchmomente
[kNm] [kNm] [%]
BSVB1| g M-Typ 203 198 +25 Verankerungs-
= versagen
Nio
Jdo -
BSvB2 | « K-Typ 224 208 +7.1 Ve\r/aer;::gizgs
BSVB3| = | MTyp 221 207 +6.3 Verankerungs-
cQ versagen
3o
w c
BSVB4 | + € K-Typ 224 292 +0,9 Verankerungs-
© versagen
Tabelle 4.9: Experimentelle Grenzmomente und rechnerische Bruchmomente

Fir die Berechnung wurden die Materialgesetze fiir Beton und Stahl nach DIN 1045-1
[1045-1] unter Berlcksichtigung 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 maf3gebend. 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 Wirfeldruckfestigkeit gilt unter Be-
ricksichtigung der in DIN 1045-2 [1045-2] angegebenen Umrechnung der gemessenen Wr-
feldruckfestigkeiten an einem Wirfel mit 150 mm Kantenlange:

fc = 0;95 'f;k,cube]50 (41)
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Die fur die Nachrechnung angesetzte einaxiale Druckfestigkeit f;. ergibt sich zu:

J1c=0,95 - £.=0,95 - 0,95 * fox cuperso = 0,9025 - fox cunerso (4.2)

Die Balken erreichten alle die rechnerischen Bruchmomente. Das Versagen wurde bei den
Balken B SVB 1 und B SVB 2 mit Litzen vorzeitig durch gro3e Verschiebungen der Spann-
stéhle auf der verbugelten und unverblgelten Balkenseite im Verankerungsbereich eingelei-
tet. Es kommt zu einem sekundaren Versagen in der Druckzone. In Bild 4.15 ist das entspre-
chende Rissbild des Balkens B SVB 1 (Mehlkorntyp) mit 4 Litzen im Bruchzustand darge-
stellt.

Versagen in der Druckzone |§

Bild 4.15: Rissbild im Bruchzustand fir Balken B SVB 1 Mehlkorntyp mit 4 Litzen

Bei den Balken B SVB 3 und B SVB 4 mit 4 Spanndrahten trat ein schlagartiges Versagen
auf, wobei zunachst ein Verankerungsbruch und als sekundares Versagen eine Einschni-
rung der Druckzone beobachtet werden konnte (Bild 4.16).
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Bild 4.16: Rissbild im Bruchzustand fiir Balken B SVB 3 aus Mehlkorntyp mit
4 Spanndrahten

Obwohl auf beiden Seiten bereits deutliche Sprengrisse aus der Spannkrafteinleitung vor-
handen waren, reichte die Verbundkraft aus, um die Biegezugkraft bis zum Flielen der
Spannbewehrung zu verankern. Wahrend des Versuchs ergaben sich an den Balken mit
Sprengrissen aus der Spannkrafteinleitung zusatzliche Langsrisse an der Unterseite im Be-
reich der Balkenenden. An den Seitenflachen konnten ebenfalls Sprengrisse beobachtet
werden.

Bei allen Balken mit Sprengrissen im Spannkrafteinleitungsbereich wurden deutliche Ver-
schiebungen der Spannstahle an den Stirnflachen gemessen. In Bild 4.17 sind die Verschie-
bungen der Litzen an dem verbigelten und unverbligelten Balkenenden Uber das aufge-
brachte Biegemoment bei Balken B SVB 1 mit Litzen dargestellt.
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Bild 4.17: Verschiebungen der Litzen an den Stirnflachen beim Balkenversuch (Balken
B SVB 1 aus Mehlkorntyp mit 4 Litzen)

Bei den gerippten Spanndrahten (Bild 4.18) wurden gré3ere Verschiebungen nur am unver-
bigelten Balkenenden mit Sprengriss ermittelt. Die Verschiebungen waren im Vergleich zu
den Litzen insgesamt kleiner.
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Bild 4.18: Verschiebungen der gerippten Spanndrahte an den Stirnflachen beim Balken-
versuch (Balken B SVB 3 aus Mehlkorntyp mit 4 Drahten)

Aus dem Vergleich der Verschiebungen der Balken B SVB 1 und B SVB 3 mit unterschiedli-
chen Spannstahlen und ansonsten gleichen Verhaltnissen kann geschlossen werden, dass
der gerippte Spanndraht durch zunehmende Verschiebungen zusatzliche Verbundkrafte ak-
tiviert und damit gréRere Beanspruchung aufnimmt. Dem gegenliber kommt es bei den Lit-
zen durch die auRere Beanspruchung zu einer sehr schnellen Verschiebungszunahme, die
letztendlich das Versagen einleitete.

Der Einfluss der zyklischen Beanspruchung durch 30 Lastwechsel auf Gebrauchslastniveau
oberhalb der Dekompression zwischen 4/7 M, und 5/7 M, auf die Verschiebungen der
Spannstahle an den Stirnflachen ist fur die Versuchsbalken B SVB 1 und B SVB 3 in den
Bildern 4.19 und 4.20 dargestellt. Aufgrund der durch die Rissbildung bei der Spannkraftein-
leitung reduzierten Verbundfestigkeit ergaben sich hier die grof3ten Verschiebungszuwachse
von allen untersuchten Balken.
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Bild 4.19: Mittelwert der Verschiebungszuwachse der Litzen an der Stirnflache bei Bal-

ken B SVB 1 durch 30 Lastwechsel
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Bild 4.20: Mittelwert der Verschiebungszuwachse der gerippten Spanndrahte an der

Stirnflache bei Balken B SVB 3 durch 30 Lastwechsel

Die zyklische Beanspruchung oberhalb der Dekompression ergab bei Balken B SVB 1 mit
Litzen einen mittleren Verschiebungszuwachs von rd. 0,3 mm am unverbugelten Ende, da
die aulRere Verbundbeanspruchung groRRer als die Verbundspannungen bei der Spannkraft-
einleitung war. Der Verschiebungszuwachs der Litzen bei Balken B SVB 1 ist deutlich groRer
als der Zuwachs der gerippten Spanndrahte bei Balken B SVB 3 von lediglich 0,04 mm. Das
bei ansonsten gleichen Verhaltnissen bessere Verbundverhalten der gerippten Drahte im
Vergleich zu den glatten Litzen ist auf den Scherverbund zuriickzufihren.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass der Verankerungsbruch nicht durch die Biegeriss-
bildung sondern durch das Uberschreiten der aufnehmbaren Verbundspannungen infolge
einer zusatzlichen Beanspruchung aus der Endverankerung eingeleitet wurde. Bei Litzen
kénnen die aufnehmbaren Verbundspannungen durch das naherungsweise starr-plastische
Verbundverhalten nicht gréRer werden als bei der Spannkrafteinleitung. Nach Uberschreiten
dieser Verbundspannungen wachsen die Verschiebungen zwischen Litzen und Beton
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sprunghaft an. Da keine zusatzlichen Verbundkrafte aktiviert werden kdnnen, erfolgt schliel3-
lich das Versagen durch zu grof3e Verschiebungen im Verankerungsbereich.

Die gerippten Spanndrahte kdnnen durch das verschiebungsabhangige Verbundverhalten
groliere Verbundbeanspruchungen als bei der Spannkrafteinleitung aufnehmen. Dies flihrt
beim Uberschreiten der Verbundkraft aus der Spannkrafteinleitung zu kleineren Verschie-
bungen und insbesondere zu einem gutmutigeren Verhalten unter zyklischer Beanspru-
chung. Durch die groRere Verbundbeanspruchung als bei der Spannkrafteinleitung kann
jedoch ein Verankerungsbruch durch Absprengen der Betondeckung auftreten.

Wie die Versuchsergebnisse zeigen, ist eine unzuldssige Sprengrissbildung auch mit den
empfohlenen Mindestabmessungen nicht in jedem Fall ausgeschlossen, insbesondere bei
mehreren Spannstahlen in einer Lage und bei geringer bzw. fehlender Blgelbewehrung. 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 glnstigen
Bedingungen die zulassige Vorspannkraft nach DIN 1045-1 rissfrei einleiten zu kénnen. Dies
entspricht dem Vorgehen fir Normalbeton [He99, 1045-1, Heft 525].
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5 Querkrafttragfahigkeit
5.1 Tragverhalten und Modelle
5.1.1 Allgemeines

Der Nachweis der Querkrafttragfahigkeit erfolgt im Stahlbetonbau durch ein idealisiertes
Fachwerkmodell, bei dem der Zug- und Druckgurt eines Tragers durch die kombinierte Wir-
kung der Schubbewehrung und der schragen Betondruckstreben schubfest miteinander ver-
bunden werden. Die gegeniber dem Mdrsch’schen Fachwerkmodell erhdhte Schubtragfa-
higkeit wird im Allgemeinen durch eine flachere Druckstrebenneigung oder einen zusatzli-
chen additiven Betontraganteil berlcksichtigt. Es liegt kein einheitliches Tragmodell vor. Bei
der Querkraftbemessung stehen in starkem MalRe empirische Zusammenhange im Vorder-
grund. Es ist zu erkennen, dass die glatten Rissufer eine mdgliche Querkraftabtragung Uber
Reibung der Rissufer vermindern und somit den Betontraganteil reduzieren. Da wegen der
héheren Druckfestigkeit von SVB grofere Vorspannkrafte aufgebracht werden kénnen, wird
die Querkrafttragfahigkeit im unteren Beanspruchungsbereich (ohne Bigel) gesteigert, bei
Uberbeanspruchung der idealisierten Betondruckstreben jedoch herabgesetzt [Zi03, He05al.

Im Folgenden wird die Querkraftbemessung nach DIN 1045-1 [1045-1] fur Bauteile ohne und
mit Querkraftbewehrung vorgestellt.

5.1.2 Bauteile ohne Querkraftbewehrung
5.1.2.1 Allgemeines

Bei Bauteilen ohne rechnerische Querkraftbewehrung setzt sich der Bemessungswiderstand
aus mehreren Anteilen zusammen (Rissverzahnung, Querkrafttragfahigkeit des Druckgurtes,
Dubelwirkung der Langsbewehrung, Einfluss zusatzlicher Normalbeanspruchung). Fir deren
quantitative Bestimmung sind in der Vergangenheit sowohl empirische als auch deduktive
Ansatze aufgestellt worden, in denen die einzelnen Traganteile von diversen Autoren unter-
schiedlich bewertet wurden. Daher liegt trotz umfangreicher Forschung auf diesem Gebiet
[Re90, Re94, Gr97, Fi97, Zi98, Go04 u.a.] aufgrund der Komplexitat der verschiedenen
Tragmechanismen kein einheitliches mechanisches Modell vor.

5.1.2.2 Verfahren nach DIN 1045-1

Das Verfahren nach DIN 1045-1 basiert auf dem empirisch entwickelten Grundansatz des
MC 90 [MC90]. Nachdem bereits zahlreiche Arbeiten die gute Ubereinstimmung mit experi-
mentellen Bruchlasten festgestellt hatten [Re94, Gr97, Fi97, K604 u.a.], wurde der Vorfaktor
fir DIN 1045-1 auf Grundlage statistischer Auswertungen an aktualisierten Datenbanken um
20 % vermindert [He99a, He99b]. Hierdurch ergibt sich fir Bauteile aus Normalbeton folgen-
de Bemessungsgleichung:

V.o =[0,10-77, - -(100- p, - £,)"> =0,12-5,1-b, -d (5.1)

cale
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Trotz des empirischen Hintergrundes werden durch die Zugfestigkeit, den Langsbeweh-
rungsgrad und den Malstabseffekt die wesentlichen mechanischen Einfliisse berlcksichtigt.
Die Vorspannung wird Uber die Normalspannung o. auf Héhe der Schwerachse bericksich-
tigt, wobei diese mit einem Vorfaktor multipliziert wurde und additiv in die Bemessungsglei-
chung einflielt. Dieses Vorgehen entspricht dem in EC 2 [ENV1992, prEN1992]. Die Aus-
wertung der Bemessungsgleichungen anhand einer in [He99a] erstellten Datenbank zeigt,
dass der Ansatz flir Spannbetontrager zum Teil weit auf der sicheren Seite liegt (Bild 5.1).

5
o | ¢ Rechteckquerschnitt (46 Versuche)

._|4 2:° o profilierter Querschnitt (93 Versuche)
L °
2 o o 9
w3 M % ¢ & % N
(&) © %8 .°8°° ° © © LS 4
2 2 ° S5 § oo °
Q. 8 0" g o
E 1 *¥e .° %: ! S

0

0 30 60 90 120
mittlere Prismendruckfestigkeit f1c [N/mm?]
Bild 5.1: Auswertung Spannbetonbauteile nach DIN 1045-1 [1045-1]

5.1.2.3 Querkrafttragfahigkeit von Bauteilen aus selbstverdichtendem Beton

Bei der Ubertragung der Bemessungsregeln fiir Querkraft sind die Auswirkungen des veran-
derten Verhaltnisses zwischen Zug- und Druckfestigkeit und die verminderte Rissreibungs-
kapazitat aufgrund des geringeren Grofitkorndurchmessers kritisch zu betrachten. Um diese
Einflisse gezielt zu untersuchen, wurden in [He01b] zwei Versuche an Balken ohne Quer-
kraftbewehrung durchgeflihrt.

Die Balken wiesen im Bruchverhalten dieselben Charakteristika auf wie Trager aus Ruttelbe-
ton. Zunachst wurden durch die Biegerissbildung in den Schubfeldern parabelformig verlau-
fende Risse erzeugt. Das Erreichen der instabilen Schragrisslast wurde durch knisternde
Gerausche sowie kleine Anrisse im Bereich der Langsbewehrung angezeigt und setzte sich
anschlieend schlagartig sowohl in der Druckzone als auch entlang der Langsbewehrung
fort. Da die Rissbreiten mehrere Millimeter betrugen, sind glinstige Effekte aus Rissreibung
vollstdndig auszuschliel’en. Die groRen Vertikaldehnungen des Schubfeldes belegen dies
zusatzlich.

Analog zu den Untersuchungen in [Zi98, K600, He02a, G604] ist davon auszugehen, dass
die Rissreibung bei Bauteilen ohne bzw. mit geringer Schubbewehrung nur einen sehr gerin-
gen Einfluss auf die Bruchlast hat. Weiterhin kann auch eine Erhéhung der Tragfahigkeit
aufgrund der in der Literatur erwahnten hoheren Zugfestigkeit [Re01] nicht ausgewiesen
werden. Die in [He01a] aus den Biegerisslasten ermittelten Zugfestigkeiten der Trager aus
selbstverdichtendem Beton entsprachen auflierdem denen der Trager aus Normalbeton. Eine
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Modifizierung der fir Normalbeton bekannten Bemessungsgleichungen ist daher fir selbst-
verdichtenden Beton nicht erforderlich.

5.1.3 Bauteile mit Querkraftbewehrung
5.1.3.1 Allgemeines

Durch die Querkraftbewehrung wird eine Steigerung der Tragfahigkeit Uber die Schubrisslast
hinaus erreicht. Die freigesetzten Risskrafte werden auf die Bewehrung umgelagert und die
Rissufer somit zugfest verbunden. Durch die Verbundwirkung zwischen Bewehrung und Be-
ton werden ausgehend von der Rissstelle wieder Zugspannungen in den umgebenden Beton
eingetragen, so dass bei anwachsender Beanspruchung neue Risse entstehen. Das hier-
durch initiierte Rissbild fihrte zur Modellvorstellung eines idealisierten Fachwerks, bestehend
aus Buigelzugstreben und idealisierten Betondruckstreben, die sich zwischen den Schubris-
sen ausbilden (Bild 5.2).

Betondruckkraft
Gl&llt‘&llll}l¢¢ll¢l¢iilJ.l&l_l_tIl#lliL_l_li.llllllll
T&N
ey 2 2 ;__f-.a-ff"s;;??/'?z-'-- e T T S W KT o T
; i " P4 "_'_.__:. 5 ."_._I_.. -::_- -e:_ .n :,.__ i = e - LAY
~ i e - i / ISP S 4 KV W VTS a2,

=t - = Sy - T -t L . ™ s honh I o -y T ek v N .
&
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Betondruckstreben Blgelzugstreben

Bild 5.2: Rissbild und idealisiertes Fachwerkmodell (Bruchbild entnommen aus [Le62])

Die bekannteste Formulierung der Querkrafttragfahigkeit in den frihen Entwicklungen des
Stahlbetonbaus geht auf Moérsch zurlick [M608]. So ist die Mérsch’sche Fachwerkanalogie
auch in der heutigen Zeit noch ein fester Begriff und Ausgangspunkt flir komplexere Modell-
vorstellungen. In Anlehnung an die Trajektorienverlaufe in ungerissenen Stahlbetonbauteilen
auf Hohe der Schwereachse wird hier von einer 45°-Neigung des Druckfeldes ausgegangen.
Durch das Modell wird jedoch nur ein Teil der Querkrafttragfahigkeit erfasst. Gerade im Be-
reich geringer Schubbewehrungsgrade existiert ein hoher, dartiber hinausgehender Rest-
traganteil, so dass das Morsch’sche Fachwerkmodell als Bemessungsverfahren weit auf der
sicheren Seite liegt. Zur Erfassung der dariiber hinausgehenden Querkrafttraganteile liegen
unterschiedliche Modelle vor; ein Uberblick wird beispielsweise in [He84, Re01b, G604] ge-
geben.

5.1.3.2 Querkraftmodell nach DIN 1045-1

Auf Grundlage neuerer, vorwiegend theoretischer Forschungsergebnisse [Ku83, Ki87, Po87,
Re90, Bu93] ist von Reineck in der Arbeitsgruppe 3 zur DIN 1045-1 das Fachwerkmodell mit
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Rissreibung vorgeschlagen worden [Re99, Re01b]. Ausgehend von einer vorgegebenen
Rissneigung werden bei der Modellvorstellung in einem iterativen Prozess unter Ansatz ki-
nematischer Beziehungen die Riss6ffnung (Rissbreite und gegenseitige Verschiebung der
Rissufer) und anschlief’end mit Hilfe von Reibungsgesetzen die Ubertragbaren Spannungen
berechnet. Wahrend in [Ku83, Ki87, Po87, Re90, Bu93] komplexe Modelle entwickelt worden
sind, ist fir DIN 1045-1 hierauf aufbauend ein vereinfachter Bemessungsansatz formuliert
worden [He99a, Re99].

Das Ergebnis ist ein Verfahren mit veranderlicher Druckstrebenneigung & nach Gleichung
(5.2) und (5.3):

A
Ermittlung der Querkraftbewehrung: Vidg =" fowa -2 cOtO (5.2)

b z-a -
Kontrolle der Druckstrebenspannung: V., . = w2 % Jat (5.3)
’ cotd +tand

Mit Begrenzung der Druckstrebenneigung nach DIN 1045-1, Kapitel 10.3.4 (3):

cotl — cot 3, < 3,0 ﬁtr No?fmalbeton (5.4)
1=Veyo Ve 2,0 fiir Leichtbeton
mit: cotfp =12-14-0,/f, (5.5)
Viae = B 0,10-1, -ﬂf(1+l,2&j-bw -z (5.6)
cd

Die maximal moégliche Rotation wird hierbei jedoch durch den Betontraganteil des verbligel-
ten Querschnittes 1z, kontrolliert. Ausgehend von der Rissneigung g, wird der Reibungsan-
teil Vx4 nach Gleichung (5.6) in eine minimal mdgliche Druckstrebenneigung umgerechnet,
die den unteren Grenzwert fiir den Druckstrebenwinkel 6 bildet. Hierdurch wird die aufgrund
von Rissreibungskraften im Vergleich zu der Rissneigung flacher verlaufende Druckstreben-
neigung bericksichtigt. Zusatzlich ist die untere Grenze cot = 3,0 (bzw. cot #= 2,0 flr
Leichtbeton) einzuhalten. Durch den Faktor «. wird die Druckstrebentragfahigkeit infolge
Rissbildung und Querzugbeanspruchung im Steg abgemindert. Fir Normalbeton lautet der
Wert a. = 0,75.

Dieses Verfahren ist guiltig fur Bauteile, mit einer Mindestbligelbewehrung nach DIN 1045-1,
13.2.3 (5) und Bigelabstanden nach 13.2.3 (6). Das Bemessungsverfahren kann in dimensi-
onsloser Form am Plastizitatskreis dargestellt werden (Bild 5.3). Demnach wird die Quer-
krafttragfahigkeit durch die Geradengleichung v, = v, + o, - cot £. beschrieben, wobei der
Schnittpunkt mit dem Plastizitatskreis v, die obere Schubspannungsgrenze darstellt.
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dimensionslose Schreibweise

o, [,
Plastizitatskreis
0,5 b \ _ AWL fyw
@, = . (5.7)
bWSW ac ﬂ
Vu
Fachwerkanteil Vu bza (5.8)
Rissreibungsanteil v
| Vy = (5.9)
bWZ a(‘ fC
| B ——Mindestbuigelbewehrung
I_Ff__‘:" . 1 T ¥ .
Ucr Vrnax 0,5 v'—' [--
Bild 5.3: Darstellung der Querkraftbemessung fiur schubbewehrte Bauteile nach

DIN 1045-1 am Plastizitatskreis

Die Auswertung der in [G604] erlauterten Schubdatenbank zeigt, dass die rechnerischen
Bruchlasten im Bereich geringer Blgelbewehrungsgrade p, <1 % zum Teil weit auf der si-
cheren Seite liegen. Fur mittlere bis hohe Blgelbewehrungsgrade p, > 1 % ergeben sich
jedoch deutlich geringere Sicherheiten (Bild 5.4). Insgesamt liegen jedoch nur wenige Versu-
che unterhalb V,.,/V... = 1, so dass der Bemessungsansatz fur die Querkraftbewehrung nach
DIN 1045-1 sicher ist.

5 ‘ ‘
o ¢ 127 Stahlbetonbauteile
4 o 132 Spannbetonbauteile
i % A 1 Stahlbetonbauteil aus SVB
% 3 o2 A 5 Spannbetonbauteile aus SVB
2
Q 2
X
S o
1 *
0 T T
0 1 2 3 4 5
Biigelbewehrungsgrad p,, [%]
Bild 5.4: Vergleich der rechnerischen Querkrafttragfahigkeit nach DIN 1045-1 V_u.

[DIN 1045-1] mit der experimentell ermittelten Querkrafttragfahigkeit V.., von
Spannbetontragern nach [G604]

Die Darstellung der experimentellen Bruchlasten im Plastizitatskreis (Bild 5.5) verdeutlicht,
dass durch das reine Fachwerkmodell bei Bauteilen mit geringen Blgelbewehrungsgraden
nicht die gesamte Traglast erfasst wird, und - wie in [G604] beschrieben - ein dartber hi-
nausgehender Resttraganteil ;. existiert. Es wird vermutet, dass gerade bei geringen Bu-
gelbewehrungsgraden der hier weiche Fachwerktraganteil eine Umlagerung auf eine spreng-
werkartige Zusatztragwirkung wie bei Bauteilen ohne Schubbewehrung erméglicht.
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0,7 - * 127 Stahlbetonbauteile
innerhalb des Kreises: o0 132 Spannbetonbauteile
0.6 4 unsicher nach A e | A 1sStahlbetonbauteil aus SVB
Platizitatstheorie o e A 5 Spannbetonbauteile aus SVB
0.5 - A Plastizitatskreis
— 0,4
o M
0,3 -
0,2 1
0,1 - aullerhalb des Kreises:
Resttraganteil vorhanden
0 = T T T 1

o o1 02 03 04 05 06 07
vl

Bild 5.5: Darstellung der experimentell ermittelten Querkrafttragfahigkeit von Spannbe-
tontragern nach [G604] am Plastizitatskreis

Eigene Versuche an Spannbetontragern aus hochfestem Beton [He99c] und hochfestem
Leichtbeton [He02b] ergaben, dass dieser Resttraganteil mit zunehmendem Bigelbeweh-
rungsgrad und somit zunehmender Steifigkeit des idealisierten Fachwerkmodells an Bedeu-
tung verliert.

5.1.3.3 Querkraftmodell nach prEN 1992-1-1 (2003)

Analog zu DIN 1045-1 basiert die Bemessung nach prEN 1992-1-1 (EC 2) auf einem Fach-
werkmodell [ENV1992, prEN1992]. Die Druckstrebenneigung ¢ im Steg kann hierbei frei ge-
wahlt werden, sollte jedoch begrenzt werden auf Werte zwischen 1 < cotd< 2,5.

A
Ermittlung der Querkraftbewehrung: Vidsy = fowa "2 COLO (5.10)
TS

w

b z-v, -
Kontrolle der Druckstrebenspannung:  V,, .. —Za O 2 Soa (5.11)
’ cotd +tand

Die Abminderung der Druckstrebentragfahigkeit durch Querzugspannungen wird durch den
Beiwert v; bertcksichtigt.

mit: v, = 0,6 flr f; < 60 N/mm? (5.11a)
v, =09 f, /200> 0,5 fiir £, > 60 N/mm? (5.11b)

Der gunstigen Wirkung der Vorspannung wird mit dem Faktor «., Rechnung getragen.

mit: o, =01+0,/f,) fiir 0 < o, < 0,251, (5.11c)
a,, =125 fiir 0,251,y < 6, < 0,5 fig (5.11d)
a,, =250-0,/f,) fiir 0,5, < 05y < 1,0 foa (5.11e)
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5.1.3.4 Querkraftmodell nach Gortz [G604]

Der hohe uber die Fachwerktragwirkung hinausgehende Resttraganteil wird in [G604] im
Wesentlichen auf die Tragwirkung der ungerissenen Druckzone zurlickgefiihrt und entspricht
im Grenzfall p, =0 der Tragfahigkeit des unverbugelten Querschnittes. Mit ansteigendem
Blgelbewehrungsgrad und damit zunehmender Steifigkeit nimmt die Umlagerung auf den
weichen Resttraganteil ab, so dass die reine Fachwerktragwirkung tberwiegt (Bild 5.6).

geringer Blgelbewehrungsgrad hoher Bligelbewehrungsgrad
=> weiches Fachwerktragverhalten F => steifes Fachwerktragverhalten iberwiegt
=> Resttraganteil von hoher Bedeutung l
ccgi
? : N
= / NN
P, /l'Fl—'S FS‘—f [T PR M S R R P
I Is
Bild 5.6: Unterschiedliches Querkrafttragverhalten bei Bauteilen mit geringem (links)
bzw. hohem Bligelbewehrungsgrad (rechts) [G604]
Hieraus ergibt sich das folgende Grundmodell:
V=V.+V, mit: V> = Fachwerktraganteil (5.12)
V. = Betontraganteil
a,, - f,, z-cotp,
V.=miny " /s p (5.13)
0,75-n,- f. -z/(cot B, +tan f3,)
mit: n, Tragfahigkeitsbeiwert

Normalbeton 7, =1,0
Leichtbeton 7, =0,4+0,6- p[kg/m*]/2200

V.=k-Vi, mit: Vz.. = Traganteil des nicht verbiigelten Querschnitts (5.14)

K = K, bzw. x, = Skalierungsfaktor = 0 < x (p) < 1

Der Traganteil des unverblgelten Querschnittes entspricht hierbei dem von Zink [Zi98] aus-
gewiesenen Druckzonenanteil, der in [G604] auf allgemeine Querschnittstypen erweitert
worden ist. Durch eine halbempirische Auswertung an einer Schubdatenbank ergeben sich
der Risswinkel g, und der Skalierungsfaktor x fur die Umlagerung auf den Druckzonenanteil
wie folgt:

e Risswinkel: cotg, =1+0,15/w, , —0,18-c ./ f,, <215 (5.15)

e Skalierungsfaktor (Stahlbetonanteil): k,=l-o,,/3 20 (5.16)

e Skalierungsfaktor (Spannbetonanteil): k,=1-o,, >0 (5.17)
mit o, ., =p, " f,/ f.. = auf die Betonzugfestigkeit bezogener

mechanischer Bewehrungsgrad (5.18)
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Aufbauend auf diesem Modell ist in [GA04] ein Berechnungsansatz gegeben. Bild 5.7 zeigt,
dass durch den oben genannten Ansatz die experimentell bestimmte Querkrafttragfahigkeit
fir normal- und hochfesten Beton gut erfasst wird. Mit vereinfachten Annahmen ist hieraus
ein Bemessungsansatz abgeleitet worden, der trotz besserer Ubereinstimmung mit dem tat-
sachlichen Bauteilverhalten ahnliche Versagenssicherheiten wie der Ansatz nach
DIN 1045-1 aufweist.

4 T T I 4 I T T
o s 127 Stahlbetonbauteile = s 132 Spannbetonbauteile
L3 A 1 Stahlbetonbauteil aus SVB o3 A 5 Spannbetonbauteile aus SVB
a 21 o = 3 21 . .
o | = . - " .
0 T 0
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
mittlere Prismendruckfestigkeit [N/mm?] mittlere Prismendruckfestigkeit [N/mm?]
Bild 5.7: Auswertung flr Stahlbeton- (links) und Spannbetonbauteile (rechts) nach
[G604]

Zur Erweiterung des Querkraftmodells auf Bauteile aus selbstverdichtendem Beton liegen
bisher ein Versuch an einem Stahlbetontrager [He01b] sowie sechs Versuche an Spannbe-
tontragern [He03a, He05a] vor, von denen einer wegen Biegeversagen nicht in die Auswer-
tung einbezogen werden konnte.

5.2 Experimentelle Untersuchungen

5.2.1 Versuchsprogramm und Durchfiihrung
5.2.1.1 Allgemeines

Zur Untersuchung, ob die fur Rittelbeton bekannten Bemessungsregeln fir Querkraft auf
Spannbetonbauteile aus Selbstverdichtendem Beton Ubertragbar sind, wurden erganzend zu
den in [He03a, He05a] hergestellten Spannbetontragern hier zwei weitere Spannbetontrager
hergestellt. Der erste Versuchstrager bestand aus einem SVB des Mehlkorntyps (mit Kalk-
steinmehl, Gréfitkorn 8 mm), der aufgrund des hohen Feinkornanteils als sehr unginstig fr
die Rissreibung angenommen werden kann. Bei dem zweiten Trager handelt es sich um ei-
nen SVB des Kombinationstyps (mit Flugasche, Grétkorn 16 mm). Hierbei wurde die Fliel3-
fahigkeit sowohl durch einen hohen Mehlkorngehalt als auch durch die Zugabe von Hoch-
leistungsflie3- und stabilisierungsmittel erreicht [HeO3a]. Beide Trager wiesen die gleiche
Bewehrung auf. Durch Staffelung der Querkraftbewehrung (linkes Dirittel, rechtes Drittel) und
zwei nacheinander aufgebrachte Lastanordnungen (zwei Einzellasten in den Drittelspunkten,
eine Einzellast in einem Drittelspunkt) konnten sich vier unabhangige Bruchzonen ausbilden,
so dass an einem Trager insgesamt zwei Bruchversuche vorliegen. Zum Einen wurde eine
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Mindestquerkraftbewehrung gewahlt, bei der im Bruchzustand groRRe Rissbreiten zu erwarten
sind und daher der Einfluss der verminderten Rissreibung untersucht werden kann und zum
Anderen mit p,= 1,2 % ein praxisrelevanter Bugelbewehrungsgrad . In Bild 5.8 sind die Ver-
suchsanordnung und der Querschnitt der Querkraftversuche dargestellt. Die Last wurde Uber
einen Einzelprifzylinder aufgebracht. Im ersten Teilversuch wurde die Last Uber eine auf
zwei Stahlrollen gelagerte Lasteinleitungstraverse und im zweiten Teilversuch unmittelbar
Uber eine Stahlplatte in den Trager eingeleitet.

Versuchsanordnung Querschnitt
1. Teilversuch 2. Teilversuch -
LF/z lp/z iF 2l =
4‘25 1,50 ' 1,60 ‘L 1,50 b ' ‘L % 16 |68] 16
, , , 20 1,50 1,50 20 —1
38-40
Bild 5.8: Versuchsanordnung und Querschnitt der Querkraftversuche

Aus Grinden der Vergleichbarkeit wurden die Abmessungen der Versuchskdrper angelehnt
an zuvor am IMB durchgefiihrte Querkraftversuche an Normalbeton [He03b], hochfestem
Normalbeton [He99c], hochfestem Leichtbeton [He02b] sowie mittel- bis hochbewehrten Bal-
ken aus selbstverdichtendem Beton [He05a]. Zusatzlich wurden die in [He03a] durchgefiihr-
ten Versuche zur Auswertung herangezogen. Zur Vermeidung eines Schubversagens im
Mittelteil wurde der Steges von 6 auf 8 cm verbreitert. Die Spannbewehrung bestand aus 4
Litzen 0,5" (4, = 0,93 cm?). Um ein Biegeversagen zu verhindern, wurde eine entsprechend
hohe zusatzliche Biegebewehrung vorgesehen, zudem waren die Einleitungsbereiche der
Spannglieder entsprechend zu verstarken. Die Abmessungen des Prifkdrpers sowie die der
Bewehrung sind in Anhang D dargestellt. Tabelle 5.1 fasst die wesentlichen Versuchspara-
meter zusammen.
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Trager Q SVB 1 Trager Q SVB 2
QSVB 1L QSVB 1R QSVB 2L Q SVB 2R

h [mm] 500 500 500 500

b,, [mm] 60 60 60 60
Querkraftbewehrung 1x6/250 2xXD6/75 1x6/250 2xJ6 /75

Sow [IN/Mmm?] 630 630 638 638

Pw %] = ag, ! b, 0,19 1,26 0,19 1,26

Litzen 4x0,5* 4x0,5" 4x0,5" 4x0,5"
Semerp INfIMIM?] 67 67 38 40

Tabelle 5.1:

5.2.1.2 Baustoffe

Versuchsprogramm zur Querkrafttragfahigkeit

Die verwendete SVB-Zusammensetzung ist dem Abschnitt 2.2.3 zu entnehmen. Der Mehl-
korntyp mit Kalksteinmehl wurde von der Firma Beton Union, die fur diesen Beton eine bau-
aufsichtliche Zulassung [BrO1a] besitzt, hergestellt und geliefert. Der Kombinationstyp mit
Flugasche wurde in der institutseigenen Mischanlage hergestellt. Tabelle 5.2 enthalt die Er-
gebnisse der Erhartungs- und Glteprifungen sowie der Frischbetoneigenschaften. Angaben
zur Ermittlung der Frischbetoneigenschaften sind dem Abschnitt 2.2.3 zu entnehmen.

Festigkeit beim Festigkeit zum Frischbeton- Glte-
Vorspannen/ Zeitpunkt der Ver- eigenschaften prifung
Ablassen suchsdurchfiihrung

Betonsorte Versuchs- | Wirfel- | E-Modul | Zylinder- | E-Modul | SetzflieR- | SetzflieR- | Wurfel-
balken | festigkeit festigkeit maf zeit festig-

]{cmcube,,abl Ec‘m,zlbl 4fcm’exp Ecm.exp Sm Z500 keiten
[N/mm?] | [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [mm] [s] [N/mm?]

Kalksteinmehl QSVB 1 51,3 32.700 67 37.500 760 7,5 68,1
Kombinationstyp | Q SVB 2 33,0 27.500 38 31.000 700-800 | 1,1-2,1 52,0

Tabelle 5.2:

Ergebnisse der Fest- und Frischbetoneigenschaften des Versuchsbalken

Die Spannstahlbewehrung bestand aus 0,5%Litzen (St 1570/1770) und wurde aus der glei-
chen Lieferung entnommen wie die Spannstahlbewehrung der Ausziehversuche, so dass die
gleichen Materialeigenschaften vorliegen (Tabelle 2.4). Fur die Blgel- und schlaffe Langs-
bewehrung wurde handelsublicher Betonstahl (BSt 500 S) verwendet. Eine Zusammenstel-
lung der gemessenen Betonstahlkennwerte enthalt Tabelle 5.3.
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Bezeichnung Durch- Quer- Streck- Zugfestig- Zugfestigkeit/ E-Modul
messer schnitt grenze keit Streckgrenze
ds Ay S ik Sl fux E;

[mm] [mm?] [N/mm?] [N/mm?] [-1 [N/mm?]

@6 (QSVB 1) 5,94 27,72 506 630 1,24 201600
6 (Q SVB 2) 5,94 27,72 539 638 1,18 203400
@12 12,0 112,5 548 651 1,19 200300

14 141 155,5 552 634 1,15 198100

Tabelle 5.3: Materialkennwerte der verwendeten Betonstahle

5.2.1.3 Herstellung und Lagerung der Versuchskorper

Die Trager wurden im Spannbett betoniert, wobei eine kunststoffbeschichtete Holzschalung
aus wasserfestem Sperrholz verwendet, um einen unkontrollierten Wasserentzug des Be-
tons zu verhindern. Die Betonstahlbewehrung wurde in Form von vorgefertigten Beweh-
rungskoérben eingebaut (Bild 5.9, links).

Bild 5.9: Bewehrungskorb im Spannbett (links) und Betonieren des Untergurtes (rechts)

Nach dem Einfadeln der Litzen erfolgte das Vorspannen mit einer Lukas-Tandempresse mit
anschlieRender Verankerung durch Keile. Es wurde eine Vorspannung im Spannbett von
insgesamt 500 kN aufgebracht. Nach dem Ausrichten und Fixieren der Betonstahlbewehrung
wurde die Schalung geschlossen. Um auch im Untergurt sicherzustellen, dass der Beton gut
entliiftet, war die Vorderseite der Schalung zweigeteilt und wurde erst nach Betonieren des
Untergurtes (Bild 5.9, rechts) vollstandig geschlossen. Die ,Hautchenbildung“ des selbstver-
dichtenden Betons wurde durch leichtes Stochern vermieden. AnschlieRend wurde der Steg
mit dem Obergurt in einem Vorgang (ca. 15 Minuten) betoniert. Der gesamte Betoniervor-
gang dauerte ca. 30 Minuten. Die Herstellung und Lagerung der Probekérper erfolgte sonst
entsprechend Abschnitt 2.2.4.

IMB Lehrstuhl und Institut fir Massivbau der RWTH Aachen



DIBt (Az.: P 32-5-7.217-1053/03): Verbundverankerungen und Querkrafttragfahigkeit in selbstverdichtendem Beton
5 Querkrafttragfahigkeit Seite 76

5.2.1.4 Messtechnik

Zur Analyse der Querkrafttragfahigkeit wurden vorrangig die Stegbereiche der querkraftbe-
anspruchten aufieren Drittel der Versuchskorper messtechnisch erfasst. Grundlage zur Ana-
lyse des Querkrafttragverhaltens ist die Bestimmung der Druckstrebenneigung des idealisier-
ten Fachwerks. Diese kann durch Aufnahme der Betonstauchung in drei verschiedenen
Richtungen zusammen mit den Hauptdehnungen Gber den Mohr'schen Dehnungskreis be-
stimmt werden. Zur Analyse des Fachwerktragverhaltens wurden zusatzlich die Blgeldeh-
nungen gemessen. Aullerdem wurden Messungen zur Erfassung der Krafteinleitung der
Vorspannkraft und zur Uberprifung des Biegetragverhaltens durchgefiihrt. Zudem wurden
die maximalen Rissbreiten dokumentiert. Im Einzelnen wurden die folgenden Messwerte
aufgenommen (vgl. auch Bild 5.11):

a) Grole der Kraft mittels interner Kraftmessung der Prifmaschine

b) Balkendurchbiegung in Feldmitte mit induktivem Wegaufnehmer

c) Bugeldehnung mit Dehnungsmessstreifen (DMS) an 4 bzw. 7 Messstellen je Schubfeld

d) Druckstrebenneigung durch Betonstauchung im Steg in 3 Richtungen mit DMS

e) Gesamtdehnung des Schubfeldes durch Wegaufnehmer in 3 Richtungen

f) Betondehnungen an Ober- und Unterseite im Bereich der maximalen Biegebeanspru-
chung

g) Eintragungslange der Vorspannkraft durch 1,60 m lange SDM-Messstrecke an den Tra-
gerenden

h) Verlauf der Stahlspannung durch Erfassung der Stahldehnung durch DMS an 3 Stellen
im Schubfeld

i) Schlupfmessung der Litzen durch Wegaufnehmer

j) Kontrolle der maximalen Rissbreiten mit Risslupe

k) Erfassung des auflagernahen Schubrisses an der Oberseite des Untergurtes mit Weg-
aufnehmern zur Kontrolle des negativen Einflusses auf den Hoyer-Effekt

I) Zeichnerische Dokumentation des Rissbildes bei ausgewahlten Laststufen

Lasteinleitung

(@ + P Vb/h=38/10/2[cm] - + (@

Clua A C )R

s 1L il w/R w4H u1R
- 3L R m3R

StiL St2L @ St3L l St3R St2R St1R

=
L—=1 e1v e 2ve3v e 4ve 5ve bV 7V o8y & ®18ve 17ve 16ve 15ve14ve13vei2veiive | —— ]
B C T 5 )
30 ‘ 75 75 1,50 75 75 30
| | 5,10
Bild 5.11: Darstellung der Messeinrichtung
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Samtliche elektronischen Messungen wurden kontinuierlich tber eine Vielstellenmessanlage
vom Typ UGR 60 der Firma Hottinger auf einem PC zwischengespeichert und zur Kontrolle
online dargestellt. Wahrend der Versuche wurden bei ausgewahlten Laststufen die maxima-
len Rissbreiten gemessen.

5.2.1.5 Belastungsgeschichte

Die Versuchsbalken wurden 6 Tage nach der Herstellung vorgespannt. Die Spannkrafteinlei-
tung erfolgte hierbei wie bei den Spannkrafteinleitungskorpern (vgl. Kapitel 3.2.6), allerdings
wurden bei Balken Q SVB 1 nur in zwei Lastschritten SDM-Messungen durchgefuhrt. Der
eigentliche Balkenversuch wurde knapp zwei Monate nach der Herstellung entsprechend
Kapitel 5.2.1.1 durchgefiihrt. Die Versuchsdauer betrug ca. funf Stunden und die Prifkraft
wurde durch eine elektro-hydraulische Pumpe lastgesteuert aufgebracht. Die Regelung er-
folgte manuell durch ein Feinsteuerventil.

5.2.2 Versuchsergebnisse und Auswertung
5.2.2.1 Allgemeines

Nachfolgend werden die Versuchsergebnisse beschrieben und analysiert. Zur graphischen
Veranschaulichung sind charakteristische Messergebnisse exemplarisch dargestellt. Einen
Uberblick aller relevanten Messwerte gibt Anhang D.

5.2.2.2 Eintragung der Vorspannung

Die Eintragungslange der Vorspannkrafte wurde durch eine 1,00 m lange SDM-Messstrecke
an den Tragerenden entsprechend dem Vorgehen in Abschnitt 3.3.3 bestimmt. Fir die Tra-
ger ergab sich eine Eintragungslange von 40 cm (Q SVB 1) bzw. 60 cm (Q SVB 2), die hier-
mit unterhalb der Eintragungslange nach DIN 1045-1 und im Bereich der Eintragungsléange
von normalfestem Rittelbeton liegt. Die kirzer Eintragungslange von Balken Q SVB 1 ist auf
seine hdhere Festigkeit zum Zeitpunkt des Vorspannens zurickzufuhren (Tabelle 5.2). Eine
Rissbildung im Spannkrafteinleitungsbereich konnte nicht festgestellt werden. In Bild 5.12
sind die Betondehnungen im Ubertragungsbereich der Vorspannung nach Ablassen und zu
Versuchsbeginn fur die Balken Q SVB 1 und Q SVB 2 dargestellt.
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Bild 5.12: Betondehnungen im Ubertragungsbereich der Vorspannung nach Ablassen

und zu Versuchsbeginn fir Q SVB 1 (links) und Q SVB 2 (rechts)

Wahrend der Versuche wurden die Betondehnungen im Steg gemessen, um mit dem
Mohr’schen Dehnungskreis die Hauptdehnungsrichtungen zu ermitteln. Der aus der Vor-
spannung resultierende Vordehnungszustand wurde hierbei additiv berticksichtigt. Da der
Ruckschluss von der Hauptdehnungs- auf die Hauptspannungsrichtung — die der Druckstre-
benneigung des Schubfeldes entspricht — nur fir isotropes Materialverhalten zulassig ist,
wird der Zustand aus der Wirkung der Vorspannung wie folgt erfasst:

O-c,gesamt = Ecm,exp ) gc,gesamt (5 1 9)
Ec,gesamt = gc,exp + (1 - Z) ' gc,abl. : L"b[ (520)
Ecm,exp
mit:  Eepexp = E-Modul zum Versuchszeitpunkt (vgl. Tabelle 5.2)
Enan = E-Modul zum Zeitpunkt der Spannkrafteinleitung (vgl. Tabelle 5.2)
Ecpexp = elastische Betondehnung zum Versuchszeitpunkt
Ecpabl = elastische Betondehnung nach der Spannkrafteinleitung
X = Spannkraftverlust nach Tabelle 5.4

angesetzte elastische Betondehnung infolge Vorspannung bei Ver-
suchsbeginn

(1 _l) Ecp,abl

Tréager Q SVB 1 Tréager Q SVB 2
Betonalter | Dehnung | Betonalter | Dehnung
[d] [%o] [d] [%o]
Vordehnung Spannstahl &, - 6,92 - 6,89
Betondehnung (nach Ablassen) &, . 6 -0,29 6 -0,33
Betondehnung (Versuchsbeginn) &, .., 45 -0,58 28 -0,56
Spannkraftverlust y = _ oo " Eqpa. 100 4,07% 3,51%
Eomo~ | Eep.abl. |

Tabelle 5.4: Ermittlung der Spannkraftverluste
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Bei einer reinen Addition der wahrend des Versuchs gemessenen Dehnungen und der zu
Versuchsbeginn gemessenen Werte (&, gesam = Epexp + Epan.) WUrden zwei Zustdnde mit un-
terschiedlichem E-Modul (£, bzw. E..;(¢)) addiert und somit die resultierenden Spannungs-
zustande gewichtet.

5.2.2.3 Erstrissbildung

Aufgrund der hohen Vorspannung setzte die Erstrissbildung bei beiden Tragern im quer-
kraftbeanspruchten Steg ein, so dass die Ausbildung von reinen Schubzugrissen untersucht
werden konnte, die nicht aus zuvor gebildeten Biegerissen entstanden sind. Insbesondere
bei geringen Blgelbewehrungsgraden kann der Rissbildungsprozess als sehr spréde be-
zeichnet werden. Bei einer Querkraftbeanspruchung von ca. Q =115 kN (Q SVB 1) bzw.
0 =80kN (Q SVB 2) wurde die Zugfestigkeit im Steg erreicht und die Rissbildung setzte
unter deutlicher Gerauschentwicklung schlagartig ein. Es bildete sich bei beiden Tragern in
beiden Schubfeldern gleichzeitig ein Rissbild mit geradlinig, Gber die gesamte Steghohe ver-
laufenden Rissen aus, wobei sich die Rissbildung Uber das gesamte Schubfeld verteilte
(Bild 5.13). Ein Vergleich anhand des Balkens Q SVB 1 zeigt, dass die Rissbilder beider
Schubfelder nahezu identisch sind, wobei im linken Schubfeld gréRere Erstrissbreiten ge-
messen wurden (Wi = 0,1mm, w,..s = 0,02mm). Die Schubrisse verliefen in einem Winkel
von ca. 29° bis 48°. Erste Biegerisse wurden bei einer Querkraft von Q = 155 kN (Q SVB 1)
bzw. 0 =130 kN (Q SVB 2) sichtbar, dies entspricht einem Biegemoment von M = 233 kNm
bzw. M = 195 KNm. Die geringeren Erstrisslasten (sowohl fur die Schubrisse als auch fur die
Biegerisse) von Balken Q SVB 2 sind auf dessen geringere Festigkeit zurlickzufihren.

115 kN 115 kN

- SN N

’éé;;; 41° 32°29°29° 45° 32° 37° 48°

Bild 5.13: Schubrissbild bei der Erstrissbildung (Versuch Q SVB 1L)

Um die freigesetzten Risskrafte aufzunehmen, stellten sich schlagartig Bligeldehnungen von
bis zu 1,6 %0 ein, die nicht explizit dargestellt werden kdnnen, da die meisten DMS bereits
bei der Erstrissbildung zerstort wurden (Bild 5.14, links). Die Aktivierung dieser Dehnungen
fuhrt zu einem deutlichen Steifigkeitsverlust (Bild 5.14, rechts).
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Bild 5.14: links: Bugeldehnung bei Versuch Q SVB 2L

rechts: Mittendurchbiegung bei Versuch Q SVB 2L

Bei den zweiten Teilversuchen (Q SVB 1R und Q SVB 2R) setzte die Schubrissbildung im
mittleren Bereich weniger schlagartig ein als bei dem ersten Teilversuch. Aufgrund der Vor-
schadigung durch die Biegebeanspruchung aus dem ersten Teilversuch war die Sprodigkeit
des Selbstverdichtenden Betons geringer. Bei Erreichen der Risslast bildete sich ohne hor-
bare Geraduschentwicklung zunachst ein einzelner Schubriss aus. Die Schubrisslast betrug
bei beiden Tragern ca. Q = 115 kN und war mit der vom ersten linken Teilversuch Q SVB 1L
vergleichbar. Unter Berlcksichtigung des schmaleren Steges in den &ulReren Dritteln
(O =115KkN - (6 cm/8 cm) = 86 kN) lag sie deutlich unterhalb der Schubrisslast vom ersten
linken Teilversuch Q SVB 1L, aber in der Groflenordnung der Schubrisslast vom zweiten
linken Teilversuch Q SVB 2L.

5.2.2.4 Fortschreitende Rissbildung

Bei Ausbildung weiterer Schubrisse war bei allen vier Versuchen augenscheinlich keine Ver-
anderung der Schubrisswinkel feststellbar. Lediglich in den Auflager- und Lasteinleitungsbe-
reichen bildeten sich aufgrund der zusatzlich vorhandenen vertikalen Druckspannungen stei-
lere Risswinkel. In den Mittelteilen der Schubfelder entstanden Rissbilder mit parallelen
Schubrissen, und die Rissabstande im linken und rechten Schubfeld waren im Endzustand
der ersten Teilversuche nahezu identisch (Bild 5.15). Wegen des hdéheren Schubbeweh-
rungsgrades waren jedoch im rechten Schubfeld bei den ersten Teilversuchen kleinere ma-
ximale Schubrissbreiten feststellbar.
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170 kN 170 kN

/ ] £ ¢ ) A \\ \\
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Bild 5.15: Schubrissbild nach dem Versuch Q SVB 1L

Da die rechte Seite nur geringfiigig héher bewehrt war, wurden die Versuche im Hinblick auf
die zweiten Teilversuche vor dem endgliltigen Versagen abgebrochen als erste Schubrisse
bereits in den Obergurt ragten. In Bild 5.16 ist zu erkennen, dass sich bei Abbruch des ers-
ten Teilversuchs (Q SVB 1L) bereits Rissbreiten von w = 1,2 mm einstellten (links) und beim
zweiten Trager (Q SVB 2L) sich leichte Betonschollen ausbildeten (rechts).

e
=
3 v/
%
Bild 5.16: links: Rissbreite bei Abbruch des Versuchs Q SVB 1L

rechts: leichte Betonschollen bei Versuch Q SVB 2L

Beim zweiten Teilversuch wurde der Versuchskorper bis zum endgultigen Bruch belastet. Es
kam im rechten Schubfeld zu geringflgig weiterer Rissbildung. Die gemessenen Rissbreiten
von bis zu w = 1,2 mm lagen im Endzustand im Bereich des jeweiligen ersten Teilversuchs
und die Rissabstande waren ebenfalls mit den ersten Teilversuchen vergleichbar. Insgesamt
sind alle Rissverlaufe sehr geradlinig, so dass die fehlende Kornverzahnung aufgrund des
hohen Mehlkorngehaltes zusatzlich durch eine geringe globale Rauhigkeit Uberlagert wird.

Die Druckstrebenneigung konnte nach der Rissbildung nur in einigen Fallen experimentell
bestimmt werden, da bei der Erstrissbildung bereits ein Grofiteil der im Steg applizierten
DMS zerstort wurde. Die wahrend der Erstrissbildung intakt gebliebenen DMS zeigten wah-
rend der Rissbildung eine schlagartige Veranderung an, wobei keine Abhangigkeit der Rota-
tion vom Blgelbewehrungsgrad erkennbar war.

Die Biegerissbreiten bleiben beim Versuch aufierst klein. Typisch fir den hohen Vorspann-
grad war, dass die Biegerisse selbst im Endzustand die Schwereachse nicht Uberschritten,

IMB Lehrstuhl und Institut fir Massivbau der RWTH Aachen



DIBt (Az.: P 32-5-7.217-1053/03): Verbundverankerungen und Querkrafttragfahigkeit in selbstverdichtendem Beton
5 Querkrafttragfahigkeit Seite 82

wahrend die Schubrisse schon bei der Erstrissbelastung die Unterkante des Obergurtes er-
reichten.

5.2.2.5 Querkrafttragverhalten

Trotz der klaffenden Rissbreite nach der Erstrissbildung konnte bei beiden Tragern die Quer-
kraftbeanspruchung weiter gesteigert werden, bis der Riss in den Obergurt eindrang und die
Druckzone zunehmend eingeschniirt wurde.

Beim zweiten Teilversuch ging dem Versagen bei beiden Tragern ebenfalls ein FlieRen der
Blgel und damit ein Anwachsen der Rissbreite voraus. Nachdem der Versagensriss an der
Unterseite des Obergurtes in die Druckzone eingedrungen war, setzte ein sekundares
Druckversagen im Steg ein. Die Versuchskdrper wurden bis zum endgultigen Bruch belastet.
Das sekundare Druckstrebenversagen setzte entweder in der Schubfeldmitte ein oder breite-
te sich ausgehend vom auflagernahen oberen Stegbereich Uber das Schubfeld aus (Bild
5.17). Das Versagen war relativ sprode.

Bild 5.17: Sekundares Druckstrebenversagen beim Versuch Q SVB 2R

5.2.2.6 Analyse des Tragverhaltens

Bis zum Erreichen der Erstrisslast erzeugt die einwirkende Beanspruchung einen linear-
elastischen Verzerrungszustand. Die Schubbeanspruchung kann durch den (makroskopisch)
homogenen Betonkérper aufgenommen werden, und die vertikale Blgelbewehrung wird
nicht aktiviert. Da die Hauptzugspannungen aus der duf3eren Belastung durch die Vorspann-
kraft Uberdruckt werden, kann der ungerissene linear elastische Zustand gegenuber schlaff
bewehrten Stahlbetonbauteilen bis zu einem hdheren Lastniveau erhalten werden [He99c,
He02b, He03b]. Gleichzeitig fihren die zusatzlichen Spannungsanteile aus der exzentri-
schen Vorspannung zu einer Anderung der Trajektorienverlaufe, so dass sich in den Schub-
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feldern die maximalen Hauptzugspannungen vom unteren Tragerrand in den Stegbereich
verlagern [He99c].

Wird die Zugfestigkeit eines Bauteils, wie hier bei profilierten Spannbetontragern, zuerst im
Steg Uberschritten, kommt es zu einem schlagartigen Umlagerungsprozess, bei dem die
freigesetzten Betonzugkrafte auf die Bligelbewehrung Ubertragen werden (Bild 5.14, links).
Aufgrund der im Vergleich zu Normalbeton héheren Zugfestigkeit des selbstverdichtenden
Betons [He02c] verlauft dieser Prozess schlagartiger. Um die Tragwirkung der Biigel zu akti-
vieren, ist der plétzliche Rissprozess mit groReren Verformungen und somit mit abnehmen-
der Steifigkeit verbunden. Die Last-Verformungskurven weisen ab der Rissbildung einen ho-
hen Steifigkeitsverlust auf (Bild 5.14, rechts), da aufgrund der Rissbildung im Steg der Druck-
und Zuggurt des Tragers nicht mehr starr verbunden sind und somit das System weicher
wird.

Bei Bauteilen mit geringen Bligelbewehrungsgraden wie in den durchgeflihrten Versuchen ist
die Umlagerung in ein inneres Sekundarsystem maoglich, das sich einerseits aus der Trag-
wirkung des idealisierten Fachwerkmodells und andererseits auch aus vorhandenen Neben-
tragwirkungen, wie einem direkten Lastabtrag ins Auflager (Sprengwerkwirkung) oder dem
Querkraftabtrag Uber die Druckzone zusammensetzt [G604]. In Bauteilen mit mittleren bis
hohen Schubbewehrungsgraden wird im Zustand Il die Querkraft im Wesentlichen durch die
Ausbildung eines Fachwerks aufgenommen, das sich durch die Rissbildung einstellt.

Zur Analyse der Tragmechanismen im Bruchzustand wird die experimentell ermittelte Bruch-
last V.., in einen Fachwerkanteil V' und einen dariber hinausgehenden Resttraganteil Ve
nach Gl. (5.17) und (5.18) separiert. Die Ergebnisse zeigt Tabelle 5.5.

Fachwerkanteil: Ve = a,, -o,-z-cotpf, (5.17)
mit; /. = Schubrisswinkel
o, = Stahlspannung (i.a. = f;, da die Blgel meistens fliessen)
Resttraganteil: Veest = Vexp — Vi (5.18)
QSvB1 Q SVB 2
L R L R

V., [kN]1| 170 380 163 275

o, [N/mm?] 506 506 539 539

B ] 29 32 30 34

Vr [kN] 42 282 43 245

Vieest [KN] 128 98 120 30

Tabelle 5.5: Berechnung des Fachwerk- und Resttraganteils aus der experimentellen
Bruchlast
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Hierbei zeigt sich, dass der Resttraganteil mit zunehmendem Bigelbewehrungsgrad ab-
nimmt. Dieser Effekt ist aus den Versuchen an normal- und hochfestem Beton sowie hoch-
festem Leichtbeton [He99¢, He02b, He03b] hinlanglich bekannt. Die Abhangigkeit des neben
der Fachwerktragwirkung zusatzlichen Traganteils wird in Bild 5.18 deutlich, das den Zu-
sammenhang in dimensionsloser Form gemaf Gleichung (5.19) und (5.20) darstellt dar.
Hierbei werden bereits durchgeflihrte Versuche an SVB in [He03a, He05a] beriicksichtigt.

—o—LC35

16 1A —o—LC55 |
’ ”\\A —a—1LC75
NN —o— NSC-Versuche V,..
312 —0o—HSC-Versuche || Trest | fer = RC% -z f ) (5.19)
= —A— SVB-Versuche v “
2 0,8 ;
0,4 Wyt = P, %vr (5.20)
0,0 T T H

0 1 2 3 4 5 6 7
Bewehrungsgrad o [-]

Bild 5.17: Einfluss des Bewehrungsgrades @., auf den bezogenen Resttraganteils

Nachdem die Tragfahigkeit des Fachwerks erreicht ist, kann die Querkraft bei geringen Bu-
gelbewehrungsgraden weiter gesteigert werden [G604]. Zum Einen werden bei profilierten
Tragern durch das Risswachstum an der Unterseite des Obergurtes in Langsrichtung zusatz-
liche Blgel aktiviert (Bild 5.18) und zum anderen wird eine Uber die Fachwerktragwirkung
hinausgehende Sprengwerkwirkung aktiviert, die der Tragfahigkeit des unverblgelten Quer-
schnittes entspricht. Die Aktivierung dieser Zusatztragwirkungen ist mit einer zunehmenden
Verzerrung des Schubfeldes verbunden.
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Risswachstum an der Unterseite des Obergurtes

Bild 5.18: Risswachstum in die Druckzone bei Versuch Q SVB 1L

Nach [G604] ist der Resttraganteil vor allem bei Bauteilen mit geringen Bligelbewehrungs-
graden von hohem Einfluss. Die hohen Blgeldehnungen und die flachen Risswinkel fuhren
zu einem sehr duktilen Tragverhalten. Hieraus resultieren ein hoher Verformungszuwachs
und klaffende Rissbreiten. Die Rissufer sind bereits im unteren Beanspruchungsbereich voll-
standig separiert, so dass unabhangig von der Rauhigkeit keine Reibungskrafte mehr akti-
viert werden kénnen. Das duktile Fachwerktragverhalten ermdglicht die Ausbildung einer
sprengwerkartigen Zusatztragwirkung.

Hohere Blgelbewehrungsgraden begrenzen den Steifigkeitsabfall des Tragers durch ein
steiferes Fachwerktragverhalten. Es bildet sich daher Uber die gesamte Schubfeldlange ein
regelmafiges Fachwerktragverhalten aus. Aufgrund der steifen und Uber die Tragerlange
konstanten Fachwerktragwirkung wird der weichere Sprengwerkanteil bei hochschubbewehr-
ten Bauteilen nur teilweise aktiviert. Erst wenn die Maximallast des regelmalligen Fach-
werkmodells erreicht ist, kann die duRRere Beanspruchung auch bei hochschubbewehrten
Tragern nur durch Aktivierung anderer Tragmechanismen gesteigert werden, so dass auch
hier ansatzweise eine Umlagerung auf die zusatzliche Bogentragwirkung erkennbar ist. Auf-
grund der héheren Beanspruchung kann sich diese Tragwirkung nur in geringem Malde aus-
bilden, so dass es ausgehend vom lasteinleitungsnahen oberen Stegbereich zum vorzeiti-
gem Druckversagen kommt. Bei hoher bewehrten Tragern fallt daher das Erreichen der Ma-
ximallast des Fachwerkmodells mit der Bruchlast zusammen.
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5.3 Vergleich mit Berechnungsansatzen

Die experimentell bestimmten Bruchlasten werden nachfolgend mit bestehenden Berech-
nungsansatzen verglichen. Im Einzelnen werden hierbei untersucht:

e Verfahren nach DIN 1045-1 [1045-1] mit veranderlicher Druckstrebenneigung

e Verfahren nach prEN 1992-1-1 [prEN1992] mit Druckstrebenwinkel nach Plastizizats-
theorie

e Verfahren nach [G604] mit Berechnung des Risswinkels 5. nach Gl. 5.15

Die Berechnungen sind dem Anhang D8 zu entnehmen, wobei alle Berechnungen mit den
tatsachlichen Materialfestigkeiten ohne Beriicksichtigung von Langzeiteinfliissen erfolgen.
Tabelle 5.6 zeigt die experimentellen und rechnerischen Bruchlasten in [kN].

QSVB 1L QSVB 1R
rechn. Bruchlast [kN] | Vi Veesy | Veisymin | Vekmae | Veke Vrk,sy Vikspmin | VRkmax
VDIN 1045-1 [kN] 42 44 46 534 42 270 43 548
Vec: [kN] 51 73 40 328 51 383 40 383
Vire: [kN]| 105 52 54 497 24 255 54 558
Bruchlast V,,, [kN] 170 380

Q SVB 2L Q SVB 2R
rechn. Bruchlast [kN] Vet Vrk,sy Viksymin | Veimax | Veier Vrsy Vekspmin | VRkmax
VIN 1045-1 [kN] 53 48 34 306 54 301 34 329
Vec: [kN] 65 76 31 216 66 302 32 302
Vit [kN]| 140 52 41 294 15 273 42 340
Bruchlast V,,, [kN] 163 275

Tabelle 5.6: Vergleich der experimentellen Bruchlasten mit den rechnerischen Werten

Ein Vergleich der rechnerischen Traglasten des Bemessungsansatzes nach DIN 1045-1 mit
dem Ansatz nach EC 2 zeigt, dass die Traglasten nach DIN 1045-1 teilweise deutlich gréRer
sind. Hierbei muss zwischen Druckstrebentragfahigkeit und Zugstrebentragfahigkeit unter-
schieden werden. Nachfolgend werden die Bemessungsansatze nach
DIN 1045-1 und Goértz anhand der in [He99a] erstellten Datenbank verglichen, wobei nur
Versuche berticksichtigt werden, die den folgenden Anforderungen entsprechen:

e Betonfestigkeit 12 N/mm? < . <100 N/mm?

e Stegbreite b, > 40 mm

e Bauteilhdhe 2 > 300 mm

o ald>25

e Bewehrung aus Rippenstahl bzw. Bewehrung mit Verbund

In Bild 5.19 werden die Sicherheiten des Bemessungsansatzes nach DIN 1045-1 mit denen
fur Rattelbeton anhand der Schubdatenbank gegenubergestellt.
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A 1 Stahlbetonbauteil aus SVB
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o = O 4 eigene Versuche
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3
X
)
>
X
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mechanischer Biigelbewehrungsgrad w; [-]

Bild 5.19: Sicherheiten nach DIN 1045-1 in Abhangigkeit des Biigelbewehrungsgrads

Es wird deutlich, dass das Verhaltnis zwischen experimenteller und rechnerischer Bruchlast
mit steigendem Blgelbewehrungsgrad abnimmt. Wie bereits erlautert, ist bei geringeren Bu-
gelbewehrungsgraden ein relativ groRer Restanteil vorhanden, der bei der Bemessung nach
DIN 1045-1 auf der sicheren Seite liegend nicht erfasst wird. So sind in diesem Bereich trotz
grélerer Streuung hdhere Sicherheiten vorhanden. Mit steigendem Blgelbewehrungsgrad
wird im Bemessungsmodell der Druckstrebenwinkel steiler. Hierdurch wird die Druckstreben-
tragfahigkeit gesteigert, wobei die rechnerischen Werte nicht erreicht wurden. Die untersuch-
ten Spannbetonbauteile aus SVB in [He05a] bestatigen dies und zeigen auf, dass die Quer-
krafttragfahigkeit von hochschubbewehrten Tragern aus Hochleistungsbeton bisher noch
nicht zufriedenstellend untersucht wurde. Daher erscheint es notwendig, das Querkraftver-
halten von Hochleistungsbetonen (selbstverdichtender Beton, hochfester Normal- bzw.
Leichtbeton) mit hohem Schubbewehrungsgrad zu untersuchen. Die Bemessungsregeln
nach DIN 1045-1 sind diesbeziglich zu Uberprifen und gegebenenfalls zu modifizieren. Die
hier durchgeflihrten, eigenen Versuche aus SVB mit geringem Schubbewehrungsgrad, lie-
gen weit auf der sicheren Seite - entsprechend den Versuchen an Ruttelbeton. Zum Ver-
gleich werden in Bild 5.20 die Sicherheiten des Ansatzes nach Goértz [G604] mit denen fir
Ruttelbeton verglichen.

4
I I I

x 127 Stahlbetonbauteile

< 132 Spannbetonbauteile

3 A 1 Stahlbetonbauteil aus SVB

A 5 Spannbetonbauteile aus SVB

O 4 eigene Versuche

Vexp / Vealc [-]

0 1 2 3 4 5 6 7
mechanischer Biigelbewehrungsgrad et [-]

Bild 5.20: Sicherheiten nach Goértz [G604] in Abhangigkeit des Bugelbewehrungsgrads
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Man erkennt in Bild 5.20, dass der Ansatz nach Gortz [G604] auch fir die hier untersuchten,
eigenen Versuche mit geringem Schubbewehrungsgrad eine zufriedenstellende Uberein-
stimmung aufweist. Fir die hochschubbewehrten Spannbetonbauteile aus SVB liegt der An-
satz nach Goértz ebenfalls wie bei DIN 1045-1 auf der unsicheren Seite.
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6 Numerische Untersuchungen
6.1 Allgemeines

Die Verbund- und Betonspannungen im Spannkrafteinleitungsbereich wurden numerisch
untersucht. In [He99] wurde ein zweidimensionales Stabwerkmodell unter Verwendung des
Finite-Elemente-Programms ABAQUS/Standard der Hibbit, Karlsson & Sorensen, Inc (USA)
in der Version 5.8 entwickelt und in [He04] in der Version 6.0 weiterentwickelt. Dieses hat
sich bei der Nachrechnung von Pull-Out-Versuchen an Litzen in hochfestem Normalbeton
[He99] und hochfestem Leichtbeton [He04] sowie in leicht abgewandelter Form ebenfalls bei
der Nachrechnung entsprechender Spannkrafteinleitungsversuche bewahrt. Im Folgenden
wird seine Eignung fir Pull-Out- und Spannkrafteinleitungsversuche an Litzen in selbstver-
dichtendem Beton Uberprift. Dazu wurde das oben genannte Programm in der aktuellen
Version 6.4, das eine graphische Arbeitsoberflache innerhalb der kompletten Programmein-
heit 6.4 anbietet (CAE = ,Compelte ABAQUS Environment®), verwendet. Dieses zweidimen-
sionale Modell, das jeweils die vertikale und horizontale Tragwirkung der Betondeckungen
der Spanndrahtlitzen von einander entkoppelt behandelt, kann im Vergleich zu dreidimensio-
nalen Modellen auf einfachere Weise der Parametrisierung der einzelnen Betonsorten ge-
recht werden. Dies gilt sowohl hinsichtlich der Festbetoneigenschaften in Verbindung mit der
vertikalen Tragweise des Betons als Zugring als auch in Bezug auf die drei von einander
entkoppelten Verbundmechanismen.

6.2 Beschreibung und Uberpriifung des vorhandenen Modells
6.2.1 Allgemeines

Das in [He99] entwickelte zweidimensionale FE-Modell setzt sich in seinen geometrischen
Bestandteilen aus Fachwerkelementen, Federelementen, den Auflagerbedingungen und
starren Kontaktelementen zusammen. Bild 6.1 zeigt einen Ausschnitt des Modells in Bezug
auf die Pull-Out-Versuche.

Slideline bzw. Kontaktflache

Betonelement (T2D2) Litzenelement (T2D2)
Wegsteuerung
|
w i Reaktionskraft
—_p ¢
YA
R1 R2
<+ 4 -
U1 Litze F—
—_—
W i
Beton-Zugring-Feder = -
Litzenfeder zur Abbildung des Querdehnverhaltens der Spannlitze
Bild 6.1: FE- Modell fir die Nachrechnung der Pull-Out-Versuche nach [He99]
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Im Wesentlichen lasst sich das in Bild 6.1 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 Querdehnungsverhalten (Hoyer-Effekt) des
Spannglieds wirklichkeitsnah abzubilden.

Der Betonkdrper (,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 berucksich-
tigt. Sein Lastverformungsverhalten wird Uber eine nichtlineare Feder auf Basis des analyti-
schen Betonzugringmodell von Bigaj [Bi96] in das Modell eingefiigt. Uber diese Feder, die
folgend als Zugringfeder bezeichnet wird, wird zusatzlich die Grundreibung bericksichtigt.
Dazu wird die Grundreibung zunachst 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.

6.2.2 Simulation der Pull-Out-Versuche

Die Simulation lauft entsprechend dem realen Pull-Out-Versuch weggesteuert ab, d.h. das
Modell wird durch eine Auflagerverschiebung w inkrementell belastet (Bild 6.2). 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
vergrolert.

Slideline bzw. Kontaktflache
Beton-Zugring-Feder

Betonelement (T2D2) \‘
Wegsteuerung —

w - P Reaktionskraft
—» Q = ) !
YA : P
R1/2 o sl : L : R2/2
«— DN\ ” \ 2 <] ——
U1 Litze ZF—» _ b Ut Litze GF—»
Lisanieder Litzenelement (T2D2)
Bild 6.2: Weggesteuerte Versuchsdurchfihrung des FE-Modell far den Pull-Out-

Versuch unter Ausnutzung der Symmetrie

Die Auflagerreaktionen (R;, R,) sowie die Stirnknotenverschiebungen werden fur jedes In-
krement ausgegeben. Aus der Summe der Auflagerreaktionen kann die Verbundkraft be-
stimmt werden. Aus der Differenz der Stirnknotenverschiebungen ergibt sich der Schlupf
(Aw) der Spannstahllitze. Insgesamt lasst sich so durch die Auswertung aller Inkremente eine
Verbundkraft-Verschiebungskurve ermitteln. Die Berechnung wird nach dem Newton-
Raphson-Verfahren durchgefiihrt.
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Das FE-Modell fur den Pull-Out-Versuch funktioniert ebenfalls mittels einer Kraftsteuerung.
Die Definition des Modells wird hierbei nur in Bezug auf die Belastung modifiziert. Anstatt der
Horizontalverschiebung w wird an gleicher Stelle eine horizontale Kraft P aufgebracht (Bild
6.3).

Slideline bzw. Kontaktflache
Beton-Zugring-Feder

Betonelement (T2D2)

Kraftsteuerung

U1 Beton ﬁ—-

! Reaktionskraft
1

I :
! ' f R2/2
] y X ‘_

R1/2 , -
X .
U1 Litze@'—» _ \ \ b U1 Litzeﬁ—»
izeniecer Litzenelement (T2D2)
Bild 6.3: Kraftgesteuerte Versuchsdurchfiihrung des FE-Modells fir den Pull-Out-

Versuch unter Ausnutzung der Symmetrie

Die Auswertung des kraftgesteuerten FE-Modells ist identisch mit derjenigen der Wegsteue-
rung. Da jedoch bei der Kraftsteuerung im Voraus das aufgebrachte Kraftniveau auf das Mo-
dell bekannt ist, sind insbesondere die Verformungen, Verschiebungen und die Verteilung
der Krafte auf die einzelnen Modellkomponenten von Interesse. Die aufgebrachte Kraft, aus
Symmetriegriinden nur zur Halfte angesetzt und kann nur soweit gesteigert werden, wie der
Verbund Uber dessen Tragfahigkeit aufnehmen kann. Wird die Verbundkapazitat Gberschrit-
ten, kann flr ein entsprechend gewahltes Verbundkraftniveau kein Gleichgewicht erzeugt
werden, die Losung divergiert. Die kraftgesteuerte Variante kann somit nur sinnvoll einge-
setzt werden, um bei festgelegten Modellparametern in Bezug auf eine Betonsorte ein ge-
wahltes Verbundkraftniveau auf den festgelegten Verbundwiderstand zu testen.

6.2.3 Simulation der Spannkrafteinleitungsversuche

Die Simulation der Spannkrafteinleitungsversuche erfolgt kraftgesteuert. Die Unterschiede
zum FE-Modell fir den Pull-Out-Versuch liegen in der gesamten Modelllange und der hori-
zontalen Lagerung. Die einzelnen Modell-Segmente sind mit denen aus dem
Pull-Out-Modell identisch (Bild 6.4).
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Slideline bzw. Kontaktflache

Betonelement (T2D2) Litzenelement (T2D2)

Kraftsteuerung
Reaktionskrifte

- 1
u1 Betonl@'—b ; : R1
R2
- R1
. I
Beton-Zugring-Feder —. _
Litzenfeder zur Abbildung des Querdehnverhaltens der Spannlitze
Bild 6.4: FE-Modell flr die Nachrechnung der Spannkrafteinleitungsversuche nach

[He99]

Die Spannkrafteinleitungskorper sind doppelsymmetrisch, so dass die realen Versuchsbe-
dingungen in Bezug auf die komplette Versuchskorperlange von zwei Metern nicht abgebil-
det werden muss. Durch den doppelsymmetrischen Versuchsaufbau wird als FE-Modell ein
Viertelsystem verwendet (Bild 6.5).

Slideline bzw. Kontaktflache
Beton-Zugring-Feder

Betonelement (T2D2)
Kraftsteuerung
= - Reaktionskrifte

u1 Beton/@’—b i [ T | R1

al
-

Y':n il N
P/2 : \ Do R2 /2
— g <] \ !
£ y E I [}
U1 Litze ZF— vl
Litzentadot Litzenelement (T2D2)
Bild 6.5: Kraftgesteuertes FE-Modell der Spannkrafteinleitungsversuche unter Ausnut-

zung der Doppelsymmetrie

Die horizontal unverschiebliche Lagerung am rechten Ende des Modells resultiert aus der
Doppelsymmetrie. Wegen der Symmetrie wird nur die Halfte der betrachteten Kraft auf den
Anfangsknoten in horizontaler Richtung aufgebracht (Bild 6.5). Das Ziel der Nachrechnung
ist die Darstellung der Betondehnungsverteilung Uber die Balkenlange in Abhangigkeit der
eingeleiteten Spannkraft sowie die Darstellung der Relativverschiebung zwischen Betonstirn-
flache und Spanndrahtlitze wahrend der kompletten Lasteinleitung.

IMB Lehrstuhl und Institut flir Massivbau der RWTH Aachen



DIBt (Az.: P 32-5-7.217-1053/03): Verbundverankerungen und Querkrafttragfahigkeit in selbstverdichtendem Beton
6 Numerische Untersuchungen Seite 93

Der Litzenschlupf wird Uber die Differenz der Stirnknotenverschiebungen ermittelt. Dieser
l&sst sich durch Auswertung aller Inkremente Uber die am selben Litzenknoten erfasste
Spannkrafteinleitung in einem Diagramm auftragen.

6.2.4 Zugring

Das vertikale Tragverhalten der Betondeckung als Zugring wird im Modell durch eine nichtli-
neare, vertikal angeordnete Feder abgebildet. Infolge der Untersuchungen in [He99] wird flr
das nichtlineare Federgesetz das Betonzugringmodell nach Bigaj [Bi96] angesetzt, welches
nach [He99] dem realen Tragverhalten am besten gerecht wird, da es das besondere Entfes-
tigungsverhalten des Betons unter Zugbeanspruchung beinhaltet. Die Zugringfedern sind
voneinander unabhéngig, so dass jede Feder einzeln bei Uberschreitung der Tragfahigkeit
versagen kann. Somit ist es moglich, die Sprengrisse abzubilden, die auch in dem Modell zu
einem Verbundkraftverlust fihren. In das Zugringfedergesetz nach Bigaj [Bi96] gehen die
Festigkeitseigenschaften der jeweilig betrachteten Betonsorte und die Betondeckung ein.
Erfasst werden der E-Modul, die Druck- und Zugfestigkeit und das Entfestigungsverhalten,
welches Uber die Rissbreite und die Rissanzahl gesteuert wird.

6.3 Parametrisierung des Modells
6.3.1 Alilgemeines

Die Parametrisierung des Modells soll eine mdglichst gute Ubereinstimmung mit den Ver-
suchsergebnissen erzielen. Hierflr ist eine Optimierungdes Verbundgesetzes nétig. Dazu
werden die mallgebenden Modellparameter untersucht. Lediglich die Geometrie des Modells
bleibt fur alle Versuche gleich. Die verschiedenen Einfliisse lassen sich dabei in zwei Berei-
che unterteilen. Einerseits wird die Verbundkraft von den Verbundmechanismen bestimmt,
andererseits hangt sie vom Zugringtragverhalten des Betons (Zugringfedergesetz) ab (Tabel-
le 6.1).

Verbundmechanismen Zugringfedergesetz
o Kontaktflache (Slideline) o Elastizitatsmodul
e Reibungskoeffizient e Betonzugfestigkeit
e Grundreibung e Betondruckfestigekit
¢ Weiche Verbundschicht e Betondeckung
o Eingeleitete Spannkraft e Querdehnzahl
e Entfestigungsverhalten:
- Rissanzahl
- Rissbreite

Tabelle 6.1:  Einflussparameter auf das FE-Modell

Die Fille der in Tabelle 6.1 dargestellten Parameter und deren zum Teil gegensatzliche
Auswirkungen auf das Verbundgesetz erschweren die Anpassung an die Pull-Out-Versuche.
Die Parameter kdnnen somit nicht nacheinander angepasst werden, sondern missen im
Zuge der Parametrisierung immer wieder aufeinander abgestimmt werden. Im Folgenden
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wird dargestellt, wie die Modifikation der einzelnen Parameter (Tabelle 6.1) das Verbundge-
setz beeinflusst.

6.3.2 Kontaktflache (Slideline)

Der aus der Schraubengeometrie resultierende verschiebungsabhangige Verbundkraftanteil
wird Uber zusatzliche Querpressungen wahrend der Verschiebung zwischen dem Litzenmo-
dell und dem Beton erzeugt. Realisiert werden diese zusatzlichen Querpressungen wahrend
der einsetzenden Relativverschiebung nach [He99] Uber eine gekrimmte Kontaktzone (Bild
6.6).

umliegender Beton

Stabwerksmodell der Litze mit wirklichkeitshahem
Dehnungs- und Querdehnungsverhalten

"Slideline™ zur Abbildung der durch den Schraubeneffekt hervorgerufenen
verschiebungsabhingigen Verbundkrafte

umliegender Beton

Bild 6.6: Prinzip der gekriimmten Kontaktzone zwischen Litze und Beton [He99]

Die Parametrisierung der Slideline ist sehr aufwandig, da in der Geometrie ihr Stich, ihre
Lange und ihre Krimmung an jedem Punkt verandert 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 wie in [He99] und [He04] gewahlt und alle Betone weisen ahnliche Verhaltnisse
in der Kontaktzone auf, so dass in den folgenden Untersuchungen die Slideline der aus den
Untersuchungen an hochfestem Normalbeton in [He99] bzw. hochfestem Leichtbeton [He04]
entspricht.

6.3.3 Reibungskoeffizient

Der Reibungskoeffizient u verandert das Mald der Verbundkraft entscheidend. Da er sich
gleichermalden auf alle Verbundkraftanteile auswirkt, lassen sich die einzelnen Anteile nicht
Uber ihn steuern. Gegebenenfalls kann mit der Modifikation des Koeffizienten lediglich das
gesamte Verbundkraftniveau korrigiert werden. Fir die Simulationen der Pull-Out-Versuche
an hochfestem Normal- bzw. hochfestem Leichtbeton in den vorangegangenen Arbeiten
[He99, He04] wurde der Reibungsbeiwert zu x4 = 0,57735 angenommen, was einem Rei-
bungswinkel von ¢ = 30° entspricht. Er wird flr alle Versuche gleich angesetzt, da aufgrund
der ahnlichen Zusammensetzung der Mortelmatrizen kaum unterschiedliche Reibungsbedin-
gungen zu erwarten sind.
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6.3.4 Grundreibung

Die ermittelte Grundreibung 7, wird in eine Querpressung umgerechnet und als Vorspannung
in das Zugringfedergesetz eingesetzt. Dazu wird sie Uber den Litzenumfang u, und die Ver-
bundlange I, integriert, und dann Uber den Reibungsbeiwert umgerechnet und auf die einzel-
nen 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,=14-1L13 -7 -,/ A4, =48,63mm mit 4, = 93,6 mm? (6.1)

Die hier als Grundanpresskraft P, bezeichnete Querpressung ergibt sich folgendermalen:

T, -1, ‘u,
0o — < — Mit nr.q- = Anzahl der Zugringfedern im FE-Modell  (6.2)
2 ’ lu ) nFeder
Diese Grundanpresskraft P, wird dem Zugringfedergesetz als Sockel aufgeschlagen (Bild
6.7), so dass dieses dadurch nicht belastet wird. Bei Uberschreitung der Tragfahigkeit des
Zugringes nimmt dann die Grundanpresskraft linear ab, so dass sie im vollstdndig gerisse-
nen Zustand nicht mehr wirkt.

8 Feder mit
Grundreibung
- 1\ ... Federgesetz
2 -
=6 '
o . %\ | — — —~ —Grundreibungs-
o P 1 sockel
o4 '
X A\
S
(]
9
w2
________ “~
7 \
i N\
0 T T T

-0,01 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04
radiale Verformung Ar [mm]

Bild 6.7 Darstellung des Grundreibungssockels und seiner Integration in das Zugring-
federgesetz

6.3.5 Weiche Verbundschicht

Die Annahme einer weichen Verbundschicht zwischen Litze und Beton und deren Integration
in das FE-Modell sind wie in hochfestem Beton [He99] ein wesentlicher Parameter, die expe-
rimentellen Verbundkraftverlaufe der Pull-Out-Versuche abzubilden. Das Prinzip, den Ein-
fluss einer weichen Verbundschicht in das FE-Modell einzubeziehen, beruht auf einem Kop-
pelfedersystem. Fur jede Betonsorte wird ein Kompressionsfedergesetz einer Verbund-
schicht ermittelt und anschlieRend mit dem Zugringfedergesetz der Betonsorte in Reihe ge-
schaltet. Dabei addieren sich die Federwege bei gleicher Belastung in den Federn. Die
Kompressionseigenschaften der jeweiligen Verbundschichten in Bezug auf die Dicke und die
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Steifigkeit der angenommenen Verbundschichtfeder werden in einer Parameterstudie ermit-
telt.

6.3.6 Eingeleitete Spannkraft (Hoyer-Effekt)

Die eingeleitete Spannkraft ist durch die Versuche vorgegeben und ist explizit nur bei der
Nachrechnung der Pull-Out-Versuche zu bericksichtigen. Die eingeleitete Spannkrafte be-
trugen 0 kN, 60 kN und 110 kN und bilden den spannungsabhangigen bzw. querdehnungs-
abhangigen Verbundkraftanteil.

Mit steigender Spannkrafteinleitung vergréRert sich die Hohe der Verbundkraft. In das FE-
Modell wird der spannungsabhangige Verbundkraftanteil wie auch die Grundreibung Uber die
Zugringfedergesetze eingebracht. Hierbei wird das fertig erstellte Zugringfedergesetz ohne
Spannkrafteinleitung um einen bestimmten Betrag nach links verschoben, so dass dadurch
die Zugringfeder vor Einsetzen der relativen Verschiebung zwischen Litze und Beton vorge-
spannt wird. Das Prinzip gleicht dem der Grundreibung, nur, dass anstatt eines Kraftsockels
die Erhéhung der Zugringfederkrafte durch eine Verschiebung erfolgt. Bei der Verformungs-
beanspruchung antwortet der Zugring nun mit héheren Kraften. In Bild 6.8 wird die Vorspan-
nung des Zugringfedergesetzes infolge der eingeleiteten Spannkraft verdeutlicht.

8 0 kN
————60KkN | .
,,,,,,, 110 kN .

6

'S

Federkraft P [kN]

i
T

0 : 1
-0,01 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04
radiale Verschiebung Ar [mm]

Bild 6.8: Einfluss der eingeleiteten Spannkraft im Zugringfedergesetz nach [Bi96]

6.3.7 E-Modul

Der E-Modul hat einen entscheidenden Einfluss auf das Verbundkraftverhalten. Er bestimmt
das Lastverformungsverhalten des Betons. Je geringer die Steifigkeit des Betons ist, desto
grélkere Verformungen erfolgen bei konstanter Beanspruchung. Fir den Zugring bedeutet
dies, dass er sich mehr verformen muss, um eine bestimmte Querpressung aufzunehmen.
Groliere Verformungen wirken sich jedoch vor allem negativ auf den spannungsabhangigen
Verbundkraftanteil aus, da bei geringerem Widerstand der Betondeckung gegeniber der
Querdehnung eine geringere Querpressung aufgebaut wird. Das Verbundkraftniveau wird
geringer.
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Der Einfluss eines verminderten E-Moduls auf die Ausbildung des Zugringfedergesetzes
zeigt Bild 6.9. Bei Steifigkeitsverlust zeigt sich eine ,Aufweichung” des Zugringfedergesetzes
mit gleichzeitigem Tragfahigkeitsverlust. Es ist eine nichtlineare Tragfahigkeitsabnahme zu
erkennen. Bei einer linearen Abminderung des E-Moduls verhalt sich die Tragfahigkeitsab-
nahme nichtlinear, so dass erst insgesamt bei groRen Abminderungen eine deutliche Trag-
fahigkeitsabnahme des Zugringfedergesetzes nach [Bi96] erfolgt. Die gleiche Entwicklung ist
in [He04] verdeutlicht. Kleine Abminderungen bewirken Uber das Zugringfedergesetz nur
einen geringen Verbundkraftverlust.

8 E=26700 N/mm?
— — — — E=21700 N/mn?

_— | E=16700 N/mn?
Z 2
2 =
£ / :
; 4 ,,“
= “
% 4
; /
w 2 /

S B

-0,01 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04
radiale Verschiebung Ar [mm]

Bild 6.9: Einfluss der Steifigkeit im Zugringfedergesetz nach [Bi96]

6.3.8 Zugfestigkeit

Die Zugfestigkeit hat, wie die Steifigkeit, einen erheblichen Einfluss auf die Tragfahigkeit des
Betonzugringes. In der Kreisringscheibenstatik stellt sie neben der Verformbarkeit die wich-
tigste Festigkeitseigenschaft dar. Uber innere Querpressungen entstehen tangentiale Zug-
spannungen, durch die der Ring bei Uberschreitung der Zugfestigkeit aufreisst. Je geringer
die Zugfestigkeit ist, desto schneller erfolgt die Rissbildung. Ab einer bestimmten Risstiefe
verliert der Zugring an Tragfahigkeit, so dass negative Auswirkungen auf die Verbundkrafte
entstehen.

Im Gegensatz zum Einfluss des E-Moduls auf das Zugringfedergesetz, der bei Absenkung
den Zugring deutlich ,aufweicht (Neigung des Federgesetzes (Bild 6.9)), reduziert eine Ver-
minderung der Zugfestigkeit im Wesentlichen das maximale Tragkraftniveau der Zugringfe-
der (Bild 6.10). Das Steigungsverhalten bleibt nahezu unverandert. Daraus resultiert, dass es
bei geringer Verformungsbeanspruchung der Zugringfeder nicht zwangsweise zu einem Ab-
fall der Verbundkrafte im FE-Modell kommen muss, insbesondere wenn die Zugfestigkeit
nicht erheblich vermindert wird. Das Tragkraftniveau nimmt bei linearer Abminderung der
Zugfestigkeit nichtlinear ab, so dass wie beim E-Modul der Einfluss auf das Verbundkraftni-
veau erst bei groRen Modifikationen bemerkbar ist. Dies ist hier nicht der Fall, so dass wah-
rend der Nachrechnung der Pull-Out- und Spannkrafteinleitungsversuche die Zugfestigkeit
stets aus den entsprechenden Versuchsdaten der Spaltzugfestigkeiten in die Rechnungen
eingebracht wird.
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Bild 6.10: Einfluss der Zugfestigkeit im Zugringfedergesetz nach [Bi96]

6.3.9 Druckfestigkeit

Die Druckfestigkeit hat Gber die Wirfeldruckfestigkeit f. nur einen geringen Einfluss auf das
Zugringfedergesetz nach [Bi96]. Mit steigender Wurfeldruckfestigkeit nimmt der Einfluss der

Rissverzahnung und Rissreibung auf das Entfestigungsverhalten ab. Der Beton verhalt sich
entsprechend sproder.

Ein gréRerer Einfluss der Wirfeldruckfestigkeit ergibt sich aus dem linearen Ansatz der
Grundreibung. Je geringer die Druckfestigkeit, desto geringer wird folglich auch der konstan-
te Anteil der Grundreibung, welcher dem Zugringfedergesetz als Kraftsockel dient (Bild 6.7).
Insgesamt sind die Auswirkungen auf die Tragfahigkeit des Zugringfedermodells und damit

auf das Verbundkraftniveau gering, wie Bild 6.11 bei einer linearen Abminderung der Druck-
festigkeit zeigt.

8 fc=38,7 N'mm?
— — — —fc=33,7 Nlmn?
[ fc=28,7 N/mn? 7
E 4
=6
o
%
£4
[
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T
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/1
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-0,01 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04
radiale Verschiebung Ar [mm]

Bild6.11: Einfluss der Wurfeldruckfestigkeit im Zugringfedergesetz nach [Bi96]

6.3.10 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
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¢ =2,0-d, bzw. ¢ = 3,0-d, durchgefihrt. Die Betondeckung geht direkt als Dicke des Beton-
zugringes in das Zugringfedergesetz ein. Mit abnehmender Betondeckung sinkt die Tragfa-
higkeit des Zugringes deutlich, so dass auch die aufnehmbare Verbundkraft vermindert wird
(Bild 6.12).

8 5,5dp
— ———3,0dp
N 2.0dp
4
=6
o
b=
T4
S
)
K
w 2
o1

-0,01 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04
radiale Verschiebung Ar [mm]

Bild 6.12: Einfluss der Betondeckung im Zugringfedergesetz nach [Bi96]

6.3.11 Querdehnzahl

Die Querdehnzahl wird auf Grund ihrer Streuung nach DIN 1045-1 [4] zu v = 0,2 gewahlt und
innerhalb der Parametrisierung nicht modifiziert. Nach [He04] ergibt sich auflerdem nur ein
sehr geringer Einfluss auf das Zugringfedergesetz nach [Bi96]. In [He99] wurde fir Nach-
rechnungen der Pull-Out- und Spannkrafteinleitungsversuche mit hochfestem Normalbeton
ebenfalls die Querdehnzahl konstant zu v = 0,2 angesetzt.

6.3.12 Entfestigungsverhalten (Rissanzahl und —breite)

Die Rissanzahl n und die Rissbreite wy sind zwei Parameter des Zugringfedermodells nach
[Bi96], die den Bereich der Entfestigung mafigeblich beeinflussen. Der Entfestigungsbereich
wird Uber eine Zugspannungs-Riss6ffnungsbeziehung charakterisiert, die einen funktionalen
Zusammenhang liefert, mit welchem die Zugspannungsubertragung uUber Risse hinweg bis
zu einer Grenzrissbreite wy beschrieben werden kann. Mit zunehmender Rissbreite wird die
Zugspannungsubertragung verringert. Bei einer sehr feinen Rissverteilung im Zugring, was
einer hohen Rissanzahl n entspricht, wird ein einzelner Riss weniger weit getffnet. Bei gerin-
ger Rissanzahl n 6ffnet sich infolge der Querdehnungen im Zugring ein einzelner Riss weiter,
was zu einer Abnahme der tangential aufnehmbaren Zugkrafte fuhrt. Geringere Rissbreiten
haben somit zur Folge, dass lber die Spannungsriss-Offnungsbeziehung groRere Krafte
Ubertragen werden konnen. Der Zugring kann hoheren Belastungen standhalten.

In [Bi96] wird durchgehend mit drei Rissen gerechnet, was jedoch bei der Nachrechnung
gerissener Spannkrafteinleitungskorper nicht zu einer zufriedenstellenden Simulation flhrte.
Bei zu groRer Rissanzahl wird dem Zugringfedermodell nach dem Aufreifden eine zu groRe
Resttragfahigkeit zugemessen. Die Optimierung der Rissanzahl innerhalb des Zugringfeder-
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modells nach [Bi96] in Bezug auf das Abbilden von Sprengrissen bei Nachrechnung der
Spannkrafteinleitungsversuche aus hochfestem Beton [He99] flhrte zu folgender lllustration
(Bild 6.13).

—— 3/1Risse
g ] - = 4/1Risse
— — - 5/1Risse
o AY
& \~ - - - 3/3Risse
£ o A%
o AY
2 \\
2 \ *
\ AN
N - .
N
&
0 T T T T
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
radiale Verschiebung 4 r
Bild 6.13: Auswirkung des Ansatzes unterschiedlicher Rissanzahlen auf den Verlauf des

Federgesetzes im abfallenden Ast [He99]

In Bild 6.13 wird der Unterschied zwischen einem Riss und drei Rissen deutlich. Des Weite-
ren wird sichtbar, dass die Rissanzahl n auf den Anfangsbereich des Zugringfedergesetzes
nahezu keinen Einfluss hat. Erst ab dem Bereich der maximalen Tragfahigkeit nimmt der
Einfluss merklich zu. Uber die Anzahl n der sich anfangs bildenden Mikrorisse wird die Spro-
digkeit im Entfestigungsbereich gesteuert. Der Haftverbund wird etwas duktiler angenom-
men, als es unter [He99] fir hochfesten Normalbeton erfolgte (Bild 6.13). Es wird fir alle
SVB-Sorten ein Verlauf angestrebt, welcher der Kurve ,4/1 Risse“ nahe kommt.

In Tabelle 6.2 ist die Rissanzahl in Abhangigkeit der Betondeckung fir die betrachteten SVB-
Sorten aufgefiihrt. Diese wurde fir die entsprechenden Pull-Out- und Spannkrafteinleitungs-
versuche in das Zugringfedergesetz integriert.
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Beton- SVB-Sorte Rissanzahl im Rissanzahl im
deckung Anfangsstadium Endstadium

2,0d, Kalksteinmehl 2,5* 1
Flugasche 3,0" 1
Kombinations-Typ) 2,0 bis 3,0* 1
2,5d, Kalksteinmehl 2,5 1
Flugasche 2,5 1
Kombinations-Typ) 2,5 1
3,0d, Kalksteinmehl 3,0 1
Flugasche 3,0 1
Kombinations-Typ) 3,0 1
55d, Kalksteinmehl 4,5 1
Flugasche 4.5 1
Kombinations-Typ) 4,5 1

* Die im Vergleich zur Betondeckung 2,54, hdheren Risszahlen beziehen sich nur auf die Nachrechnung der Pull-Out-Versuche

Tab. 6.2: Rissanzahl im Zugring bei verschiedenen SVB-Sorten und Betondeckungen

Der Parameter der Grenzrissbreite wy, ab der keine Zugspannungen mehr Uber den Riss
Ubertragen werden, ist ein Mal fiir die Ausdehnung des Entfestigungsbereiches. Die Riss-
reibung fallt bei ihm gegenuber einem Normalbeton geringer aus. Des Weiteren Iasst sich
Uber die Ausdehnung auch die Steigung des zweiten Astes steuern.

In [He99] wurde der Wert fur die Grenzrissbreite konstant zu wy =0,2 mm fir alle Betonde-
ckungen gewahlt. Bezogen auf die SVB-Sorten ergab sich eine gute Darstellung des zweiten
Entfestigungsbereiches bei einer Grenzrissbreite wy =0,18 mm, die im Verlauf der Parametri-
sierung der betroffenen Pull-Out- und Spannkrafteinleitungsversuche fir alle Betondeckun-
gen in die Rechnung einging.

6.4 Nachrechnung der Pull-Out-Versuche

Die Tatsache, dass nur die Parameter der Verbundschichtfeder (Dicke und Steifigkeit), ver-
andert werden konnten, erschwerte die Anpassung der simulierten Verbundkraft-
Verschiebungskurve an die Versuchsdaten. Dies war bei allen Pull-Out-Versuchen der Fall,
so dass oftmals unter dem Spannkrafteinleitungsniveau nur eine ,mittlere Lésung® gefunden
werden konnte. Dies bedeutet, dass nicht alle Stufen der eingeleiteten Spannkraft mit glei-
cher Qualitat erfasst werden konnten. Bild 6.14 zeigt beispielhaft die simulierten Verbund-
kraft-Verschiebungskurven fur alle drei Stufen der eingeleiteten Spannkraft von Serie 11
(Kombinationstyp).
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Bild 6.14: Verbundkraft-Verschiebungsverlauf des Kombinationstyp nach 3 Tagen (Serie
11) mit 0,5"Litzen

Auch in den Parameterstudien der weiteren Pull-Out-Versuche wurden die FE-Ldsungen
zum Verbundkraftverlauf allein Uber die beiden Parameter der Verbundschichtdicke v,, und
der Ausbildung ihrer Steifigkeit festgelegt. In Tabelle 6.3 sind die gewahlten Verbundschicht-
dicken v,,zusammengefasst. Die Betonkennwerte (E, f., fo.spai:) Und Entfestigungsparameter
(n,wp) wurden nicht modifiziert.
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SVB-Sorte Pull-Out-Serie Verbundschichtdicke v,, [mm]
6 (1d) 0,0050
Kalksteinmehl 13 (3d) 0,0045
26 (6d) 0,0050
5(1d) 0,0010
Flugasche 12 (3d) 0,0024
17 (6d) 0,0020
14 (1d) 0,0030
Kombinationstyp 11 (3d) 0,0017
22 (6d) 0,0013

Tabelle 6.3: Zusammenfassung der gewahlten Verbundschichtdicken v,,

Tabelle 6.3 zeigt, dass die Ergebnisse der Parameterstudie fur die Pull-Out-Versuche fur die
Verbundschichtdicken v, einen deutlichen Unterschied zwischen dem Mehlkorntyp mit Kalk-
steinmehl und dem Mehlkorntyp mit Flugasche bzw. Kombinationstyp mit Flugasche erga-
ben. Der Mehlkorntyp mit Kalksteinmehl konnte mit einer wesentlich kleineren Verbund-
schichtdicke gegentber den anderen SVB-Sorten parametrisiert werden. Erklaren lasst sich
dies Uber die verwendeten Zementsorten. Der Mehlkorntyp mit Kalksteinmehl wurde mit ei-
nem CEM 32,5 R hergestellt, die anderen beiden SVB-Sorten mit einem CEM 42,5 R, wel-
cher deutlich reaktiver ist und zu einer héheren Kalkablagerung in den Verbundschicht bei-
tragt. Dies kann jedoch nicht weiter belegt werden.

6.5 Nachrechnung der Spannkrafteinleitungsversuche
6.5.1 Allgemeines

Die Ubertragung der Ergebnisse aus der Simulation der Pull-Out-Versuchsreihen auf die fiinf
nachgerechneten Spannkrafteinleitungsversuche ergab zunachst ein Unterschatzen der
Verbundtragfahigkeit aus den Versuchen. Die zuvor ermittelten Eigenschaften der angesetz-
ten weichen und somit schlechten Verbundzone zwischen Litze und Beton erwiesen sich
bezlglich der Spannkrafteinleitungsversuche als zu unglinstig angenommen. Erst eine Ab-
minderung der fur die Pull-Out-Versuchskorper ermittelten Schichtdicken fuhrte zu guten
Ergebnissen. Die Ubertragung der Parameter der entsprechenden Pull-Out-Versuche auf die
FE-Simulation der Spannkrafteinleitungsversuche ist in den Bildern 6.15 und 6.16 beispiel-
haft anhand des Versuchskérpers SK SVB 9 (Kombinations-Typ) dargestellt. Die Ubertra-
gung der Parameter der fir den Spannkrafteinleitungskdrper SK SVB 9 vergleichbaren Pull-
Out-Serie 11 erfolgte unter Abminderung der Steifigkeit. In Bild 6.15 ist der Betondehnungs-
verlauf Uber die Balkenlange fur alle Stufen der Spannkrafteinleitung dargestellt. Bild 6.16
zeigt den Verlauf der Relativverschiebung zwischen Betonstirnflache und Spannstahllitze
wahrend der Spannkrafteinleitung.
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Bild 6.15: Vergleich der simulierten Betondehnungen mit den Versuchswerten bei Kor-
per SK SVB 9 unter Ubertragung der Parameter der Pull-Out-Serie 11
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Bild 6.16: Vergleich des simulierten Litzenschlupfes mit der Versuchskurve bei Kérper

SK SVB 9 unter Ubertragung der Parameter der Pull-Out-Serie 11

In den Bildern 6.15 und 6.16 ist eine gute Annaherung an die Versuchsergebnisse zu erken-
nen. Fur die weiteren Spannkrafteinleitungskdorper 3a, 2a und 1b sowie 8 ergaben sich eben-
falls unter Korrektur der Verbundschichtdicke und unter Einsatz der verminderten Steifigkeit
zufrieden stellende Ergebnisse fur den Litzenschlupf- und Betondehnungsverlauf. Fur alle
Spannkrafteinleitungsversuche sind die Verbundschichtdicken v, in Tabelle 6.4 zusammen-
gefasst.
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Spannkraft- Vergleichsserie aus den Verbundschichtdicke
einleitungskorper Pull-Out-Versuchen Vyy [mm]

SK SVB 3a 13 0,0035

SK SVB 2a 12 0,0040

SK SVB 1b 5 0,0045

SK SVB 8 11 0,0050

SKSVB 9 11 0,0050

Tabelle 6.4: Korrektur der Verbundschichtdicke v,, bei den Spannkrafteinleitungskorpern

In den Bildern 6.17 und 6.18 werden die Ergebnisse des Kdrpers SK SVB 8 betrachtet. Der
Versuchskérper SK SVB 8 ist wie der Kérper SK SVB 9 aus dem Kombinations-Typ herge-
stellt und die Vorspannkraft wurde nach drei Tagen abgelassen. Der Unterschied zwischen
beiden Versuchskoérpern liegt in der Betondeckung. Bei Kérper SK SVB 8 betragt die Beton-
deckung ¢=2,0-d, und sollte im Vergleich zu Korper SK SVB 9 mit ¢=2,5-d, den Fall einer
Rissbildung erfassen. Die Ubertragung der Parameter aus der FE-Simulation des Versuchs-
korpers SK SVB 9 auf den Kérper SK SVB 8 (Tab. 6.3) unter Anpassung seiner Festbeton-
kennwerte und der Betondeckung lieferte die in den Bildern 6.17 und 6.18 dargestellten FE-
Lésungen beziglich der Betondehnungen und des Litzenschlupfes. Bis auf die Sprengriss-
bildung werden die Versuchskurven qualitativ und quantitativ gut erfasst.
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Bild 6.17: Vergleich des Litzenschlupfes mit den Versuchswerten bei Versuchskorper

SK SVB 8 unter Ubertragung der Parameter der Pull-Out-Vergleichsserie 11
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Bild 6.18: Vergleich der simulierten Betondehnungen mit den Versuchswerten bei Ver-

suchskorper SK SVB 8 unter Ubertragung der korrigierten Parameter der Pull-
Out-Vergleichsserie 11

Die Sprengrissbildung wird von dem FE-Modell nicht erfasst, da die ausgepragte Verbund-
schicht dem Koppelfedersystem aus Zugring- und Kompressionsfeder eine hohe Duktilitat
verleiht.

6.5.2 Vergleich der FE-Ergebnisse mit den Versuchswerten

In Tabelle 6.5 sind die Ubertragungslangen /5, aus den Versuchen denen aus der FE-
Simulation gegenlibergestellt.

Versuchs- Lop, versuch Lyp, FEM Abweichung
korper [cm] [cm] [%]
SK SVB 9 55,19 51,98 -5,83
SK SVB 3a 40,97 39,83 -2,79
SK SVB 2a 39,91 41,18 +3,17
SKSVB 1b 53,11 49,28 -7,22
Tab. 6.5: Ergebnisse der Ubertragungslangen /,, aus Versuchen und FE-Simulation

Wie die Gegenlberstellung der Ergebnisse zeigt, wurde mit dem FE-Modell der Spannkraft-
einleitungskorper unter den gewahlten Festbetondaten, den gewahlten Parametern und der
Kontaktflachengeometrie eine gute Ubereinstimung mit den Versuchsdaten erreicht.

6.6 Zusammenfassung und kritische Bewertung

Ein am Lehrstuhl fir Massivbau der RWTH Aachen (IMB) bestehendes, zweidimensionales
FE-Modell, welches zur Abbildung des Verbundverhaltens von Spannstahllitzen in hochfes-
tem Beton im Spannkrafteinleitungsbereich bezliglich der Reibverbundmechanismen entwi-
ckelt [He99] und fir hochfesten Leichtbeton bereits angepasst wurde [He04], konnte fir die
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Anwendung auf die in der FE-Programmeinheit ABAQUS neu integrierte Arbeitsoberflache
CAE entsprechend weiterentwickelt und modifiziert werden. Der Einfluss der Betondeckung
auf die Verbundtragfahigkeit wird hierbei Uber das nichtlineares Zugringfedergesetz nach
[Bi96] implementiert, welches in der Lage ist, die Restzugtragfahigkeit des Betons Uber Risse
hinweg zu berucksichtigen.

Um eine Vereinheitlichung zwischen den Parametern der Pull-Out- und Spannkrafteinlei-
tungsversuche zu erreichen, wurde fir die Pull-Out-Versuche das niedrige Verbundkraftni-
veau und der Kurvenverlauf bei konstantem Reibkoeffizient u = 0,57735 allein Uber den Pa-
rameter einer weichen Verbundschicht zwischen Zementstein und Spannstahllitze gesteuert.
Es konnten unter Beibehaltung der Festbetondaten fir das Zugringfedergesetz zutreffende
Ergebnisse erzielt werden. Die Reibungsverbundanteile konnten erfasst werden, so dass der
Hoyer-Effekt und der verschiebungsabhangige Verbundkraftanteil gut abgebildet wurden.
Des Weiteren wurde wiederum das unterschiedliche Verbundverhalten der verschiedenen
Betonsorten in Bezug auf die Verbundkraftentwicklung und das Verbundkraftniveau mit nur
einer Kontaktflichengeometrie unter Anpassung eines Koppelfedersystems erfasst.

Raumliche Verzerrungseffekte und daraus resultierende Abminderungen der Verbundtragfa-
higkeit kann das verwendete FE-Modell nicht wiedergeben. Es werden jedoch die Tragwir-
kungen in horizontaler und vertikaler Richtung getrennt erfasst, was die Mdglichkeit eines
getrennten Ansatzes der Betonsteifigkeiten ermdglicht. Bei der Parametrisierung der Festbe-
toneigenschaften beziiglich der Nachrechnung der Pull-Out- und Spannkrafteinleitungsver-
suche mit den verwendeten FE-Modellen besteht noch weiterer Forschungsbedarf. Uber die
Variation der Festbetoneigenschaften kdnnte sich eventuell eine Méglichkeit ergeben, einen
vereinheitlichten Ansatz zur Parametrisierung beider Versuchsarten zu finden.
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7 Normative Regelungen

Die Versuchsergebnisse machen deutlich, dass eine Sprengrissbildung im Einleitungsbe-
reich der Spannkraft, insbesondere bei Bauteilen ohne Blgelbewehrung, zu einer Verlange-
rung der Ubertragungslange fihrt. Hieraus kann ein sprodes Verankerungsversagen resultie-
ren. Eine Bligelbewehrung kann die Rissbildung im Ubertragungsbereich beschrénken, wo-
bei jedoch bei nicht ausreichender Betondeckung eine Vergrésserung der Ubertragungslan-
ge zu erwarten ist.

Die Auswertung der Spannkrafteinleitungsversuche ergibt, dass unabhangig von der Zu-
sammensetzung der hier untersuchten SVB-Mischungen folgende Mindestabmessungen
erforderlich sind, um eine rissfreie Einleitung der Vorspannkraft von 0,5%Litzen nach
DIN 1045-1 sicherzustellen:

firs=20-d; c225-d,

mit s lichter Mindestabstand
c Mindestbetondeckung
d, Nenndurchmesser

Dies ist etwas progressiver als die Angaben fir Normalbeton in [He99d, 1045-1, Heft 525],
die eine Betondeckung von ¢ = 3,0 - d, bei einem lichten Abstand von s = 2,0 - d, vorsehen.
Fir gerippte Spanndrahte sind die Werte in Anlehnung an die Regelungen flir Normalbeton
nochmals um 0,5 - d, zu erhohen.

Nach den vorliegenden Versuchsergebnissen ist flir die gepriiften SVB somit die Mindestbe-
tondeckung nach DIN 1045-1 [1045-1] von c,., = 2,5-d, ausreichend fur eine rissfreie Spann-
kraftibertragung, die in DIN 4227-1 [4227-1] vorgeschriebene Mindestbetondeckung
cmin = 1,5°d, hingegen nicht. Allerdings ist hierbei zu bertcksichtigen, dass die zulassige Vor-
spannung bei Litzen im Vergleich zu [1045-1] um ca. 17 % geringer ist. Trotzdem durfte eine
Betondeckung von ¢ = 1,5-d, nicht ausreichen, wie auch die Praxis fur Ubliche Rittelbetone
zeigt.

Wie die Versuchsergebnisse zeigen, ist eine unzuldssige Sprengrissbildung auch mit den
empfohlenen Mindestabmessungen nicht in jedem Fall ausgeschlossen, insbesondere bei
mehreren Spannstdhlen in einer Lage und bei geringer bzw. ohne Blgelbewehrung. 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 fur Normalbeton [He99, 1045-1, Heft 525].
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Die Ubertragbarkeit der Bemessungsregeln fiir Normalbeton auf vorgespannte Bauteile aus
selbstverdichtendem Beton wurde am Institut fir Massivbau der RWTH Aachen durch expe-
rimentelle und theoretische Untersuchungen tberprift. An 144 Ausziehversuchen wurde das
lokale Verbundverhalten untersucht. Die Spannstahisorte, die Betonmischung, die Betonde-
ckung und das Belastungsalter wurden dabei variiert. Die experimentelle Bestimmung der
Ubertragungslange von Litzen erfolgte in Balkenversuchen. Die Anzahl der Litzen, die Be-
tondeckung, der Litzenabstand und die Querschnittsgeometrie stellten hierbei die wesentli-
chen Versuchsparameter dar.

In Vier-Punkt-Biegeversuchen wurde an vier Spannbetttragern aus unterschiedlichen SVB-
Mischungen der Einfluss der Spannstahlsorte und der Anordnung einer Bligelbewehrung auf
das Verhalten im Verankerungsbereich eines Bauteils tberprift. In vier weiteren Versuchen
zur Analyse des Querkrafttragverhaltens wurde der Einfluss der héheren Zugfestigkeit des
SVB auf die Mindestbewehrung sowie der geringeren Rissreibung auf den Betontraganteil an
profilierten Spannbetontragern analysiert.

Die Ergebnisse der Versuche lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Ausziehversuche:

¢ Die trotz der feinteilreichen Zusammensetzung hohen bezogenen Verbundfestigkeiten
des SVB sind auf das homogene Geflige zurtickzufiihren. Durch den Wegfall der me-
chanischen Verdichtung kommt es nicht zu Absetzerscheinungen wie bei Ruttelbetonen.
Der Hoyer-Effekt ist genauso stark ausgepragt wie beim Ruttelbeton.

e Die bezogenen Verbundspannungen z/f; bei einer Spannkrafteinleitung von 110 kN
nach 3d zeigt eine gute Ubereinstimmung mit einem nach 14d getesteten Ruttelbeton
aus [He99d].

e Bei allen verwendeten SVB-Mischungen nimmt die bezogene Verbundspannung mit
steigendem Betonalter bei der Spannkrafteinleitung ab.

e Eine Betondeckung von ¢ =5,5 - d, zeigt ohne vorherige Anderung der Litzenkraft ge-
genlber geringeren Betondeckungen (c = 2 - d, bzw. ¢ = 3 - d,) keinen signifikanten Ein-
fluss auf die Verbundkraft. Nach Anderung der Litzenkraft hingegen sind in fast allen
Fallen bei einer Betondeckung von ¢ = 3,0 - d, teilweise groflere Verbundkrafte als bei
einer Betondeckung von ¢ = 5,5 - d, ermittelt worden. Dies deckt sich mit den Ergebnis-
sen fur Normalbeton [He99] und hochfestem Leichtbeton [He04].

e Eine Betondeckung von ¢ =5,75 - d, ist bei den gerippten Spanndrahten fur die unter-
suchten SVB-Mischungen zur Verhinderung einer Sprengrissbildung ausreichend.

Spannkrafteinleitungsversuche:

e Zwischen der Betondruckfestigkeit zum Zeitpunkt der Spannkrafteinleitung und der
Ubertragungslange besteht fiir die hier untersuchten SVB-Mischungen ein nahezu linea-
rer Zusammenhang. Dies entspricht den Erkenntnissen fur normal- und hochfesten RGt-
telbeton in [He99d].

e Nach der Spannkrafteinleitung waren keine signifikanten zeitabhangigen Verschie-
bungszuwéachse der Litzen infolge des Verbundkriechens festzustellen, allerdings nah-
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men die Betondehnungen infolge Kriechen zu. Eine nennenswerte Zunahme der Uber-
tragungslange wurde demnach nicht festgestellt.

Bei den untersuchten SVB ist eine Betondeckung von ¢ 22,5 - d, und ein lichter Litzen-
abstand s 2 2,0 - d, erforderlich, um eine rissfreie Einleitung der Vorspannkraft von 0,5
Litzen nach DIN 1045-1 sicherzustellen. Fur gerippte Spanndrahte sind die Werte in An-
lehnung an die Regelungen fir Normalbeton nochmals um 0,5 - d, zu erhdhen

Tragerversuche:

Eine unkontrollierte Sprengrissbildung im Einleitungsbereich ist mit den aus den Spann-
krafteinleitungsversuchen ermittelten Mindestabmessungen nicht in jedem Fall ausge-
schlossen, insbesondere bei mehreren Spannstadhlen in einer Lage und bei geringer
bzw. ohne Bigelbewehrung. Bei Spanndrahten liegen gegeniber Litzen aufgrund der
grolieren Verbundspannungen auch grofiere rissauslésende Beanspruchungen des Be-
tons im Einleitungsbereich vor, die zu Sprengrissen fuhren kénnen. Eine ausreichende
Verblgelung des Spannkrafteinleitungsbereichs verhindert das unkontrollierte Wachs-
tum der Sprengrisse bis zur Oberflache und es konnen wesentlich groRere Verbundkraf-
te als bei identischer Betondeckung ohne Querbewehrung Ubertragen werden.

Bei der Verwendung von gerippten Spanndrahten trat infolge der Biegebeanspruchung
ein schlagartiges Verankerungsversagen mit Abplatzen der Betondeckung auf, wohin-
gegen es bei den mit Litzen vorgespannten Balken zu einem Verankerungsversagen in-
folge des Litzeneinzugs kam.

Querkraftversuche:

Es ergab sich eine Eintragungslange von 40 cm bzw. 60 cm, die unterhalb der Eintra-
gungslange nach DIN 1045-1 und im Bereich der Eintragungslange von normalfestem
Ruttelbeton liegt.

Bei der Schubrissbildung tritt ein schlagartiger Umlagerungsprozess auf, bei dem die
freigesetzten Betonzugkrafte auf die Blgelbewehrung Ubertragen werden. Aufgrund der
im Vergleich zu Normalbeton héheren Zugfestigkeit des selbstverdichtenden Betons ver-
lauft dieser Prozess schlagartiger. Insgesamt sind alle Rissverlaufe sehr geradlinig.
Trotz klaffender Risse nach der Erstrissbildung konnte die Querkraftbeanspruchung wei-
ter gesteigert werden, bis der Riss in den Obergurt eindrang und die Druckzone zuneh-
mend eingeschnurt wurde.

Bei Bauteilen mit geringen Bigelbewehrungsgraden ist die Umlagerung in ein inneres
Sekundarsystem maoglich, das sich aus der Tragwirkung des idealisierten Fachwerkmo-
dells und einem Resttraganteil (Sprengwerkwirkung, Abtrag Uber die Druckzone) zu-
sammensetzt. Mit zunehmendem Bugelbewehrungsgrad nimmt der Resttraganteil ab.
Die hier durchgeflihrten Versuche an Tragern aus SVB mit geringem Schubbeweh-
rungsgrad liegen - entsprechend den Versuchen an Ruittelbeton - gegenuber dem Be-
messungsansatz nach [DIN 1045-1] bzw. [G604] auf der sicheren, fir die hochschubbe-
wehrten Spannbetonbauteile aus SVB jedoch auf der unsicheren Seite.

Anhand eines zweidimensionalen Stabwerkmodells wurden theoretische Untersuchungen
zur Abbildung des Verbundverhaltens von Spannstahllitzen im Einleitungsbereich unter Be-
rucksichtigung der Reibverbundmechanismen durchgefuhrt. Der Einfluss der Betondeckung
auf die Verbundtragfahigkeit wird hierbei Gber das nichtlineares Zugringfedergesetz nach
[Bi96] implementiert. Fur das Zugringfedergesetz werden zutreffende Ergebnisse erzielt. Der
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Hoyer-Effekt und der verschiebungsabhangige Verbundkraftanteil werden gut abgebildet und
das unterschiedliche Verbundverhalten der verschiedenen Betonsorten in Bezug auf die
Verbundkraftentwicklung und das Verbundkraftniveau kann mit nur einer Kontaktflachenge-
ometrie unter Anpassung eines Koppelfedersystems erfasst werden. Bei der Parametrisie-
rung der Festbetoneigenschaften bezliglich der Nachrechnung der Auszieh- und Spannkraft-
einleitungsversuche besteht jedoch noch weiterer Forschungsbedarf. Die Variation der Fest-
betoneigenschaften kénnte einen vereinheitlichten Ansatz zur Parametrisierung beider Ver-
suchsarten darstellen.
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ANHANG A: ERGEBNISSE DER AUSZIEHVERSUCHE

AO0) Zusammenstellung der wesentlichen Versuchsergebnisse
A1) Verschiebungsverhalten der Spannstahle bei den Ausziehversuchen

A2) Zusammenstellung der ermittelten Verbundspannungen bei
unterschiedlichem Schlupf s
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Seite A-2

A0) Zusammenstellung der wesentlichen Versuchsergebnisse
Serie Betonsorte Spannstahl-| Anzahl Betonalter Anderung der Beton-
sorte Versuchs- Spannstahl- deckung ¢
korper spannung
Ao, [NI'mm?]
SVB 11 Kombinationstyp | Litze 0,5" 9 3d 0/-645/-1183 5,5.d,
SVB 12 Flugasche Litze 0,5" 9 3d 0/-645/-1183 5,5-d,
SVB 13 Kalksteinmehl Litze 0,5" 9 3d 0/-645/-1183 5,5.d,
SVB 14 Kombinationstyp | Litze 0,5" 9 24 h 0/-645/-1183 5,5-d,
SVB 15 Kombinationstyp | Draht ®12 9 3d 0/-545/-1091 5,75-d,
SVB 16 Kombinationstyp | Litze 0,5" 9 3d 0/-645/-1183 |2-d,,3-d,, 5,5 d,
SVB 17 Flugasche Litze 0,5" 9 6d 0/-645/-1183 5,5.d,
SVB 18 Flugasche Draht ®12 9 6d 0/-545/-1091 5,75-d,
SVB 19 Flugasche Litze 0,5" 9 6d 0/-645/-1183 |2-d,,3-d,, 5,5 d,
SVB 20 Kalksteinmehl” | Litze 0,5" 9 24 h 0/-645/-1183 5,5.d,
SVB 21 Kombinationstyp | Litze 0,5" 9 6d 0/-645/-1183 |2-d,,3-d,, 5,5 d,
SVB 22 Kombinationstyp | Litze 0,5" 9 6d 0/-645/-1183 5,5-d,
SVB 23 Kombinationstyp | Draht ®12 9 6d 0/-545/-1091 5,75- d,
SVB 24 Kalksteinmehl Litze 0,5" 9 6d 0/-645/-1183 |2-d,,3-d,, 5,5 d,
SVB 25 Kalksteinmehl Draht ®12 9 6d 0/-545/-1091 5,75-d,
SVB 26 Kalksteinmehl Litze 0,5" 9 6d 0/-645/-1183 5,5.d,

*) Transportbeton von der Firma Beton Union, die fiir diesen Beton eine bauaufsichtliche Zulassung hat [Br01a]

Tabelle A0.1: Versuchsprogramm der Ausziehversuche
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Festigkeiten zum Versuchszeitpunkt Frischbetoneigenschaften Glte
Serie Betonsorte Wirfel- | Spaltzug- | Biegezug- | E-Modul | SetzflieBmalf | SetzflieRzeit | Wirfel-
druck- | festigkeit | festigkeit S ts500 druck-
festigkeit festigkeit
[N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] [cm] [s] [N/mm?]
SVB 11 Kombination 25,8 2,03 4,56 25400 70 1,5 51,5
SVB 12 Flugasche 49,2 3,57 6,23 34100 70 4,2 78,0
SVB 13| Kalksteinmehl 30,8 2,55 4,52 20300 69 1,2 -
SVB 14 | Kombinationstyp 7,3 0,88 2,7 13500 74 2,3 57,2
SVB 15 | Kombinationstyp 30,8 2,33 3,75 27900 - - 56,1
SVB 16 | Kombinationstyp 32,4 2,47 4,86 29400 - - 58,7
SVB 17 Flugasche 49,8 3,24 5,79 35300 80 3,5 70,1
SVB 18 Flugasche 51,0 3,17 6,45 34400 80 3,5 73,4
SVB 19 Flugasche 50,4 3,80 6,15 36300 80 3,0 78,2
SVB 20 | Kalksteinmehl 22,7 1,88 3,99 20300 72 2,9 64,2
SVB 21 | Kombinationstyp 38,8 2,72 5,78 28700 70 2,3 57,2
SVB 22 | Kombinationstyp [ 39,6 2,90 5,34 33100 70 2,4 59,6
SVB 23 | Kombinationstyp 37,7 2,90 6,07 31300 70 1,5 59,6
SVB 24 | Kalksteinmehl 39,1 2,96 4,56 27900 71 2,8 55,0
SVB 25| Kalksteinmehl 37,5 2,33 4,82 26800 75 1,5 53,1
SVB 26 | Kalksteinmehl 38,7 2,97 4,02 26700 74 1,7 49,0
Tabelle A0.2: Ergebnisse der Fest- und Frischbetonprifungen des Beton
Durch- Quer- Streck- | Zugfestig- | Zugfestigkeit/ E-Modul
messer schnitt grenze keit Streckgrenze
dp Ap Jpo.1k Sok Jokfpo. 1k E,
[mm] [mm?] [N/mm?] [N/mm?] [-] [N/mm?]
12,5 93,6 1574 1868 1,187 194000
Tabelle A0.3: Materialkennwerte der verwendeten 0,5"Litze
Durch- Quer- Streck- Zugfestig- Zugfestigkeit/ E-Modul
messer schnitt grenze keit Streckgrenze
dy Ap Jro,1k Jok Jo/fpo, 1k E,
[mm] [mm?] [N/mm?] [N/mm?] [-] [N/mm?]
11,9 110,7 1401 1648 1,176 198500

Tabelle A0.4: Materialkennwerte des verwendeten Spanndrahts & 12 mm
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Bild A1.1: Serie 11, Verbundkraft-Verschiebungsbeziehung flr Kombinationstyp; ¢ = 5,5 - d, (3 Tage: fecuve = 25,8 N/mm2)
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Bild A1.2: Serie 12, Verbundkraft-Verschiebungsbeziehung flr Mehlkorntyp mit Flugasche; ¢ = 5,5 - d, (3 Tage: focuve = 49,2 N/mm2)
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Bild A1.3: Serie 13, Verbundkraft-Verschiebungsbeziehung fur Mehlkorntyp mit Kalksteinmehl; ¢ = 5,5 - d, (3 Tage: fex cuve = 30,8 N/mmz)
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Bild A1.4: Serie 14, Verbundkraft-Verschiebungsbeziehung flir Kombinationstyp; ¢ = 5,5 d, (1 Tag: fexcuve = 7,3 N/mm?)
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Bild A1.5: Serie 15, Verbundkraft-Verschiebungsbeziehung fiir Kombinationstyp; ¢ = 5,75 d,, (3 Tage: fu cuve = 30,8 N/mm?)
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Bild A1.6: Serie 16, Verbundkraft-Verschiebungsbeziehung fiir Kombinationstyp; ¢ = 2,0/ 3,0/ 5,5 d, (3 Tage: fu cuve = 32,4 N/mm?)
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Bild A1.8: Serie 18, Verbundkraft-Verschiebungsbeziehung Mehlkorntyp mit Flugasche; ¢ = 5,75 - d, (6 Tage: fex cuve = 51,0 N/mm?)
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Bild A1.9: Serie 19, Verbundkraft-Verschiebungsbeziehung flur Mehlkorntyp mit Flugasche; ¢ =2,0/3,0/5,5 d, (6 Tage: fe cuve = 50,4 N/mm2)
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Bild A1.10: Serie 20, Verbundkraft-Verschiebungsbeziehung fur Mehlkorntyp mit Kalksteinmehl; ¢ = 5,5 - d, (1 Tag: fex cuve = 22,7 N/mm?)
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Bild A1.11: Serie 21, Verbundkraft-Verschiebungsbeziehung flr Kombinationstyp; ¢ = 2,0/ 3,0/ 5,5 d, (6 Tage: fecuve = 38,8 N/mm2)
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Bild A1.12: Serie 22, Verbundkraft-Verschiebungsbeziehung fiir Kombinationstyp; ¢ = 5,5 - d, (6 Tage: fo cuve = 39,6 N/mmz)
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Bild A1.13: Serie 23, Verbundkraft-Verschiebungsbeziehung flr Kombinationstyp; ¢ = 5,75 - d, (6 Tage: fucuve = 37,7 N/mm?)
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Bild A1.14:Serie 24, Verbundkraft-Verschiebungsbeziehung fur Mehlkorntyp mit Kalksteinmehl; ¢ =2,0/3,0/5,5 d, (6 Tage: fucuve = 39,1 N/mm?)
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Bild A1.15: Serie 25, Verbundkraft-Verschiebungsbeziehung flr Mehlkorntyp mit Kalksteinmehl; ¢ = 5,75 d, (6 Tage: fox cube = 37,5 N/mm?)
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Bild A1.16: Serie 26, Verbundkraft-Verschiebungsbeziehung fiir Mehlkorntyp mit Kalksteinmehl; ¢ = 5,5 d, (6 Tage: fex cuve = 38,7 N/mmz)
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DIBt (Az.: P 32-5-7.217-1053/03): Verbundverankerungen und Querkrafttragfahigkeit in selbstverdichtendem Beton
Anhang A: Ergebnisse der Ausziehversuche Seite A-10

A2) Zusammenstellung der Verbundspannungen bei
unterschiedlichem Schlupf s

Schlupf s = 0,01 mm Schlupf s = 0,02 mm
Vef:- Betgn' Abl:?js' \'/fvuz'fel- Fo,01 To,01 Tao// Tg,g]/ F(),()Z To,02 Taog/ Tg,gg/
sucns- sorte gra er eslig- "k cube [ " cube [
Sel‘ie Vor' ke|t fk b f;'k,cube 'fk’ b f;k,cube
spann- fck,cube
kraft [N/mmz]
. 0% 145| 0,62| 0,02 0,12| 1,70| 0,73| 0,03 0,14
11 Kombina- 50% 25 8
(Litze) | tionstyp o , 552| 2,37| 0,09 0,47| 6,56| 2,82| 0,11 0,55
100% 8,62| 3,70| 0,14 0,73| 9,32| 4,00| 0,16 0,79
0% 1,58| 0,68| 0,01 0,10| 2,12| 0,91| 0,02 0,13
12 Flug- 50% 49,2
(Litze) | asche o , 456| 1,96| 0,04 0,28| 7,11| 3,06| 0,06 0,44
100% 4.85| 2,08 0,04 0,30| 7,30| 3,14| 0,06 0,45
0% 3,16| 1,36| 0,04 0,24| 424| 1,82| 0,06 0,33
13 Kalk- 50% 30,8
(Litze) | steinmel o , 590| 2,54| 0,08 0,46 10,53| 4,53| 0,15 0,82
100% 8,45| 3.63| 0,12 0,65/11,54| 4,96| 0,16 0,89
. 0% 0,91| 0,39| 0,05 0,14| 0,95| 041| 0,06 0,15
14 Kombina- 50% 73
(Litze) | tionstyp o , 297! 1,28| 0,17 047 3,15| 1,36| 0,19 0,50
100% 501| 2,15| 0,30 0,80| 524| 2,25| 0,31 0.83
15 | kombina 0% 3,16| 1,75| 0,06 0,31| 453| 2,50 0,08 0,45
(Draht) | tionstyp 50% 30,8 509| 2,81| 0,09 0,51| 6,90| 3,81| 0,12 0,69
100% 552| 3,05 0,10 0,55| 8,79| 4,86| 0,16 0,88
0% 457| 1,96| 0,04 0,28| 7,00| 3,01 0,06 0,43
17 Flug- 50% 49,8
(Litze) | asche o , 9,74| 4,19| 0,08 0,59/12,54| 5,39| 0,11 0,76
100% 6,36| 2,73| 0,05 0,39/10,75| 4,62| 0,09 0,65
18 Flug 0% 426| 2,35| 0,05 0,33| 6,18| 3,42| 0,07 0,48
(Draht)| asche 50% 51,0 898| 4,96| 0,10 0,70/12.33| 6,81| 0,13 0,95
100% 7.06| 3,90| 0,08 0,55[13,17| 7,28| 0,14 1,02
0% 346 1,49| 0,07 0,31| 3,72| 1,60| 0,07 0,34
20 Kalk- 50% 227
(Litze) | steinmehl A , 6,78| 2,92| 0,13 0,61| 942| 4,05| 0,18 0,85
100% 7.21| 3,10| 0,14 0,65/10,04| 4,31 0,19 0.91
. 0% 6,54 2,81| 0,07| 045| 6,52| 2,80 0,07 0,45
22 Kombina- 50% 396
(Litze) | tionstyp A , 558| 2,40| 0,06 0,38/10,55| 4,53| 0,11 0,72
100% 582| 2,50| 0,06 0,40/10,13| 4,35| 0,11 0,69
23 | Kombina 0% 431| 2,38| 0,06 0,39| 7.42| 4,10 0,11 0,67
(Draht)| tionstyp 50% 37,7 590| 3,26| 0,09 0,53| 6,97| 3,85/ 0,10 0,63
100% 7.28| 4,02| 0,11 0,66| 921| 509| 0,14 0,83
- Kalk 0% 538| 2,97| 0,08 0,49| 7.45| 4,12| 0,11 0,67
(Draht) | steinmel 50% 37,5 967| 534 0,14 0,8714.31| 7,91| 0,21 1,29
100% 582| 3,22 0,09 0,53| 9.07| 501| 0,13 0,82
0% 6,88| 2,96| 0,08 0,48| 9.84| 4,23| 0,11 0,68
26 Kalk- 50% 38.7
(Litze) | steinmehl A , 974! 4,19| 0,11 0,67/13,53| 5.82| 0,15 0,93
100% 6,71 2.89| 0,07 0,46/13,11| 563| 0,15 0.91

Tabelle A2.1: Zusammenstellung der gemittelten Verbundkrafte und -spannungen bei Schlupf
von s =0,01 mm und s =0,02 mm bei einem Ablassen der Vorpannkraft vor
Versuchsbeginn von 0%, 50% bzw. 100%
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DIBt (Az.: P 32-5-7.217-1053/03): Verbundverankerungen und Querkrafttragfahigkeit in selbstverdichtendem Beton

Anhang A: Ergebnisse der Ausziehversuche Seite A—11
Schlupf s = 0,05 mm Schlupfs =0,1 mm
Ver:- Betgn- AbI:ZS- \:CVUrt'_feI- Foos | To0s | Toos! | toos! | Fou w1 | ol 701l
suens- sorte gra er es Ig- ck,cube ck,cube
serie Vor- keit Jekeu m Jekcub ek cube
Spann- ﬁk,cube
kraft [N/mmz]
1 | Kombina. —2 212| 091] 0.04| 018| 242| 1,04| 004| 0.20
- o
(Litze) | tionstyp |—20% 258 | 7,03| 3,02| 012 0.60| 7,06| 3,03| 012| 0.60
100% 10.00| 4.30| 0.17| 0.85| 9.33| 4.01| 0.16| 0.79
12 Flug- 0% 2.89| 1.24| 0.03| 0.18] 354| 152| 0.03| 0.22
(Litze) | asche | 90% | 492 | 752| 323| 007| 046| 7.83| 3.37| 007| 048
100% 15,82| 6.80| 0.14| 0.97|15.67| 6.73| 0.14| 0.96
13 | Kalk 0% 476| 2,04| 007| 037 4.82| 2,07| 007| 037
- 0
(Litze) | steinmehl |_20% 30,8 |11.16] 4.79| 0.16| 0.86/10.50| 4.51| 0.15| 0.81
100% 15.62| 6.71| 0.22| 1.21/15.03| 6.46| 0.21 1,16
14 | kombina. —2 0.95| 0.41| 0.06| 0.15| 095| 0.41| 006| 0.5
(Litze) | tionstyp | 20% 73 | 3,02| 130| 018| 048] 2.90| 125| 017| 0.46
100% 497| 213| 029| 079| 450| 1.93| 0.26| 072
15 | Kombina 0% 526| 2,91| 0,09| 052| 662 366| 0,12| 0,66
- 0
(Draht) | tionstyp 50% 308 | 719| 397| 013| 072| 828| 458| 0,15 0,82
100% 9.76| 5,39| 0,18 0,97/10,11| 559| 0,18| 1,01
17 Flug- 0% 6.75| 290| 0.06| 041| 6.67| 2.87| 0.06| 0.41
(Litze) | asche 50% 49,8 |12,56| 540| 0.11| 076/12.23| 526| 0.11| 075
100% 19.14| 8.23| 0.17| 1.17/19.36| 8.32| 0.17| 1.18
18 Flug 0% 10,53| 582| 0,11| 081|14,64| 809| 0,16| 1,13
- 0
(Draht)| asche | 20% 51,0 [1593| 8,80| 017| 1,23(18,68[10,32| 0,20 145
100% 20,34 11,24| 0,22 1,57124,11/13,32] 0,26 1,87
0% 3,77| 1.62| 007| 0,34| 3,75| 1,61| 0,07 0,34
20 | Kalk TEher | 227
(Litze) | steinmehl o : 9.84| 423| 0.19] 0.89| 950| 4.08| 0.18| 0.86
100% 13.83| 595| 0.26| 1.25/13.51| 5.80| 0.26| 1.22
. 0% 6,43| 2,76| 007| 044| 6,10| 2,62| 0,07 0.42
22 Kombina- p
(Litze) | tionstyp |—20% 396 (13,12 564| 0.14| 090[12.32| 529| 0.13| 0.84
100% 15,58| 6.70| 0.17| 1.06/15.00| 6.45| 0.16] 1.02
23 | kombina. —2 9.16| 506| 0,13| 0,82]10.70| 591| 0,16| 096
(Draht)| tionstyp | 20% | 37.7 | 748| 4,13| 011| 067| 871| 481| 013 078
100% 948| 524| 0,14| 085| 998| 552| 0,15| 0,90
25 Kalk: 0% 9,83| 543| 0,14 0,89]12,49| 6,90| 0,18 1,13
- 0
(Draht) | steinmehl 50% 37,5 116,27 8,99| 0,24 1,47118,20|10,06| 0,27 1,64
100% 18,00| 9,95| 0,27| 1,62/19,77/10,93| 0,29| 1,78
0% 10,00| 4.30| 0.11| 0.69| 9.97| 4.28| 0.11 0.69
26 Kalk- ey 38,7
(Litze) | steinmehl o 7 [16.40| 7.05| 018| 1.13]1540| 6.62| 0.17| 1.06
100% 19.53| 8.39| 0.22| 1.35/20.22| 8.69| 0.22| 140

Tabelle A2.2: 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%
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DIBt (Az.: P 32-5-7.217-1053/03): Verbundverankerungen und Querkrafttragfahigkeit in selbstverdichtendem Beton

Anhang A: Ergebnisse der Ausziehversuche Seite A—12
Schlupfs =0,2 mm Schlupf s = 0,5 mm
Ver:- Betr?[n- Abl(;azs- \4VU:1_‘eI- For | 700 | 702l | o2l | Fos | 105 | 7os/ 705/
suchs- sorie gra er estig- ck,cube ck,cube
serie Vor- keit Jekcus ok cube Sekcub St cuve
spann- ﬁk,cube
kraft [N/mmz]
11 | kombina. —2 2,73| 117 005| 0.23| 3.39| 1.46| 0.06] 029
- o
(Litze) | tionstyp | 20% | 258 | 674| 290| 0.411| 057| 667| 287| 011] 0.6
100% 8.63| 3.71| 0.14| 0.73| 850| 3.65| 0.14| 072
12 Flug- 0% 432| 1,85| 004| 026| 577| 248| 005 0.35
(Litze) | asche 50% 492 | 808| 347| 007| 050| 874| 3,75| 008| 0,54
100% 15,50| 6.66| 0.14| 0.95|15.60| 6.70| 0.14| 0,96
13 Kalk- 0% 491] 211| 007 038| 504| 2.17| 0.07| 0.39
(Litze) | steinmehi |—20% 30,8 | 9.83]| 4,23| 0.14| 076| 9.52| 4,09| 0.13| 074
100% 1447| 622| 0.20] 1.12[1369| 588| 0.19| 1.06
14 | Kombing. —22 0.98| 0.42| 0.06| 016| 1.06| 046| 006| 017
- 0
(Litze) | tionstyp |20% 73 | 260| 1.12] 015 041] 2.30| 099| 0.14| 037
100% 4,00] 1,72| 024| o064] 3,18| 1,37| 0,19 0,51
15 | kombina. —2 854| 472| 015 0,85[13,04| 7,21| 0,23| 1,30
- 0
(Draht) | tionstyp 50% 30,8 10.26| 567| 0,18 1,02114,37| 7,94| 0,26 1,43
100% 11,68 6,45| 0,21| 1,16/16,02| 8,85| 0,29 1,60
17 Flug- 0% 6.50| 2,79 0.06| 040| 6.39| 2,74| 0.06| 0.39
(Lize) | asche | 0% | 498 [1187| 510| 010| 072/11.17| 480| 0.10| 068
100% 18,67 | 8.02| 0.16| 1.14[17.79| 7.65| 0.15| 1,08
18 | Fug 0% 19.44]10,74] 021] 1,50|27.81[1537| 030 215
(Draht)| asche | 0% | 510 ]2177]12,03| 024| 1,68|29,73|1643| 0,32| 230
100% 26,88|14,86| 0,29| 208)/3365|18,60| 036| 260
20 Kalk 0% 4,09| 1.76| 0.08| 037| 534| 2.30| 0.10| 0.48
- 0
(Litze) | steinmehl |_20% 22,7 | 934| 401| 018 0.84| 892| 3.83| 0.17| 0.80
100% 12,88| 553| 0,24| 1,16/12,31] 529| 023] 1,11
22 | Kombina. —22 5.66| 243| 0.06| 039| 527| 2.26| 0.06| 0.36
- 0
(Litze) | tionstyp 50% 396 |11,67| 501 013| 080[10,62| 4,57| 0,12 0,73
100% 14.18| 6.10| 0.15| 0.97/13.32| 5.73| 0.14| 091
23 | Kombing. —222 12,73| 7,03| 0,19| 1,15/17.86| 9,87 026| 161
(Draht) | tionstyp |_20% | 377 |1099| 6,07| 016 099|17,54| 9.69| 026| 158
100% 11,55| 6,38| 0,17| 1,04[16.53| 9,14| 0,24| 1,49
25 | Kalk 0% 1556 8,60| 023 1,40|21.23|11,73| 031 1,92
(Draht) | steinmehl |97 37,5 119,60[10,83| 0,29| 1,77|24,41|13,49| 0,36| 2,20
100% 21,08/11,65| 0,31| 1,90|2426|1340| 036| 219
26 Kalk 0% 9.31| 4,00 0.10| 0.64| 9.06| 3.89| 0.10| 0.63
- 0
(Litze) | steinmeni | 59% 38,7 |14.65| 6.30| 0.16] 1.01|14.17| 6.09| 0.16| 0.98
100% 19.67| 8.45| 0,22 1,36/18,58| 7,98| 0,21 1,28

Tabelle A2.3: Zusammenstellung der gemittelten Verbundkrafte 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 32-5-7.217-1053/03): Verbundverankerungen und Querkrafttragfahigkeit in selbstverdichtendem Beton
Anhang B: Ergebnisse der Spannkrafteinleitungsversuche Seite B—1

ANHANG B: ERGEBNISSE DER
SPANNKRAFTEINLEITUNGSVERSUCHE

BO) Zusammenstellung der wesentlichen Versuchsergebnisse
B1)  Versuchsprogramm und Rissbilder

B2)  Verschiebungsverhalten der Spannstahle

B3) Betondehnungen bei der Spannkrafteinleitung

B4) Zeitabhangige Betondehnungen
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DIBt (Az.: P 32-5-7.217-1053/03): Verbundverankerungen und Querkrafttragfahigkeit in selbstverdichtendem Beton
Anhang B: Ergebnisse der Spannkrafteinleitungsversuche Seite B-2

B0) Zusammenstellung der wesentlichen Versuchsergebnisse

Festigkeiten zum Versuchszeitpunkt (3d) Frischbeton- Gite
eigenschaften
Serie Betonsorte Wirfel- | Spaltzug | Biegezug | E-Modul | SetzflieB- | SetzflieR- | Wadrfel-
druck- - - maf zeit druck-
festigkeit | festigkeit | festigkeit S ts00 festigkeit
[N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] [mm] [s] [N/mm?]
SK SVB 7 | Kombinationstyp 40,1 3,14 - 32700 71 3,1 61,1
SK SVB 8 | Kombinationstyp 36,1 2,55 5,04 29100 72 3,9 63,1
SK SVB 9 | Kombinationstyp 36,2 2,61 4,73 28800 72 2,1 571
SK SVB 10 | Kombinationstyp 36,4 2,53 4,82 28700 7 3,0 60,5
SK SVB 11 | Kombinationstyp 36,9 2,79 5,39 29500 74 3,8 59,1

Tabelle BO.1: Ergebnisse der Fest- und Frischbetonpriifungen des Beton

Durch- Quer- Streck- | Zugfestig- | Zugfestigkeit/ E-Modul
messer schnitt grenze keit Streckgrenze
d, Ap Joo. 1 Jok Joilfpo. 1k Ep
[mm] [mm?] [N/mm?] [N/mm?] [-] [N/mm?]
12,5 93,6 1574 1868 1,187 194000

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

nach Spannkrafteinleitung Zeitpunkt ¢,
Versuchs- Zeitpunkt ¢, Verschiebung | Ubertragungs | Verschiebung ) Ubertagungsléange
korper nach der As -lange 1/, As () Iy (1)
Spannkraft-
einleitung [d] [mm] [cm] [mm] [cm]
SKSVB7 - 1,64 - 1,63 -
SK SVB 8 38 1,67 53,2 1,66 48,1
SK SVB 9 56 1,68 52,9 1,68 48,2
SK SVB 10 32 1,63 49,9 1,66 50,1
SK SVB 11 24 1,76 56,5 1,75 54,1

) Messung bereits 24h bzw 3d nach der Spannkrafteinleitung abgebrochen

Tabelle B0.3: Zusammenstellung der Verschiebung As sowie der Ubertragungslangen /s,
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DIBt (Az.: P 32-5-7.217-1053/03): Verbundverankerungen und Querkrafttragfahigkeit in selbstverdichtendem Beton

Anhang B: Ergebnisse der Spannkrafteinleitungsversuche Seite B-3
B1) Versuchsprogramm und Rissbilder
SKSVB 7 SK SVB 8
Kor_nbinationstyp aktiv é “ Kor_nbinationstyp aktiv 3
mit Flugasche g_ mit Flugasche o o NG
. Prifalter: 3d 17,50 ' Prufalter: 3d 16.25
Sekewe = 40,1 N/mm? 4 * Sekeuve = 36,1 N/mm? A
fcz,.vp = 3,14 N/mm? f;‘f‘i‘p = 2,55 N/mm?
€=2,04, assiv ¢=254, assiv S
5=80-d, P 14 5=60d, P o o |®
Ages= 109,4 cm? © Age= 121,9 cm?
17,50
Erste Rissbildung: 4 * rissfrei 1825
125kN=0,97 P
SK SVB 9 ¥ SK SVB 10 +
Kor_nbinationstyp aktiv o 3 Kor_nbinationstyp aktiv ey
mit Flugasche N mit Flugasche -
o - =
Prufalter: 3d il Prufalter: 3d i
Jekeupe = 36,2 N/mm? 1975 Jekeure = 36,4 N/mm? 17,50
Sorsp = 2,61 N/mm? * : * Sorsp = 2,53 N'mm?
F F
¢=3,04, assiv 2 ¢=254, assiv 5
$=2,0-d, P ° & s=25.d, P o
Ages= 246,9 cm? o |+ Ages= 208,3 cm? =
rissfrei 1975 i rissfrei 17,50 )
SK SVB 11 3
Kor_nblnatlonstyp aktiv o Q
mit Flugasche -
o ~
Prifalter: 3d £
Sekcupe = 36,9 N/mm? 17,50
Sersp = 2,79 N/mm?
T
¢=2,54d, ; 0
’ assiv
$=2,0-d, p ° g
Agei= 197,8 cm? ° |-
*
rissfrei 17,50
Bild B1.1: Versuchsprogramm und Rissbilder der Spannkrafteinleitungsversuche
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DIBt (Az.: P 32-5-7.217-1053/03): Verbundverankerungen und Querkrafttragfahigkeit in selbstverdichtendem Beton

Anhang B: Ergebnisse der Spannkrafteinleitungsversuche Seite B—4
B2) Verschiebungsverhalten der Spannstahle
4

Litzenschlupf [mm]
N

1 /
0 e

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

Bild B2.1: Verschiebung der Litzen an den Stirnflachen bei der Spannkrafteinleitung in
Koérper SK SVB 7 aus Kombinationstyp, (3d: ficwe = 40,1 N/mm?), lichter
Abstand s = 2,0-d,, Betondeckung ¢ = 2,0-d,

-

Litzenschlupf [mm]
N

0 T T
0 5 10 15 20

Zeit nach der Spannkrafteinleitung [h]

Bild B2.2: Zeitabhangige Verschiebungen der Litzen an den Stirnflachen bei Koérper
SK SVB 7 bis 18 Stunden nach der Spannkrafteinleitung

4
B
5 [—
£ 2
o
@
c
)
N 1
=
0 T T
0 1 10 100

Zeit nach der Spannkrafteinleitung [h]

Bild B2.3: Zeitabhangige Verschiebungen der Litzen an den Stirnflichen bei Koérper
SK SVB 7 bis 18 Stunden nach der Spannkrafteinleitung (log. Darstellung)
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DIBt (Az.: P 32-5-7.217-1053/03): Verbundverankerungen und Querkrafttragfahigkeit in selbstverdichtendem Beton

Anhang B: Ergebnisse der Spannkrafteinleitungsversuche

Seite B-5

/

Litzenschlupf [mm]
N

—

/

0 20 40
eingeleitete Spannkraft [kN]

Bild B2.4:

60

80

100 120

140

Verschiebung der Litzen an den Stirnflachen bei der Spannkrafteinleitung in

Korper SK SVB 8 aus Kombinationstyp, (3d: ficwe = 36,1 N/mm?2), lichter
Abstand s = 2,0-d,, Betondeckung ¢ = 2,5-d,

Litzenschlupf [mm]
N

0 T
0 20

40

60

Zeit nach der Spannkrafteinleitung [h]

Bild B2.5:

80

7

Litzenschlupf [mm]
N

1

1

10

Zeit nach der Spannkrafteinleitung [h]

Bild B2.6:

100

Zeitabhangige Verschiebungen der Litzen an den Stirnflachen bei Korper
SK SVB 8 bis 69 Stunden nach der Spannkrafteinleitung

Zeitabhangige Verschiebungen der Litzen an den Stirnflichen bei Koérper

SK SVB 8 bis 69 Stunden nach der Spannkrafteinleitung (log. Darstellung)
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Anhang B: Ergebnisse der Spannkrafteinleitungsversuche Seite B-6

F

Verschiebung [mm]
N

1 1 /

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

Bild B2.7: Verschiebung der Litzen an den Stirnflachen bei der Spannkrafteinleitung in
Korper SK SVB 9 aus Kombinationstyp, (3d: ficwe = 36,2 N/mm?2), lichter
Abstand s = 2,0-d,, Betondeckung ¢ = 3,0-d,

1 . ——

0 T T
0 5 10 15 20 25

Zeit nach der Spannkrafteinleitung [h]

Litzenschlupf [mm]
N

Bild B2.8: Zeitabhangige Verschiebungen der Litzen an den Stirnflachen bei Korper
SK SVB 9 bis 19 Stunden nach der Spannkrafteinleitung

Litzenschlupf [mm)]
N

L

0 1 10 100
Zeit nach der Spannkrafteinleitung [h]

Bild B2.9: Zeitabhangige Verschiebungen der Litzen an den Stirnflaichen bei Koérper
SK SVB 9 bis 19 Stunden nach der Spannkrafteinleitung (log. Darstellung)
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DIBt (Az.: P 32-5-7.217-1053/03): Verbundverankerungen und Querkrafttragfahigkeit in selbstverdichtendem Beton
Anhang B: Ergebnisse der Spannkrafteinleitungsversuche Seite B-7

Litzenschlupf [mm]
N

0 T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140

eingeleitete Spannkraft [kN]

Bild B2.10:  Verschiebung der Litzen an den Stirnflachen bei der Spannkrafteinleitung in
Korper SK SVB 10 aus Kombinationstyp, (3d: ficwe = 36,4 N/mm?2), lichter
Abstand s = 2,5-d,, Betondeckung ¢ = 2,5-d,

Litzenschlupf [mm]
N

0 T T
0 20 40 60 80

Zeit nach der Spannkrafteinleitung [h]

Bild B2.11:  Zeitabhangige Verschiebungen der Litzen an den Stirnflachen bei Korper
SK SVB 10 bis 70 Stundennach der Spannkrafteinleitung

Litzenschlupf [mm]
N

Jr’

0 T
0,1 1 10 100

Zeit nach der Spannkrafteinleitung [h]

Bild B2.12:  Zeitabhangige Verschiebungen der Litzen an den Stirnflachen bei Korper
SK SVB 10 bis 70 Stunden nach der Spannkrafteinleitung (log. Darstellung)
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Anhang B: Ergebnisse der Spannkrafteinleitungsversuche Seite B-8

Litzenschlupf [mm]
N

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

Bild B2.13:  Verschiebung der Litzen an den Stirnflachen bei der Spannkrafteinleitung in
Korper SK SVB 11 aus Kombinationstyp, (3d: ficwe = 36,9 N/mm?), lichter
Abstand s = 2,0-d,, Betondeckung ¢ = 2,5-d,

AL

0 T T
0 5 10 15 20 25

Zeit nach der Spannkrafteinleitung [h]

Litzenschlupf [mm]
N

Bild B2.14:  Zeitabhangige Verschiebungen der Litzen an den Stirnflachen bei Korper
SK SVB 11 bis 20 Stunden nach der Spannkrafteinleitung

Litzenschlupf [mm]
N

T

0 T
0,1 1 10 100

Zeit nach der Spannkrafteinleitung [h]

Bild B2.15:  Zeitabhangige Verschiebungen der Litzen an den Stirnflachen bei Korper
SK SVB 11 bis 20 Stunden nach der Spannkrafteinleitung (log. Darstellung)
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DIBt (Az.: P 32-5-7.217-1053/03): Verbundverankerungen und Querkrafttragfahigkeit in selbstverdichtendem Beton

Anhang B: Ergebnisse der Spannkrafteinleitungsversuche Seite B-9
B3) Betondehnungen bei der Spannkrafteinleitung
c
S
£ —a—100%
% —e—80%
2 ——60%
% ——40%
m
——20%
0 L} )
0 40 80 120 160 200
Abstand von der Stirnflache [cm]
Bild B3.1: Betondehnung im Ubertragungsbereich der Vorspannung bei Versuchskorper

SK SVB 7 aus Kombinationstyp fir finf Stufen der eingeleiteten Spannkraft
(Litzen: s = 8,0-d,, Betondeckung ¢ = 2,0-d,)

-1,2
2
=
= 0,9 -
(2]
2 —=—100%
2 -0,6 0
% ——80%
° ——60%
g 031 ——40%
@ —%—20%

0,0 1 T T

0 40 80 120 160 200
Abstand von der Stirnflache [cm]
Bild B3.2: Betondehnung im Ubertragungsbereich der Vorspannung bei Versuchskorper

SK SVB 8 aus Kombinationstyp fur funf Stufen der eingeleiteten Spannkraft
(Litzen: s = 6,0-d,, Betondeckung ¢ = 2,5:d,)

-1,2
c
()
o
§ —=—100%
§ ——30%
5 ——60%
8 ——40%
0,0 T T T 20%
0 40 80 120 160 200
Abstand von der Stirnflache [cm]
Bild B3.3: Betondehnung im Ubertragungsbereich der Vorspannung bei Versuchskorper

SK SVB 9 aus Kombinationstyp fir finf Stufen der eingeleiteten Spannkraft
(Litzen: s = 2,0-d,, Betondeckung ¢ = 3,0-d,)

IMB Lehrstuhl und Institut fiir Massivbau der RWTH Aachen



DIBt (Az.: P 32-5-7.217-1053/03): Verbundverankerungen und Querkrafttragfahigkeit in selbstverdichtendem Beton
Anhang B: Ergebnisse der Spannkrafteinleitungsversuche Seite B-10

c
()
> —a—100%
=2
% —o—380%
g —a—60%
2 ——40%
m
—=—20%
0,0 T T T T
0 40 80 120 160 200
Abstand von der Stirnflache [cm]
Bild B3.4: Betondehnung im Ubertragungsbereich der Vorspannung bei Versuchskérper

SK SVB 10 aus Kombinationstyp fiir funf Stufen der eingeleiteten Spannkraft
(Litzen: s = 2,5-d,, Betondeckung ¢ = 2,5:d,)
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Bild B3.5: Betondehnung im Ubertragungsbereich der Vorspannung bei Versuchskorper

SK SVB 11 aus Kombinationstyp fiir funf Stufen der eingeleiteten Spannkraft
(Litzen: s = 2,0-d,, Betondeckung ¢ = 2,5:d,)
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B4) Zeitabhangige Betondehnungen

-3,0
§| '2!4 7
S —e—47d
= ——37d
s —23d
£ —+—20d
S —e—10d
T —%—7d
H —x—4d
< —a—3d
0 —=—1d
—e—0d

Abstand von der Stirnflache [cm]

Bild B4.1: Zeitabhangige Betondehnungen im Ubertragungsbereich der Vorspannung bei
Korper SK SVB 7 aus Kombinationstyp nach der Spannkrafteinleitung
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< ——14d
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Bild B4.2: Zeitabhangige Betondehnungen im Ubertragungsbereich der Vorspannung bei
Korper SK SVB 8 aus Kombinationstyp nach der Spannkrafteinleitung
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S —e—11d
e —¥%—T7d
s —x—4d
5 —a—2d
m —=—1d
—e—0d

0 40 80 120 160 200
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Bild B4.3: Zeitabhangige Betondehnungen im Ubertragungsbereich der Vorspannung bei
Korper SK SVB 9 aus Kombinationstyp nach der Spannkrafteinleitung
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Anhang B: Ergebnisse der Spannkrafteinleitungsversuche

Seite B-12

Betondehnungen [%o]
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Bild B4.4: Zeitabhangige Betondehnungen im Ubertragungsbereich der Vorspannung bei
Korper SK SVB 10 aus Kombinationstyp nach der Spannkrafteinleitung
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Bild B4.5: Zeitabhangige Betondehnungen im Ubertragungsbereich der Vorspannung bei
Korper SK SVB 11 aus Kombinationstyp nach der Spannkrafteinleitung
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ANHANG C: ERGEBNISSE DER BALKENVERSUCHE

CO0) Zusammenstellung der wesentlichen Versuchsergebnisse

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

C3) Zeitabhangige Betondehnungen

C4)  Verschiebungsverhalten der Spannstahle beim Balkenversuch

C5) Momenten-Durchbiegungslinie der Balkenversuche

C6) Rissbilder beim Balkenversuch
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DIBt (Az.: P 32-5-7.217-1053/03): Verbundverankerungen und Querkrafttragfahigkeit in selbstverdichtendem Beton
Anhang C: Ergebnisse der Balkenversuche

Seite C-2

C0) Zusammenstellung der wesentlichen Versuchsergebnisse
Balken Spannbewehrung Bezogene Bezo- Steg- Betonsorte | Betonalter bei | Betonalter
Beton- gener breite beim
deckung lichter bo Spannkraft- Versuch
cld, Abstand einleitung
s/dp [mm] [-] [d]
B SVB 1 4 Litzen 0,5“ 3,0 2,0 200 Mehlkorn 43
B SVB 2 4 Litzen 0,5“ 3,0 2,0 200 Kombination 41
B SVB 3| 4 Spanndréahte & 12 3,5 2,5 222 Mehlkorn 28
B SVB 4 | 4 Spanndréahte & 12 3,5 2,5 222 Kombination 41
Tabelle C0.1: Versuchsprogramm der Balkenversuche
Balken Betonsorte | Experimentelle | Rechnerische | Abweichung Versagensart
Grenzmomente | Bruchmomente
[kNm] [kNm] [%]
BSVB1| ¢ M-Typ 203 108 +25 Verankerungs-
Q- versagen
b te]
Jo -
BSVB2 | = K-Typ 224 208 +71 Verankerungs
versagen
BSVB3 | «¢= | M-Typ 221 207 +6,3 Verankerungs-
c 8 versagen
3o
wn c
BSVB4 | + € K-Typ 224 299 +0.9 Verankerungs-
o versagen

Tabelle C0.2: Experimentelle Grenzmomente und rechnerische Bruchmomente
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DIBt (Az.: P 32-5-7.217-1053/03): Verbundverankerungen und Querkrafttragfahigkeit in selbstverdichtendem Beton

Anhang C: Ergebnisse der Balkenversuche Seite C-3
Festigkeiten beim Festigkeiten zum Frischbeton- Gute
Vorspannen Zeitpunkt der eigenschaften
Versuchsdurchfiihrung
Serie Betonsorte Wirfel- | Spaltzug- | Zylinder- | E-Modul | SetzflieR- | Setzflie3- | Woirfel-
druck- festigkeit | druck- mafd zeit druck-
festigkeit festigkeit S ts00 festigkeit
[N/mm?] [N/mm?] [ [N/mm?] [N/mm?] [cm] [s] [N/mm?]
75 21
B SVB 1 Mehlkorntyp 25,0 2,13 37,3 25700 73 2,5 42,6
74 2,4
75 1,8
B SVB 2 | Kombinationstyp 2,10 53,2 33700 77 2,6 58,8
72 1,4
76 3,7
B SVB 3 Mehlkorntyp 2,83 40,2 28900 78 3,8 34,8
71 4,5
69 4.8
B SVB 4 | Kombinationstyp 2,84 56,0 35000 76 3,8 63,1
73 4,2
Tabelle C0.3: Ergebnisse der Erhartungs- und Gateprifungen des Beton
Durch- Quer- Streck- | Zugfestig- | Zugfestigkeit/ E-Modul
messer schnitt grenze keit Streckgrenze
d, A, oo,k ok Joillpo, 1 E,
[mm] [mm?] [N/mm?] [N/mm?] [-] [N/mm?]
12,5 93,6 1574 1868 1,187 194000
Tabelle C0.4: Materialkennwerte der Spannstahllitzen 0,5
Durch- Quer- Streck- Zugfestig- Zugfestigkeit/ E-Modul
messer schnitt grenze keit Streckgrenze
dp A P ﬁ)(), 1k ﬁ)k fpl(/f[;(), 1k E P
[mm] [mm?] [N/mm?] [N/mm?] [-] [N/mm?]
11,9 113,1 1256 1617 1,287 202700

Tabelle C0.5: Materialkennwerte des Spanndrahts & 12 mm
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DIBt (Az.: P 32-5-7.217-1053/03): Verbundverankerungen und Querkrafttragfahigkeit in selbstverdichtendem Beton

Anhang C: Ergebnisse der Balkenversuche Seite C—4
C1) Verschiebungsverhalten der Spannstahle bei der
Spannkrafteinleitung
¢ [
T |l Bunverbigelt
£ 31 verbugelt
g
2 2- /
°
L
@
] /
>
0 ] . . .

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

Bild C1.1: Verschiebung der Litzen an den Stirnflaichen bei der Spannkrafteinleitung in
Balken B SVB 1 aus Mehlkorntyp mit Kalksteinmehl (2 d: £, = 28,5 N/mm?),
lichter Abstand s = 2,0-d,, Betondeckung ¢ = 3,0-d,

4 |
T | Mlunverbugelt
£ 3 1 verbligelt
g -
521
2
@
511
>

0 T

0 1 2 3 4

Zeit [Tage]

Bild C1.2: Zeitabhangige Verschiebungen der Litzen an den Stirnflachen bei Balken
B SVB 1 bis 4 Tage nach der Spannkrafteinleitung
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0 T
0,01 0,10 1,00 10,00
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Bild C1.3: Zeitabhangige Verschiebungen der Litzen an den Stirnflachen bei Balken
B SVB 1 bis 4 Tage nach der Spannkrafteinleitung (log. Darstellung)
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Anhang C: Ergebnisse der Balkenversuche Seite C-5
4 -
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eingeleitete Spannkraft [kN]

Bild C1.4: Verschiebung der Litzen an den Stirnflachen bei der Spannkrafteinleitung in
Balken B SVB 2 aus Kombinationstyp (2 d: /., = 27,2 N/mm?), lichter Abstand
s = 2,0-d,, Betondeckung ¢ = 3,0d,
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Bild C1.5: Zeitabhangige Verschiebungen der Litzen an den Stirnflachen bei Balken
B SVB 2 bis 4 Tage nach der Spannkrafteinleitung
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Bild C1.6: Zeitabhangige Verschiebungen der Litzen an den Stirnflachen bei Balken

B SVB 2 bis 4 Tage nach der Spannkrafteinleitung (log. Darstellung)
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Bild C1.10:  Verschiebung der Drahte an den Stirnflachen bei der Spannkrafteinleitung in
Balken B SVB 4 aus Kombinationstyp (6 d: /., = 47,4 N/mm?), lichter Abstand
s = 2,5d,, Betondeckung ¢ = 3,5d,
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Bild C1.11:  Zeitabhangige Verschiebungen der Drahte an den Stirnflichen bei Balken
B SVB 4 bis 10 Tage nach der Spannkrafteinleitung
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Bild C1.12:  Zeitabhangige Verschiebungen der Drahte an den Stirnflichen bei Balken
B SVB 4 bis 10 Tage nach der Spannkrafteinleitung (log. Darstellung)
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Bild C2.1: Betondehnung im Ubertragungsbereich der Vorspannung bei Balken B SVB 1
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Bild C2.2: Betondehnung im Ubertragungsbereich der Vorspannung bei Balken B SVB 2
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(Drahte: s = 2,5-d,, Betondeckung c = 4,0-d,)
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Bild C2.4: Betondehnung im Ubertragungsbereich der Vorspannung bei Balken B SVB 4
aus aus Kombinationstyp fur funf Stufen der Spannkrafteinleitung
(Drahte: s = 2,5-d,, Betondeckung c = 4,0-d,)
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Bild C3.2: Zeitabhangige Betondehnungen im Ubertragungsbereich der Vorspannung bei
Balken B SVB 2 aus Kombinationstyp nach der Spannkrafteinleitung
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Bild C3.3: Zeitabhangige Betondehnungen im Ubertragungsbereich der Vorspannung bei
Balken B SVB 3 aus Mehlkorntyp nach der Spannkrafteinleitung

IMB Lehrstuhl und Institut fiir Massivbau der RWTH Aachen



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

Anhang C: Ergebnisse der Balkenversuche Seite C-11

-2,0 -2,0
+ 9
= '1;5 T '1,5 =
2 g
5 ——34d 5
£ -1,0 - —e—28d 1,0 £
2 —»—21d = 3
5 —=—14d + S
£ 0,5 ——7d --05 %
0 —=—3d m

—e—1d
0,0 T T N 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) verbliigeltes Balkenende b) unverblgeltes Balkenende

Bild C3.4: Zeitabhangige Betondehnungen im Ubertragungsbereich der Vorspannung bei
Balken B SVB 4 aus Kombinationstyp nach der Spannkrafteinleitung

IMB Lehrstuhl und Institut fiir Massivbau der RWTH Aachen



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

Anhang C: Ergebnisse der Balkenversuche

Seite C-12

C4) Verschiebungsverhalten der Spannstahle beim
Balkenversuch
12
[ T \
10 -
€
. |
(=]
S5 6
]
© -
S 4
7]
E PR Mynverbiigelt
verbiigelt
0 ! —— :
0 50 100 150 200 250
Biegemoment [kNm]
Bild C4.1: Verschiebung der Litzen an den Stirnflachen beim
(Balken B SVB 1 aus Mehlkorntyp mit Kalksteinmehl)
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Bild C4.4: Verschiebung der Drahte an den Stirnflichen beim Balkenversuch

(Balken B SVB 4 aus Kombinationstyp)
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C5) Momenten-Durchbiegungslinie der Balkenversuche
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Bild C5.1: Momenten-Durchbiegungslinie bei Balken B SVB 1 aus Mehlkorntyp mit
Kalksteinmehl, 4 Litzen 0,5 (Verankerungsversagen Litzen)
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Bild C5.2: Momenten-Durchbiegungslinie bei Balken B SVB 2 aus Kombinationstyp,
4 Litzen 0,5 (Verankerungsversagen Litzen)
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Bild C5.3: Momenten-Durchbiegungslinie bei Balken SVB 3 aus Mehlkorntyp mit
Kalksteinmehl, 4 Spanndrahte @ 12 (Verankerungsversagen Drahte)
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Bild C5.4: Momenten-Durchbiegungslinie bei Balken B SVB 4 aus Kombinationstyp,
4 Spanndrahte @ 12 (Verankerungsversagen Drahte)
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Bild C6.1: Rissbild des Balkens B SVB 1 aus Mehlkorntyp (4 Litzen 0,5%)
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Bild C6.4: Rissbild des Balkens B SVB 4 aus Kombinationstyp
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ANHANG D: ERGEBNISSE ZUR QUERKRAFTTRAGFAHIGKEIT

D1) Ubersicht Bewehrung und Messtechnik

D2) Zusammenstellung der Messwerte beim Ablassen (Q SVB 1)
D3) Zusammenstellung der Messwerte beim Ablassen (Q SVB 2)
D4) Zusammenstellung der Messwerte beim Versuch (Q SVB 1L)
D5) Zusammenstellung der Messwerte beim Versuch (Q SVB 1R)
D6) Zusammenstellung der Messwerte beim Versuch (Q SVB 2L)
D7) Zusammenstellung der Messwerte beim Versuch (Q SVB 2R)
D8) Berechnung der Bruchlasten
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D2) Zusammenstellung der Messwerte beim Ablassen (Q SVB 1)
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Bild D2.2: Betondehnung im Ubertragungsbereich der Vorspannung nach der
Spannkrafteinleitung Uber die Zeit (Q SVB 1)
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Bild D2.4: Litzenschlupf nach dem Ablassen (Q SVB 1)
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D4) Zusammenstellung der Messwerte beim Versuch Q SVB 1L
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Bild D4.7: Versagensfotos (Q SVB 1L)
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D5) Zusammenstellung der Messwerte beim Versuch Q SVB 1R
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Bild D5.8: Versagensfotos (Q SVB 1R)
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D6) Zusammenstellung der Messwerte beim Versuch (Q SVB 2L)
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Bild D6.7: Versagenfotos (Q SVB 2L)
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D7) Zusammenstellung der Messwerte beim Versuch (Q SVB 2R)
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Bild D7.8: Versagensfotos (Q SVB 2R)
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Seite D-23

D8) Berechnung der Bruchlasten

Darstellung der Bauteilkennwerte:

Jom. Jy...Jp, IN/mm?]

Streckgrenze der Querkraft-, Betonstahl- bzw. Spannstahlbewehrung

E,E., [N/mm?] E-Modul des Betonstahls bzw. Betons
P [kN] Vorspannkraft
o, [N/mm?] Normalspannung infolge Vorspannung (DIN 1045-1: o.= -P/A.)
O [N/mm?] Normalspannung infolge Vorspannung (EC2: o,,= -0, < 0,2 /)
Jer [N/mm?]  Zylinderdruckfestigkeit (fox = fom,exp)
fotm [IN/mm2]  Zugfestigkeit (bis C50/60: f,,, = 0,30/,*®; ab C55/65: f;,,=2,12In(1+£,/10))
J1e [N/mm?] Mittlere Prismendruckfestigkeit des Betons (f;. = 0,95 - 1.1)
h, d [cm] Bauteilhdhe, gemittelte statische Nutzhdhe
hy; by [cm] Flanschhéhe bzw. -breite
b, [cm] Stegbreite
ds, d, [cm] statische Nutzhohe
Zy, Zp [cm] innerer Hebelarm (z = 0,9-d)
A, [cm] Betonquerschnitt
gy [cm?m] Querschnittsflache der Querkraftbewehrung
D [%] Blgelbewehrungsgrad (p,, = a./b,,)
Pwmin-piN (0] Mindestwert von p,, (DIN 1045-1: p,, uinpiv = 1,6 p; mit p= 0,16f../fx))
Pu.minec2 [%0] Mindestwert von p,, (EC2: p, . 0, = (0,08~ S )/ )
Ay 4, [cm?] Langsbewehrung (Betonstahl bzw. Spannstahl)
D [%] Langsbewehrungsgrad (o, = (4 + 4,)/(bsX d))
Sym E; P O Sor Sem Jie Een olfic
IN/mm?] | [N/mm?] | [kN] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [-]
Q SVB 1L 630 200000 | 500 -5,71 67 4,23 64 37500 | -0,09
Q SVB 1R 630 200000 | 500 -5,71 67 4,23 64 37500 | -0,09
Q SVB 2L 638 200000 | 500 -5,71 38 3,39 36 31000 | -0,16
Q SVB 2R 638 200000 | 500 -5,71 40 3,51 38 31800 | -0,15
h hy by b, d, 2 d, z, A,
[cm] | [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm?]
QSVB1L | 50 9 38 6 47 42,3 45 40,5 876
QSVB1R | 50 9 38 6 47 42,3 45 40,5 876
QSVB2L | 50 9 38 6 47 42,3 45 40,5 876
QSVB2R | 50 9 38 6 47 42,3 45 40,5 876
Ay Pw PwminDIN | Pw,minEC2 Ag 4, Pi £ A d
[em/m?] | [%] [%] [%] [em?] | [em?] | [%] | [N/mm?] | [N/mm?] [ [cm]
QSVB 1L 1,14 0,19 0,201 0,104 17,2 | 3,72 | 1,19 634 1648 46,3
QSVB1R | 7,56 1,26 | 0,201 0,104 17,2 | 3,72 | 1,19 634 1648 46,3
Q SVB 2L 1,14 0,19 0,136 0,077 17,2 | 3,72 | 1,19 634 1648 46,3
QSVB2R | 7,56 1,26 | 0,141 0,079 17,2 | 3,72 | 1,19 634 1648 46,3
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a) Berechnung nach DIN 1045-1

Betontraganteil:

VRk,ct = [0’1 OK ’ 771 ’ (1 00101 ’ f;’k )1/3 _0’1266].bw ’ d

mit K=1+"%32,0 d [mm]

Zugstrebentragfahigkeit:

Vit =g Sy -2 -cOtO

cot S,
1=V V.

exp

cotff. =12-14-0./f,.

mit cotf =

VRk,c Zﬂct 0’10771 ' 116/3(1+1’2 O-C j'bw 'z

le

V itk spmin = Prmin.Div b, 'fym -z-cotd

Druckstrebentragfahigkeit:

_ bw .Z.ac .fic
Remax = 0ot@ + tan @

mit o, =0,75

Vep VRicct cotd Virksy V Rk sy, min V Rk max

[kN] [kN] [-] [kN] [kN] [kN]
QSVB 1L 170 42 1,510 44 46 534
Q SVB 1R 380 42 1,402 270 43 548
Q SVB 2L 163 53 1,577 48 34 306
Q SVB 2R 275 54 1,500 301 34 329
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b) Berechnung nach ENV 1992-1-1 (2003)

Betontraganteil:
VRk:Ct = [0’12K ’ (loopl ) ka )1/3 + klo-cp]'bw +d < (Vmin + klat‘p) 'bw -d
mit k, =0,15
K=1+"%32,0 d [mm]
Aty o0
PE T d
v =0,032-k"%. 17
Zugstrebentragfahigkeit:
— ) . o, [-]
VRk,SJ’ =y fym z-cotd 054 Plastizitatskreis
1%
mit cotd=—; 1<cotd<2,5 ©,v<0,5
@ cotf<45°
) ©
® =min(0,5; P Som )

acw ’ Vl ’ fic
v =(0,5"—(0,5—w)*)"’

T T v, [-]

vV 05
0,6 i fur S60 N/ mm?
= ar
"0,9- £, /200> 0,5 £ =60 N/mm?
VRk,sy,min = pw,min,ECZ ’ bw : fym -z -cot emin
Druckstrebentragfahigkeit:
b,z-a, v -f.
VRk max =—* = <
’ cotd +tand
1+0'cp/ﬁc 0<o, <0,25f,.
mit a,, =+1,25 fur 0,25f,. < o, <0,51,
2,5-(1- o, ! fi) 0,5f. < o, <10f.
Vexp VRk,ct COtH (Cotgm,-,,) VRk,sy VRk,sy,min VRk,max
[kN] | [kN] [-] [kN] [kN] [kN]
Q SVB 1L 170 51 2,5(7,671) 73 40 328
Q SVB 1R 380 51 1,984 (7,671) 383 40 383
Q SVB 2L 163 65 4,438 (7,062) 76 31 216
Q SVB 2R 275 66 1,504 (7,130) 302 32 302
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c) Berechnung nach Gortz [G604]

Betontraganteil:

Vc = Ks .I/c,s +Kp ’ Vc,p

mit K, =1-w,/3
k,=1-o,
a)ct = IOW 'fym /ﬂtl7l
2 1/4 1/4
Vcbzﬂgsz;tm(4d/a) (Slch/d) bs,effd
mit B=3/a/d)>1,0
2
= <h,.ld
Y1+ \ie2/(p,-E,/E,)
lch = Ecm ’ Gf /jjm
G, =0,0307- f,, <0,143
b, =b,, +0,30- Ay, flr profilierte Bauteile
z
V., = P.;”
Zugstrebentragfahigkeit:
VRk,Sy = asw .f:vm "z .COtﬁr
mit cotf, =1+015/w,-0,18-0./f.,,
VRk,sy,min = pw,min,DlN ' bw ’ fym -z -cot ﬂr,min
Druckstrebentragféhigkeit:
_ bw .Z.ac ‘.flc
Rems ot B+ tan f3,
mit a,=0,75
Vexp Vc COtﬂr VRk,sy VRk,sy,min VRk,max
[kN] [kN] [-] [kN] [kN] [kN]
QSVB 1L 170 105 1,773 52 54 497
Q SVB 1R 380 24 1,323 255 54 558
Q SVB 2L 163 140 1,723 52 41 294
Q SVB 2R 275 15 1,358 273 42 340
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d) Bemessungskonzept fir praktische Anwendung nach Gortz [G604]

Betontraganteil:

VRk,Ct = VRk,ct,s + V

Rk ,ct,p

mlt VRk,ct,s = 180’1771 K(loopl 'f;k )1/3 'bs,eﬁ' d
B=3/a/d)>1,0

k=1+,]—<20 d [mm]

A, +4,
P = —d < 0,02

b,y =b,+0,30-hy, far profilierte Bauteile
z

VRk,ct,p :P_p
a

Zugstrebentragfahigkeit:

VRk,sy = asw ) fym "z COtH

cot 3,

VRk,c
1"y

cotf, =1-0,18-0,/f,
Viee =010-f,,.+b, -z
Vi = Vexp -k, Vy
K, =L15= (Vo Viters)/ 6,520
VRk,sy,min = P\ min,DIN b, f, ym 2 cotd
Druckstrebentragfahigkeit:
_b,-zra.fi
Romax = cot@ + tan @

mit cotd = bzw. a/d (bei Einzellastbeanspruchung)

m

k,ct

mit =075

Vew Vet cotd Viksy V Rk, sy, min VR max

[kN] [kN] [-] [kN] [kN] [kN]
Q SVB 1L 170 100 5,442 63 66 444
Q SVB 1R 380 100 1,704 415 56 444
Q SVB 2L 163 165 5,133 65 47 259
Q SVB 2R 275 165 1,898 381 43 293
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