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1 . VERAI4LASSUNG UN ZIELSE1 L ;o1G 

1.1 VERANLASSUNG

Die nachträgliche Verstärkung von Stahlbetonbauteilen gewinnt im Bauwesen zuneh-

mend an Bedeutung. Diese Verstärkungsmaßnahmen sind einerseits bedingt durch die

Instandsetzung bestehender Stahlbetonbauteile, deren Standsicherheit infolge Ausfüh-

rungsrnängeln, Brandschäden oder Umwelteinflüssen reduziert ist, und andererseits

durch planmäßige Nutzungsänderungen, die eine erhöhte Tragfähigkeit der Kon-

struktion erfordern. Da zudem in vielen Fallen ein Ersatz des Bauwerkes durch einen

Neubau wegen restriktiver Bauordnungen keine wirtschaftliche Alternative darstellt

und da die Auswechslung einzelner Tragglieder wegen der zumeist monolithischen

Anschlüsse im Stahlbetonbau nur in seltenen Fällen möglich ist, sind zahlreiche Ver-

stärkungsmaßnahmen entwickelt worden, die die bestehende vorbelastete Konstruktion

einschließen. In diesem Zusammenhang hat sich die Instandsetzung sowie Verstärkung

mit Spritzbeton als ein vielseitig anwendbares und praxisgerechtes Verfahren heraus-

gestellt.

Nachträglich verstärkte Querschnitte weisen gegenüber monolithischen Querschnitten

die Besonderheit einer Verbundfuge auf. Betone unterschiedlichen Alters und Span-

nungszustandes sowie unterschiedlicher mechanischer Eigenschaften wirken bei der

Lastabtragung als Verbundquerschnitt zusammen. Dabei kann uneingeschränkt von

einem monolithischen Tragverhalten ausgegangen werden, solange in der Anschluß-

ebene die Verbundbeanspruchungen infolge Eigenspannungen sowie Lastspannungen

die Verbundfestigkeit nicht überschreiten. Wenn jedoch die aufnehmbare Verbund-

spannung überschritten wird und Relativverschiebungen zwischen Alt- und Neubeton

auftreten, wird die Beschreibung des Zusammenwirkens aufgrund der Vielzahl sich

gegenseitig beeinflussender Parameter sehr komplex.

Während fiir überwiegend biegebeanspruchte, nachträglich verstärkte Bauteile wie

Platten und Balken zahlreiche Versuchsergebnisse vorliegen, sind systematische Un-

tersuchungen an querschnittsverstärkten Druckgliedern vergleichsweise selten durch-

gefiihrt worden. Aus diesem Grunde sind auch in der Neufassung von DIN 18551

noch keine Bemessungsansätze fiir nachträglich mit Spritzbeton verstärkte Stahlbeton-

stützen angegeben worden. Eine eingehende und systematische Analyse des Tragver-

haltens ist jecloch sowohl im Gebrauchs- als auch im Bruchzustand unumgänglich, um

auch bei dem rechnerischen Nachweis verstärkter Stahlbetonstützen das gleiche

Sicherheitsniveau wie in DIN 1045 zu erreichen. Die zuverlässige Vorhersage der

Tragfähigkeit ist zudem bei Stützen besonders wichtig, da sie als stabilisierende Bau-
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teile im Gegensatz zu durchlaufenden Platten oder Unterzügen im allgemeinen keine

Systemreserven aufweisen.

Aufgrund eines bisher noch fehlenden Gesamtkonzeptes wird die Bemessung nach-

trä.glich verstärkter Druckglieder in der Praxis bislang mit Hilfe ingenieurmäßiger

Modelle oder in Anlehnung an querschnittsergänzte Platten bzw. Balken durchgeführt.

In der Nachweisführung bislang ebenfalls unberücksichtigt bleibt in der Regel die Art

der Lasteinleitung, die von der Ausbildung der Verbindung zum getragenen Bauteil

vorgegeben wird. Da die Art der Lasteinleitung - als Grundfälle die vollflächige Be-

lastung oder die Teilflächenbelastung - jedoch einen starken Einfluß auf das Trag-

verhalten und damit auch auf die Tragfahigkeit hat, kann nicht - wie bisher iiblich - in

jedem Fall davon ausgegangen werden, daß sich der Ergänzungsquerschnitt entspre-

chend seiner Materialkennwerte voll an der Tragfähigkeit beteiligt. Um auch im Ge-

brauchszustand das Mitwirken des Ergänzungsquerschnittes infolge der Spannungs-

umlagerungen beurteilen zu können, sind weiterfiihrende theoretische und experimen-

telle Untersuchungen notwendig.

Um die rechnerische Vorhersage einer Tragfähigkeitserhöhung aus Spritzbetoner-

gänzung und Zulagebewehrung wegen zahlreicher zu treffender Annahmen durch

begleitende Versuche abzusichern, wurden am Institut für Massivbau der RWTH Aa-

chen in zwei Versuchsserien insgesamt 16 Stützen geprüft, von denen 11 Stützen eine

Spritzbetonergänzung erhielten. Von den übrigen 5 Stützen wurden drei als monolithi-

sche Vergleichskörper hergestellt und zwei weitere Stützen wurden im Rahmen zu-

sätzlicher Untersuchungen zum Einfluß des Verbundes geprüft. Als maßgebende

Einflußparameter wurden dabei insbesondere die Art der Lasteinleitung

(Teilflächenbelastung und vollflächige Belastung) und der Querbewehrungsgrad des

Spritzbetonmantels untersucht.

Zur systematischen Studie der Wirkungsmechanismen sowie der maßgebenden Para-

meter beschränken sich die Untersuchungen auf nicht knickgefährdete Stützen. Der

Einfluß einer planmäßigen Lastausmitte bleibt ebenfalls unberücksichtigt.

1.2 ZIELSETZUNG

Die nachträgliche und bedarfsgerechte Anpassung bestehender Stahlbetonkonstruk-

tionen erfordert in zunehmenden Maße auch die Verstärkung einzelner Bauteile. Aus

der Gesamtproblematik wird hier die Stahlbetonstütze als Einzelbauteil herausgelöst

und unter dem Aspekt der Tragfähigkeitssteigerung untersucht.



Die Beurteilung der Gesamttragfahigkeit bzw. der Tragfähigkeitssteigerung von nach-

träglich mit Spritzbeton verstärkten Stahlbetonstützen setzt die genaue Kenntnis des

Spannungs- und Verformungsverhaltens von Verbundquerschnitten voraus. Schwie-

rigkeiten bereiten dabei einerseits die genaue Erfassung der tatsä.chlichen Lasteinlei-

tung in die Verbundkonstruktion und andererseits die rechnerische Berücksichtigung

der Vorbelastung, da die Stützen aus baupraktischen Gründen - mit Ausnahme des

Verkehrslastanteils - nicht entlastet werden. Ausgehend von einer umfassenden Litera-

turanalyse werden zunächst bisher durchgeführte Versuche und Berechnungsansätze zu

diesem Themengebiet zusammengefaßt und systematisch ausgewertet, um einen

Überblick zum Stand der Kenntnisse zu ermöglichen. Im nächsten Schritt wird die

wirklichkeitsnahe Erfassung der Lasteinleitung in Abhängigkeit von der Ausbildung

der Verbindung zur unterstiitzten Konstruktion dargestellt. Für die sich ergebenden

Grundfälle von Lasteinleitungsmöglichkeiten - vollflächige Belastung und Teilflächen-

belastung - werden dann die verschiedenen Beanspruchungen im Krafteinleitungs-

bereich diskutiert und nach Möglichkeit getrennt, um Parameterstudien durchführen

zu können. Diese Parameterstudien werden dabei mit einem am Rechenzentrum der

RWTH installierten FE-Programm durchgeführt und soweit wie möglich anhand von

Versuchswerten kalibriert. Als Voraussetzung fiir einen Bemessungsvorschlag werden

auf dieser Grundlage dann mechanische Modelle hergeleitet und vorgestellt.

Wesentliches Ziel dieses Forschungsvorhabens ist es, aufbauend auf umfangreichen

experimentellen und theoretischen Untersuchungen einen zweckrnäßigen Bemessungs-

vorschlag fiir nachträglich verstärkte Stützen unter zentrischer Belastung zu entwic-

keln. Dieser Bemessungsansatz soll sowohl fiir verstärkte teilflächenbelastete Einzel-

stützen - auch bei nur bereichsweiser Verstärkung - als auch für verstärkte Stützen im

Gesamtsystem eines Stahlbetonskelettbaus bei beliebiger Ausbildung der Deckenkon-

struktion und dadurch festgelegter Lasteinleitung Gültigkeit besitzen. Aufgrund der

Versuchsergebnisse sollen darüber hinaus konstruktive Empfehlungen für die bau-

praktische Durchführung gegeben werden.
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2. ÜBERBLICK ZU 3TAND DE 1:E::°:77'12. UND
DISKUSSION 

2.1 GRUNDSÄTZLICHE BETRACHTUNGEN

Während die Bemessung monolithischer Bauteile einer kontinuierlichen Weiterent-

wicklung unterliegt, um so die Sicherheit und Wirtschaftlichkeit der Konstruktionen

zu erhöhen, haben Bemessungsansätze für Instandsetzungs- und Verstärkungsmaß-

nahmen jedoch aus mehreren Gründen nicht die gleiche Entwicklung erfahren. Eine

wesentliche Ursache liegt in der Schwierigkeit, das je, nach Anwendungsfall unter-

schiedliche Trag- und Verformungsverhalten einer nachträglich verstärkten Konstruk-

tion wirklichkeitsnah zu erfassen und allgemeingültig zu beschreiben. Ein weiteres

Problem liegt in der rechnerischen Erfassung der voneinander abweichenden Span-

nungszustände der verbundenen Einzelquerschnitte sowie deren Verbundeigenschaf-

ten.

Verstärkungsmaßnahmen infolge Nutzlasterhöhung und Instandsetzungsmaßnahmen

zur Wiederherstellung eines planmäßigen Zustandes sind immer dann erforderlich,

wenn eine statische Berechnung bestehender Tragglieder hinsichtlich der Lastannah-

men, der konstruktiven Randbedingungen - wie zum Beispiel rechnerisch nicht be-

rücksichtigter Einspannungen - und der Materialeigenschaften keine Reserven auf-

weist. Charalcteristisch fiir dieses Aufgabengebiet ist somit das Vorhandensein von

Fugen, die beim Aufbringen von Verstärkungselementen entstehen. Da die für ein

Zusammenwirken der Einzelquerschnitte notwendige Lastübertragung vom Alt- auf

den Neuquerschnitt im wesentlichen fiber diese Verbundfuge verläuft, bestimmen ihre

mechanischen Eigenschaften auch das Tragverhalten der Gesamtkonstruktion.

Für eine nachträgliche Verstärkung von Stützen steht prinzipiell eine Reihe von Ver-

stärkungsmaßnahmen zur Verfügung. Werden zum Beispiel Stiitzenquerschnitte zur

Aufnahme zusätzlicher Druckkräfte vergrößert, Linn die Vergrößerung durch eine

Ummantelung mit Ortbeton oder Spritzbeton erfolgen. In der Regel wird eine solche

Ummantelung allseitig ausgeführt, daneben kann eine Verstärkung nach Wester-

berg /92/ auch durch das Anordnen zusätzlicher separater Stützen in Ortbeton oder

Fertigteilbauweise erfolgen, die dann jedoch zur besseren Kraftiibertragung mit dem

Altbetonquerschnitt zusammengespannt werden sollten. Eine weitere Variante, die

vorwiegend der Erhöhung der Biegesteifigkeit einer Stütze dient, ist die Ummantelung

mit Profilstahl und anschließendem Verguß des Zwischenraumes zwischen Stiitze und

Profilstahl. Somit ist die Beanspruchungskombination der Stütze aus Längskraft und

Biegemoment ein wesentliches Entscheidungskriterium fiir die Ausfiihrung der

jeweiligen Maßnahme.
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Als Baustoffe zur Durchführung von Stützenverstärkungen bei überwiegender Druck-

beanspruchung werden in der Regel Ortbeton sowie Spritzbeton verwendet, deren

Herstellung, Zusammensetzung und Verarbeitung mit DIN 1045 /15/ und für den

Spritzbeton zusätzlich mit DIN 18551 /20/ bauaufsichtlich geregelt ist. Stützenum-

mantelungen in Ortbeton erfordern jedoch in der Regel bei mehrgeschossigen Bau-

werken einen höheren konstruktiven Aufwand, da zum Beispiel der fließfähig einge-

stellte Beton durch Bohningen in der Decke eingebracht werden muß. Wegen der ver-

fahrensmäßigen Vorteile beim Betonieren senkrechter Flächen und wegen seines bes-

seren Verbundverhaltens wird Spritzbeton bei entsprechendem Bauvolumen bevor-

zugt. Als weitere Baustoffe ftir die Versta- rkung von tragenden Gebäudeteilen sind

prinzipiell auch Kunstharzbetone sowie kunststoffmodifizierte Betone einsetzbar. Ihre

Verwendung ist jedoch dadurch eingeschränkt, daß die Bauordnungen fiir tragende

Teile von Gebäuden mit mehr als drei Geschossen eine Feuerbeständigkeit von F90

fordern, so daß diese Baustoffe wegen brennbarer organischer Bestandteile nicht ohne

besondere bauaufsichtliche Zulassung eingesetzt werden dürfen. Sollen diese Werk-

stoffe im Rahmen von Instandsetungs- oder Verstärkungsma_ßnahmen eingesetzt wer-

den, die auf der Grundlage der DAfStb-Richtlinie "Schutz und Instandsetzung von

Betonbauteilen /11/ durchgefiihrt werden, ist dartiber hinaus - im Gegensatz zu Beton

nach DIN 1045 - ihre grundsätzliche Eignung im Rahmen einer Grundprüfung nach-

zuweisen.

Die Mindestdicke bügelbewehrter stabförmiger Druckglieder, die in Ortbeton stehend

hergestellt werden, beträgt nach DIN 1045, Abschnitt 25.2.1 b • = 20 cm. Sollen

die Druckglieder gleichzeitig die Feuerwiderstandsklasse F90 A nach DIN 4102 /18/,

Abschnitt 3.14.2 erfüllen, erhöhen sich die Mindestabmessungen auf b min = 24 cm.

Bei einer nachträglichen Verstärkung ergeben sich bei der Verwendung von Ortbeton

und Spritzbeton Schichtdicken des Mantels von tmin 5 cm. Diese Schichtdicken

resultieren sowohl aus statischen Erfordernissen als auch aus Gründen des Korrosions-

schutzes entsprechend DIN 1045, Abschnitt 13.2, für die iiblicherweise angeordnete

Zusatzbewehrung im Mantel. Bei einer allseitigen Verstärkung ergeben sich für die

Seitenverhältnisse von Altbetonquerschnitt a und Verbundquerschnitt d in der Regel

Werte von a/d	 2/3.
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Bild 2.1: Ausbildung der Stützenverstärkung bei einer Deckenkonstruktion aus Unterziigen
und einachsig gespannten Platten bei gleicher Breite von Unterzug und zu ver-
stärkender Stiitze.

Ausbildung der Stiitzenverstärkung bei einer Deckenkonstruktion aus Unterztigen
und einachsig gespannten Platten bei gleicher Breite von Unterzug und verstärk-
ter Stütze.

Bild 2.2:
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Bei verstärkten Stützen, die einen Ausschnitt aus einem Stahlbetonskelettbau darstel-

ten, hat die Ausbildung der Deckenkons traHon maßgeblichen Einfluß auf die Art der

Lasteinleitung in die querschnittsverstärkte Stütze. Wie aus Bild 2.1 ersichtlich ist,

wird bei einer einachsig gespannten Deckenkonstruktion und bei gleicher Breite von

Unterzug und ursprünglicher Stütze die Belastung im wesentlichen über den Altquer-

schnitt eingeleitet. Eine direkte Belastung des Ergänzungsquerschnittes ist bei allseiti-

ger Ummantelung nur in dem Kontaktbereich von Unterzug und Neubeton möglich,

sofern nicht schwindbedingt eine Fuge zwischen dem neuen Beton und dem Unterzug

entsteht. Bei einer Deckenkonstruktion mit zweiachsig gespannten Platten und kreuz-

weise gespannten Unterzügen kann, wiederum bei gleicher Breite von Unterzug und

ursprünglicher Stütze, ebenfalls ein Teil der Belastung tiber Kontaktdruck direkt in

den Verstärkungsmantel eingeleitet werden. Die fiir den Kontalctdruck zur Verfügung

stehende Belastungsfläche ist bei dieser Belastungsmöglichkeit wesentlich größer als

bei der in Bild 2.1 dargestellten Deckenkonstruktion, sofern wiederum keine Schwind-

fuge aufgetreten ist. Der Traganteil des an den Ecken iiberstehenden Betons sowie der

zusätzlichen Längsbewehrung muß jedoch weiterhin über den Altquerschnitt in die

Verbundkonstruktion eingeleitet werden. Die für die direkte Krafteinleitung günstig-

sten Verhältnisse liefern in diesem Zusammenhang die Ausbildung der Deckenkon-

struktion als Flachdecke sowie Konstruktionen, bei denen - wie in Bild 2.2 darge-

stellt - die Unterzugbreite gleich groß oder größer als die Breite der verstärkten Stütze

ist. In diesen Fällen kann für die Bemessung einer Innenstütze von einer vollflächigen

Lasteinleitung ausgegangen werden, sofern die zusätzliche Längsbewehrung kraft-

schlüssig angeordnet ist und die Zugspannungen in der Anschlußfuge zwischen Alt-

und Neubeton die aufnehmbasen Spannungen nicht überschreiten.

2.2 BISHERIGE VERSUCHE ZUR STÜTZENVERSTÄRKUNG SO-
WIE BESTEHENDE BEMESSUNGSMODELLE

2.2.1 VERSUCHE VON EIBL

Erste systematische Versuche zur Tragfähigkeit zentrisch belasteter und nachträglich

mit Spritzbeton verstärkter Stützen sind von Eibl/Bachmann /23/ durchgefiihrt wor-

den. Wesentliche Untersuchungsparameter sind neben dem Einfluß der Btigelbeweh-

rung im Lasteinleitungsbereich die Art der Lasteinleitung, die jedoch nur bei einem

Versuchskörper variiert wurde. Der Altquerschnitt mit den Abmessungen

b/d/h = 0,20/0,20/2,50 m weist eine Schlankheit X < 45 auf, und ist damit als In-

nenstütze im iiblichen Hochbau nicht Icnickgefährdet. Der Längsbewehrungsgrad pL,

der als Verhältnis von Bewehrungsquerschnitt in Längsrichtung und Betonquerschnitt



definiert ist, entspricht im Kernquerschnitt mit pL = 2,5% üblichen Bewehrungsge-

b 'A tP-, Da vor einer V ,--- 1-';.-k'ingsmaßnahme Stützen av s '---,..)r-ktischen Gründen mit

Ausnahme des Verkehrslastanteils nicht entlastet werden, erhalten die Probekörper

eine Vorbelastung in Höhe von 60% der für den Altquerschnitt zulässigen Gebrauchs-

last. Die Vorbelastung wird unmittelbar vor der Verstärkung im Probekörperalter von

28 Tagen durch eine zentrische Vorspannung aufgebracht; der gewählte Vorspanngrad

entspricht dabei dem Eigengewichtsanteil einer üblichen Hochbaukonstruktion. Die im

Naßspritzverfahren aufgebrachte allseitige Spritzbetonummantelung beträgt 4,5 cm, so

daß der verstärkte Querschnitt Abmessungen von b/d = 0,29/0,29 m aufweist.

Ausgehend von der Annahme, daß sich infolge von Schwindeinflüssen im jungen Be-

ton eine direkte Lasteinleitung in die aufgespritzte Schale kaum erreichen läßt, erfolgt

die Lasteinleitung in den Verbundquerschnitt nur über den Kernquerschnitt. Die in

den Versuchen gemessenen Längsstauchungsdifferenz zwischen den Bewehrungsstäh-

len im Kernquerschnitt und im Mantel zeigt, daß sich der Verbund zwischen Spritzbe-

tonschale und dem Kern im Bruchzustand gelöst hat. Die gleichzeitig gemessenen

Biigeldehnungen zeigen eine gegenläufige Tendenz - hier sind im Lasteinleitungsbe-

reich die Bügeldehnungen des Spritzbetonmantels wesentlich größer als die vergleich-

baren Biigeldehnungen im Altquerschnitt. Bei allen Versuchen war die Tragfdhigkeit

der Stützen durch ein Versagen im La.steinleitungsbereich begrenzt. Die im Versuch

erreichten Traglasten zeigen dabei eine deutliche Abhängigkeit vom Querbeweh-

rungsgrad des Spritzbetonmantels. Somit wird die Traglaststeigerung im wesentlichen

mit der - durch die Umschntirungswirkung der Bewehrung ermöglichten - höheren

Druckfestigkeit des Stützenkerns begründet. In /23/ wird als mechanisches Modell für

die Beanspruchung des Spritzbetonmantels ein auf Innendruck belasteter HohlIcasten

vorgeschlagen. Fiir die rechnerische Erfassung dieses Innendrucks p h wird gemäß der

Beanspruchung durch Längskraft N und Biegemoment M die Formel

	

N	 Mi

	

17»	 IT7i1

angegeben. Dieser Innendruck ph bildet die Bemessungsgrundlage für die erforder-

liche Querbewehrung. Mit einem sogenannten Querdruckbeiwert Xh = 0,15, der in

Anlehnung an die Erddrucktheorie formuliert ist, ergibt sich die erforderliche Quer-

bewehrung im Krafteinleitungsbereich annähernd quadratischer Stiitzen. Als kon-
struktive Empfehlung soll diese Bewehrung in den Stützenendbereichen auf eine
Länge des 1,5-fachen der ldeineren Querschnittsseite angeordnet werden, während für

den Stützenmittelbereich die halbe Bewehrungsmenge ausreichend ist. Da die Um-

schnürungswirkung mit zunehmender Lastexzentrizität abnimmt, bleibt der Ansatz auf

Ph = • Xh
	

(2.1)
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Ausmitten e	 d/6 beschränkt. Ein umfassender Rechenvergleich der Bemessungsan-

sätze wird in Kapitel 8 durchgeführt.

2.2.2 VERSUCHE VON FIEDLER

Versuche zur nachträglichen Verstärkung von Stützenquerschnitten sind ebenfalls von

Fiedler /27/ durchgeführt worden. Wesentliche Untersuchungsparameter sind die

Querbewehrungsgrade von Alt- und Ergänzungsquerschnitt. Dabei werden zwei Vari-

anten der Verstärkung des quadratischen Altquerschnittes untersucht; zum einen die

Verstärkung in ebenfalls quadratischer Form und zum anderen die Ausbildung des

Verbundquerschnitts als Rundquerschnitt. Im Gegensatz zu /23/ werden die Stiitzen

nicht mit Spritzbeton verstärkt, sondern durch nachträgliches Anbetonieren an eine

entsprechend vorbehandelte Altbetonoberfläche. Wegen der mit h = 0,54 m geringen

Höhe der Probekörper kann dabei nur der Stützenkopf mit dem Lasteinleitungsbereich

und nicht auch der Stützenmittelbereich nachgebildet werden. Der Altquerschnitt hat

bei beiden Varianten die Abmessung b/d = 0,15/0,15 m; der quadratische Verbund-

querschnitt hat eine Seitenlänge von 0,21 m und der runde Verbundquerschnitt einen

Durchmesser von 0,25 m. Zur Simulierung einer Vorbelastung wurde der Altquer-

schnitt ebenfalls vorgespannt, die Vorspannkraft beträgt ungefdhr 35% der rechne-

rischen Tragfdhigkeit. Bei allen Versuchen erfolgt die Lasteinleitung im Stützenkopf

als Teilflächenbelastung nur über den Altquerschnitt. Als Ergebnis läßt sich feststel-

len, daß der Anstieg der Traglast bei allen Versuchskörpern durch ein Versagen des

Krafteinleitungsbereiches begrenzt ist, und daß die Bruchlasten mit zunehmendem

Querbewehrungsgrad ebenfalls zunehmen. Aus den Versuchsergebnissen wird ein

zweiteiliger Nachweis abgeleitet. Während für den Krafteinleitungsbereich die erfor-

derliche Querbewehrung unter Beriicksichtigung empirischer Anpassungsfaktoren

ermittelt werden muß, erfolgt die Berechnung der Gesamttragfähigkeit der quadratisch

verstärkten Konstruktion mit Hilfe des erweiterten und empirisch angepaßten Addi-

tionsansatzes (Gl. 2.2) in der Form

mG
= — ( Ab • ORa Asi .Osi ±Abn'ORn As2 .0s2 )•,k	 a

Dabei ist mG ein Anpassungsfaktor zur Berücksichtigung der verminderten Tragfähig-

keit im Vergleich zu einer monolithischen Stiitze und lk nach TGL 33405/01 /86/,

Nachweis der Trag- und Nutzungsfähigkeit - Konstruktionen aus Beton und Stahl-

beton - ein "Ausweichfaktor", mit dem der Einfluß der Stützenschlankheit ähnlich wie

im Knicksicherheitsnachweis berücksichtigt werden soll.

(2.2)
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2.2.3 BEMESSUNGSVORSCHLAG VON SCHAFER

Im Rahmen der Neufassung der DIN 18551 Spritzbeton ist von Schäfer /65/ ein theo-

retischer Bemessungsvorschlag für nachträglich mit Spritzbeton verstärkte Druck-

glieder formuliert worden, der prinzipiell auf dem Additionsgesetz basiert. Die

Traglast Nu ergibt sich unter Beachtung der Grenzstauchung des Betons als Summe

der Traganteile von Beton und Stahl. Zur Ermittlung der theoretischen Traglaster-

höhung einer allseits verstärkten, zentrisch belasteten Stütze schlägt er für den zusätz-

lichen Traglastanteil folgende Beziehung vor:

ANu = K • Abn.ORn	 As2 s2 	(2.3)

Dabei wird ein vorläufiger Abminderungsfaktor K = 0,5 für den Betontraganteil des

Mantels eingeführt, der eine Zugvorspannung aus Schwinden im Spritzbetonmantel

berücksichtigen soll. Die Stahlspannung wird entsprechend der Grenzstauchung bei

zentrischer Belastung auf O s2	 420 N/mm2 begrenzt.

Fiir die Bemessung der horizontalen Anschlußfuge am Kopf- und Fußende der Stütze

werden der Spritzbetonmantel sowie die Zulagebewehrung nicht berücksichtigt, wenn

die Zulagelängsbewehrung dort endet. Für die beiden Lasteinleitungsbereiche resul-

tiert daraus eine Oberlast

Nb,ii	 Abn'ORn	 As2 13s2
	

(2.4)

die über Haftverbund und Reibung in den Spritzbetonmantel geleitet werden muß. Die

erforderliche Querbewehrung des Spritzbetonmantels im Lasteinleitungsbereich er-

rechnet sich dabei aus den aus der überlastung resultierenden Spaltzugkräften und den

erforderlichen Kräften fiir eine aureichende Querdehnungsbehinderung des Altbetons.

2.2.4 BEMESSUNGSVORSCHLAG VON TASSIOS

Fiir erdbebengeschädigte Stahlbetonstützen, deren ursprüngliche Tragfähigkeit durch

einen Ummantelung wiederhergestellt werden soll, wird von Tassios /81/ ein iterati-

ves Bemessungsverfahren angegeben. Dabei wird davon ausgegangen, daß die Altbe-

tonstütze im geschädigten Bereich keine Resttragfähigkeit mehr aufweist, so dal3 hier

die gesamte Traglast von der Ummantelung aufgenommen werden muß. Die überlei-

tung der Last vom Altquerschnitt auf den Neuquerschnitt oberhalb bzw. unterhalb der

Schädigungsstelle erfolgt dabei im wesentlichen über zwei Lastwege. Zum einen wer-

den die Längsbewehrungen von Alt- und Neuquerschnitt durch Anschweißen von



Zug- und Druckdiagonalen kraftschlüssig verbunden, und zum anderen werden die

Kräfte infolge des Reibungsverbundes zwischen den Betonoberflächen übergeleitet.

Um diese beiden Lastübertragungsmechanismen zu aktivieren, sind Relativverschie-

bungen von Alt- und Neubeton erforderlich; der Reibungsverbund ist zudem durch die

Behinderung der Querdehnung im Altbeton sicherzustellen.

Die Ermittlung der erforderlichen Diagonalen sowie der Querbewehrung und damit

auch die Bestimmung der Länge des Obertragungsbereiches erfolgt in einem iterativen

Prozeß. Ausgehend von einer geschätzten Relativverschiebung s a am Anfang des

Verstärkungsbereiches läßt sich die Relativverschiebung an jeder Stelle x

-
aba abn 

Sx = sa -	 -	 I dx
Eba Ebn.

0

aus dem Integral der Längsdehnungsdifferenzen ermitteln. Wird Ax ausgehend vom

Anfang des Verstärkungsbereiches klein genug gewählt, läßt sich die Relativver-

schiebung

6ba 
Sx = Sa -	 Ax

Eba

näherungsweise angeben, da der Neuquerschnitt in diesem Bereich noch nahezu span-

nungslos ist. Mit dieser Relativverschiebung s x läßt sich dann die über Reibung fiber-

tragbare verschiebungsabhängige Schubspannung Tfr x angeben, sofern zusätzlich die

senkrecht zur Reibungsebene wirkende Normaldruckspannung a y bekannt ist. Diese

aus dem unterschiedlichen Querdehnungsverhalten hervorgerufene Normaldruckspan-

nung ay ergibt sich nach Bild 2.3 aus einer Gleichgewichtsbeziehung und aus einer

Verformungsbetrachtung des Querschnittes im ungerissenen Zustand I. Die Größe der

Normaldruckspannung ist dabei proportional zu der durch die Steifigkeit des Mantels

verursachten Querdehnungsbehinderung des Altquerschnittes, wodurch die Spannun-

gen in den Stützenecken maximal sind und in den Symmetrieachsen nahezu auf den

Wert Null abfallen. Dieser Spannungsverlauf wird in diesem Ansatz durch eine flä-

chengleiche, in den Stützenecken konzentriert wirkende, konstante Ersatzspannungs-

verteilung ersetzt, die auf einer der Manteldicke t entsprechenden Breite angesetzt

wird. Unter der Annahme, daß sich die Betonoberflächen in diesem Bereich in Quer-

richtung nicht voneinander ablösen, läßt sich dann das Verformungsgleichgewicht im

Schwerpunkt dieser Ersatzspannungsverteilung formulieren.

(2.5)
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Bild 2.3: Verträglichkeits- und Gleichgewichtsbeklingungen in Stützenlängs- und Stützen-
querrichtung zur Ermittlung der über Reibung iibertragbaren Schubspannun-
gen rfr = f(s,a),) nach /81/.

Solange in Stützenlängsrichtung die Belastung des Altquerschnittes größer als die des

Neuquerschnittes ist, wird sich der Altquerschnitt stärker ausdehnen als der Neuquer-

schnitt und es wird eine Querdehnungsdifferenz

aba	 abn 
P	 - P
a Eba n Ebn

hervorgerufen, die zusätzliche Verformungen im Verstärkungsmantel verursacht.

Diese Dehnungsdifferenz entspricht dabei einer theoretischen Dehnung, die sich je-

doch aufgrund der Steifigkeit des Neubetons und der Querbewehrung des Mantels

nicht unbehindert einstellen kann. Die sich unter Beachtung der Verträglichkeits- und

Gleichgewichtsbedingungen einstellende Querdehnung

= (2.6)
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=
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- 13 -

As,Bii

(2.7)

Ebn . t . s Ba +
t • S E30,	 —s

1)	 •	 -

a Eba.
V	 •

n Ebn
As ' BaEbn . t • sBa	 .	 Es + Eba . t • Smi

läßt sich als Verhältnis von AE nach Gleichung (2.6) ausdrücken, wobei der Abzugs-

wert in der zweiten Klammer dem Verhältnis der Steifigkeit des Mantels zur Gesamt-

steifigkeit entspricht. Aus diesem Abzugswert in (2.7) kann zudem die Normaldruck-

spannung ay ermittelt werden, da sich die Unbekannte abn für das erste Intervall ,6,7(

näherungsweise zu Null setzen läßt. Wird die von der Verschiebung s und der

Normaldruckspannung o- y abhängige Reibungsschubspannung Tfr über die Reibungs-

fläche integriert, lcann die Spannung

[	
x

E Nd,1 + f T x' 8 . t•dx

abn
Abn

des Neuquerschnittes am Ende des ersten Intervalls ermittelt werden, wenn zusätzlich

noch die Drucklcräfte berücksichtigt werden, die durch die Relativverschiebung

der kraftschlüssig verbundenen Bewehrungslagen verursacht werden. Die für die Be-

rechnung des nächsten Intervalls benötigte Altbetonspannung aba wird mit Hilfe des

Kräftegleichgewichts

N	 ( Grba' Aba	 abn' Abn	 Ns),Ax

aus der Gesamttraglast, dem Traganteil des Neubetons sowie dem jeweiligen Trag-

anteil der Längsbewehrung ermittelt. Auf diese Weise lcann dann die Relativverschie-

bung und damit auch die Lastüberleitung im nächsten Intervall Ax bestimmt werden.

Diese Vorgehensweise wird solange wiederholt, bis die Mitte des Verstärkungsberei-

ches bzw. die geschädigte Stelle im Altquerschnitt erreicht ist. An dieser Stelle muß

sich die Altbetonspannung rechnerisch zu Null ergeben, ansonsten muß die gesamte

Berechnung mit einer neuen Schätzung für die Relativverschiebung am Anfang des

Verstärkungsbereiches erneut durchgeführt werden.

2.2.5 ANDERE ANSÄTZE

Bei einer vollflächigen Lasteinleitung in die querschnittsverstärkte Stütze ist in der

Regel der rechnerische Nachweis der Instandsetzung oder Verstärkung einfacher zu

führen. Der Tragfähigkeitsnachweis fiir eine zentrische Beanspruchung des Verbund-
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querschnittes kann dabei unter Berücksichtigung der Materialeigenschaften erfolgen.

Die Lastaufteilung auf Alt- bzw. Neuquerschnitt für den Bruchzustand bzw. einer

nach der Verstd.rkung aufgebrachten Zusatzbelastung ergibt sich dabei nach

Specht/Schade/Nehls /74/ aus einem Vergleich der Dehnsteifigkeiten beider Quer-

schnittsteile (vgl. dazu Bild 2.4). Die zusdtzliche Lastaufnahme des Altquerschnitts

ANba

AORa 
AoRn Ala

AN — 	  AN	 (2 . 8)
Eba(2 -3 )	 AORa 

Am. + AoRn • A laA +	 A•
m	 Ebn

Eba(2-3) A

E„

wird demnach von dem Flächenverhältnis sowie dem Verhältnis der im Bruchzustand

zulässigen Druckspannungen entscheidend beeinflußt. Voraussetzung für diese Nach-

weisform ist jedoch die Annahme des vollständigen Verbundes, so daß die Verträg-

lichkeitsbeclingung

ebn	 Acba

eingehalten wird. Eine in der Regel vorhandene Vorbelastung des Altquerschnitt kann

dabei näherungsweise berücksichtigt werden, in dem, wie in Bild 2.4 dargestellt, die

Spannungs-Dehnungs-Linie des Altquerschnitts um den zu der Vorbelastung gehören-

den elastischen Dehnungsanteil

No
€
ba,t= 0 — Eba(1-2).Aia

verschoben wird. Die Lastaufnahme des Neubetons wird dadurch begrenzt, daß bei

zentrischer Belastung für den Altquerschnitt die Bemessungsbedingung

E ba,t=0	 Ebn	 zul. Eba (DIN 1045)

eingehalten werden muß. Bei gleicher mathematischer Formulierung der nichtlinearen

cr-E-Beziehung von Altbeton und Neubeton ist die Steigungsdifferenz der Spannungs-

Dehnungs-Linien, die der Differenz der Tangenten-E-Moduli entspricht, konstant und

damit unabhängig vom betrachteten Spannungsniveau. Das bedeutet, daß die Lastauf-

teilung nach (2.8) nicht konstant ist, sondern für Zusatzlasten bzw. bis zum rechneri-

schen Bnichzustand ständig veränderlich ist.
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zul. eb,=-2,0 ± 3,5 °/„
wan	

Bild 2.4	 Verformungsbetrachtung zur Aufteilung einer Längsdruckkraft auf die Teilquer-
schnitte im rechnerischen Bruchzustand (nach /74/).

Weitere Versuche zur nachträglichen Verstärkung von Stahlbetondruckgliedern sind

von Ortiz/Diez /50/ durchgeführt worden. Untersucht wurden neben einer weiteren

Verstrkungsvariante auch mit Ortbeton ergänzte, nicht knickgefährdete quadratische

Stützen mit nahezu gleich großen Flächen von Altquerschnitt und Neuquerschnitt. Um

einen Ausschnitt aus einem Stahlbetonskelettbau nachzubilden, besteht der Altbeton-

körper aus einem aus versuchstechnischen Gründen verkürzten Stützenschaft mit ver-

breitertem Stützenfuß und Stiitzenkopf. Die Verbreiterungen an den Stützenendberei-

chen sollen dabei einen Teil der Deckenkonstrulction darstellen. Die Belastung des

Verbundquerschnittes erfolgt über einen - über dem verbreiterten Stiitzenkopf ange-

ordneten - Stützenschaft, der einen Auschnitt der nicht querschnittsverstärkten Stütze

im darüber liegenden Stockwerk darstellt. Die Abmessungen des ursprünglichen Stilt-

zenschaftes werden mit b/d/h = 0,25/0,25/1,60 m angegeben; nach der Verstärkung

betragen die Seitenabmessungen des Verbundquerschnittes b/d = 0,35/0,35 m. Die

angestrebte Verdoppelung der Traglast konnte mit einem Steigerungsfaktor von rund

70% nicht erreicht werden. Bei allen Stiitzen wurde als Versagensursache ein Schub-

versagen des Stiitzenkopfes festgestellt. Bedingt durch das Versagen des Stützenkopfes

ist eine direkte Belastung des Verstärkungsmantels über Kontaktdruck nicht mehr

möglich, und die Gesamtbelastung muß ausschließlich über den Altbetonquerschnitt

und die Verbundfuge in den Verbundquerschnitt eingeleitet werden. Bei allen Stützen
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ist die Verbundfuge im Moment des Schubversagens des Stiitzenkopfes nicht in der

Lage gewesen, diesen zusätzlichen Lastanteil ebenfalls zu übertragerL

Die prinzipielle Eignung des Spritzbetons für Stützenverstärkungen bei vollflächiger

Lasteintragung weisen Wierig/Scholz /93/ in ihren Versuchen nach. Verglichen wer-

den dabei die Tragfdhigkeit eines zur Hälfte aus Altbeton und zur anderen Hälfte

nachträglich mit Spritzbeton ergänzten Verbundquerschnittes mit den jeweiligen mo-

nolithischen Vergleichskörpern. Wegen der in der Regel starken Beanspruchung der

Stiitzenendbereiche sind diese bei den nachtrdglich ergdnzten Stützen auf eine Länge

von jeweils 30 cm nicht ebenfalls ads Verbundquerschnitt, sondern schon beim Her-

stellen der ersten Stützenhälfte mit den endgültigen Querschnittsabmessungen ausge-

führt worden. Die Abmessungen der Stützen betragen einheitlich fiir alle Versuchs-

körper b/d/h =0,25/0,25/3,5 m. Aus den Versuchsergebnissen schliel3en Wie-

rig/Scholz, daß sich Verbundquerschnitte aus Altbeton und Spritzbeton in ihrem

grundsätzlichen Tragverhalten nicht von vollständig aus Altbeton bestehenden Stützen

unterscheiden. Die vollständig aus Spritzbeton hergestellten monolithischen Ver-

gleichskörper erreichen jedoch nur etwa 80% der durchschnittlichen Bruchlast der

monolithischen Altbetonstiitzen sowie der Verbundstützen, obwohl die jeweils im

Rahmen der Güteprilfung nach 28-Tagen nachgewiesene Zylinderdruckfestigkeit des

Spritzbetons deutlich über der Wiirfeldruckfestigkeit des Altbetons lag. Wierig/Scholz

führen dieses Versuchsergebnis im wesentlichen auf die unterschiedlichen Betonzu-

sammensetzungen zurück, weisen aber auf die Problematik hin, wenn Spritzbeton im

unmittelbaren Einleitungsbereich beansprucht wird.

2.3 NORMENMASSIGE BEHANDLUNG

Mit Spritzbeton oder Ortbeton instandgesetzte und nachträglich verstärkte Beton- und

Stahlbetonbauteile müssen in Bemessung und Ausfiihrung grundsä.tzlich

DIN 1045 /15/ entsprechen. Fiir einen im Spritzverfahren aufaebrachten Beton, der

von der baustofflichen Zusammensetzung ebenfalls ein Beton nach DIN 1045 ist,

gelten darüber hinaus die Anforderungen in DIN 18551 /20/. In der Neufassung der

DIN 18551 sind zudem einige Bemessungsregeln vorgegeben, die im wesentlichen auf

den Angaben in der "Richtlinie fiir die Ausbesserung und Verstärkung von Betonbau-

teilen mit Spritzbeton" des Deutschen Ausschusses für Stahlbeton /11/ aufbauen.

Wird bei dem rechnerischen Nachweis des Gesamtquerschnittes das Zusammenwirken

von Alt- und Neubeton in Rechnung gestellt, darf entsprechend DIN 1045, Ab-

schnitt 19.4 von einem einheitlich hergestellten Querschnitt ausgegangen werden, so-

fern die Fuge ausreichend profiliert oder rauh ausgeführt wird und die in der Fuge
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wirkenden Schubkräfte durch eine die Fuge kreuzende Bewehrung aufgenommen wer-

den. VVeisen dabei im gleichen Querschnitt Alt- und Neubeton unterschiedliche Fe-

stigkeiten auf, darf für die Bemessung des Gesamtquerschnittes vereinfachend die

niedrigere Festigkeit angesetzt werden. So 11 das unterschialliche Tragverhalten rech-

nerisch berücksichtigt werden, ist entsprechend DIN 18551, Abschnitt 8.3.3 zu ver-

fahren. Demnach müssen für ein Zusammenwirken von Beton im Druckbereich

sowohl die Rechenwerte OR nach DIN 1045, Tabelle 12 als auch die Grenzdehnun-

gen Eb i nach Bild 13 für jeden der zusammenwirkenden Betone eingehalten werden.

Der Dehnungsanteil des Altbetons infolge der Vorbelastung darf für den Gebrauchs-

zustand unter Benutzung der Rechenwerte für die Spannungs-Dehnungs-Linie des be-

trachteten Betons nach DIN 1045, Bild 11 ermittelt werden.

Für Querschnitte, die mit Spritzbeton instandgesetzt oder verstärkt werden, bestehen

bezüglich der Anordnung und Bemessung der erforderlichen Verbundmittel Unter-

schiede zu DIN 1045. Für Platten und Balken betreffen diese Unterschiede dabei die

Mindestquerschnitte sowie die Nachweisgrenzen der Bemessung. Fiir allseits ver-

stärkte Stiitzen darf entsprechend DIN 18551 auf die Anordnung von mechanischen

Verbundmitteln verzichtet werden, wenn in der Verstärkung ausreichend bemessene

und mit Übergreifungslänge geschlossene Bügel angeordnet werden.

Fiir Stützenverstärkungen mit Spritzbeton ist die Tragfähigkeit in Stützenmitte für den

Gesamtquerschnitt und zusätzlich im Einleitungsbereich nachzuweisen. Dabei sind die

Bügel im Einleitungsbereich so zu bemessen, daß der alte Stützenkern einschließlich

seiner Längsbewehrung die notwendige Tragfdhigkeit erreicht. Als konstruktive Vor-

gaben sind die Bagel im Einleitungsbereich le = 30 . ds mit einem Höchstabstand von

8 cm anzuordnen und nach Bild 26c oder 26d nach DIN 1045 zugfest zu schließen,

wobei fiir den Spritzbeton grundsätzlich die Werte des Verbundbereiches II gelten.

Der starken Zunahme von Instandsetzungs- bzw. Verstärkungsmaßnahmen und dem

daraus entstehenden Nomungsbedarf wurde in Österreich mit der Einführung der

ÖNORM B 4200, Teil 6 "Instandsetzung, Umbau und Verstärkung" /49/ Rechnung

getragen. Besondere Bedeutung kommt dabei dem Kapitel 7 "Belastungen, Einwir-

kungen, Nachweise" zu. Danach ist der Tragsicherheitsnachweis fiir verstärkte Trag-

werke nach den gültigen Bestimmungen für Beton-, Stahlbeton- und Spannbetonbauten

unter Einhaltung des vollen Sicherheitsgrades zu führen. Dabei darf jedoch angenom-

men werden, daß der Querschnitt für die gesamten Lasten so wirkt, als ob er einheit-

lich hergestellt worden wäre. Voraussetzung dafür ist, daß die in der Fuge wirkenden

Kräfte übertragen werden können, wofür in der Regel die Fugenfläche des Altbetons

vorzubehandeln ist.

Die Ermittlung dieser Kräfte erfolgt dabei zweckmäßigerweise an Stabwerkmodellen,
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wobei die Wirkungen sämtlicher Schnittgrößen gemeinsam erfaßt werden müssen.

Dabei sind folgende	 ingungen einzuhalten:

- Weicht die Richtung der Druckkraft um mehr als 45° von der Normalen auf die

Fugenfläche ab, ist eine entsprechende Profilierung durch Verschmatzung oder

Verzahnung vorzusehen.

- Zugkräfte müssen durch Bewehrung aufgenommen werden.

- Die Mitwirkung des Betons auf Zug in der Fuge darf nur in Sonderfdllen

(Betonspritzverfahren, Verldebung u. ä.) berücksichtigt werden, wenn das Aus-

maß durch entsprechende Versuche oder Zulassungen einwandfrei abgedeckt ist.

In der ehemaligen DDR waren die Berechnung und Ausführung von Baumakahmen

im Rahmen der Verstärkung und Auswechslung von Betonbauteilen in den Normen

TGL 33452 /84/ und 33453 /85/, Ausgabe 1982 geregelt. Grundsätzlich müssen

demnach die Tragfdhigkeit und Nutzungsfähigkeit für die entsprechenden Grenzzu-

stände nachgewiesen werden. Die Tragfähigkeit darüber hinaus ist zusätzlich für das

Versagen des Verbundes zwischen dem Altbeton und Neubeton sowie zwischen der

neuen Bewehrung und dem Betonquerschnitt nachzuweisen. Diese Nachweise sind

dabei für diejenigen Bauteile zu führen, die durch Verstärkungsmaßnahmen eine an-

dere Beanspruchung erhalten, als die, fiir die sie ursprünglich projektiert waren.

Der Nachweis der Tragfaigkeit bei Druckbeanspruchung von versl*kten Stützen ist

nach TGL 33452 wie folgt zu fiihren:

Wird der Neubeton der Stützenummantelung zum Nachweis der Tragfdhigkeit heran-

gezogen, so ist der Nachweis unter Berücksichtigung der Auslastung des Altbetons der

Stütze und unter Beachtung des Schwindens und Kriechens des Neubetons zu führen.

Anderenfalls darf der Neubeton lediglich zur Berechnung der Schlankheit und des

Ausweichfaktors herangezogen werden. Bei der Berechnung der zufälligen Ausmittig-

keit bleibt der Neubeton in diesem Fall unberücksichtigt.

Bei diesen Nachweisen dürfen dabei fill- den Altbeton die am Bauteil ermittelten

Normfestigkeiten (untere 5%-Quantile) in Rechnung gestellt werden. Weiterhin wird

in TGL 33452 festgelegt, daß der Neubeton mindestens der Festigkeit des Altbetons

entsprechen muß.

Für den Nachweis der Nutzungsfähigkeit gelten die im folgenden aufgeführten Grund-

sätze. So dürfen die im Alt- und Neubeton sowie in der alten und neuen Bewehrung

auftretenden Spannungen die Rechenwerte der Betondruck- und Stahlzugfestigkeiten

nach TGL 33403 /83/ nicht überschreiten. Bei der Spannungsermittlung im Quer-

schnitt sind die Umlagerungen infolge Kriechen und Schwinden des Neubetons zu be-
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rücksichtigen, wenn sie den Spannungsverlauf wesentlich beeinflussen. Die Ausgang-

spannungen sind dabei nach der Elastizitätstheorie zu ermitteln.

Als Anforderungen an die bauliche Durchbildung wird gefordert, daß die Oberfläche

des Altbetons vor dem Aufbringen des Neubetons entsprechend TGL 33453 vorzu-

behandeln ist. Die Mindestdicke des Neubetons darf dabei 50 mm nicht unterschreiten

und der neue Beton soll schwindarm eingestellt werden. Lotrechte, stark geneigte Flä-

chen und Überkopfflächen sind mit Spritzbeton zu erneuern. Für Stützen wird grund-

sätzlich eine allseitige Ummantelung gefordert. Eine neu eingelegte Längsbewehning

ist gut zu verbügeln.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß für Stützenverstärkungen in den auf-

geführten Normen übereinstimmend ein rechnerischer Tragfähigkeitsnachweis in

Form einer Querschnittsbemessung gefordert wird. Einen zusätzlichen Tragfähigkeits-

nachweis für den Krafteinleitungsbereich verstärkter Stützen fordert DIN 18551, wo-

bei jedoch ein umfassendes und die Unterschiede in der Lasteinleitung berücksich-

tigendes Bemessungsmodell wegen fehlender Versuchsdichte noch nicht angegeben

werden konnte.
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3. VCLLFLACHIGE BELASTUNG NACHT IAGLICt IER-
STÄhKTER STÜTZEN 

3.1 GRUNDSÄTZLICHE ANMERKUNGEN

Zusätzlich zu der Regelbemessung für die Schnittgrößen am unverformten System ist

für Stahlbetondruckglieder die Tragfdhigkeit unter Berücksichtigung der Stabauslen-

kung zu ermitteln. Der Nachweis der Knicksicherheit nach Theorie II. Ordnung wird

dabei in Abhängigkeit von der Schlankheit der Druckglieder unterschie,dlich berück-

sichtigt. Bei Druckgliedern mit geringer Schlankheit darf der Nachweis der Knicksi-

cherheit entfallen; die gleiche Regelung gilt auch für unverschiebliche Innenstützen

mehrstieliger regelmäßiger Rahmen mit einer der Stützenlänge entsprechenden

Knicldänge sowie einer Schlankheit X 45. Bei geringer StützenschlanIcheit und

ausschließlich zentrischer Druckbeanspruchung erfolgt die Bemessung als Quer-

schnittsbemessung in der Regel mit dem Additionsgesetz, kann aber ebenfalls mit

Hilfe des Interaktionsdiagrammes durchgeführt werden. Nach dem Additionsgesetz

ergibt sich dabei die Gesamttragfähigkeit aus den Einzeltraganteilen des Betons und

der Längsbewehrung. Ein zusätzlich in Belastungsrichtung aufnehmbarer Traganteil,

der aus der querdehnungsbehindernden Wirkung der Querbewehrung resultiert, wird

dabei nicht berücksichtigt. Durch eine umfangreiche statistische Auswertung von Ver-

suchen mit bügelbewehrten Stützen stellen Soretz/Stumpf /73/ eine mit steigendem

Querbewehrungsgrad zunehmende Abweichung der im Versuch erreichten Traglast

von der rechnerischen Bruchlast nach dem ldassischen Additionsansatz fest. Aus die-

sem Grund geben sie einen modifizierten Ansatz an, mit dem die Traglast als Summe

der Traganteile des von den Bügeln eingeschlossenen Kernbetons, der Längsbeweh-

rung und der Querbewehrung ermittelt werden kann. Die Tragfdhigkeit von monoli-

thischen Stahlbetonstützen wird dabei durch - infolge Dauerlast und Schwinden her-

vorgerufene - Spannungsumlagerungen nicht beeinflußt, weil sie bei konstanten äuße-

ren Lasten einen reinen Eigenspannungszustand darstellen.

Die Tragfdhigkeit nachträglich verstärkter, vollflächig belasteter Stützen unter zen-

trischer Belastung wird ebenfalls nach dem Additionsansatz nachgewiesen, wenn die

Fugenausbildung zwischen Alt- und Verstärkungsbeton den Bedingungen nach

DIN 1045, Abschnitt 19.4 entspricht. In diesem Fall darf der Verstärkungsquerschnitt

trotz der einer möglichen Dehnungsdifferenz zwischen Alt- und Neubeton rechnerisch

voll angesetzt werden. Bei nicht kraftschlüssig gestoßener bzw. stumpf endender

Längsbewehning im Verstärkungsquerschnitt muß zusätzlich beriicksichtigt werden,

daß der Traganteil der Längsbewehrung analog zu der Regelung für monolithische

Querschnitte nach DIN 1045, Abschnitt 25.2.2.1 (6) erst am Ende der Verankerungs-
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länge 1 1 rechnerisch angesetzt werden darf. Ob die konstruktiven Forderungen nach

DIN 1045, Abschnitt 25,2.2.1 zur Sicherung der Verbundwirkung im Bereich der

Verankerungslänge der Längsbewehrung auch bei nachträglich verstärkten Stützen

ausreichen, bei denen bei stumpf endender Längsbewehrung die gesamte Veranke-

rungslänge in der Stütze untergebracht ist, soll in der Auswertung zu den durchge-

führten Versuchen in Kapitel 7 untersucht werden.

In diesem Kapitel 3 sollen folgende fur nachträglich verstärkte Stahlbetons ützen we-

sentliche Fragestellungen untersucht werden:

- Beteiligt sich der Neubeton im Gebrauchszustand an der Lastaufnahme einer vor

der Verstärkung auf den Altbetonquerschnitt aufgebrachten Belastung?

- Welchen zeitabhängigen Veränderungen der Spannungszustände unterliegen die

Teilquerschnitte, wenn nach der Verstärkung eine zusätzliche Belastung auf den

Verbundquerschnitt aufgebracht wird?

- Beeinflußt die Dehnungsdifferenz zwischen Alt- und Neubeton die rechnerische

Tragfähigkeit im Bruchzustand, wenn der Altquerschnitt vor der Verstärkung

nicht entlastet wird?

Die fiir die Ermittlung der Spannungsumlagerungen notwendigen Berechnungen erfol-

gen dabei sowohl auf der Grundlage linear-elastischen Materialverhaltens als auch

unter Berücksichtigung der physilcalischen Nichtlinearität des Werkstoffs Beton.

3.2 GEBRAUCHSZUSTAND

3.2.1 ALLGEMEINES

Um neben einer ausreichenden Standsicherheit auch eine ausreichende Dauerhaftigkeit

und Gebrauchsfähigkeit zu gewährleisten, werden in allen relevanten Normen (vgl.

DIN 1045, DIN 4227, EC 2) Nachweise für den Gebrauchszustand gefordert. In der

Regel beschränken sich diese Nachweise jedoch auf die Begrenzung der Spannungen,

die Begrenzung der Formänderungen sowie auf den Nachweis zur Beschränkung der

Rißbreite. Einflüsse aus Kriechen und Schwinden müssen dabei in diesen Nachweisen

berücksichtigt werden, sofern dadurch die Summe der Schnittgrößen in ungünstiger

Richtung verändert wird.

Bei monolithisch hergestellten Stahlbetondruckgliedern ist im Gebrauchszustand häu-

fig nur die Verformungszunahme infolge von Kriechen und Schwinden von Interesse;

die Ermittlung der zeitabhängigen Teilschnittgrößen und damit der Spannungsumlage-

rungen zwischen Beton und Betonstahl ist dagegen dann von Bedeutung, wenn die
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tatsächlichen Spannungen im Beton und im Betonstahl als Summe der Lastspannungen

und der zeitabhängigen Eigenspannungen benötigt werden. Wird jecloch eine vorbela-

stete Stütze nachträglich ergänzt, ist es aufgrund des unterschiedlichen zeitabhängigen

Betonverhaltens in der Regel erforderlich, diese Spannungsumlagerungen im Ver-

bundquerschnitt genauer zu betrachten. Dies gilt umso mehr, als zahlreiche in der

Vergangenheit aufgetretene Bauschäden auf das unterschiedliche viskoelastische Be-

tonverhalten zuriiciczuführen sind. Einer Empfehlung von Schiessl /68/ folgend ist

deshalb in der Neufassung der DIN 1045, Ausaabe 1988, Abschnitt 17.6.2 in ober-

flächennahen Bereichen von Stahlbetonbauteilen, in denen Betonzugspannungen auf-

treten, im allgemeinen eine Mindestbewehrung anzuordnen. Auch bei druckbean-

spruchten Stützen, die nachträglich verstärkt werden, können infolge von behinderten

Verformungen Zugspannungen im Verstärkungsmantel auftreten. Eine solche Verfor-

mungsbehinderung liegt z.B. für die Schwindverformungen des Verstärkungsbetons

vor, die durch den Altbeton behindert werden. Somit ergibt sich für den Verstär-

kungsquerschnitt zunächst ein Mindestbewehningsgrad

ko Obz
Pz

der zur Aufnahme der Rißschnittgröße ausreichend ist, mit einem Beiwert für zen-

trischen Zwang von ko = 1,0 zur Beschränkung der Breite von Erstrissen. Auf diese

Mindestbewehrung darf jedoch verzichtet werden, wenn nachgewiesen wird, daß die

Zwangschnittgröl3e die Rißschnittgröße nicht erreicht. Für diesen Fall ist die Beweh-

rung für die nachgewiesene Zwangschnittgröße auf der Grundlage von Ab-

schnitt 17.6.3, "Regeln für die statisch erforderliche Bewehrung", zu ermitteln.

Durch eine differenzierte Betrachtung des unterschiedlichen Verformungsverhaltens

des Altbetons und des neuen Verstärkungsmantels ergibt sich somit die Möglichkeit zu

einer wirtschaftlicheren Bemessung. Darüber hinaus soll anhand einer ausführlichen

theoretischen Untersuchung zu den Auswirkungen des unterschiedlichen zeitabhän-

gigen Verformungsverhaltens der Betone eine realistische Einschätzung der La.stauf-

teilung einer im Gebrauchszustand nach der Verstärkung aufgebrachten Zusatzbe-

lastung ermöglicht werden. Dabei werden zur Beschreibung des Formänderungsver-

haltens des Betons unter Druckbeanspruchung sowohl ein linearer Verlauf der Span-

nungsdehnungslinie als auch nichtlineare Ansätze untersucht. Während die Berech-

nung der Spannungsumlagerungen mit einer linearen Spannungs-Dehnungs-Beziehung

in geschlossener Form möglich ist, können die Berechnungen bei Berücksichtigung

eines physikalisch nichtlinearen Materialverhaltens nur in iterativer Form erfolgen.

Die Kriechzahlen so und die Relaxationskennwerte p werden dabei für die Kriechver-
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lä.ufe nach CEB Model Code 1990 /7/ ermittelt, die in dieser Form für die Regelun-

gen in EC 2 /25/ übernommen worden sind. Mit diesen neuen Ansätzen für Kriechen

und Schwinden soll im folgenden untersucht werden, inwieweit die Spannungsumla-

gerungen vom verformungswilligeren Neuquerschnitt auf den steiferen Altquerschnitt

infolge der nach der Verstärkung zusätzlich aufgebrachten Belastung Auswirkungen

auf die Stahl- und Betonspannungen sowie auf die rechnerische Tragfdhigkeit haben.

Die Auswirkungen unterschiedlicher mechanischer und zeitabhängiger Kenngrößen

der Verstärkungsbetone und auch der Einfluß der zeitlichen Reihenfolge der Belastung

auf die Teilschnittgrößen kann somit beurteilt werden. In Abhängigkeit der

Belastungsdauer vor der Verstärkung und des Bewehrungsgehaltes des Altquerschnit-

tes wird weiterhin untersucht, inwieweit eine Entlastung des Altquerschnittes vor der

Verstärkung eine Veränderung der Teilschnittgrößen hervorruft.

Der Dehnungszustand des Altbetons vor der Querschnittsvergrößerung sowie der Al-

tersunterschied der beiden Betone beeinflußt darüber hinaus aber auch noch die Trag-

fdhigkeit des Gesamtquerschnittes. Wird bei dem Zusammenwirken von Betonen mit

unterschiekllichen 13etonfestigkeitsIdassen das unterschiedliche Tragverhalten berück-

sichtigt, so müssen für jeden der Teilquerschnitte sowohl die Grenzdehnung nach

DIN 1045, Bild 13 als auch die Rechenwerte OR eingehalten werden. Bei Einhaltung

der Grenzdehnung des Altbetons im Bruchzustand ergibt sich die maximale Dehnung

des Neubetons somit als Differenz zwischen der Grenzdehnung des Altbetons und der

Dehnung des Altbetons im Gebrauchszustand. Auf diesen Problemlcreis wird ausfiihr-

lich in Kapitel 3.3 eingegangen.

3.2.2 ELASTISCHE UND ZEITABHÄNGIGE BETONVERFORMUNGEN

Aus äußeren Lasten resultierende Betondruckspannungen führen zunächst zu einer

kurzzeitigen Formänderung, der elastischen Dehnung E el . Daneben kann schon nach

kurzer Zeit eine irreversible Dehnung EN gemessen werden, die sich als Anteil der

Fließverformung sofort bei Belastungsbeginn einstellt. Wirken diese Spannungen als

Dauerlasten auf den Beton, vergrößern sich im Laufe der Zeit die anfdnglich aufge-

tretenen elastischen Formänderungen. Diese unter Dauerbelastung auftretenden

Kriechverformungen ek setzen sich dabei aus der reversiblen verzögert elastischen

Komponente ev und der irreversiblen Fließverformung et' zusammen. Prinzipiell sind

alle diese Formänderungen des Betons vom jeweils wirksamen Betonalter abhängig.

Das kurzzeitige Verformungsverhalten des Betons unter einer Dnickbeanspruchung

kann im Gebrauchszustand näherungsweise durch einen linearen Verlauf der Span-

nungsdehnungslinie und damit auch durch das Hookesche Gesetz
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ab	Eb(t) €b

beschrieben werden. Diese Linearität zwischen Spannung und Dehnung geht jedoch

bei einer Steigerung der Beanspruchung über den Gebrauchslastbereich hinaus ver-

loren und führt damit zu einer nichtlinearen Spannungs-Dehnungs-Beziehung, die in

idealisierter Form als Parabel-Rechteck-Diagramm Grundlage der Bemessung im

rechnerischen Bruchzustand ist. Obwohl der Elastizitätsmodul in (3.1) ebenfalls zeit-

abhängig ist, wird den Formänderunasberechnunaen in der Reael ein konstanter. auf

die 28-Tage-Festigkeit bezogener E-Modul zugrunde gelegt.

Die vom wirksamen Betonalter bei Belastungsbeginn abhängigen Kriechverformungen

lassen sich unterteilen in reversible Anteile und irreversible oder bleibende Formände-

rungen. Der reversible Anteil, der als verzögert elastische Verformung Ev bezeichnet

wird, stellt sich jedoch nicht unmittelbar nach Be- oder Entlastung ein, sondern wird

nach ungefdhr einem Jahr zu 90% erreicht. Die zeitliche Entwicklung der verzögert

elastischen Verformung, die durch den Verlauf von kv nach DIN 4227 /19/, Teil 1,

Bild 2 gegeben ist, verdeutlicht, daß bereits nach rund einer Woche 40% dieser Ver-

formung eingetreten sind. Der Verlauf der verzögert elastischen Verformung unter-

scheidet sich damit wesentlich von dem Verlauf der Fließverformung, deren Endwert

erst nach rund 70 Jahren erreicht wird. Die Fließverformung als irreversibler Anteil

läjit sich einem Grundkriechen, das auch ohne Austrocknung auftritt, und einem

Trocknungskriechen zuordnen. Somit ist der in DIN 4227, Teil 1, Bild 1 dargestellte

Verformungsverlauf in starkem Maße von den Bauteilabmessungen und den klimati-

schen Bedingungen abhängig. In EC 2 bzw. CEB MC 90 wird auf diese Aufteilung

verzichtet, weil man sie für die rechnerische Behandlung der Auswirkungen des

Kriechens nicht benötigt.

Zur Berechnung der zeitabhängigen Verformungen des Betons hat es sich als zweck-

mäßig erwiesen, die Kriechverformungen in Abhängigkeit der elastischen Verformung

zum Belastungszeitpunkt to auszudrücken. Dies geschieht in der Regel durch die De-

finition einer Kriechzahl 40(t,t0), die multipliziert mit der elastischen Verformung die

Kriechdehnung zum Zeitpunkt t ergibt. Damit ergibt sich zum Zeitpunkt t eine Ge-

samtdehnung

= eel(to)	 Elc(t) = eei (to)	 E el (t•,--- 28 Tage) • (p(t, to)

infolge einer zum Zeitpunkt to aufgebrachten Dauerspannung. Die Abweichungen der

elastischen Dehnungen zu den Zeitpunkten t bzw. to werden mit den Kriechdehnungen

durch modifizierte Kriechzahlen so(t,to) erfaßt. Nach DIN 4227 wird die Kriechzahl

(3.1)

(3.2)
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so(t,t0) = so fo • (kf,t - kfm) + 0,4 kv,(t-to)

als Summe aus Fließanteil und verzögert elastischem Anteil gebildet. Die in diesem

Summenansatz verwendete Grundfließzahl so fo wird dabei entsprechend der Umwelt-

bedingungen bzw. der Austrocknungsgeschwindigkeit festgelegt. Summenansätze wei-

sen jedoch nach einem rechnerischem Vergleich verschiedener Kriechansätze von

Blessenohl /3/ bezüglich der Vorhersage der Kriechverformungen einige typische

Nachteile auf. So ergeben sich nach kurzer Belastungsdauer und bei Erstbelastung des

Betons in höherem Alter systematische Fehler bei der Ermittlung der Kriechzahlen,

weil der Einfluß des Belastungsalters auf das Fließen und der zeitliche Verlauf der

Fließverformung durch dieselbe Funktion beschrieben werden. Ein weiterer Nachteil

besteht darin, daß in die verzögert elastische Verformung nur die Belastungsdauer und

nicht das Betonalter bei Lastaufbringung eingeht. Mit dem Produktansatz des

CEB Model Code 1990 läßt sich dagegen das Verformungsverhalten des Betons

sowohl für die raschen Anfangsverformungen als auch für den Einfluß des Belastungs-

alters besser vorhersagen. Demnach ergibt sich die Kriechzahl

(p(t , to) = (Po • Oc(t - to)

als Produkt der Grundkriechzahl soo und einer Verlaufsfunktion O c(t - to), die dabei

durch die Grenzwerte 0 und 1 begrenzt ist. Die Grundkriechzahl

Soo 40RH • NO • 040)

wird dabei von der relativen Luftfeuchtigkeit, der mittleren Betonfestigkeit und dem

wirksamen Betonalter bei Belastungsbeginn maßgeblich beeinflul3t. Der in

CEB Model Code 1990 verwendete Berechnungsansatz entspricht damit wieder dem

bis 1979 in DIN 1045, Abschnitt 16.4, vorhandenen Produktansatz

sot = soo • k i • k2 .

Die neben der Grundkriechzahl yoo verwendeten Beiwerte k i und k2 beschreiben mit

ki = k(to) den Einfluß des Erhärtungsgrades bzw. das Alter to des Betons beim Auf-

bringen der kriecherzeugenden Belastung und mit k 2 = f(t - to) den zeitlichen Verlauf

des Kriechens und Schwindens, wobei die Zeitfunktion zwischen 0 fiir to und 1 für

t = 00 verläuft. Den zeitabhängigen Beiwerten k i und k2 nach DIN 1045 /14/ ent-

sprechen dabei in CEB Model Code die Funktionen Po) und O c(t - to). Während nach

DIN 1045 die Grundkriechzahl yoo als ein Tabellenwert in Abhängigkeit der Umwelt-
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bedingungen und der Konsistenzbereiche abgelesen werden konnte, wird in

CEB MC 90 die Gnmdkriechzahl durch das Produkt der Funktionen UP,7 RH und (3(fd

beschrieben, so daß damit die beiden Abhängigkeiten auch getrennt erfaßt werden

können.

In Bild 3.1 sind zum Vergleich der Verlauf der Kriechzahlen verschiedene Be-

lastungsalter entsprechend dem Kriechansatz nach CEB Model Code 1990 als durch-

gezogene Linie und entsprechend dem Kriechansatz nach DIN 4227 als strichlierte

Kurve dargestellt.

Bild 3.1:	 Verlauf	 der	 Kriechzahlen	 fiir	 verschiedene	 Belastungsalter	 nach
CEB Model Code 1990 (durchgezogene Linie) und DIN 4227 (strichlierte Linie)
far folgende Randbedingungen: B 25; Z 25; def = 20 cm; Ti = 20°C; Umwelt-
balingungen: "allgemein im Freien" nach DIN 4227, Teil 1, Tabelle 8, Zeile 3.

Wird ein Beton im hohen Alter belastet, wie z.B. bei Aufbringen einer Zusatzbela-

stung nach Verstärkung einer Stiitze, so ergibt sich nach DIN 4227 nahezu unab-

hängig von der Zementsorte die Differenz der Fliellbeiwerte (kc t - kfm) zu Null. Die

Kriechzahl so(t,t0) besteht damit formal nur noch aus dem vollständig reversiblen An-

teil der verzögert elastischen Verformung und nimmt nach (3.3) einen Maximalwert

von 0,4 an. Versuche von Trost/Cordes/Abele /88/ an über 40 Jahre altem Beton zei-

gen jedoch, daß trotz des hohen Alters noch bedeutende Kriechverformungen gemes-

sen werden. Die rechnerischen Endlcriechzahlen der beiden untersuchten Betone, die

charalcteristische Unterschiecle in der Betonzusammensetzung aufwiesen, lagen im Be-



- 27 -

reich von y‚ co = 0,51 - 0,77 und überstiegen damit die Angaben nach DIN 4227.

Dabei konnte zudem festgestellt werden, daß ein großer Teil dieser zeitabhängigen

Verformungen nach der Entlastung nicht wieder zurückgeht und auch sehr alte Betone

somit noch bedeutende Fließverformungen aufweisen. Der Anteil der verzögert ela-

stischen Verformungen erreichte dagegen mit einem Wert von 0,29 nicht die zahlen-

mäßige Angabe nach der Spannbetonnorm DIN 4227. Zu einer in der Tendenz ähnli-

chen Aussage zur Größe der verzögert elastischen Verformung kommen We-

sche/Schrage/vom Berg /91/ durch Versuche an 6 - 9 Jahre altem Beton. Überein-

stimmend zeigte sich bei beiden Untersuchungen, daß auch die zeitliche Entwicklung

der verzögert elastischen Verformung schneller als nach der Bemessungsrichtlinie

verläuft. Für die wirklichkeitsnahe Ermittlung der Kriechverformungen ist es deshalb

sinnvoll, nach CEB Model Code 90 bzw. nach EC 2 vorzugehen.

Bei der Ermittlung der Kriechverformungen wird in der Regel von der vereinfachen-

den Annahme ausgegangen, da_ß das Kriechmaß des Betons proportional zur einwir-

kenden Dauerspannung ist. Nach Untersuchungen von Grasser/Kraemer /30/ zur Ab-

hängigkeit der Kriechverformungen vom Belastungsgrad läßt sich jedoch feststellen,

daß diese Spannungsproportionalität näherungsweise nur für den Gebrauchszustand

mit Belastungsgraden ti/ bis 0,4 Giiltigkeit besitzt. Wird dagegen die Belastungshöhe

auf über 40% der Kurzzeitfestigkeit gesteigert, steigt die Kriechzahl überproportional

an. Fiir einen Belastungsgrad 1// = 0,5 werden dabei unabhängig von der Betongüte

und dem Belastungsalter schon um 10 - 20% gegenüber dem Proportionalbereich

erhöhte Kriechzahlen beobachtet. Zu einem vergleichbaren Ergebnis kommt Stöckl in

/78/. Demnach steigen die Endlcriechmaße (00„,, im Bereich ik < 0,5 erst allmählich,

im Bereich lk > 0,5 dagegen stark an.

Neben den lastabhängigen Verformungen weist der Beton jedoch auch noch lastunab-

hängige Verformungen mit ebenfalls zeitabhängigem Verlauf auf. Verursacht werden

diese Schwindverformungen durch ein Austrocknen des Betons. Von besonderer Be-

deutung für die Größe der Schwindverformungen sind dabei das Betonalter bei

Austrocknungsbeginn, die Klimabeclingungen und die effektive Körperdicke. Nach

DIN 4227 wird das Schwindmaß

es,t	 es,o • (ks,t ics,to)
	

(3.4)

als Produlct eines Grundschwindmaßes und der Differenz zweier Werte der Verlaufs-

funktion nach Bild 4 ermittelt. Dadurch wird das Schwinden in Analogie zur Fließ-

verformung ebenfalls nach dem Abschneideprinzip berechnet. Vergleichende Untersu-

chungen von /3/ zeigen auch hier, daß die nach (3.4) ermittelten Schwindmaße im
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Vergleich zum Schwindansatz nach EC 2, der wie der Kriechansatz aus

CEB Model Code 90 übernommen wurde, geringere Werte ergeben. Das Schwindmaß

ecs (t, ts)	 Ecso Os(t - ts)

wird wiederum durch das Produkt aus dem Endschwindmaß für t= 00 und der Ver-

laufsfunktion 13s(t - ts) gebildet, wobei das Endschwindmaß Ecso ebenso wie die End-

kriechznhl von der relativen uftfeuchtigkeit und der mittleren Betonfestigkeit ab-

hängt. Zusätzlich lcann das EndschwindmaJ3

ecso	 E s(fc) • ORH • Os, T

über ein multiplikatives Zusatzglied fi s,T angepaßt werden, falls eine von T =20°C

abweichende, mittlere Betontemperatur wä.hrend des Schwindvorganges berücksichtigt

werden soll. Der Verlauf des Schwindmaßes ist zum Vergleich in Bild 3.2 für den

Ansatz nach CEB Model Code 1990 als durchgezogene Linie und nach DIN 4227 als

strichlierte Linie eingezeichnet.

Bild 3.2: Verlauf des Schwindmaßes ts= Id nach CEB Model Code 1990
(durchgezogene Linie) und DIN 4227 (strichlierte Linie) für folgende Randbe-
dingungen: B 25; Z 25; def = 20 cm; Ti = 20°C; Umweltbedingungen:
"allgemein im Freien'' nach DIN 4227, Teil I, Tabelle 8, Zeile 3.
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32.3 VERFORMUNGSVERHALTEN BEI VERANDERLICHER DAUERLAST

Die lastabhängigen Formä.nderungen des viskoelastischen Werkstoffes Beton ergeben

sich bei einer konstanten Spannung ao nach (3.2) als Summe der elastischen Deh-

nung Eel und der zeitabhängigen Kriechdehnung ek . Druckbeanspruchte Verbund-

querschnitte aus Beton und Stahl oder aus unterschiedlich altem Beton erfahren jedoch

mit der Zeit Änderungen der urspriinglich vorhandenen Spannungszustände. Die Ur-

sache für diese Spannungsänderungen liegt dabei im wesentlichen in dem voneinander

abweichenden Verformungsverhalten der schubfest verbundenen Teilquerschnitte. Da

sich jedoch die Teilquerschnitte unter der Annahme eines vollen Verbundes nicht

unabhängig voneinander verformen können, fiihrt die Verträglichkeit der Verformun-

gen zum Entstehen zeitabhängiger Umlagerungsschnittgrößen, so daß die Vorausset-

zung der konstanten Spannung abo zur Beschreibung des Kriechverformungen nach

(3.2) nicht mehr gegeben ist. Da das Superpositionsprinzip auch für viskoelastische

Werkstoffe Gültigkeit besitzt, lcann die Gesamtverformung auch als Summe der Ein-

zeldehnungen beschrieben werden. Wird die stufenförmige Spannungsgeschichte im

betrachteten Zeitintervall durch eine stetige Funktion ersetzt und ein konstanter Ela-

stizitätsmodul vorausgesetzt, kann die zum Zeitpunkt t aufgetretene lastabhängige Ge-

samtverformung

t
ao	 acao	 ' 80-(7) €(0 = —
E • ( 1 +sot) + E	 (p(t,r) - dr

ar
77--7"0

in Integralform ausgedrückt werden. Da eine geschlossene Lösung der Integralglei-

chung (3.5) im allgemeinen nicht möglich ist, ist es zweckmäßig, die integrale Form

des Superpositionsprinzips in eine algebraische Spannungs-Dehnungs-Beziehung zu

überführen. Damit ergibt sich die von Trost /87/ hergeleitete algebraische Gleichung

cio	 arao 
E(t) = E • ( 1 + sot) + E	 (1+Pt'sc't)

wenn ein Relaxationskennwert p = p t definiert wird, der bei Spannungsänderungen

die verminderte Kriechfähigkeit des im betrachteten Intervall alternden Betons be-

rücksichtigt und deshalb in der englischsprachigen Literatur auch "aging coefficient"

bezeichnet wird. Dieser Relaxationskennwert

(3.5)

(3.6)
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ao-(7) 
,p(t,r) • dr

Pt = P(t , to) —
( at-ao) 'so(t,to)

ist dabei abhängig vom Spannungsverlauf beziehungsweise der daraus abgeleiteten

Funktion der Spannungsänderungen pro Zeit und der Kurve der Kriechzahlen. Im

Hinblick auf die Unsicherheiten bei der Bestimmung der Kriechzahl (0 kann das zeit-

abhängige Betonverhalten jedoch im Bereich üblicher Hoch- und Brückenbauten in

guter Näherung durch einen konstanten Relaxationskennwert p = 0,8 be:,chrieben

werden.

Betrachtet man jedoch nach Bild 3.1 den Verlauf der Kriechzahlen für Betone mit

hohem Belastungsalter, so wird ersichtlich, daß in diesem Fall der Relaxationskenn-

wert nach (3.7) einen größeren Wert annehmen wird und gegen den Grenzwert von

p = 1,0 strebt. Trost/Cordes/Abele konnten in /88/ diese theoretischen Überlegungen

durch Relaxationsversuche an rd. 40 Jahre alten, bis dahin unbelasteten Betonen be-

stätigen.

Mit bekanntem Relaxationskennwert p t = p und Einsetzen der Bedingung für die

Relaxation E(t) = €0 = cto/E mit konstant bleibender Dehnung in Gleichung (3.6),

ergibt sich nach Umformung

E(t) -	 = 0 =	 •	 + at-a°
E sct	 E	 (1±P*(Pt)

und daraus die gesuchte Spannungsrelaxation in der Form

—
at 

= 1 - 
sot 

1± P'ict *

Bei bewehrten Betonstützen und Verbundquerschnitten aus unterschietilich alten bzw.

Icriechfähigen Betonen ist der Verlauf der Spannungsrelaxation unmittelbar von dem

Maß der Behinderung der freien Kriechverformungen abhängig. Als Grenzwerte las-

sen sich dabei der echte Relaxationsfall mit vollständig behinderten und der reine

Kriechfall mit unbehinderter Kriechverformungen unterscheiden. Wird die Behinde-

rung der freien Betonkriechverformung durch die rein elastischen Stahleinlagen in

einer Stahlbetonstütze betrachtet, wird das Maß zwischen diesen beiden Grenzwerten

liegen. Um den Einfluß der jeweiligen Verformungsbehinderung auf die Spannungs-

ar
T = t o

(3.7)

(3.8)
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relaxation erfassen zu können, hat es sich als zweckmäßig erwiesen, für diesen Eigen-

spannungszustand einen Steifigkeitswert

I Et) I	 Eb • Ab

s	 I Et) I + ES	
1 

Eb • Ab	 Es•As

als Verhältnis der Betondehnung zu der Summe dieser Dehnung und der zugehörigen

elastischen Stahldehnung Es bzw. der Dehnsteifigkeiten der Teilquerschnitte zu defi-

nieren. Während bei niedrigen Bewehrungsgraden die Verformungsbehinderung des

Betons gering ist und der Steifigkeitswert nach (3.9) einen Wert nahe der unteren

Grenze Null annimmt, wird mit zunehmendem Bewehrungsanteil die elastische Stahl-

dehnung E s geringer und die Verformungsbehinderung größer. In diesem Fall nähert

sich der Steifigkeitswert dem oberen Grenzwert Eins und entspricht bei a s = 1 formal

dem Relaxationsfall fiir vollständig behinderte Kriechverformungen, fill- den der Ver-

lauf der Spannungsrelaxation mit Gleichung (3.8) gegeben ist. Durch Einfiihren des

Steifigkeitswertes a s bietet sich somit die Möglichkeit, den Funktionsverlauf fill- die

Betonspannungsrelaxation mit

ab(t)	 (Is' Sot 
— 1 -

abo	 1 +p•as•sot

angepai3t an die jeweilige Verformungsbehinderung zu formulieren. Für den im Rah-

men dieser Arbeit untersuchten Anwendungsfall der zentrisch belasteten Stahlbeton-

stütze kann durch Umformung von (3.9) gezeigt werden, daß dieser Steifigkeitswert

(3.9)

As • Es 	 n • pL
a —
s As • Es + Ab • Eb	1 + n • pL

(3.10)

nur vom Verhältnis n der Elastizitätsmoduli und dem Bewehrungsgehalt p L in Längs-

richtung abhängig ist.

Ein vergleichbare Überlegung läßt sich auch zu der Verformungsbehinderung einer

Betonfaser in Betonverbundtragwerken anstellen, sofern das Tragwerk aus Betonen

unterschiedlichen Alters zusammengesetzt sind. Analog zu dem Steifigkeitswert as

nach Gleichung (3.9), mit dem das Maß der Verformungsbehinderung des Betons

durch den Betonstahl beschrieben wird, kann bei nachträglich verstärkten unbewehrten

Stiitzen ebenfalls ein Steifigkeitswert



Aba • Eba 

Ab, • Eba	 Abn • Ebn
(3.11)
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definiert werden, mit dem die Verformungsbehinderung des jüngeren Neubetons

durch den Altbeton infolge des unterschiedlichen zeitabhängigen Materialverhaltens

erfaßt werden kann. Während jedoch in Stahlbetonstützen die Verformungsbehinde-

rung wegen des rein elastischen Materialverhaltens unmittelbar mit Kriech- und

Schwindbeginn einsetzt, werden bei Betonen unterschiedlichen Alters nur die Verfor-

mungen behindert, die der Differenz aus den zeitabhängigen Verformungen des Neu-

betons und den Restverformungen des Altbetons entsprechen, und fill- die sich der

Altquerschnitt quasi-elastisch verhält. Far den verformungswilligeren Neubeton ergibt

sich somit die Betonspannungsrelaxation in der Form

6bn(t)	 ab• <Pt 
— 1 -

°-bn,i)	 1+P.ab'Sct •

Der - für eine zentrische Beanspruchung hergeleitete - Steifigkeitswert orb nach (3.11)

lcann bei gleichem Elastizitätsmodul von Altbeton und Neubeton weiter vereinfacht

und dann als Verhältnis der Querschnittsflächen von Altbeton und Gesamtquerschnitt

dargestellt werden. Den Berechnungen der Spannungsumlagerungen in unbewehrten

Betonverbundtragwerken in Kapitel 3.2.5 können unter Verwendung des Steifigkeits-

wertes ab nach Gleichung (3.11) ebenfalls steifigkeitsangepaßte Relaxationskennwerte

zugrunde gelegt werden.

Werden die zeitabhängigen Verformungen in Betonverbundtragwerken aus Betonen

unterschiedlichen Alters zusätzlich durch Bewehrungslagen in Alt- und Neubeton be-

hindert, mul3 der Steifigkeitswert ci ebenfalls angepaßt werden. Stellt man sich

zunächst den Verbund zwischen den beiden Betonteilquerschnitten gelöst vor, ent-

stehen zwei voneinander unabhängige Stahlbetonstützen, die sich um das Maß Eba,,p

bzw. Ebn,s, verkürzen und deren Spannungsrelaxation jeweils unter Verwendung von

Gleichung (3.9) ermittelt werden kann. Wenn die meßbaren Verformungen E ba, ,p und

€bn,(p der beiden Teilquerschnitte dabei aufgrund unterschiedlicher Kriechwilligkeit

der Betone oder unterschiedlicher Bewehrungsgrade nicht gleich groß sind, wird die

dritte Verträglichkeitsbedingung verletzt. Da sich jedoch wegen des vollkommenen

Verbundes eine gemeinsame Verformung der beiden Stahlbetonstützen einstellt, wird

ein weiterer Eigenspannungszustand hervorgerufen, für den der Steifigkeitswert mit

Aia • Eba

abi	 Aia • Eba -I- Ain • Ebn

(3.12)



-.. ..,, .... ..... _.
--_____.

-_, -______ ......____

-______

‘,..
' --,,.

....
--,a - 0,5

•---..._._„,„_._,,

1,0

0,8

0,2

0.0

0 0 0,5 1 0 1 5 2 0 2 5 3 0 3 5 4 0

tOt

0,6
crt

Cro

0,4

- 33 -

analog zum bisherigen Vorgehen angegeben werden kann, wobei abweichend von

(3.10) jeweils die ideellen Querschnittswerte anzusetzen sind.

Der Einfluß des Steifigkeitswertes a auf den Verlauf der Betonspannungsrelaxation in

Abhängigkeit der Kriechzahlen q) 00 ist in Bild 3.3 dargestellt. Die für die drei Steifig-

keitswerte = 0,15/0,5/1,0 ausgezeichneten Kurven sind dabei mit einem mittleren

Relaxationskennwert p = 0,8 ermittelt worden.

Bild 3.3:	 Verlauf der Spannungsrelaxation in Abhängigkeit der Kriechzahl so und dem
Steifigkeitswert a far einen Relaxationskennwert p= 0,8.

Die Abhängigkeit der Relaxationskennwerte vom Betonalter to bei Belastungsbeginn

und von der Belastungsdauer ist in den Bildern 3.4 und 3.5 dargestellt. Während die

Kurven für den zeitlichen Verlauf der Relaxationskennwerte nach Bild 3.4 auf der

Grundlage des Kriechansatzes nach CEB Model Code 1990 ermittelt vvurden, sind

zum Vergleich in Bild 3.5 die sich bei gleichem Belastungsalter to für den Kriech-

ansatz nach DIN 4227 ergebenden zeitlichen Verläufe der Relaxationskennwerte auf-

getragen. Die Berechnungen wurden dabei für einen Steifigkeitswert a s = 0,15

durchgeführt, der bei einem Verhältnis der Elastizit,ätsmoduli von n = 6 einem Be-

wehrungsgehalt p i = 2,5% entspricht. Als weitere Randbedingungen wurden für die

in den Bildern 3.4 bis 3.6 dargestellten Berechnungen wiederum berücksichtigt: Be-

tongüte B 25, Zement Z 25, def = 20 cm und Umweltbedingungen nach DIN 4227,

Tabelle 8, Zeile 3.
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Bild 3.4:	 Verlauf des Relaxationskennwertes in Abhängigkeit des Belastungsalters to nach
dem Kriechansatz in CEB Model Code 1990.

Bild 3.5:	 Verlauf des Relaxationskennwertes in Abhängigkeit des Belastungsalters to nach
dem Kriechansatz in DIN 4227.
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Um den Einfluß des Steifigkeitswertes a auf den Verlauf des Relaxationskennwertes

zu verdeutlichen, wurden in Bild 3.6 die Kurven fur die Steifigkeitswerte a = 0,5

und a = 1,0 jeweils für das Belastungsalter to = 10 Tage für beide Ansätze darge-

stellt. Der Steifigkeitswert a = 1,0 ist dabei wegen des stark fallenden Spannungs-

verlaufes fill- einen Vergleich der Kurven des Relaxationskennwertes besonders ge-

eignet. Während der zeitliche Verlauf der Relaxationskennwerte nach

CEB Model Code 90 bei monoton fallenden Betonspannungen auch einen monoton

fallenden Kurvenverlauf aufweist, zeigen die entsprechend der Kriechfunktion nach

DIN 1045 ermittelten Relaxationskennwerte mit einem Minimalwert und anschließen-

den Wiederanstieg einen physikalisch widersprüchlichen Verlauf. Für die Berechnun-

gen der Spannungsumlagerungen in dem Kapitel 3.2.5 wird aus diesem Grund aus-

schließlich der Kriechansatz nach CEB verwendet.

Bild 3.6:	 Verlauf der Relaxationskennwerte nach CEB Model Code 90 und DIN 4227 fiir
die Steifigkeitswerte a=0,5 und a=1,0 fiir ein Belastungsalter to=10 Tage.

3.2.4 LASTAUFTEILUNG IM GEBRAUCHSZUSTAND

Mit Ausnahme der Instandsetzungsmaßnahmen werden bestehende Stahlbetonstützen

im Regelfall verstärkt, um im Gebrauchszustand eine höhere Belastung aufnehmen zu

können. Die Aufteilung einer gegenüber dem unverstärkten Zustand zusätzlich aufge-
brachten Belastung auf die einzelnen Teilquerschnitte ist - die Gültigkeit der Hypo-

these von Bernoulli vorausgesetzt - bei einer zentrischen Belastung ausschließlich von
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der Delinsteifigkeit dieser Teilquerschnitte abhängig. Ausgehend von der Gleichge-

wichtsbedingung

(3.13)No = Nba,o	 Nbn,0	 Nsi 3 O	 Ns/,0

ergeben sich unter Berücksichtigung der drei Verträglichkeitsbedingungen

Eo	 Eba,o = €bn,o	 €st,o	 Es2,0
/1 14\

die gesuchten Teilschnittgrößen für den Verbundquerschnitt aus Altbeton, Neubeton

und Betonstahl, wenn die Bewehrungslagen im Alt- und Neuquerschnitt nicht zu einer

Resultierenden zusammengefaßt werden. Die Ermittlung der elastischen Dehnung E0

lcann dabei sowohl mit einem konstanten Elastizitätsmodul als auch durch Berücksich-

tigung einer nichtlinearen Beziehung zwischen Spannung und Dehnung erfolgen.

Während jedoch bei rein elastischem Werkstoffverhalten die Ermittlung der Teil-

schnittgrößen tiber die Gleichgewichts- und Verträglichkeitsbedingungen in geschlos-

sener Form erfolgen kann, ist diese Berechnung bei Berücksichtigung des nichtli-

nearen Materialverhaltens des Betons nur in iterativer Form durchführbar. Der Last-

anteil des Altbetonquerschnittes an einer zusätzlichen Längskraft nach (2.8) ist dann

jedoch nicht mehr konstant, sondern von der vorangegangen Belastungsgeschichte

bzw. dem vorherigen Spannungsniveau der Teilquerschnitte abhängig. Somit ist auch

das Superpositionsgesetz bei nichtlinearen Berechnungen nicht mehr anwendbar.

Die Annahme eines linear-elastischen Materialverhaltens ftir den Beton ist nach

DIN 1045 gerechtfertigt, wenn die im Gebrauchszustand zulässigen Betonspannungen

im Altquerschnitt infolge der Vorbelastung und des La.stanteils an der Zusatzbelastung

nicht oder nur geringfügig überschritten werden. Sind jedoch im Altbetonquerschnitt

vor Aufbringen der Zusatzbelastung die zulä.ssigen Betonspannungen schon erreicht

und wird der Querschnitt vor der Verstärkung nicht entlastet, werden die im Ge-

brauchszustand für monolithische Sttitzen zulässigen Betonspannungen mit Aufbringen

der Zusatzbelastung überschritten. Der Traganteil des Altbetons an dieser Zusatz-

belastung wird auch oberhalb des Gebrauchslastniveaus wiederum von der wirksamen

Dehnsteifigkeit des Altbetons bestimmt. Wird dabei fill. den Altbeton ein linear-elasti-

sches Materialverhalten auch über das Gebrauchslastniveau hinaus angenommen, so

wird der Altbetontraganteil an der Zusatzlast im Vergleich zur nichtlinearen Span-

nungsdehnungsbeziehung geringfügig überschätzt werden. Die für die Ermittlung der

Formänderungen unter kurzzeitigen Belastungen nach DIN 1045, Abschnitt 16.3 an-

wendbare vereinfachte Spannungsdehnungslinie nach Bild 10 ist für die Ermittlung der

elastischen Lastaufteilung zum Belastungszeitpunkt t = 0 ebenso wie das Parabel-
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Rechteck-Diagramm nach Bild 13 nicht geeignet, da sich die somit berechnete Last-

aufteilung von den tatsächlichen Spannungsverhäh:».= .',:utlich unterscheidet. Diese

beiden Spannungsdehnungslinien beschreiben die Spannungsverteilung in der Biege-

druckzone im rechnerischen Bruchzustand und sind somit nicht mit einer Arbeitslinie

unter zentrischer Belastung vergleichbar. Dies wird zudem an der Tatsache verdeut-

licht, da13 die Anfangssteigung der in DIN 1045, Bild 10 und 13 dargestellten Funk-

tionen nicht den Elastizitätsmoduli nach DIN 1045, Tabelle 11 entspricht.

3.2.5 SPANNUNGSUMLAGERUNGEN

Stellt man sich den Verbund zwischen den einzelnen Teilquerschnitten eines Verbund-

querschnittes mit unterschiekllichem zeitabhängigen Verhalten der Werkstoffe gelöst

vor, können sich lastunabhängige sowie lastabhängige Verformungen der einzelnen

Querschnittsteile unbehindert einstellen. Während die elastischen Teilquerschnitte bei

konstanter äußerer Belastung keine zeitabhängigen Verformungen aufweisen, lcann bei

Teilquerschnitten mit visko-elastischem Materialverhalten eine mehr oder weniger

stark ausgeprägte zeitabhängige Verformungszunahme festgestellt werden. Da sich

jekloch aufgrund der Verbundwirkung die Verformungen nicht unabhängig voneinan-

der einstellen können, werden in den Teilquerschnitten Eigenspannungen hervorge-

rufen, so daß auch der in den Teilquerschnitten eingeprägte Spannungszustand einer

zeitlichen Veränderung unterliegt. Der Vorgang der zeitabhängigen Entwicklung oder

Anderung von Eigenspannungen wird dabei als Spannungsumlagerung bezeichnet.

Eine Stahlbetonstütze, die aus dem rein elastischen Werkstoff Stahl und dem visko-

elastischen Werkstoff Beton besteht, weist somit ebenfalls eine Unverträglichkeit der

zeitabhängigen Verformungen auf. Eine Unverträglichkeit zeitabhängiger Verformun-

gen stellt sich aber auch bei einem Betonverbundquerschnitt ein, der aus zwei Betonen

unterschiedlichen Alters zusammengesetzt ist, da die visko-elastischen Eigenschaften

vom Betonalter abhängig sind. Tritt zu diesem Betonverbundquerschnitt eine Beton-

stahlbewehrung in beiden Betonteilquerschnitten hinzu, wie das bei nachträglich ver-

stärkten Statzen der Fall ist, werden infolge der Unverträglichkeit der Verformungen

Eigenspannungen in vier Teilquerschnitten hervorgerufen. Weil die Eigenspannungen

keine Anderung der ä.ußeren Belastung bei statisch bestimmten Systemen hervorrufen,

Icann die Gleichgewichtsbeziehung durch Summation der jeweiligen Eigenspannungen

iiber die ihnen zugehörige Querschnittsfläche in der Form

Nba,q)	 Nbn, 90	 Nsi, ‘o	 Ns2,q)	 ° • (3.15)
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aufgestellt werden. Um die gesuchten vier Umlagerungsschnittgrößen bestiillmet ..1 zu

können,	 neben der GiL;A:ii,L.wici .ibb1/4.4;iii 	 Lusätzlich die drei

6ba,so =

E bn,cp = Es2,(p

(3.16)

benötigt, wobei jeweils die Bewehrungslagen im Alt- und Neuquerschnitt für sich er-

faßt werden. —Vird wiederum nach Aufbringen der Dauerlast zuerst der Verbund zwi-

schen allen Teilquerschnitten gedanldich gelöst, wie es in Bild 3.7 b dargestellt ist,

können sich die zeitabhängigen Verformungen unbehindert einstellen. Unter Ansatz

der ersten Verträglichkeitsbedingung für die gemeinsame Verformung von Beton und

Sta.h1 im Altquerschnitt und der zweiten Verträglichkeitsbedingungen für die gemein-

same Verformung von Beton und Stahl im Neuquerschnitt wird in den beiden vonein-

ander unabhängigen Stahlbetonstützen ein fiktiver Eigenspannungszustand erzeugt, da

die freien Verformungen durch die Bewehrungslagen behindert werden. Der Verlauf

der Spannungsrelaxation des Betons kann dann far beide Stiitzen mit Hilfe des jewei-

ligen Steifigkeitswertes a s nach Gleichung (3.10) berechnet werden. Mit der dritten

Verträglichkeitsbeclingung wird die - in Bild 3.7 c dargestellte -gemeinsame Verfor-

mung der beiden Stützen hergestellt und dadurch ein Eigenspannungszustand zwischen

zwei ideellen Querschnitten hervorgerufen. Um das veränderte Maß der Verfor-

mungsbehinderung bei diesem Eigenspannungszustand zu berücksichtigen, muß für

diesen Fall der Steifigkeitswert a bi nach Gleichung (3.12) der Ermittlung des Span-

nungsrelaxation zugrunde gelegt werden.



Eo = Ebn,o Es2,o Eo =	 = Esi,o

Aba,Eba

Or
a) Elastische Verformungen infolge 0-0

0/

Ebn	 Es2,(p

€ba,tp = esi ,cp

b) Durch den Bewehrungsstahl behinderte zeitabhängige Verformungen der voneinander
gelösten Betonteilquerschnitte

eai,cp = eni,ip
Ebn,

Abn,Ebn

AsvEs2

c) Meßbare Dehnungsänderung des Verbundquerschnittes

i

eai ,tp ' Eni ,ip
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Bild 3.7:	 Nachträglich verstärkte Stahlbetonstiitze.
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Da für die Berechnungen die Gültigkeit des Superpositionsprinzipes vorausgesetzt

wird, können damit - zusammen mit den vorher Umlagerungsteilschnitt-

größen - die gesamten Umlagerungsschnittgrößen jeweils für die Teilquerschnitte an-

gegeben werden. Die Berechnung der Umlagerungsteilschnittgrößen mit (3.15) und

(3.16) lcann dabei nur für ein linear-elastisches Materialverhalten des Betons in ge-

schlossener Form erfolgen. Grundsätzlich lagern sich die Beanspruchungen infolge

des zeitabhängigen Verhaltens zu den steiferen, verformungsunwilligeren Teilquer-

schnitten um. Bei einer aus zwei Betonen unterschiedlichen Alters zusammengesetzten

Verbundstütze wird somit der verformungswilligere Neubeton entlastet, da seine freie

unbehinderte Verformung größer ist als die im Verbund mit dem Altbeton auftretende

Verformung, und der im Vergleich zur unbehinderten Dehnung stärker verformte

Altbeton wird zusätzlich belastet. Bei einer entsprechenden Belastungsgeschichte kön-

nen dabei sogar Zugspannungen im neuen Verstärkungsmantel hervorgerufen werden.

Das Problem des zeitabhängigen Betonverhaltens wurde bereits in den fünfziger Jah-

ren erlcannt und von Craemer /8/ auf den Anwendungsfall einer nachträglich symme-

trisch verstärkten Stahlbetonstützen übertragen. Aufbauend auf der damaligen diffe-

rentiellen Formulierung der Spannungs-Dehnungs-Zeit-Beziehung von Dischinger, die

jedoch die Gültigkeit der Whitneyschen Idealkriechkurven voraussetzt, werden die

Schnittkraft- bzw. Spannungsumlagerungen der Teilquerschnitte infolge einer mittigen

Längskraft ermittelt. Nach diesem Kriechansatz hängt die Kriechverformung des Be-

tons nur vom Betonalter zum Zeitpunkt der Belastung und der Dauer der Lasteinwir-

kung ab. Die jeweiligen Kriechkurven für verschiedene Belastungszeitpunkte t i lassen

sich dabei durch eine vertikale Parallelverschiebung der Whitneyschen Ideallcriech-

kurve bis zum Schneiden der Zeitachse im betrachteten Punkt t i gewinnen. Nach die-

sem, auch als Alterungstheorie bezeichneten Ansatz, strebt der Wert der Kriechfunk-

tion mit zunehmenden Betonalter gegen Null, sodaß ein Beton in hohem Belastungsal-

ter keine Kriechfähigkeit mehr besitzt.

Ausgehend von einem Stiitzenquerschnitt Aba , der durch eine mittige Längskraft Nba,0

belastet wird, ergibt sich die Betonspannung

Nba,o
crba,0	

Aba

unter Vernachlässigung der Längsbewehrung des Querschnittes. Wird der Altbeton-

querschnitt Aba zur Zeit t um einen Betonquerschnitt Abn verstärkt, wird der schubfest

verbundene Neuquerschnitt die zeitabhängigen Formänderungen des Altquerschnittes

infolge des Kriechens und Schwindens behindern, so daß sich ein Teil der Altbeton-

spannungen auf den Neuquerschnitt urnlagert. Umgekehrt wird der Altbeton die
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Schwindverformungen des Neuquerschnittes behindern, sodaß der Spannungsausgleich

y, rird. Die da auf aba,0 bezogenen Spannungen im Alt- und Neu-

beton zur Zeit t = 00 sind in Bild 3.8 flit . verschiedene Flächenverhältnisse Abn/Aba

und Altersunterschiede der beiden Betone dargestellt. Während sich bei gleichzeitiger

Herstellung (dt = 0) ein vollständiger Spannungsausgleich ergibt, wird mit zuneh-

mendem Altersunterschied der Spannungsausgleich zwischen Altbeton und Neubeton

geringer. Bis zu einem Altersunterschied von rund 150 Tagen wird die Spannung im

Altbetonquerschnitt durch die Verstärkung reduziert; wird der Altersunterschied dage-

gen größer, verursacht das Schwinden des Neuquerschnittes eine zusätzliche Belastung

des Altquerschnittes, so daß die Spannungen im Altbeton iiber die ursprüngliche

Spannung aba,o ansteigen. In diesen Fällen entsteht eine Zugspannung im Neuquer-

schnitt, da die Gleichgewichtsbedingung (3.15) ebenfalls eingehalten werden mul3.

Wird der Altbetonquerschnitt vor der Verstärkung nicht entlastet und nach der Ver-

stärkung keine zusätzliche Belastung auf den Verbundquerschnitt aufgebracht, beteiligt

sich der Verstärkungsmantel nicht mehr an der Lastabtragung, wenn der Altersunter-

schied der Betone rd. 1/2 Jahr überschreitet. Daß bei größer werdenden Altersunter-

schieden sogar Zugspannungen im Verstärkungsbeton auftreten, kann dabei unabhän-

gig von den Flächenverhältnissen an den strichlierten Kurven abgelesen werden, die

die spannungmäßige Beanspruchung des Neuquerschnitts beschreiben.

Bild 3.8: Spannungen im Altbeton- und Neubetonquerschnitt zum Zeitpunkt t= 00 infolge
einer vor der Verstärkung aufgebrachten Längskraft N ba,0 und Schwinden in
Abhängigkeit der Flächenverhältnisse A bn/Aba und der Altersunterschiede der
Betone (nach /9/).
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Werden die Spannungsumlagerungen dagegen nicht auf der Grundlage der physika-
lisch unzutreffenden Alterungstheorie berechnet, sondern nach den Kriechansätzen in
CEB MC 90, zeigt sich in Bild 3.9 für die Endwerte der Spannungen dennoch ein

prinzipiell vergleichbarer Verlauf. Auch hier zeigt sich wiederum eine Belastung des

Altquerschnittes durch das Schwinden des Neubetons, wenn der Altersunterschied der

Betone rd. 1 Jahr überschreitet. Eine wesentliche Beteiligung des Verstärkungsmantels

an der Lastabtragung von Nba,0 lcann demnach nur fiir geringere Altersunterschiede

erreicht werden. Für die Berechnungen der Umlagerungen wurde von einem Alt-

betonquerschnitt mit quadratischen Abmessungen von rd. 0,3 m ausgegangen, der in

der mathematischen Formulierung der CEB eine effektive Dicke von rd. 20 cm auf-

weist. Die Kriech- und Schwindwerte des Neubetons wurden unter Berücksichtigung

der Altbetonabmessungen für die mit dem Flächenverhältnis ebenfalls variierenden

effektiven Dicken des Neuquerschnitts ermittelt. Für die Berechnung der Relaxations-

kennwerte nach (3.7) wurde dabei die jeweilige Änderung des Steifigkeitswertes

nach (3.11) bei den verschiedenen Flächenverhältnissen berücksichtigt. Der rechne-

rische Belastungszeitpunkt des Altbetons beträgt to=10 Tage; ein späterer Belastungs-

zeitpunkt verändert die dargestellten Verhältnisse jedoch nicht wesentlich. Verein-

fachend werden für den Altbeton und den Verstärkungsbeton gleiche Elastizitätsmo-
duli vorausgesetzt.

Bild 3.9: Spannungen im Altbeton- und Neubetonquerschnitt zum Zeitpunkt t= co nach
CEB Model Code 1990 infolge einer vor der Verstärkung aufgebrachten Längs-
kraft Nba 0 und Schwinden in Abhängigkeit der Flächenverhältnisse A bn/Aba und
der Alters' unterschiede der Betone.
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Als weitere Randbetlingungen für die Bild 3.9 dargestellten Berechnungsergebnisse

und Mr alle im folgenden dargestellten Berechnungen wurden wiederum gewählt: Be-

tongüte B 25 Ock = 20 MN/M 2, Zement Z 25 und Umweltbeclingungen nach

DIN 4227, Tabelle 8, Zeile 3.

Üblicherweise ist jedoch zwischen der Herstellung des Altbetonquerschnittes und einer

Verstärkung ein wesentlich größerer Zeitraum als 1 Jahr vergangen. Um den Einfluß

des unterschiedlichen Betonalters auf die Spannungsumlagerungen zu verdeutlichen,

wird für die nachfolgenden Darstellungen von einer Herstelklifferenz zwischen A lt-

und Neubeton von At = 10 000 Tagen ausgegangen. In Bild 3.10 sind für drei ausge-

suchte Flächenverhältnisse Abn/Aba die Spannungen im Alt- und Neubeton infolge

einer nach der Verstärkung aufgebrachten Belastung in Abhängigkeit vom jeweiligen

Belastungsalter to des neuen Betons dargestellt. Die Größe der zusätzlichen Belastung

wurde, wie die vor der Verstärkung wirkende Längskraft auch, unter Ausnutzung der

zulässigen Querschnittstragfähigkeit ermittelt. Da in dieser Darstellung die Span-

nungsumlagerungen infolge Schwinden nicht berücksichtigt werden, läßt sich die Ab-

hängigkeit des Kriechens vom Belastungsalter gut verdeutlichen. Es zeigt sich, dal3

erst bei sehr großem Belastungsalter to des neuen Betons eine gleichmäßigere Span-

nungsverteilung erreicht wird. In diesem Fall treten keine Spannungsumlagerungen

mehr infolge Kriechen auf, und die Spannung zum Zeitpunkt t = co entspricht in

beiden Teilquerschnitten der zum Belastungszeitpunkt to auftretenden elastischen

Spannung. Wird der Verbundquerschnitt frühzeitig belastet, wandert dagegen ein er-

heblicher Anteil der vom Neuquerschnitt zum Zeitpunkt t = 0 aufgenommenen Bela-

stung aufgrund der größeren Steifigkeit in den Altquerschnitt ab. Für übliche Bela-

stungsalter des neuen Querschnitts konzentriert sich beispielsweise bei einem Flächen-

verhältnis von Abn/Aba = 1 nahezu 75% der zusätzlich aufgebrachten Belastung im

Altquerschnitt.
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Bild 3.10: Spannungen im Alt- und Neubetonquerschnitt zum Zeitpunkt t=	 nach CEB
Model Code 1990 infolge einer nach der Verstärkung aufgebrachten Längskraft.

Bezieht man die in der Regel vorhandene Vorbelastung des Altquerschnittes nach

(3.13) mit in die Betrachtung ein, so zeigt sich, daJ3 sich die Gesamtbelastung infolge

des stärkeren Kriechens des Neubetons bei üblichem Belastungsalter to sehr stark im

Altquerschnitt konzentriert. Somit wird deutlich, da.13 ein wesentliches Mittragen des

Neuquerschnittes im Gebrauchszustand bzw. ein zunehmender Spannungausgleich

ohne Entlastung des Altquerschnittes nicht zu erreichen ist. In den Bildern 3.11 und

3.12 sind deshalb, für den Alt- und Neuquerschnitt getrennt, die Auswirkungen einer

kompletten Entlastung im Vergleich zur nicht entlasteten Querschnitt - für drei Flä-

chenverhältnisse Abn/Aba getrennt - dargestellt. Dabei wurde wiederum in beiden

Diagrammen auf die Darstellung der lastunabhängigen Umlagerungsspannungen ver-

zichtet. Aus beiden Darstellungen wird ersichtlich, daß durch eine Entlastung des Alt-

querschnittes vor der Verstärkung schon bei jungem Belastungsalter des neuen Betons

für den Altquerschnitt eine wesentliche Entlastung bzw. für den Neuquerschnitt ein

deutliches Mittragen erreicht werden kann. Da eine druckbeanspruchte Stütze mit

Ausnahme des in der Regel bis 40% der Gesamtbelastung betragenden Verkehrslastan-

tells nur mit sehr großem Aufwand entlastet werden Icann, werden die tatsächlichen

Spannungsverhältnisse zwischen den beiden jeweiligen Grenzlinien liegen.
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Bild 3.11: Spannungsmäßige Ausnutzung des Altquerschnittes infolge der Gesamtbelastung
zum Zeitpunkt t= 00 ohne und mit Entlastung vor der Verstärkung in Abhängig-
keit der Flächenverhältnisse Abn/Aba und dem Belastungsalter to des neuen Be-
tons far einen Altersunterschied der Betone von At= 10 000 Tagen.

Bild 3.12: Spannungsmäßige Ausnutzung des Neuquerschnittes infolge der Gesamtbelastung
zum Zeitpunkt t= 00 ohne und mit Entlastung vor der Verstärkung in Abhängig-
keit der Flächenverhältnisse A bn/Aba und dem Belastungsalter to des neuen Be-
tons fiir einen Altersunterschied der Betone von At= 10 000 Tagen.
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Werden, wie in Bild 3.13 dargestellt, zusätzlich die Spannungsumlagerungen infolge

des Schwindens des Neubetons berücksichtigt, steigt die Belastung des Altquerschnit-

tes im Vergleich zu Bild 3.11 weiter an. Wie aus dem Vergleich der gestrichelten

Kurven in den Bildern 3.13 und 3.12 ersichtlich ist, nimmt die Belastung im Neuquer-

schnitt aus Gleichgewichtsgründen weiter ab. Da nur die Umlagerungsschnittgrößen

infolge Kriechen von dem Belastungsalter t o abhäsigen, die Spannungsumlagerungen

infolge Schwinden jedoch unmittelbar im Anschluß an die Nachbehandlung einsetzen,

wurden die Umlagerungsschnittgrößen infolge Kriechen und Schwinden getrennt er-

mittelt. Bei allen Berechnungen wurde von einem Schwindbeginn t s = 1 Tag ausge-

gangen; ein späterer Schwindbeginn würde geringfügig größere Umlagerungsschnitt-

größen ergeben. Die elastisch ermittelte Zwangschnittgröße infolge Schwinden wird

z.B. bei einem Flächenverhältnis Abn/Aba = 1 (ab = 0,5) infolge Relaxation auf

einen Wert von

1	 1 
0,25

(1 + p•<p c),) — (1 + 0,64 . 4,5) —

zum Zeitpunkt t = 00 abgebaut bzw. nur zu einem Bruchteil der elastisch ermittelten

Größe aufgebaut. In Bild 3.13 wird darüber hinaus ersichtlich, daß die Spannungsaus-

nutzung sowohl vom Alt- als auch Neuquerschnitt relativ unabhängig vom Belastungs-

alter des neuen Betons ist. Bei einem Flächenverhältnis A bn/Aba = 1 bleibt der neue

Beton nahezu spannungslos, während bei kleineren Flächenverhältnissen sogar aus-

schließlich Zugspannungen auftreten. In diesen Überlegungen zum Spannungszustand

des neuen Betons sind zudem Eigenspannungen wie z.B. infolge Abfließen der Hydra-

tationswärme noch gar nicht berücksichtigt. Im ilbrigen stimmt dieses Ergebnis mit

den Überlegungen von Kraft /39/ überein, der ebenfalls den Spannungszustand nach-

träglich verstärkter Stützen im Gebrauchszustand durch die Addition minimal bzw.

maximal auftretender Verformungen abgeschätzt hat.
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Bild 3.13: Spannungsmäßige Ausnutzung des Alt- und Neuquerschnittes infolge der Ge-
samtbelastung und Schwinden zum Zeitpunkt t= co ohne Entlastung vor der
Verstärkung in Abhängigkeit der Flächenverhältnisse A bn/Aba und dem Bela-
stungsalter to des neuen Betons für einen Altersunterschied der Betone von
At= 10 000 Tagen.

In Bild 3.14 wird der günstige Einfluß einer Entlastung vor der Verstärkung auf die

Spannungsverteilung ersichtlich. Aber trotz der vorangegangenen Entlastung ist der

Spannungsausgleich nicht vollständig. Nur für die Fälle, daß unüblich lange mit dem

Wiederaufbringen der Belastung gewartet wird, nähert sich die Spannungsverteilung

dem Grenzwert 1,0 zunehmend an. Bei dem angenommenen Altersunterschied von

At = 10000 Tagen wird jecloch aufgrund des Schwindens des Neubetons auch bei

sehr großem Erstbelastungsalter to die Spannungsverteilung zur Zeit t = 00 nicht der

elastischen Spannungsverteilung unmittelbar nach dem Aufbringen der Belastung ent-

sprechen. Für den Neuquerschnitt zeigt sich dann fiir nahezu alle Belastungsalter eine

Druckbeanspruchung und damit auch eine Verringerung der Rißgefährdung.
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Bild 3.14: Spannungsmäßige Ausnutzung des Alt- und Neuquerschnittes infolge der Ge-
samtbelastung und Schwinden zum Zeitpunkt t= 00 mit Entlastung vor der Ver-
stärkung in Abhängigkeit der Flächenverhältnisse A bn/Aba und dem Belastung-
salter to des neuen Betons für einen Altersunterschied der Betone von
At= 10 000 Tagen.

Da die vorangegangenen Berechnungen ausschließlich für unbewehrten Beton durch-

geführt wurden, ist darüber hinaus der Einfluß einer Betonstahlbewehrung auf die

Spannungsverteilung und Spannungsumlagerung im Altbeton und Neubeton untersucht

worden. Für die Berechnung der Spannungsumlagerungen in dem Verbundsystem aus

Altbeton, Neubeton und Bewehrung hat es sich wiederum als zweckmäßig erwiesen,

die gesuchten Spannungen nicht über die Gesamtschnittgrößen, sondern über daraus

abgeleitete - auf die Teilquerschnitte wirkende - Schnitticraftanteile zu ermitteln.

Wenn die beiden Bewehrungslagen vereinfachend zu einer resultierenden Lage zu-

sammengefaßt werden, können für einen zeitlich affinen Verlauf von Kriechen und

Schwinden und fiir linear-elastisches Materialverhalten des Betons die durch eine

Dauerlast No und Schwinden hervorgerufenen drei Umlagerungsteilschnittgrößen des

Verbundquerschnittes Nba,4„ Nbn,4, und Ns,4, mit der Gleichgewichtsbeclingung (3.15)

und den beiden Verträglichkeitsbedingungen (3.16) ermittelt werden. Bei exzentri-

scher Belastung bzw. unsymmetrischem Querschnitt wären zur Berechnung der Span-

nungsumlagerungen eine zusätzliche Gleichgewichtsbeziehung und zwei weitere Ver-

träglichkeitsbedingungen erforderlich. Wird die zeitabhängige Spannungs-Dehnungs-

Beziehung nach (3.6) in die beiden Verträglichkeitsbedingungen
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€ bn,(p	 eba,so

6 s,so	 €ba,so

eingesetzt, ergibt sich das zeitabhängige Verformungsgleichgewicht zwischen den drei

Teilquerschnitten in der Form

€ bn,PPri	 6-bn,so . ( 1+ Pn • ‘Pn)	 € sn	 E-ba,o' q'a	 € ba,so • ( 1 ± Pa'Y'a)	 esa

6 s,so	 €ba,o'Sca	 €ba,so . ( 1 + Pa'Sca)	 €sa •

Unter der Annahme eines linear-elastischen Materialverhaltens fiir Stahl und Beton

können die lastabhängigen Dehnungen auch durch die jeweiligen Teilschnittgrößen

ausgedrückt werden, und die beiden Verträglichkeitsbedingungen ergeben sich damit

zu

Nbn,0	 Nbn,so	 Nba,0	 Nba,so 
(Prim	 (1-Fpn•yon) +E s —	 Soa+	 ( 1 + Pa' 'Pa) ±Esa

Ebn' Abn	 Ebn'Abn	 n Eba' Aba	 Ebaf Aba

Nba,c,	 Nba,so 

Es • As	 Eba -Aba ‘Pa+Eba •Aba ( 1 +Pa.Sca) +Esa •

Werden die beiden Gleichungen nach Nbn, bzw. nach 1\1, ,s,, aufgelöst, bleibt jeweils

auf der rechten Seite der Gleichungen als einzige Unbekannte die Umlagerungsteil-

schnittgröße Nba, ,p, des Altquerschnittes iibrig. Durch Einsetzen der beiden Verträg-

lichkeitsbedingungen in die Gleichgewichtsbedingung (3.15) und anschließendem Um-

formen ergibt sich die gesuchte Umlagerungsteilschnittgröße



EA s • Es

E sa .Abn .Ebn I 1+
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Abn  1+P a . '°a) EA, Es
I +	 ( I +Pa'Saa)

Aba ( 1 ±P n .(Pn) Aba Eba

-Nba.0.
n. 	  EA,. E s 	1

+ A	 q'a
ba ( 1 +P n . ‘Pn)	 )

S°n. 

Nbn.° ( I -1-Pn.Sz)n)

nur noch in Abhängigkeit bekannter Größen. Die beiden anderen Umlagerungsteil-

schnittgrößen Nbn, ,p und können damit ebenfalls berechnet werden. Der geord-

nete Aufbau von (3.17) mit der Einwirlcungsseite im Zähler und mit dem -

gelegentlich auch als Kriechbremse bezeichneten - Grad der Behinderung im Nenner

ermöglicht es dabei, den Einfluß der Verformungsbehinderung auf die Größe der

Umlagerungsteilschnittgröße zu beurteilen. Während sich die Umlagerungsteilschnitt-

größen mit Gleichung (3.17), die sich auch unmittelbar aus einer Formulierung von

Frey /28/ ergibt, nur far Einwirkungen nach Herstellen des Verbundes mit zeitlich

affinen Verlauf von Kriechen und Schwinden ermitteln lassen, muß bei nachträglich

verstärkten Stiitzen wegen abweichender Randbedingungen zusätzlich differenziert

werden. Prinzipiell sind bei nachträglich verstärkten Stiitzen Einwirkungen vor und

nach dem Verstärkungszeitpunkt zu unterscheiden, da sich zum Zeitpunkt der Ver-

stärkung die Dehnsteifigkeit des Querschnittes und die Einwirkungen auf den Ver-

bundquerschnitt verändern. Während vor einer Verstärkung nur die Dauerlasten und

das Schwinden des Altbetons betrachtet werden müssen, sind nach der Verstärkung

Einwirkungen wie das Schwinden des Neubetons, die restlichen zeitabhängigen Ver-

formungen des Altquerschnittes sowie das Kriechen der beiden Betonquerschnitte in-

folge neuer Dauerbelastung zu untersuchen. Wenn zudem der Belastungszeitpunkt des

Verbundquerschnittes bzw. das Belastungsalter des neuen Betons unabhängig von dem

Schwindbeginn des Neuquerschnittes variiert werden soll, ist es notwendig, die Glei-

chung (3.17) an die geänderten Voraussetzungen anzupassen.

Fill- nachträglich verstärkte Stiitzen sollen diese Überlegungen am Beispiel einer mittig

gedriickten Stahlbetonsäule entsprechend Bild 3.15 fiir die Einwirkungen vor der

Verstärkung und Bild 3.16 nach der Verstärkung verdeutlicht werden. Die Stiitze habe

im Querschnitt die Nettobetonfläche A ba und die Stahlfläche Asi und sei zum Zeit-
punkt to mit der konstanten Dauerlast No beaufschlagt worden. Wegen des vollkom-
menen Verbundes ist die elastische Anfangsdehnung E(to) fiir den Beton und den Stahl

gleich groß und kann durch eine Division der Belastung No und der Dehnsteifigkeit
des Verbundquerschnittes errechnet werden. Die Spannungen in den Teilquerschnitten
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ergeben sich mit den jeweiligen Elastizitätsmoduli auf der Grundlage des Hookeschen

c;e et-ies. Denkt man sich nun zunächst den Verbund zwischen dem Beton und dem

Stahl gelöst, so ändert sich die Betondehnung im Zeitraum t bis to um die unbehin-

derte Dehnung €(to)•%o(t,t0) + Es, während der Betonstahl im gleichen Zeitraum keine

zeitabhängigen Verformungen aufweist. Befinden sich die beiden Teilquerschnitte da-

gegen im Verbund miteinander, wird sich die Stütze nicht um die unbehinderte Beton-

dehnung verkürzen, sondern um eine ldeinere Dehnung Da diese gemeinsame

zeitabhängige Verformung für beide Teilquerschnitte gleich ist, kann die Umlage-

rungsschnittgröße für den elastischen Betonstahl unmittelbar angegeben werden, wo-

durch aus Gleichgewichtsgründen die Umlagerungsteilschnittgröße des Betons eben-

falls bekannt ist. Werden die zu Beginn der Belastung aufgetretenen elastischen Teil-

schnittgrößen addiert, führt die gemeinsame Verformung des Verbundquerschnittes zu

einer zusätzlichen Belastung des Betonstahls, während die anfänglich aufgebrachte

Dauerspannung des Betons verringert wird. Betrachtet man die in Bild 3.15 dargestell-

ten Betonverformungen, stellt sich zwischen der unbehinderten Betondeh-

nung E(to)•q:(t,t,o) + E s und der meßbaren gemeinsamen Verformung des Verbund-

querschnittes	 E ba,cp = E s ,(p eine Dehnung A—cba,(p. als Differenz ein. Diese Deh-

nung ist dabei ein Maß der Verformungsbehinderung des Betons durch den Beton-

stahl; mit zunehmender Dehnung A--Eba,cp nimmt die Verformungsbehinderung eben-

falls zu. Die Betondehnung -qoa, iSt jedoch nicht unmittelbar spannungserzeugend

fiir den Beton, sondern nur der Dehnungsanteil

AEba,(P 
Aeba,so	 ( 1 +	 Sat)

kann zusammen mit der Dehnsteifigkeit des Altbetons E ba . Aba für die Berechnung der

Umlagerungsteilschnittgröße N ba, ,,, verwendet werden.
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Bild 3.15: Bis zum Verstärkungszeitpunkt t infolge der Spannung aba,o auftretende elasti-
sche und zeitabhängige Verformungen einer Stahlbetonstütze.

Wird eine Stahlbetonstiitze zu einem Zeitpunkt t durch eine Querschnittsvergrößerung

um die Betonquerschnittsfläche Abn verstäxkt, wirken sowohl vor der Verstärkung

vorhandene Einwirkungen als auch zusätzliche Einwirkungen nach Verstäskung auf

den aus drei Querschnittsteilen bestehenden Verbundquerschnitt mit unterschiedlichem

Materialverhalten ein. Je nach UntersuchungsschwerpunIct 'arm es dabei zweckmäßig

sein, die den Einwirkungen zugeordneten zeitabhängigen Verformungen auch bei affi-

nem Verlauf getrennt voneinander zu betrachten. Eine Unterscheidung ist dagegen

immer dann erforderlich, wenn die Einwirkungen zu unterschiedlichen Zeitpunkten

auf den Verbundquerschnitt treffen, da sich auch die Verformungseigenschaften des

Betons zeitabhängig verändern. Aus diesem Grund werden bei der in Bild 3.16 dar-

gestellten nachträglich verstärkten Stiitze die Kriechverformungen des Altquerschnittes

infolge einer anfänglich aufgebrachten Dauerlast No, die Kriechverformungen von

Alt- und Neubeton infolge einer zusätzlichen Dauerlast N2 und die zueinander affinen

Schwindverformungen von Alt- und Neubeton getrennt dargestellt. Infolge der Vorbe-

lastung des Altquerschnittes werden die dem Resticriechvermögen des Altquerschnittes

entsprechenden freien Verformungen c(t0)•[(pa(tc,„,t0) - soa(t,to)] sowohl durch den

Betonstahl als auch durch den neuen Beton behindert. Rh- eine zum einem beliebigen
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Belastungszeitpunkt to , n des Neubetons aufgebrachte Dauerlast N2 können in Bildmitte

die freien Betonverformungen ebenfalls angeschrieben werden. Die unbehinderten

Kriechverformungen der Betonquerschnitte ergeben sich jeweils als die so-fache elasti-

sche Verformung c(to ,n), wobei der ältere Beton ein deutlich geringeres Kriechmaß als

der junge Beton aufweist. Da sich diese Verformungen jedoch weder im Alt- noch im

Neubeton frei einstellen können, werden Spannungsumlagerungen hervorgerufen, die

bei entsprechendem Altersunterschied der Betone und in Abhängigkeit von Flächen-

verhältnis und Bewehrungsgrad zu einer zusätzlichen Belastung des Altbetons führen.

Die dritte Darstellung beschreibt die lastunabhängigen Schwinddehnungen der beiden

Betone. Ware der Betonverbundquerschnitt dabei unbewehrt, warden Spannungsumla-

gerungen nur aus der Dehnungsdifferenz AE s E= -sn Acsa der unbehinderten

Schwinddehnung des neuen Querschnittes und dem Restschwinden des Altquerschnit-

tes hervorgerufen. Bei bewehrten Querschnitten wird dagegen auch die Verformung

infolge des Restschwindens des Altquerschnittes behindert.



Bild 3.16: Elastische und zeitabhängige Verformungen am Beispiel einer mittig gedrackten
Stahlbetonstiitze nach der Verstärkung.
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Da das Superpositionsgesetz für die Spannungsumlagerungen ebenfalls gültig ist, wird

die gesamte Umlagerungsteilschnittgröße mit

Nba,cp,	 ANba,	 ANba,2	 ZINba,3

in die drei Anteile infolge Restkriechen des Altbetons, Kriechen infolge einer zusätz-

lichen Dauerlast N2 und Schwinden von Alt- und Neubeton aufgeteilt. Die erste Um-

lagerungsteilschnittgröße

ANba,
Abn  1 +P a l • ‘Pa 1) EAs Es

1 +	 (1+Pal•S°a.l)
Aba ( 1 + Pnl	 Aba Eba

Ab n 	 A(Pa0 	
EAs. Es

"Nba 0 A	 f	 Ac‚aOli
•	 —ba	 +P nl • 4°111) 

+
Aba • 'ba	 J ,

ergibt sich für das Restkriechen des Altbetons infolge der Dauerlast No, wenn die

Kriechzahlen ct, 	und die steifigkeitsangepaßten Relaxationskennwerte Pal ,Pni füral, ni

ein Belastungsalter = ld des neuen Betons bzw. für das Alter des Altbetons zum

Verstärkungszeitpunlct ermittelt werden. Die vom Zeitpunkt der Belastung to ,n des

neuen Betons abhängige Umlagerungsschnittgröße ANba,2

ANba,2
Abn ( I +Pa/ .1Pa2) EAs Es

1 +	 ( 1 + Paf 9°a2)Aba ( I +Pn2 .(P n2i Aba Eba

Abn 	
+ 

EAs'Es 
(Pa2

Aba ( 1 ± Pn2, • q‚n2) Aba • '-ta
Nbn,2•(Pn2 ( 

1 +P n2 . 95'n2) ,

infolge einer zusätzlich auf den Verbundquerschnitt aufgebrachten Dauerbelastung N2,

läßt sich analog zu (3.17) ermitteln, wenn dabei jeweils die Kriechzahlen und die Re-

laxationskennwerte beider Betone dem Belastungsalter angepaßt werden. Die dritte

Umlagerungsteilschnittgröße
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ANba,3 =
1

Abn (l+p a csosi ) EAs Es
I +	 	 + A	F (l+pscsoal)

—ba	 n--nl»Pnl) "ba —ba

r	 rp	 A 	 1 
( LICsa'siv • —bn •—bn (

1+Pnl•S°111
-AEsa*EAs'Es

kann wegen des zeitlich affinen Verlaufs des Restkriechens des Altquerschnittes mit

dem Schwindverlauf wiederum mit den Kriechzahlen	 co

	

,ai9,	 und den Relaxations-

kennwerten pal ,pni berechnet werden. Fällt der Belastungsbeginn to des neuen Betons

mit dem Schwindbeginn des neuen Querschnittes zusammen, ist eine Unterteilung we-

gen des zeitlichen affinen Verlaufs von Kriechen und Schwinden nicht erforderlich.

Auf diese Weise ist es somit möglich, die Abhängigkeit der Umlagerungsteilschnitt-

größe Nba,so, vom Belastungsalter to ,n des Neubetons bei unmittelbar nach der Ver-

stärkung beginnendem Schwinden des Neubetons und unter Berücksichtigung verblei-

bender Verformungen des Altquerschnittes zu untersuchen.

Wie in Bild 3.17 am Beispiel des Flächenverhältnisses A bn/Aba = 1,0 dargestellt ist,

ergibt sich unter Berücksichtigung der Spannungsumlagerungen infolge Nba,0 bis zum

Versi*kungszeitpunkt im Altbetonalter von t = 10000 Tagen für den rechnerischen

Endzeitpunkt t =- 20 000 Tage erwartungsgemäß eine Verringerung der Betonspan-

nung im Altbeton in Abhängigkeit des Längsbewehrungsgrades p L . Zum Vergleich

der Ergebnisse ist als oberer Grenzwert die Kurve für den unbewehrten und ebenfalls

nicht entlasteten Querschnitt eingezeichnet worden. Für iibliche Längsbewehrungs-

grade wird im Altquerschnitt die im Gebrauchszustand zulässige Betonspannung den-

noch deutlich iiberschritten. Die spannungsmäßige Ausnutzung des Neuquerschnittes

infolge Gesamtbelastung und Schwinden zeigt dagegen einen vom Längsbewehrungs-

grad nahezu unabhängigen Verlauf. Im Bereich üblicher Belastungsalter to des neuen

Betons wird das Mittragen des Neuquerschnittes aufgrund der zusätzlichen Steifigkeit

durch die Bewehrung sogar geringfügig verzögert. Sowohl für den Altquerschnitt als

auch für den Verbundquerschnitt wird bei den Berechnungen wiederum die nach dem

Additionsgesetz ermittelte zulässige Belastung angesetzt. Dartiber hinaus wird auf eine

Berechnung mit unterschiedlichen Bewehrungsgraden im Alt- und Neuquerschnitt

verzichtet.
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Bild 3.17: Spannungsmäßige Ausnutzung des Alt- und Neuquerschnittes infolge der Ge-
samtbelastung und Schwinden zum Zeitpunkt t= co ohne Entlastung vor der
Verstärkung fiir ein Flächenverhältnisse Abn/Aba = 1,0 in Abhängigkeit des
Längsbewehrungsgrades pL und dem Belastungsalter to des neuen Betons fiir
einen Altersunterschiekl der Betone von At= 10 000 Tagen.

Wenn auch für die Berechnungen der Spannungsumlagerungen oberhalb des Ge-

brauchslastniveaus vereinfachend von einem linear-elastischem Materialverhalten des

Betons ausgegangen wird, werden die Steifigkeit des Altbetons und damit auch die

Spannungsumlagerungen rechnerisch überschätzt. Um den Spannungszustand in den

Teilquerschnitten nach Abschluß der Umlagerungen wirklichkeitsnäher erfassen zu

können, werden für das Flächenverhältnis A bn/Aba = 1,0 Berechnungen in iterativer

Form mit einer nichtlinearen Spannungdehnungslinie durchgefiihrt. Hierfür wird ein

Ansatz nach Grasser /29/ gewählt, der die Spannung

a = 0,85.3
a . E 0,2066°E2) 

1 + b.€
(3.18)

in Abhängigkeit von der Dehnung und der Betongüte beschreibt. Die Werte für die

Parameter a und b für einen sind dabei aus Versuchen ermittelt und in Abhängigkeit

der Betongiite angegeben. Für eine Betongüte B25, die den weiteren Berechnungen

zugrunde gelegt wird, ergeben sich dabei die Parameter a = 1,398 und b = 0,489.

Obwohl der funktionale Ansatz nach /29/ aus Versuchen an exzentrisch belasteten

Prismen abgeleitet wurde und somit die Spannungsverteilung in der Biegedruckzone

widerspiegelt, kann diese Spannungsdehnungslinie dennoch als Ersatz für eine Ar-
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beitslinie unter zentrischer Belastung verwendet werden. Dieses zeigt einerseits der
Vergleich mit den von Rasch /58/ in zentrischen Druckversuchen ermittelten Arbeits-
linien und andererseits die Steigung der Funktion, die als Sekantenmodul bei Op/3
dem Elastizitätsmaß nach DIN 1045 entspricht. In Bild 3.18 sind für verschiedene
Betongiiten die nach (3.18) ermittelten Spannungsdehnungslinien sowie im Vergleich

das Parabel-Rechteck-Diagramm nach DIN 1045 dargestellt. Dabei ist jedoch zu be-

rticksichtigen, daß die Spannungs-Dehnungs-Beziehungen nach /29/ die zur Serien-

festigkeit Ows des Betons zugehörige Prismenfestigkeit Op als Maximalwert auf der

Spannungsordinate beinhalten und somit ein "mittleres" Verformungsverhalten nach-

bilden.

Bild 3.18: Spannungsdehnungslinien fiir die Betongiiten B25/B35/B45 nach /29/ und nach
DIN 1045.

Unter Berücksichtigung des nichtlinearen Spannungs-Dehnungs-Verhaltens ergibt sich

wiederum fiir das Flächenverhältnis A bn/Aba = 1,0 der in Bild 3.19 dargestellte Ver-

lauf für die Spannungen im Alt- und Neuquerschnitt. Der Vergleich mit Bild 3.17

zeigt, daß die Spannungen im Altbetonquerschnitt zum Zeitpunkt t = 00 niedriger

sind als bei der Berechnung mit linear-elastischem Materialverhalten. Besonders deut-

lich werden die Spannungsunterschiede jedoch beim Neuquerschnitt. Hier läßt sich für

übliche Bewehrungsgrade und Belastungsalter to des neuen Betons ein deutliches

Mittragen des Verstärkungsquerschnittes feststellen. Dabei werden die Betonspannun-

gen im Verstärkungsmantel bei hohen Langsbewehrungsgraden leicht herabgesetzt.
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Trotz der rechnerischen Berücksichtigung einer lastabhängigen Dehnsteifigkeit der

Betone konzentriert sich die LIndeutig im Altquisciiiiia, wenn die Quer-

schnitte vor der Verstärkung nicht entlastet werden.

Bild 3.19: Spannungsmäßige Ausnutzung des Alt- und Neuquerschnittes bei Berücksichti-
gung einer nichtlinearen Spannungsdehnungslinie des Betons infolge der Gesamt-
belastung und Schwinden zum Zeitpunkt t= 00 ohne Entlastung vor der Verstär-
lcung für ein Flächenverhältnisse A bn/Aba = 1,0 in Abhängigkeit des Längsbe-
wehningsgrades p L und dem Belastungsalter to des neuen Betons für einen Al-
tersunterschied der Betone von At= 10 000 Tagen.

Zur Beurteilung der spannungsmäßigen Ausnutzung der Teilquerschnitte läßt sich zu-

sammenfassend feststellen, daß die Spannungsumlagerungen in guter Näherung auch

oberhalb des Gebrauchslastniveaus mit einem linear-elastischen Materialvethalten

berechnet werden können. Ist dagegen die Ermittlung der Dehnungsdifferenz zwi-

schen Alt- und Neuquerschnitt vorrangig, sollten die Berechnungen auf der Grundlage

einer nichtlinearen Beziehung zwischen Betonspannung und Dehnung ermittelt wer-

den. Sofern der Altbetonquerschnitt vor der Verstärkung entlastet wird, ist zu beach-

ten, daß der Altbeton wegen der vorangegangenen Spannungsumlagerungen aufreißen

kann, auch wenn der Querschnitt nicht vollständig entlastet wird.
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3.3 BRUCHZUSTAND

Die Tragfahigkeit monolithisch hergestellter Druckglieder unter zentrischer Belastung

wird nach dem Additionsgesetz ermittelt, sofern ein Knicksicherheitsnachweis nicht

erforderlich ist. Dabei ist sowohl für den Beton als auch für den Stahl eine Grenzstau-

chung von 2%0 einzuhalten. Spannungsumlagerungen im Gebrauchszustand brauchen

bei der Ermittlung der Tragfähigkeit nicht beriicksichtigt zu werden, da sie die Ge-

samtragfähigkeit nicht nachteilig verändern. Der rechnerische Bruchzustand ist somit

unabhängig von der Dauer und der zeitlichen Reihenfolge der Belastung.

Für die Bemessung nachträglich ergänzter Querschnitte darf nach DIN 1045, Ab-

schnitt 19.4 bei entsprechender Fugenausbildung davon ausgegangen werden, daß der

Gesamtquerschnitt von Anfang an einheitlich hergestellt worden wäre. Verstrkte

Druckglieder werden somit formal monolithischen Querschnitten gleichgestellt. Der in

der Regel vorhandene Dehnungsunterschied zwischen dem Altquerschnitt und dem

Neuquerschnitt braucht fiir die Ermittlung der Querschnittstragfähigkeit demnach

nicht berücksichtigt zu werden. Dies gilt auch beim Zusammenwirken von Betonen

unterschiedlicher Festigkeit, wenn man vereinfachend der Tragfähigkeitsberechnung

die geringere Festigkeit zugrunde legt.

So11 dagegen die unterschiedliche Betonfestigkeit rechnerisch berücksichtigt werden,

so ist nach DIN 1045 bzw. DIN 18551 das unterschiedliche Tragverhalten zu erfas-

sen. Nach DIN 18551 soll dies dadurch erfolgen, daß für den Neuquerschnitt nicht die

jeweilige Grenzdehnung maßgebend ist, sondern die Dehnungsdifferenz zwischen der

Grenzdehnung und dem Dehnungsanteil des Altquerschnitts vor der Verstärkung. Der

Dehnungsanteil des Altquerschnitts soll zudem für den Gebrauchszustand nach dem

Parabel-Rechteck-Diagramm ermittelt werden. Spannungsumlagerungen, die nach der

Verstärkung durch das Schwinden des neuen Querschnittes und das unterschiedliche

Kriechen der Betone infolge einer zusätzlichen Dauerlast auftreten, werden wie bei

monolithischen Querschnitten nicht erfaßt und der Einfluß auf die Tragfähigkeit somit

nicht berücksichtigt.

Die im Abschnitt 3.2.5 durchgeführten Berechnungen zeigen jedoch eine deutliche

Zunahme der Altbetonspannungen infolge des zeitabhängigen Materialverha1tens. Dies

gilt insbesondere dann, wenn auf die Entlastung des Altbetonquerschnittes vor der

Verstärkung verzichtet wird. Mit der zeitabhängigen Spannungskonzentration im Alt-

querschnitt ist ebenfalls eine Vergrößerung der quasi-elastischen Dehnungsdifferenz

verbunden, so daß sich, bei Einhaltung der Grenzdehnung für den Altbeton, die span-

nungsmäßige Ausnutzung des Neubetons weiter verringert. Dabei kommt prinzipiell

der Verlauf der Spannungsdehnungslinie des Betons mit steilem, nahezu linearen

Anstieg bei geringen Spannungen und ausgeprägt plastischen Verformungen bei hohen



Nbn = 0 , 9 * Abn'ORn (3.19)

- 61 -

Spannungen einem hohen Ausnutzungsgrad des Verstärkungsquerschittes entgcen.

Für das untersuchte Flächenverhältnis AbniAba	 1,0, einem

von 0,8% sowie einer nichtlinearen Beziehung zwischen Spannung und Dehnung nach

Bild 3.18 ergibt sich eine Dehnungsdifferenz zwischen Alt- und Neubeton von rd.

0,6%0. In diesem Fall wird die maximal mögliche Tragfdhigkeit des Neubetons jedoch

nur zu rd. 90% erreicht, wenn wiederum eine Grenzdehnung von 2%0 zugrunde ge-

legt wird. Wird das Flächenverhältnis noch größer, wird die Dehnungsdifferenz eben-

falls größer und die Ausnutzung des Verstärkungsquerschnittes dagegen geringer. Die

volle Tragfdhigkeit des Gesamtquerschnittes wird jecloch auch dann nicht erreicht,

wenn größere Altbetonstauchungen als 2%0 zugelassen werden. Wird in Analogie zu

den umschnürten Stiitzen eine höhere Altbetonstauchung zugelassen, wird der ab-

fallende Ast der Arbeitslinie des Altbetons wiederum das Erreichen der vollen rech-

nerischen Gesamttragfähigkeit nach dem Additionsgesetz verhindern.

Für die rechnerische Ermittlung der Tragfähigkeit allseitig verstärkter - nicht Icnick-

gefährdeter - Stahlbetonstützen wird deshalb vorgeschlagen, im Additionsansatz den

reduzierten Traglastanteil des Verstärkungsquerschnittes mit dem Wert

anzusetzen, wenn die Stiitze vor der Verstärkung nicht entlastet wird. Auf eine Be-

rücksichtigung des Dehnungszustandes des Altbetons vor der Verstärkung sowie auf

die Berechnung der Spannungsumlagerungen kann in diesem Fall auch bei unter-

schiedlicher Betongüte verzichtet werden. Für den Gebrauchszustand hat dieser Vor-

schlag automatisch zur Folge, daß die Spannungen im Altquerschnitt die durch OR/2,1

vorgegebenen zulässigen Spannungen deutlich überschreiten. Deshalb sollte für Flä-

chenverhältnisse Abn/Aba > 1,0 zusätzlich nachgewiesen werden, daß die Altbeton-

spannungen im Gebrauchszustand nach Abschluß der Spannungsumlagerungen maxi-

mal OR erreichen. Obwohl im Gebrauchszustand Altbetonspannungen bis zum Re-

chenwert der Betondruckfestigkeit O R zugelassen werden, ist mit dieser Vorgehens-

weise keine Verminderung des Sicherheitsniveaus nach DIN 1045 verbunden, solange

für den Verbundquerschnitt die Aufnahme der nach der Verstärkung erhöhten Ge-

samtbelastung N,„ = N o + N2 mit einem Sicherheitsabstand von = 2,1 gegenüber

dem rechnerischen Bruchzustand nachgewiesen wird.
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4. TEILFLÄC E=ASTUNG C7XXITHISCF: R
STÜTZE:.; 

4.1 BEANSPRUCHUNGSZUSTAND IM KRAFTEINLEITUNGSBE-
REICH

Die Einleitung konzentrierter Kräfte in einen elastischen Körper fiber eine belastete

Teilfläche stellt ein grundsätzliches Problem bei dem Entwurf von Ingenieurbauten

dar. Die Konzentration dieser Teilflächenbelastung beeinflußt die Spannungsverteilung

im Krafteinleitungsbereich und damit auch die Wahl und Anordnung der erforder-

lichen Querbewehrung. Typische Bauteile, die diesem Beanspruchungszustand unter-

liegen, sind z. B. Briickenauflagerbänke und Betongelenke, aber auch die Veranke-

rungsbereiche von Spanngliedern in Spannbetonkonstruktionen. Ein weiteres Beispiel

für diese Belastungsart ist der Stoß von Fertigteilstützen, sofern eine Mörtelfuge zwi-

schen den Stützen vorgesehen wird. Nachträglich verstärkte Stützen, die nur über den

Altquerschnitt belastet werden, unterliegen prinzipiell einem vergleichbaren Bean-

spruchungszustand, solange die Verbundfestigkeit der Fuge nicht überschritten wird.

Aus diesem Grund wird zuerst das Tragverhalten einer monolithischen Stiitze unter

Teilflächenbelastung untersucht, das dem Grenzfall des vollkommenen Verbundes bei

nachträglich verstärkten Stützen entspricht.

Bei Lasteinleitung über eine Teilfläche werden die Traganteile des nicht direkt belaste-

ten Stützenbetons und der Längsbewehrung im Lasteinleitungsbereich umgelenkt. Da-

bei stellt sich in Lastrichtung gesehen unmittelbar unter der konzentrierten Last eine

Druckspannungsverteilung ein, die sich mit gröl3er werdendem Abstand von der Bela-

stungsstelle räumlich im Körper ausbreitet, wodurch ein System von Hauptspannun-

gen a t , a2 und a3 erzeugt wird. Aufgrund des inneren Gleichgewichtes werden hier-

durch unmittelbar unter der belasteten Teilfläche eine Querdruckbeanspruchung und in

weiterem Abstand eine Spaltzugbeanspruchung hervorgerufen. Nach einer bestimmten

Einleitungslänge l e , die dem St. Venantschen Störbereich entspricht, verlaufen die

Drucktrajelctorien wieder parallel und im Querschnitt hat sich eine gleichmäßige

Spannungsverteilung eingestellt.

Im Lasteinleitungsbereich lassen sich für teilflächenbelastete Stützen prinzipiell zwei

Bruchursachen unterscheiden, die die Gesamttragfähigkeit begrenzen. Die erste

Bruchursache ist ein Überschreiten der Querzugfestigkeit im Krafteinleitungsbereich,

d. h. die Spaltzugspannungen können von der vorhandenen Querbewehrung nicht

mehr aufgenommen werden. Als zweite mögliche Bruchursache lcann bei ausreichen-

der Querbewehrung das überschreiten der Betondruckfestigkeit in Lastrichtung auftre-

ten, da der Beton in diesem Bereich die Gesamtlast zunä.chst alleine aufnehmen muß.



Bild 4.1:	 Verlauf der Hauptspannungen in einem prismatischen Körper unter konzentrier-
ter Last (aus /40/).

An der Lasteinleitungsstelle verlaufen die Drucktrajektorien senkrecht zur Lastplatte.

Um sich auf die gesamte Breite d gleichmäßig zu verteilen, sind sie direkt unter der

Lastfläche von außen gesehen konlcav und nach geringem Abstand konvex gekrümmt.

Zu jeder Richtungsänderung von Spannungstrajektorien gehören Umlenkkräfte. Diese
Umlenkkräfte erzeugen im Bereich konkaver Krümmung, also unmittelbar unter der

Lastfläche, Querdruck- und im Bereich konvexer Krümmung Querzugspannungen.
Die Querzugspannungen verursachen eine Spaltwirkung, die durch eine resultierende

Spaltzugkraft Z dargestellt werden kann. Diese Spaltzuglcraft und die Resultierende
aus den Querdruckspannungen bilden ein Kräftepaar, dessen Summe aus Gleichge-
wichtsgründen Null sein muß. Das äußere Moment, das durch den Versatz der Resul-
tierenden aus äußerer Belastung entsteht, muß durch dieses Kräftepaar aufgenommen
werden.

Der Lasteinleitungsbereich entspricht dem St.Venantschen Störbereich, so daß die
Lasteinleitungslänge le etwa der Breite der Scheibe entspricht. Am Ende des Einlei-
tungsbereiches ist die gleichmäßige Spannungsverteilung
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= q = b-d
	 (4.1)

erreicht, und es treten keine Querzugspannungen mehr auf. Die Größe und Verteilung

der Querzugspannungen hängt im wesentlichen nur von der Lastkonzentration a/d ab.

Ist die Scheibe (Aber die gesamte Breite gleichmäßig belastet (a/d = 1), tritt keine

Spaltzugkraft unterhalb der Last auf. Fiir den anderen Grenzfall (a/d = 0) strebt der

Spalteffekt einem Maximalwert entgegen.

Außerhalb der Drucktrajektorien, im nicht direkt belasteten Bereich, entstehen schiefe

Zugspannungen und an den äußeren Begrenzungsflächen des Körpers Randzugspan-

nungen, die vor allem bei stark ausmittiger Belastung betragsmäßig grol3e Werte an-

nehmen können.

Im folgenden werden Lösungen verschiedener Autoren fill. die Spaltzugbeanspruchung

am zweidimensionalen Ersatzmodell beschrieben und miteinander verglichen. Aus-

gehend von Stabwerkmodellen werden die Ergebnisse der strengen Lösung nach der

Elastizitätstheorie fiir den ebenen Spannungszustand erläutert. In Kapitel 4.2.3 werden

dann die Ergebnisse verschiedener Finite-Element-Berechnungen zusammengestellt

und mit der strengen Lösung verglichen.

Der zweidimensionale Spannungszustand kann auch mit Hilfe der Spannungsoptik

untersucht werden. Ergebnisse, die mit dieser Methode erzielt wurden, stammen von

Hiltscher/Florin /32/ und von Sargious /63/. Da diese Ergebnisse mit der strengen

Lösung weitgehend übereinstimmen, wird auf die Darstellung verzichtet.

4.2.2.2 STABWERKMODELLE

Stabwerke sind wegen ihrer Anschaulichkeit als ingenieurmäßige Modelle besonders

geeignet. Während die klassischen Fachwerkmodelle von Ritter und Mörsch die Be-

messungsgrundlage von Balken im Zustand II bilden, haben insbesondere Sch-
laich/Schäfer /69/ die Bemessung mit Stabwerkmodellen auf Tragwerksbereiche aus-

gedehnt, für die bisher die Standardbemessungsverfahren nicht anwendbar waren. Aus

diesem Grund ist die Bemessung mittels Stabwerkmodellen als universelles Bemes-

sungsverfahren auch in die Neufassung des CEB-Model-Code 1990 aufgenommen
worden.

Der spezielle Anwendungsfall der Teilflächenbelastung ist schon von Mörsch /45/

untersucht worden. Die Grundlage dieser Untersuchungen bilden dabei Formände-

rungsbedingungen eines in der Symmetrieachse durch eine Einzellast belasteten Kör-

pers. Wird der Körper in der Symmetrieachse in zwei Hälften getrennt, verformen
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sich die beiden Teile wie in Bild 4.2 dargestellt. Die Wiederherstellung der Kontinui-

Lät erfolgt durch eine über die Höhe parabolisch verlaufende Spannung. Dadurch ent-

stehen direkt unter der Lasteinleitungsstelle Druckspannungen und weiter davon ent-

fernt Zugspannungen.

Bild 4.2:	 Verformung eines zentrisch belasteten Körpers und Wiederherstellung der Konti-
nuität.

Bild 4.3:	 Ermittlung der Spaltzugkraft Z aus einem näherungsweise angenommenen Kraft-
eck.
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Der Verlauf der Drucktrajektorien ist in Bild 4.3 dargestellt. Die Drucktrajektorien
sind am belasteten Rand normal zur Druckfläche orientiert und verlaufen nach einer
Höhe h parallel und gleichmäßig über die Breite verteilt. Die Größe der Spaltzugkraft

P	 a
Z =	 - —)

4	 d

ergibt sich mit Hilfe eines Stabwerks, das die Druck- und Zugspannungen in zwei Re-

sultierende zusammenfaßt und unter Berücksichtigung einer Einleitungslänge, die etwa

der Breite des belasteten Körpers entspricht (h = d).

Ein weiteres Stabwerkmodell zur Ermittlung der Spaltzugkraft bei Teilflächenbela-
stung ist von Schäfer/Brandt /66/ entwickelt worden. Gegenüber anderen Modellen ist

dieses Stabwerkmodell modifiziert worden, da die gleichmäßige Spannungsverteilung
außerhalb des St. Venantschen Störbereiches als wesentliche Voraussetzung bei der

Ermittlung der Spaltzuglcräfte wegen der n-fachen Betonspannungen der Längsbeweh-
rung bei längsbewehrten Querschnitten nicht mehr zutrifft. Infolge dessen werden die

aus der Lastumlenkung des Betontraganteils und aus der Längsbewehrung resultieren-

den Spaltzuganteile zunächst getrennt voneinander betrachtet und anschließend durch

Superposition zusamengefaßt. Bild 4.4 stellt die Stabwerke getrennt für die Längs-
bewehrung und den nicht direkt belasteten Beton dar.

(4.2)



Bild 4.4:	 Stabwerlcmodell nach /66/
a) aus Traganteil der Längsbewehrung
b) aus Traganteil des Betonmantels.

Die aus der Umlenkung des Traganteils des Betonmantels Pb entstehende Spaltzug-

haft

Pb _ 1._
Zb = T. (z - 

db
)

ergibt sich dabei unter Be,achtung des Momentengleichgewichtes und Division durch

die zugehörigen inneren Hebelarme. Auf die gleiche Weise kann die Spaltzugkraft

Pe	 a
Ze = i— (2 - (Te)

(4.3)

(4.4)



aus der Umlenkung des Traganteils der Längsbewehrung P e ermittelt werden. Die

verwendeten Bezeichnungen Pb , Pe , d b und d e werden dabei aus Bild 4.4 ersichtlich.

Setzt man für den Vergleich der beiden Stabwerkmodelle näherungsweise d e = db , so

ergibt sich die gesamte Spaltzugkraft

Z = Zb Ze =

mit P* = Pb Pe aus den Gleichungen (4.3) und (4.4). Wird dartiber hinaus db in
Beziehung zur Stützenbreite d gesetzt und wird der Spaltzugspannungen erzeugende

Kraftanteil P * als Teil der gesamten Stützenlast P ausgedrückt, so läßt sich die Spalt-

zugkraft

2'

p 1 - L--dJz _ 4 1 +

in Abhdngigkeit des Verhältnisses a/d ausdrticken. Der Vergleich von (4.5) mit (4.2)

zeigt unmittelbar, daß sich die Gleichungen ineinander überführen lassen und die Er-

gebnisse unter den getroffenen Vereinfachungen übereinstimmen. Mit dem in Bild 4.4

dargestellten Stabwerkmodell wird jedoch durch eine genauere Anpassung von Lage

und Neigung der Stabwerkstäbe an den Trajektorienverlauf eine getrennte Erfassung

des Betontraganteils und des Traganteils der Bewehrung ermöglicht. Die resultierende

Spaltzugkraft und die Druckkraft liegen dabei im Abstand

e, = 0,75.d

und	 ed = 0,25.d

vom unteren Rand entfernt.

4.2.2.3 THEORETISCHE LÖSUNGEN

Iyengar entwickelt in /33/, eine allgemeine Lösung für den Spannungszustand in ei-

ner halbstreifenförmigen Scheibe bei beliebigen Normal- und Tangentialbelastungen

der drei Ränder. Die Berechnung der Spannungen und Formänderungen kann beim

ebenen Spannungszustand auf die Bipotentialfunktion AAF = 0 zurückgeführt wer-

(4.5)
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den, wobei F(x,y) die Airysche Spannungsfunktion ist. Unter Berücksichtigung der

Randbedinsimgcli läßt sich dann die Spannungsfunktion lösen. Aus der Scheibenglei-

chung läßt sich weiterhin ableiten, daß der Spannungszustand im zweidimensionalen

Fall unabhängig von der Querdehnzahl und dem Elastizitätsmodul des untersuchten

Materials ist. Die Ergebnisse der zweidimensionalen Untersuchungen können somit

auf alle elastischen Materialien übertragen werden.

Der Verlauf und die Größe der auf ax nach (4.1) bezogenen Querzugspannungen cry

ist in Bild 4.5 in Abhängigkeit von dem Verhältnis d/a dargestellt. Auf eine Diskus-

sion weiterer theoretischer Lösungen (Guyon, Bleich, Sievers) soll verzichtet werden,

da sie nur Näherungen der in /33/ entwickelten strengen Lösung sind.

Bild 4.5: Verlauf und Größe der auf q = P/b-d bezogenen Querzugspannungen ay entlang
der x-Achse für verschiedene Verhältnisse d/a (aus /40/).

Basierend auf den Untersuchungen von /33/ und /63/ gibt Leonhardt in /40/ ebenfalls

eine einfache Beziehung zwischen der äußeren Belastung und der Spaltzugkraft an.

Durch die Gerade der Form
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Z/P = 0,3 . (1 -	 (4.8)

näiiert er die Kurve fiir die bezogene Spaltzugkraft Z/P an. Da Verhältnisse

a/d 5_ 0,1 in der Baupraxis nur in Sonderfällen auftreten, gibt er als obere Grenze fiir

die Spaltzugkraft einen Wert von 0,25 . P an.

Bild 4.6: Größe der resultierenden Spaltzugkraft Z bezogen auf die Last P, Abstand der
größten Querzugspannung max a y und Abstand des Punktes mit o-y = 0 vom be-
lasteten Rand in Scheiben mit h > 2d (aus /40/).

4.2.2.4 UNTERSUCHUNGEN MIT HILFE DER METHODE DER FINITEN
ELEMENTE

Untersuchungen zur Spannungsverteilung im Krafteinleitungsbereich bei Teilflächen-

belastung sind von Yettram/Robbins /97 mit Hilfe der Methode der Finiten Elemente

durchgefiihrt worden. Ihre am zweidimensionalen System ermittelten Ergebnisse sind

in Bild 4.7 der strengen Lösung nach /33/ gegenübergestellt. Zum Vergleich sind

ebenfalls in Bild 4.7 die eigenen FE-Berechnungen als durchgezogene bzw. strich-
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lierte Linien eingetragen. Diese Berechnungen sollen gleichzeitig die Grundlage für

die Untersuchungen am dreidimensionalen System in Abschnitt 4.2.3 bilden.

Bild 4.7:	 Bezogene Spaltzugspannungen ay ftir ausgewählte Lastkonzentrationen a/d für die
FEM-Berechnung am zweidimensionalen System.

Das System der Vergleichsberechnungen wird aus einer Schicht kubischer Elemente

C3D8 gebildet. Die gewählten Abmessungen entsprechen dabei dem in /97/ gewählten

System, so da13 die Länge etwa der Scheibenbreite entspricht. Um die Größe der Be-

lastungsflä.che einfacher variieren zu können, erfolgt die Dislcretisierung etwas dich-

ter. Unter Ausnutzung der Symmetrie ergibt sich damit ein System mit 10 x 23 x 1

Elementen.

Im Bereich des Nulldurchgangs zeigen sich bei einer für Instandsetzungs- bzw. Ver-

stärkungsmaßnahmen allerdings nur theoretischen Lastkonzentration a/d = 0,2 gering-

ffigige Abweichungen von der Lösung in /33/. Auch das Maximum der bezogenen

Spaltzugspannungen o-y/q stimmt mit dieser Lösung besser überein als das Ergebnis

von /97/. Mit zunehmendem Abstand x/d vom belasteten Rand ist kein Unterschied

mehr zwischen den einzelnen Kurven zu erkennen. Die Ergebnisse der Berechnungen

fiir a/d = 0,5 zeigen dagegen untereinander nur sehr geringe Abweichungen. Ins-

gesamt läßt sich zeigen, daß die Ergebnisse aus der FE-Berechnung für den zwei-

dimensionalen Spannungszustand für beliebige Lastkonzentrationen sehr gut mit den

vergleichbaren Ergebnissen übereinstimmen.
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4.2.3 DREIDIMENSIONALER SPANNUNGSZUSTAND

4 .2.3.1 BESCHREIBUNG DES SPANNUNGSVERLAUFES

Der Beanspruchungszustand im Lasteinleitungsbereich eines prismatischen Körpers bei

Teilflächenbelastung ist ein dreidimensionales Problem. Alle Berechnungen am zwei-

dimensionalen Ersatzsystem können deshalb nur Näherungslösungen sein. Wesent-

lichen Einfluß auf die Gröl3e und den Verlauf der Querzugspannungen haben wie bei

der zweidimensionalen Berechnung die Lastkonzentration a/d sowie die Anordnung

der Lasteintragungsfläche. Darüber hinaus muß bei Berechnungen am dreidimensiona-

len System zusätzlich noch der Einfluß der Querkontraktionszahl v auf den Verlauf

der Querzugspannungen berücksichtigt werden. Während bei den Untersuchungen am

zweidimensionalen System lediglich in der Symmetrieachse Spaltzugspannungen auf-

treten, zeigen die Betrachtungen am dreidimensionalen System eine davon grundle-

gend abweichende Spannungsverteilung.

4.2.3.2 THEORETISCHE LÖSUNGEN

Für die Beschreibung des dreidimensionalen Spannungszustandes eines an beiden En-

den teilflächenbelasteten Prismas geben Iyengar und Prabhakara /35/, /36/ auf der

Grundlage der dreidimensionalen Elastizitätstheorie eine theoretische Lösung an. Als

Einflußfaktoren können in dem Ansatz die Prismenlänge, die Lastkonzentration, die

Laststellung sowie die Querkontraktionszahl variiert werden.

Iyengar/Yogonanda entwickeln in /34/ eine Lösung für den zylindrischen Körper mit

einer zentrischen Aussparung. Infolge der rotationssymmetrischen Lastausbreitung ist

jedoch die tangentiale Spannungskomponente nur von untergeordneter Bedeutung und

die Spannungsverteilung ist deshalb nicht auf rechteckige Prismen übertragbar.

Eine weitere theoretische Uisung fiir den dreidimensionalen Spannungszustand in
prismatischen Körpern ist von Guyon /31/ entwickelt worden. Da in diesem Ansatz

jedoch zahlreiche Einflußfaktoren unberücksichtigt bleiben, werden für die systema-
tische Studie der Querzugspannungen im folgenden nur die theoretischen Ergebnisse
von /35/ vergleichend herangezogen. Zusätzlich werden den eigenen Berechnungen

die Ansätze von /34/ und /31/ anhand einzelner Beispiele gegenübergestellt.

In Bild 4.8 ist der Verlauf der bezogenen Querzugspannungen in der Symmetrie-

achse (y = 0, z 0) und an der Körperoberfläche (y = 0, z = +1/2d) für die

mittige Belastung bei unterschietllichen Lastkonzentrationen a/d nach /35/ aufgetra-

gen. Im Gegensatz zur zweidimensionalen Lösung treten jedoch nicht nur in der

Symmetrieachse des Prismas Spaltzugspannungen auf, sondern infolge der räumlichen

Lastausbreitung (vgl. Bild 4.1) auch auf der Prismenoberfläche. Bei hoher Lastkon-
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zentration (a/d = 0,1) treten in der Mittelachse Zugspannungen auf, die ein Viel-

faches der Werte der zweidimensionalen Lösung annehmen. Fiir diese Lastkonzentra-

tion beträgt die maximale Querzugspannung an der Oberfläche des Prismas nur etwa

15% des Maximalwertes in der Symmetrieachse. Mit zunehmender Lastbreite a neh-

men sowohl die Querzugspannungen in der Achse als auch an der Oberfläche absolut

gesehen ab. Obwohl die Abnahme der Querzugspannungen in der Symmetrieachse

wesentlich größer ist als am Rand des Prismas, kehrt sich die Spannungverteilung

nicht um, so daJ3 die Querzugspannungen in der Achse unabhängig von der Lastkon-

zentration größer bleiben als die Spannungen an der Oberfläche. Der Abstand der

maximalen Spannung in der Symmetrieachse vom belasteten Rand nimmt mit abneh-

mender Lastkonzentration a/d zu und liegt im Vergleich zum zweidimensionalen Mo-

dell nur bei sehr hoher Lastkonzentration näher am belasteten Rand.

Bild 4.8:	 Verlauf der Querzugspannungen o-y entlang der x-Achse fiir y = 0, z = 0 und
y = 0, z = +1/2d (b = d, a = c, p = 0,15, q = P/b . d) (aus /35/).

Filr die Querzugspannungen an der Körperoberfläche lcann dieser Darstellung ent-

nommen werden, daß sowohl die Lage der maximalen Querzugspannungen als auch

der Nulldurchgang fiir verschiedene Lastkonzentrationen nahezu konstant bleibt. Fiir
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elastisches Materialverhalten entspricht die Lasteinleitungslä.nge l e (ay 0,

ax = cons auch im dreidimensionalen Fall etwa der Breite d des belasteten Kör-

pers.

4.2.3.3 UNTERSUCHUNGEN MIT HILFE DER METHODE DER FINITEN
ELEMENTE

Als Grundlage der eigenen Untersuchungen am dreidimensionalen System und zur

Überprüfung der eigenen Berechnungsergebnisse mit dem Programm Abaqus werden

die fiir linear-elastisches Materialverhalten durchgeführten Berechnungen nach /97/

vergleichend herangezogen. Ausgehend von der in Kapitel 4.2.2.4 beschriebenen

Scheibe und unter Ausnutzung der Symmetrie in allen Richtungen ergibt sich damit

für einen dreidimensionalen Körper ein FE-Netz mit 10 x 10 x 23 Elementen. Die

verwendeten Elemente sind auch in diesem Fall die kubischen Volumenelemente

C3D8. Bild 4.9 stellt die Systemskizze mit den verwendeten Bezeichnungen dar.

Bild 4.9:	 Systemskizze far die FE-Berechnungen mit dreidimensionalen Elementen.

In Übereinstimmung mit /35/ stellen /97/ fest, daß die Größe der auftretenden SpaIt-

zugspannungen von der Lastkonzentration a/d und der Querdehnzahl v abhängig ist.

Ein weiterer zu untersuchender Aspekt ist zudem der Verlauf der Querzugspannungen

iiber die Bauteilbreite. Obwohl nach /35/ die Querzugspannungen zusätzlich von der
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Prismenlänge beeinflußt werden, wird dieser Parameter hier nicht untersucht, da

Vergleichsberechnungen gezeigt haben, daß eine Prismenlänge, die etwa der Körper-

breite entspricht, genügend genaue Ergebnisse liefert und vor allem bei den nicht-

linearen Berechnungen den Rechenaufwand begrenzt.

In den Bildern 4.10 und 4.11 sind die Ergebnisse einer vom Verfasser betreuten Di-

plomarbeit /98/ für die auf die gleichmäßig verteilte Spannung am Ende des Kraftein-

leitungsbereiches bezogenen Querzugspannungen o-y/q entlang der x-Achse für unter-

schiedliche Lastkonzentrationen a/d und eine Querdehnzahl P = 0,2 dargestellt. In

den Diagrammen ist dabei der Verlauf der Spannungen sowohl für die Symmetrie-

achse als auch für die Oberfläche des Prismas eingetragen. Diese Darstellungen wer-

den durch den Verlauf der Querzugspannungen über die Bauteilbreite y/d in verschie-
denen Schnitten x/d ergänzt.
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Bild 4.10 a: Bezogene Spaltzugspannungen a entlang der Symmetrieachse für das dreidi-
mensionale System mit aid = 0, und v = 0,2

Bild 4.10 b: Verlauf der bezogenen Spaltzugspannungen o-y über die halbe Bauteilbreite für
a/d = 0,5 und v = 0,2.
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Bild 4.11 a: Bezogene Spaltzugspannungen a v entlang der Symmetrieachse fiir das dreidi-
mensionale System mit aid = 0,7 und v = 0,2
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Bild 4.11 b: Verlauf der bezogenen Spaltzugsparmungen a y über die halbe Bauteilbreite
a/d = 0,7 und v = 0,2.
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Verglichen mit den Ergebnissen von /97/ kann für die dargestellten Spannungsver-

läufe bei den Lastkonzentrationen a/d = 0,5 und 0,7 eine gute Übereinstimmung

sowohl in der Achse als auch an der Oberfläche festgestellt werden. Wie FE-Berech-

nungen für höhere Lastkonzentrationen (a/d < 0,3) zeigen, nehmen die Querzug-

spannungen in der Symmetrieachse größere Werte als an der Oberfläche an. Für die

Lastkonzentration a/d = 0,3 sind die bezogenen Querzugspannungen in der Achse

und an der Oberfläche nahezu gleich; mit weiter abnehmender Lastkonzentration kehrt

sich - im Gegensatz zu den Ergebnissen von /35/ - die Spannungsverteilung um, und

die maximalen Spannungen am Rand werden größer als die Spannungen in der Achse.

In diesen Diagrammen sind zusätzlich auch die Berechnungsergebnisse der zweidi-

mensionalen Untersuchungen dargestellt. Dabei wird deutlich, daß die am zweidi-

mensionalen System ermittelten Querzugspannungen zwar den in der Achse auftre-

tenden Querzugspannungen entsprechen, aber die resultierende Spaltzuglcraft wegen

des nicht-konstanten Spannungsverlaufes über die Bauteilbreite unterschätzt wird.

Während der Abstand der maximalen Spaltzugspannung in der Achse vom belasteten
Rand mit wachsender Lastkonzentration ständig zunimmt, bleiben die Stellen der ma-

ximalen Oberflächenzugspannung sowie des Nulldurchgangs für variierende Last-

konzentrationen nahezu unverändert. Von besonderer Bedeutung für die Größe der

Spaltzugkraft ist neben der Größe der Spannungen in der Achse und an der Oberfläche

auch der Verlauf der Spannungen über die Körperbreite. Während die Spannungsver-
teilung in unmittelbarer Nähe des Belastungsfläche noch sehr ungleichmäßig verläuft,
gleicht sich die Spannungsverteilung mit wachsender Entfernung vom belasteten Rand

immer mehr aus und ist für x/d	 0,55 nahezu konstant über die Körperbreite.

Der Vergleich mit theoretischen Lösungen im dreidimensionalen Fall erfolgt durch

eine Gegenüberstellung der Spannungsbilder in einem Längsschnitt entlang der y-

Achse. Bild 4.12 beinhaltet dabei die Darstellung der Spannungsverteilungen nach

Guyon (a), den FE-Berechnungen von Yettram/Robbins (b) und nach Iyen-

gar/Yogonanda (c). Das Ergebnis der eigenen Berechnungen zeigt im Vergleich

Bild 4.13.
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Bild 4.12: Querzugspannungsverteilung für die Lastkonzentration a/d =0,5 (aus /97/)

a) Guyon
b) Yettram/Robbins
c) Iyengar/Yogonanda.

Bild 4.13: Aus der FE-Berechnung ermittelte Querzugspannungsverteilung für die Lastkon-
zentration a/d =0,5.
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Wie dem Verlauf der Isobaren entnommen werden kann, erfassen die Lösungen nach

Bild 4.12 a) und c) den Spannungszustand nicht vollständig, da die an der Oberfläche

auftretenden hohen Querzugspannungen mit keinem der beiden Berechnungsmodelle

hinreichend genau erfaßt werden. Dabei ist jedoch zu berücksichtigen, daß die Span-

nungsverteilung bei c) zusätzlich durch das rotationssymmetrische Ausgangssystem

beeinflußt wird. In den Darstellungen der Spannungsverteilung im Längsschnitt zeigen

sich dagegen sowohl im Verlauf als auch in der Größe der Spannungen nur geringe

Unterschiede zwischen den in b) dargestellten Resultaten und den eigenen Berechnun-

gen.

Die Größe der in der Symmetrieachse und an der Körperoberflä.che auftretenden

Querzugspannungen ist in starkem Maße von dem Verhältnis von Belastungsflä.che zur
Körperbreite abhängig. Bei kleiner Belastungsfläche und hoher Lastkonzentration sind

die Spaltzugspannungen in der Achse größer ads die Randzugspannungen. Mit abneh-

mender Lastkonzentration kehrt sich dieses Verhältnis der Querzugspannungen um,
und die Randzugspannungen nehmen die größeren Werte an. Da im Einleitungsbe-

reich verstärkter oder instandgesetzter Stahlbetonstützen im allgemeinen nur Lastkon-

zentrationen a/d 0,7 auftreten, ist filr eine Berechnung der Spaltzugkraft die genaue
Erfassung der Randzugspannungen von großer Bedeutung.

Im Gegensatz zur zweidimensionalen Betrachtung wird die Querzugspannungsvertei-

lung im dreidimensionalen Fall zusätzlich von der Größe der Querdehnzahl beein-

flußt. Während die Querdehnzahl des Betons im Gebrauchslastbereich mit einem Wert

von V	 0,2 annähernd konstant bleibt, kann ihr Wert im Bruchzustand infolge inne-

rer Rißbildung bis auf	 0,5 ansteigen und damit die Spannungsverteilung im Quer-

schnitt vollständig verändern.
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In Bild 4.14 a) und b) sind die Ergebnisse der eigenen Berechnungen mit linear-elasti-

schem Materialverhalten fiir verschiedene Querdehnzahlen bei einer Lastkonzentra-

tion a/d = 0,7 dargestellt. Mit zunehmendem v steigen sowohl die Querzugspannun-

gen als auch die resultierende Zugkraft an der Oberfläche deutlich an, während

gleichzeitig die Querzugspannungen in der Symmetrieachse geringfügig abnehmen.

Bei einer Querdehnzahl von v = 0,45 sind die maximalen Querzugspannungen an der

Oberfläche mehr als doppelt so grol3 wie die maximalen Querzugspannungen für

P = 0,2. Bei zunehmender Querdehnzahl verschiebt sich der Nulldurchgang der

Querzugspannungen an der Oberfläche in Richtung des belasteten Randes, so daß ab

einer bestimmten Querdehnzahl P keine Randdruckspannungen mehr auftreten. Da

aber das Gleichgewicht zwischen Querdruck- und Spaltzugspannungen im Querschnitt

erhalten bleiben muß, nehmen die Querdruckspannungen in der Symmetrieachse

dementsprechend zu, was durch den Spannungsverlauf in Bild 4.14 a) bestätigt wird.

Der Nulldurchgang der Spannungen in der Symmetrieachse entfernt sich mit zuneh-

mender Querdehnzahl V vom belasteten Rand, was auf die Größe der Lasteinleitungs-

länge le jedoch keinen Einfluß hat.

Weitere FE-Berechnungen mit der Lastkonzentration a/d = 0,5 zeigen eine gute

Übereinstimmung mit den Untersuchungen von /97/, die den Einfluß des elastischen

Querdehnungsverhaltens auf den Verlauf und die Größe der Querzugspannungen eben-

falls untersucht haben.

4.2.3.4 RESULTIERENDE SPALTZUGKRAFT

Die resultierende Spaltzugkraft läßt sich ermitteln, wenn der in den Bildern 4.10 und

4.11 beispielhaft dargestellte Verlauf der Spaltzugspannungen räumlich ausgewertet

wird. Bei den durchgeführten FE-Berechnungen konnte diese Auswertung durch

Summieren der horizontalen Auflagerkräfte in der Symmetrieachse in einfacher Weise

durchgeführt werden. In Bild 4.15 sind diese jeweils auf die Gesamtlast bezogenen

resultierenden Spaltzugkräfte in Abhängigkeit der Lastkonzentration a/d dargestellt.

Die Berechnungen sind dabei für die untersuchten Lastkonzentrationen a/d mit linear-

elastischem Materialverhalten und einer Querdehnzahl von V 0,18 durchgeführt

worden. Zusätzlich sind der Bemessungsvorschlag nach (4.8) und die Ergebnisse nach

dem Ersatz-Scheibenmodell nach /66/ dargestellt. Wie ein Vergleich der Näherungs-

lösung nach (4.8) mit dem von /35/ ermittelten Funktionsverlauf zeigt, stimmen die

beiden Funktionen nur bei Lastkonzentrationen von a/d < 0,1 iiberein, während im

Bereich üblicher Lastkonzentrationen die resultierenden Spaltzugkräfte mit der li-

nearen Ersatzfunktion überschätzt werden. Weiterhin wird deutlich, daß die am drei-

dimensionalen System ermittelten Spaltzugkräfte trotz der zur Körperoberfläche zu-
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nehmenden Spaltzugspannungen nur geringfügig größere absolute Werte aufweisen als

die Berechnungen am zweidimensionalen Scheibenmodell.

Bild 4.15: Auf die Gesamtbelastung P bezogene Spaltzugkraft Z in Abhängigkeit der Last-
konzentration a/d	 linear-elastisches Materialverhalten und eine Querdehn-
zahl v=0,18.

4.2.4 SPALTZUGSPANNUNGEN BEI BERÜCKSICHTIGUNG DES
NICHTLINEAREN MATERIALVERHALTENS DES BETONS

4.2.4.1 ALLGEMEINES ZU DEN BERECHNUNGEN

Bei den bisher durchgeführten Untersuchungen zur Spaltzugbeanspruchung infolge

Teilflächenbelastung wird vereinfachend von linear-elastischen Materialeigenschaften

ausgegangen. Dies gilt sowohl für theoretische Herleitungen auf der Grundlage der

Elastizitätstheorie /35/,/36/ als auch für Berechnungen mit Hilfe von Finite-Element-

Programmen /1/,/97/. Wie die in Kapitel 4.2.3.3 dargestellten Berechnungen mit li-

near-elastischem Materialverhalten zeigen, wird der Verlauf und die Größe der Spalt-

zugspannungen jedoch in starkem Maße von der Querdehnzahl beeinflußt. Da die

Querdehnzahl des Betons bei Druckbeanspruchung jedoch nicht konstant ist, sondern

oberhalb der Gebrauchslastniveaus aufgrund zunehmender plastischer Verformungen

und innerer Rißbildung ansteigt, wird sich die resultierende Spaltzugkraft belastungs-

abhängig verändern. Ein wesentliches Ziel der Untersuchungen ist es daher, zu über-

prüfen, ob die auf der Grundlage des linear-elastischen Materialverhaltens entwickel-
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ten Bemessungsvorschläge auch bei Berücksichtigung der nichtlinearen Spannungs-
neh iungs-Beziehung des Betons die resultierende Spaltzugkraft zuverlässig vorher-

sagen. Darüber hinaus soll, ebenfalls auf der Grundlage des nichtlinearen Material-

verhaltens, der Einfluß weiterer Parameter, wie z.B. unterschieclliche Betongüten von

Altbetonkern und überstehendem Beton auf die Verteilung der Spaltzugspannungen

und die Größe der resultierenden Spaltzuglcraft untersucht werden. Die mit dem FE-

Programm Abaqus durchgeführten Berechnungen beschränken sich auf die bauprak-

tisch relevanten Lastkonzentrationen a/d = 0,6 bis a/d = 0,9. Die Analyse der Er-

gebnisse umfaßt dabei sowohl den Gebrauchs- als auch den Bruchzustand.

4.2.4.2 MATERIALVERHALTEN UND SYSTEMWAHL

Aufgrund einer umfangreichen Element- und Materialbibliothek sind mit dem FE-

Programm Abaqus prinzipiell auch nichtlineare Berechnungen unter Berücksichtigung

der inneren Rißbildung des Betons und der Betonstahlbewehrung möglich. Umfang-

reiche Voruntersuchungen haben jecloch gezeigt, daß in diesen Fällen das dreiaxiale

Materialverhalten nur sehr unzureichend erfaßt wird und die Rechenzeiten extrem an-

steigen, so daß auf eine rechnerische Berücksichtigung der inneren Rißbildung ver-

zichtet wird. Um dennoch das nichtlineare Verformungsverhalten des Betons und die

Zunahme der Querdehnungen bei hohen Laststufen erfassen zu können, erfolgen die

Berechnungen mit einem elastisch-plastischen Berechnungsansatz. Bei dieser Berech-

nungsmethode werden die in Abhängigkeit der Betonspannungen auftretenden Längs-

dehnungen durch einen elastischen Anteil und einen plastischen Anteil nachgebildet.

Der elastische Dehnungsanteil wird dabei entsprechend dem Elastizitätsmodul ermit-

telt, der plastische Dehnungsanteil ergibt sich als Differenz der Gesamtdehnung und

der jeweiligen elastischen Dehnung. Auf diese Weise ist es möglich, das nichtlineare

Verformungsverhalten des Betons, das durch die zunehmende Krümmung der 49--€-Li-

nie verdeutlicht wird, in den Berechnungen zu berücksichtigen. Als nichtlinearer

Funktionsverlauf wird wiederum der in Kapitel 3.2.5 (3.18) beschriebene Ansatz von

/29/ gewählt. Die zu den Längsstauchungen zugehörigen Querdehnungen werden

programmintern aus den jeweiligen elastischen und plastischen Längsdehnungen er-

mittelt. Während die elastischen Längsdehnungen mit den entsprechenden Quer-

dehnungen über die Querdehnzahl verknüpft sind, werden die aus den plastischen

Längsdehnungen resultierenden Querdehnungen unter Berücksichtigung der Volumen-

konstanz EL,pi + = 0 ermittelt. In Bild 4.16 sind der Verlauf von Längs- und

Querdehnungen sowie der Verlauf der Querdehnzahl für einen Beton B 25 beispielhaft

dargestellt.
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Bild 4.16: Verlauf der berechneten Längsdehnungen sowie der Querdehnzahl für elastisch-
plastisches Materialverhalten des Betons.

Das schon in Kapitel 4.2.3.3 beschriebene FE-System dient auch bei diesen Berech-

nungen als Grundlage, um die Ergebnisse vergleichen zu können. Die Vorteile der

gewählten Diskretisierung liegen dabei in den vielfältigen Variationsmöglichkeiten be-

züglich der untersuchten Lastkonzentrationen. Für die nichtlinearen Berechnungen

wird der Riks-Algorithmus verwendet, der fiir Probleme mit nichtlinearem statischen

Gleichgewicht vorgesehen ist. Das Maß der Laststeigerung wird mit dieser Berech-

nungsmethode dem I3eanspruchungszustand des Körpers jederzeit angepaßt. Durch die

Wahl des Konvergenzradius lcann darüber hinaus die Annäherung an die Gleichge-

wichtskurve festgelegt werden. Die rechnerisch maximal erreichte Belastung ergibt

sich genauso wie die vorher berechneten Laststufen als Teil der Lösung und wird

durch einen Lastproportionalitätsfaktor ausgedrückt, der dem Verhältnis einer vor-

gegebenen fiktiven Last zur rechnerischen Maximalbelastung entspricht. Die Bela-

stung wird dabei in allen Fällen als Flächenlast auf das System aufgebracht.

4.2.4.3 VERLAUF UND GROSSE DER SPALTZUGSPANNUNGEN

Während der Verlauf und die bezogene Größe der Spaltzugspannungen bei linear-

elastischem Materialverhalten unabhängig von der Belastung ist, zeigen die Berech-

nungen mit nichtlinearem Materialverhalten eine starke Abhängigkeit von der jewei-

ligen Laststufe. Dies gilt sowohl für die Spaltzugspannungen in der Achse als auch an

der Oberfläche des Körpers. In Bild 4.17 wird dieser Einfluß auf die Spannungsvertei-

lung fiir einen Beton B 25 beispielhaft fiir die Lastkonzentration a/d = 0,7 diskutiert,
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da diese Lastkonzentration auch bei den experimentellen Untersuchungen vorliegt. In

Darstellung ist in läuiulik_iier Form der Verlauf der - auf die gleichmäßig ver-

teilte Spannung q am Ende des Krafteinleitungsbereiches bei x/d = 1,0 - bezogenen

Spaltzugspannung ay in der Symmetrieebene dargestellt. Zu beachten ist dabei, daß

wegen der Ausnutzung der Symmetrie nur die halbe Symmetrieebene

(0 y/d 0,5) dargestellt ist. Wie der Vergleich mit Bild 4.11 zeigt, entspricht

sowohl die Verteilung als auch die Größe der bezogenen Spaltzugspannungen im unte-

ren Bereich der Gebrauchslasten (q 0,10 . 0p) den Berechnungsergebnissen mit li-

near-elastischem Material. Bis zu dieser Beanspruchungsstufe ist die Querdehnzahl

nahezu konstant und die Spaltzugspannungen sind noch relativ gleichmäßig iiber den

Querschnitt verteilt. Dies gilt ebenso flit . den Nulldurchgang und die Lage der maxi-

malen Spannungsordinate. Wird die Belastung nahezu bis zur zulässigen Gebrauchs-

last (q 0,34 . 0p) gesteigert, macht sich der Einfluß der ansteigenden Querdehnzahl

auf die Spannungen vor allem an der Oberflä.che (y/d = 0,5) bemerkbar. Die bezoge-

nen Spannungen steigen hier bereits um 50% an, während die Werte in der Sym-

metrieachse noch relativ konstant bleiben. Beim Nulldurchgang und der Lage der

maximalen Spannungsordinate kann ebenfalls eine Veränderung festgestellt werden.

Während der Nulldurchgang in der Symmetrieachse des Körpers von der SteIle

x/d = 0,28 bei q = 0,10 . 0p zur Stelle x/d = 0,31 bei q = 0,34 . 0p wandert, ver-

schiebt sich der Nulldurchgang an der Oberfläche von x/d = 0,14 bei q = 0,10.0p
auf x/d = 0,09 bei q = 0,34 . 0p. Die Lage der maximalen Spannungsordinate an der

Körperoberfläche bleibt mit x/d = 0,35 nahezu konstant. Die belastungsabhängige

Zunahme der Querdehnzahl wirkt sich in höheren Laststufen noch stärker aus, und die

aufgezeigte Tendenz setzt sich deutlich fort. So nehmen die bezogenen Spaltzugspan-

nungen an der Oberfläche bis zur rechnerischen MaximaEast (q = 0,77 . 0p) nahezu

um den Faktor 5 zu, während sie in der Achse nur rd. um den Faktor 2 ansteigen.

Wird aus der dargestellten Spannungsverteilung jeweils die resultierende Spaltzugkraft

für den direlct belasteten Querschnitt und den durch die drei hinteren Ebenen dar-

gestellten iiberstehenden Beton gebildet, läßt sich feststellen, daß aufgrund der Span-

nungskonzentration an der Körperoberfläche die resultierende Spaltzugkraft um 50%

größer als im direkt belasteten Querschnitt ist. Wegen des Kräftegleichgewichtes ver-

größert sich der Bereich der Druckspannungen unmittelbar unter der Belastungsfläche

und der Nulldurchgang in der Symmetrieachse verschiebt sich bis x/d = 0,44 bei

Erreichen der rechnerischen Maximallast. Dabei verschiebt sich das Spannungsmaxi-

mum in der Symmetrieachse von rund x/d = 0,5 im Gebrauchslastbereich bis zur

Stelle x/d = 0,63 bei Erreichen der Maximallast.
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An der Oberfläche nähert sich der Nulldurchgang mit zunehmender Laststeigerung

immer mehr dem belasteten Rand, so daß bei der Maximallast keine Druckspannun-

gen mehr an der Oberfläche vorhanden sind und ausschliel3lich Zugspannungen wir-

ken. Dabei verschiebt sich das Spannungsmaximum ebenfalls zum belasteten Rand,

und zwar von x/d = 0,36 bei Gebrauchslast zur Stelle x/d = 0,23 bei rechnerischer

Maximallast.

Der Verlauf und die Größe der bezogenen Spaltzugspannungen unterscheidet sich

damit im Maximallastbereich deutlich von der Spannungsverteilung nach der Elastizi-

tätstheorie. Während entsprechend der Elastizitätstheorie an der Körperoberfläche bei

x/d < 0,15 nur Druckspannungen zu erwarten sind, zeigt sich bei der Berechnung mit

elastisch-plastischem Materialverhalten gerade in diesem Bereich eine starke Span-

nungskonzentration. Dieses Ergebnis stimmt mit Versuchsbeobachtungen von /96/

überein, die das Tragverhalten von Normalbeton unter Teilflächenbelastung untersucht

haben. Bei diesen Versuchen zeigten sich in den Meßbügeln unmittelbar am teilflä-

chenbelasteten Rand die größten Querdehnungen. Durch die rechnerische Berück-

sichtigung des nichtlinearen Verformungsverhaltens 'cum somit der Spannungs- und

Dehnungsverlauf bei Teilflächenbelastung realistischer dargestellt werden.

4.2.4.4 RESULTIERENDE SPALTZUGKRAFT

Werden die in Bild 4.17 dargestellten räumlichen Spannungsverläufe jeweils für hin-

reichend kleine Laststufen ausgewertet, läßt sich die Abhängigkeit der resultierenden

Spaltzuglcraft von der jeweiligen Laststufe darstellen. Bei der Auswertung der Span-

nungsverläufe wird davon ausgegangen, daß die auftretenden Spaltzugspannungen zu

einer resultierenden Zugkraft zusammengefaßt werden können, die dann von der

Querbewehrung aufgenommen werden mul3. Dabei werden üblicherweise bis zum

Erreichen der maximalen Belastung 40 Laststufen ausgewertet, so daß eine genaue

Darstellung des Funktionsverlaufes gegeben ist. Für die Lastkonzentrationen

a/d = 0,6 bis a/d = 0,9 ist die Abhängigkeit der resultierenden Spaltzuglcraft von der

Belastung in Bild 4.18 dargestellt. Dabei wird auf der Ordinate die Spaltzugkraft nicht

als Absolutwert aufgetragen, sondern als auf die einwirkende Gesamtlast bezogene

Größe. Für die Abszisse wird mit der spannungsmäßigen Ausnutzung am Ende des

Einleitungsbereiches (x/d = 1,0) ebenfalls eine bezogene Größe dargestellt. Neben

den vier untersuchten Lastkonzentrationen sind in diesem Diagramm die Grenzen für

den Gebrauchslastbereich, für die maximale Ausnutzung des Querschnitts bei Teil-

flächenbelastung nach DIN 1045, Abschnitt 17.3.3 und für die rechnerische Maxi-

malbelastung aus den FE-Berechnungen dargestellt. Während die Werte der bezoge-

nen Spaltzugkraft im Gebrauchlastbereich konstant bleiben und damit den Werten der
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Berechnungen mit rein elastischem Materialverhalten entsprechen, ist oberhalb der

Grenze des Gebrauchslastbereiches ein Anstieg der Spaltzugkraft festzustellen. Mit

weiter steigender Belastung wird die Zunahme entsprechend der strkeren Krümmung

der Spannungsdehnungslinie überproportional, so daß im Bereich der rechnerischen

Bruchlast die bezogene Spaltzuglcraft nahezu bis auf den doppelten Wert des Ge-

brauchlastbereichs ansteigen Icann.

Bild 4.18: Auf die Gesamtbelastung P bezogene Spaltzugkraft Z in Abhängigkeit der span-
nungsmäßigen Ausnutzung q/O p bei x/d=1,0 für verschiedene Lastkonzentratio-
nen a/d.

Werden die in Bild 4.18 dargestellten bezogenen Spaltzugkräfte far den Gebrauchs-

lastbereich, far die rechnerische Teilflächenbelastung im Bruchzustand nach

DIN 1045 und fiir die rechnerische Maximallast aus der FE-Berechnung iiber der

La.stkonzentration a/d aufgetragen, ergibt sich der in Bild 4.19 dargestellte Zusam-

menhang. Die Berechnungsergebnisse im Gebrauchslastbereich stimmen demnach mit

den Ergebnissen der linear-elastischen Berechnung iiberein und die resultierende

Spaltzugkraft Z Mt sich in guter Nähenmg durch eine Gerade der Form

Z = 0,25 . P . (1 -	 (4.9)
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annähern. Legt man aber die entsprechend DIN 1045, Abschnitt 17.3.3 errechnete

Bruchpressung bei Teilflächenbelastung für die Belastung zugrunde, muß die maß-

gebende Spaltzuglcraft höher angesetzt werden. Eine Abschätzung der auftretenden

Spaltzugkraft kann mit der Gleichung

Z = 0,35 . Pu . ( 1 - -ad)	 (4.10)

erfolgen. Zusätzlich ist dabei zu beachten, daß die Spannungsverteilung im Quer-

schnitt eine angepal3te Bewehrungsanordnung erfordert. Die Berechnungen mit dem

FE-Programm ABAQUS zeigen weiterhin, daß die rechnerischen Bruchlasten bei

Teilflächenbelastung über den Grenzwerten nach DIN 1045 liegen. Demnach ist bei

Erreichen der rechnerischen Maximallast sowohl die Verteilung der Spaltzugspannun-

gen im Querschnitt als auch die Größe der auftretenden Spaltzugkräfte gegenüber dem

Gebrauchszustand deutlich verändert. Auf der sicheren Seite liegend lcann die Spalt-

zugkraft im rechnerischen Bruchzustand mit folgender Gleichung

Z = 0,50-Pu . (1	 (4.11)

angenähert werden. Bei der Bemessung wird dabei in den beiden letzten Fällen von

dem Erreichen der Streckgrenze des Bewehrungsstahles ausgegangen.
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Bild 4.19: Bemessungsansätze zur Ermittlung der resultierenden Spaltzugkraft Z für ver-
schiedene Belastungsniveaus.

Bei diesem Ergebnis ist jedoch einschränkend zu beriicksichtigen, da_ß die rechnerisch

ermittelten Bruchlasten einerseits von der Beschreibung des Materialverhaltens und

andererseits auf dem programminternen Berechnungsansatz dreiaxiale Spannungs-

zustände beruhen. Darüber hinaus werden rechnerisch nicht berücksichtigte Einflüsse

wie die innere Rißbildung, die Art und die Lage der Querbewehrung ebenfalls einen

Einfluß auf die tatsächlich en-eichbaren Bruchlasten haben. Ein Vergleich mit Ver-

suchsergebnissen von /96/ zeigt, daf3 die erreichbaren Bruchlasten im wesentlichen

von der Art der Querbewehrung abhängen. Während die FE-Berechnungsergebnisse

mit der bügelbewehrten Versuchsvariante Übereinstimmung zeigen, werden bei einer

aus Wendeln oder Betonstahlmatten gebildeten Querbewehrung deutlich höhere

Bruchlasten erzielt. Paschen/Zillich /52/, die den Stützenstoß von Fertigteilstützen

untersucht haben, kommen bezüglich der unterschiedlichen Wirksamkeit der Quer-

bewehrung zu vergleichbaren Aussagen. Zusammenfassend läßt sich somit sagen, daß

sich die erforderliche Querbewehrung für monolithische, teilflächenbelastete Quer-

schnitte mit Gleichung 4.11 abschätzen läßt, wenn die Querbewehrung als Bügel-

bewehrung vorgesehen wird. Die aufgezeigten Zusammenhänge gelten ebenfalls für

nachträglich verstärkte Querschnitte, sofern die Verbundfuge zwischen den Betonen

nicht aufreißt und nahezu keine Relativverschiebungen auftreten.
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4. .4.5 SPALTZUGSPANNUNGEN BEI UNTERSCHIEDLICH
BETONGÜTEN

Wegen des starken Einflusses des - durch den Verlauf der Spannungsdehnungslinie

charalcterisierten - Verformungsverhalten des Betons bei monolithischen Querschnitten

auf die Größe und den Verlauf der Spaltzugspannungen weisen die Ergebnisse der FE-

Berechnungen mit unterschiedlichen Betongüten von direkt belastetem und überste-

hendem Querschnitt Unterschiede zu den in Kapitel 4.2.4 dargestellten Ergebnissen

auf. Diese für monolithische Querschnitte ungewöhnlichen Berechnungen sind einer-

seits durchgeführt worden, um den Einfluß einer veränderten Lastaufnahme bzw. ver-

änderten Dehnsteifigkeit des Neuquerschnittes auf die Spaltzugspannungen untersu-

chen zu können und anderseits als Voruntersuchungen verstärkte Stützen, bei der

der Altbeton eine von dem Beton des Verstärkungsquerschnittes abweichende Beton-

giite aufweisen kann. Dabei wird einheitlich für den Altbetonquerschnitt eine Beton-

güte B25 vorausgesetzt, wdhrend für den überstehenden Querschnitt die Betongtiten

B35 und B45 gewählt werden. Zur Beschreibung des Materialverhaltens des Neuquer-

schnittes wird wiederum der in Kapitel 3.2.5, Gleichung (3.16) beschriebene Funkti-

onsverlauf verwendet, wobei jedoch die Beiwerte a und b der jeweiligen Betongüte

angepaßt wurden.

Der räumliche Verlauf der Spaltzugspannungen bei unterschiedlichen Betongtiten wird

beispielhaft für die Lastkonzentration a/d = 0,7 erlä.utert. Wie der Vergleich der

Spannungsverteilungen zeigt, unterscheidet sich der prinzipielle Verlauf der Spaltzug-

spannungen sowohl für den Gebrauchslastbereich als auch bei der jeweiligen Maxi-

malbelastung nicht von den in Bild 4.17 dargestellten Spannungsverläufen. Dies gilt

insbesondere ftir die Lage der Nulldurchgänge sowie die Lage der Spannungsmaxima,

die bei Änderung der Betongtite des unbelasteten Querschnitts und gleichbleibender

Güte des belasteten Querschnitts nahezu unverändert bleiben. Die Größe der Spaltzug-

spannungen, insbesondere an der Körperoberfläche, zeigen dagegen eine deutliche

Abhängigkeit von der jeweiligen Betongtite des überstehenden Betons. Da von dem

iiberstehenden Beton aufgrund der höheren Dehnsteifigkeit auch ein größerer Anteil

an der Gesamtlast aufgenommen wird, muß auch ein entsprechend größerer Lastanteil

umgelenkt werden. So beträgt die Zunahme der Spaltzugspannungen an der Ober-

fläche (y/d = 0,5) bei der Betongüte B45 im Neuquerschnitt gegeniiber der Betongtite

B25 rd. 35% (von a Iß = 0,92 für B25/B25 auf a 10 = 1,25 fiir B25/B45). Da-Y P	 Y P

gegen ist die Zunahme in der Symmetrieachse bei y/d = 0 mit einer Steigerung von

rd. 15% (von a I ß = 0,23 für B25/B25 auf a- 10 = 0,27 fiir B25/B45) vergleichs-Y P	 Y P

weise geringer. Während sich zudem bei einheitlicher Güte der Betone ein gleich-

mäßiger Spannungsverlauf auch über die Querschnittsbreite einstellt, zeigt sich bei

den aus unterschiedlichen Betongiiten zusammengesetzten Querschnitten an dieser
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Verbindungsstelle ein den unterschiedlichen Elastizitätsmoduli entsprechender Span-

nungssprung.

Werden die Spaltzugspannungen im Krafteinleitungsbereich jeweils zu resultierenden

Spaltzuglcräften für den direkt belasteten Querschnitt und den überstehenden Quer-

schnitt zusammengefaßt, erhält man den in Bild 4.20 dargestellten Zusammenhang.

Dabei ist der Wert der bezogenen Spaltzugkraft im direkt belasteten Kernquerschnitt

nahezu konstant, während die aus den Spaltzugspannungen im überstehenden Quer-

schnitt ermittelte Spaltzugkraft bei höherer Betongiite einen ansteigenden Verlauf auf-

weist. Das bedeutet, daß sich der Verlauf der Spannungstrajektorien im Gesamtquer-

schnitt nicht ändert sondern lediglich der Anteil der umgelenkten Spannungen zu-

nimmt.

Bild 4.20: Spaltzugkräfte im direkt belasteten Querschnitt und im überstehenden Querschnitt
in Abhängigkeit der Betongüte (B25/35/45) des überstehenden Querschnittes bei
gleichzeitig konstanter Betongüte (B25) des direkt belasteten Querschnittes für
eine Lastkonzentration a/d=0,7.

4.3 QUERDRUCKSPANNUNGEN

4.3.1 ALLGEMEINES

Kann bei teilflächenbelasteten Betonkörpern das Versagen infolge radial verlaufender

Spaltrisse z.B. durch Anordnen einer ausreichenden Querbewehrung ausgeschlossen
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werden, wird als Bruchursache ein Überschreiten der Betondruckfestigkeit in axialer

Richtung mal3gebend. Die maximal erreichbare Betondruckfestigkeit ist dabei neben

der Lastkonzentration a/d in starkem Maße von der unmittelbar im Einleitungsbereich

vorgesehenen Querbewehrung abhängig. Die Größe der im Bruchzustand auftretenden

Betondruckspannung kann dabei ein Vielfaches der einaxialen Betondruckfestigkeit

betragen. Verursacht wird diese Spannungserhöhung zum einen durch die bei der

Umlenkung der Druckspannungstrajektorien entstehenden Querdruckspannungen und

zum anderen durch den querdehnungsbehindernden Einfluß des die Belastungsfläche

umgebenden Betons. Durch die beiden sich in ihrer Wirkung addierenden Einflüsse

wird direkt unterhalb der Belastungsfläche ein dreiaxialer Druckspannungszustand

hervorgerufenen, der ein Tragfähigkeitserhöhung der belasteten Kernzone bewirkt.

Dieser auch bei unbewehrten teilflächenbelasteten Betonquerschnitten festzustellende

Effekt kann zudem durch die Anordnung einer zusätzlichen Querbewehrung deutlich

gesteigert werden. Um die Abhängigkeit der im Bruchzustand maximal erreichbaren

Betondruckspannungen von den maßgebenden Parametern prinzipiell darzustellen,

wird zuerst das Tragverhalten unbewehrter teilflächenbelasteter Druckglieder disku-

tiert.

4.3.2 VERSUCHE UND BEMESSUNGSANSÄTZE FOR UNBEWEHRTE
QUERSCHNITTE

Bei unbewehrten teilflächenbelasteten Querschnitten ist die im Versagenszustand ma-

ximal erreichbare Betondruckspannung im wesentlichen von betonspezifischen Eigen-

schaften abhängig. Erreichen die mit den Querdruckspannungen im Gleichgewicht

stehenden Spaltzugspannungen die Größe der Betonzugfestigkeit Obz , reißt der Beton

auf, und eine weitere Laststeigerung ist nicht mehr möglich. Spieth /75/ untersucht

deshalb in der ersten Versuchsserie den Einfluß der Serienfestigkeit ßws bzw. der

Betonzugfestigkeit auf die mögliche Traglast. Bei konstanter Lastkonzentration a/d

steigt dabei die Bruchlast mit zunehmender Betongilte absolut gesehen an; wird jedoch

der dimensionslose Faktor m, der das Verhältnis von maximaler Druckspannung p zur

Serienfestigkeit ßws beschreibt, über der Betongüte aufgetragen, zeigt sich bei

zunehmender Betongiite ein nur gering abfallender Verlauf. In einer weiteren Ver-

suchsreihe wird der Einfluß der Lastkonzentration a/d untersucht, die bei quadra-

tischen Stiltzen das Seitenverhältnis von belasteter Fläche zur Körperbreite beschreibt.

Um diesen Parameter unabhängig von der Betongiite untersuchen zu können, sind mit

der in der Versuchsreihe 1 für a/d = 0,1 ermittelten Beziehung auch die jeweiligen

Mittelwerte der Betondruckfestigkeiten umgerechnet worden. Für die in den Versu-

chen zwischen 0,1 und 0,9 variierenden Lastkonzentrationen leitet er für quadratische
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m =
Ows Ows

(4.12)
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Querschnitte mit ebenfalls quadratischer Belastungsfläche eine funktionale Beziehung

zwischen der bezogenen Tragfähigkeit

und der Lastkonzentration a/d her.

Die Festlegung der Betondruckspannungen bei Teilflächenbelastung in DIN 1045,

Abschnitt 17.3.3 /15/ beruht im wesentlichen auf den dargestellten Untersuchungen in

/75/. Danach darf die zulässige Betondruckspannung im Gebrauchszustand im Flä-

chenverhältnis der rechnerischen Verteilungsfläche zur übertragungsfläche erhöht

werden, wenn die Spaltzugkräfte aufgenommen werden können, sofern die bei Teil-

flächenbelastung ebenfalls entstehenden Spaltzugspannungen durch eine Querbeweh-

rung oder andere Maßnahmen aufgenommen werden können. Für beliebige Quer-

schnitts- und Belastungsformen können die Ergebnisse unter Berücksichtigung des Re-

chenwertes der Betondruckfestigkeit OR und eines globalen Sicherheitsbeiwertes für

ein Versagen ohne Vorankündigung in der Form

OR
CI --

I	 2,1
1,413R	(4.13)

dargestellt werden, wobei a l die im Gebrauchszustand zulä.ssige Betondruckspannung

bezeichnet. Zusätzlich sind in Gleichung (4.13) die Bezeichnungen A i fiir die Ober-

tragungsfläche und A für die rechnerische Verteilungsfläche eingeführt. Fiir die Be-

stimmung der rechnerischen Verteilungsfläche A sind jecloch folgende Einschrän-

kungen zu berticksichtigen:

Der Schwerpunkt der rechnerischen Verteilungsfläche A muß in Belastungsrich-

tung mit dem Schwerpunkt der übertragungsfläche A i übereinstimmen.

Das Verhältnis der Seitenmaße zueinander darf in jeder Richtung drei nicht fiber-

schreiten.

Umfangreiche Versuche zur Bestimmung der Tragfdhigkeit unbewehrter Betonquer-

schnitte bei Teilflächenbelastung wurden von Niyogi /48/ durchgeführt. Versuchs-

parameter waren neben der Lastkonzentration a/d und der Betongüte die Form der

Belastungsfläche sowie das Verhältnis von Körperhöhe zu Körperdicke (h/d). In der



_2_m =	 — 0,875.
Ows

- 0,24	 (4.15)
a
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ersten Versuchsreihe wird die Abhängigkeit der bezogenen Tragfähigkeit m von der

im Alter von 28 Tagen ermittelten Serienfestigkeit Ows für mehrere Lastkonzentratio-

nen aid untersucht. Dabei zeigte sich für praxisrelevante Lastkonzentratio-

nen a/d 0,5 nahezu keine Abhä.ngigkeit zwischen den Wert für m und der Serien-

festigkeit des Betons. Der Einfluß der Lastkonzentrationen a/d und b/d auf die bezo-

gene Tragfähigkeit kann mit folgender Näherungslösung

'—d + —d +
b

- 0,29.
d	 d
(—
a 

- —
b
 )-+ 5,061 (4.14)m = „	 — 0,42 .

Pws

für quadratische Querschnitte mit rechteckiger Belastungsfläche erfaßt werden. Für

den Sonderfall einer quadratischen Belastungsfläche ergibt sich das Verhältnis

wenn zusätzlich die Umrechnung der am Warfel mit 15 cm Kantenlänge ermittelten

Druckfestigkeiten auf die nach DIN 1045 üblichen Würfeldruckfestigkeiten vorge-

nommen wird. Mit diesen, für das Verhältnis h/d = 1 empirisch ermittelten Funktio-

nen lassen sich die Versuchsergebnisse jedoch nur für höhere Lastkonzentratio-

nen (a/d 0,5) zutreffend erfassen, während im Bereich aJd > 0,5 die im Versuch

ermittelten Bruchspannungen rechnerisch unterschdtzt werden.

Die Ermittlung der im Gebrauchszustand zulässigen Betondruckspannung bei Teil-

flächenbelastung Für den Einfluß der relativen Prüflcörperhöhe (h/d) auf das Span-

nungsverhältnis m wird zudem eine deutliche Abhängigkeit von der Lastkonzentration

festgestellt. Wdhrend das Spannungsverhältnis bei hohen Lastkonzentrationen mit zu-

nehmender relativer Prüfkörperhöhe (h/d > 1) anwächst, sinkt dagegen das Span-

nungsverhältnis bei geringen Lastkonzentrationen (a/d > 0,3) leicht ab. Dieser Ein-

fluß läßt sich zum einen durch Prüfeinflüsse und zum anderen auch durch unter-

schiedliche Versagensarten der Prüfkörper erklären.

Für die Ermittlung der im Gebrauchszustand zulässigen Betondruckspannung bei

Teilflächenbelastung ist in der Neufassung des CEB Model Code 90 ein Ansatz aufge-

nommen worden, mit dem zwischen den Auswirkungen unterschiedlicher Bruchme-

chanismen differenziert wird. Demnach lassen sich durch die Unterteilung des La-

steinleitungsbereiches in zwei Bereiche entsprechend dem Querspannungsverlauf in



occ= oc+5 . ac, = o, + 0,5.,3c ( da-a) (4.17)

(4.18)
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der Symmetrieachse nach der Elastizitätstheorie prinzipiell zwei Bruchursachen unter-

scheiden. Im Bereich der Querdruckspannungen unmittelbar unter der Lastfläche bis

rd. x/d = 0,4 kann die Tragfdhigkeit des Beton bei unbewehrten Querschnitten ent-

weder infolge überschreiten der Querzugfestigkeit des umgebenden, nicht direkt be-

lasteten Betons oder durch eine, dem Grundbruch in der Bodenmechanik vergleich-

bare Versagensform, begrenzt werden. Die vom Querschnitt aufnehmbare Beton-

druckfestigkeit bei Teilflächenbelastung im Bruchzustand ergibt sich schließlich als

Minimalwert der zu einer der beiden Versagensarten zugehörigen Druckfestigkeit.

Far die erste Versagensform läßt sich die maximale Betondruckfestigkeit unmittelbar

aus einer Gleichgewichtsbetrachtung des ungerissenen Querschnittes herleiten. Die

Steigerung der einaxialen Betondruckfestigkeit infolge der querdehnungsbehindernden

Wirkung des umgebenden Betons wird durch den rechnerischen Ansatz einer Beton-

zugfestigkeit von rd. 10% der mittleren Betondruckfestigkeit ß e berücksichtigt. Dem-

nach ergibt sich vor dem überschreiten der Betonzugfestigkeit O ct ein Kräftegleich-

gewicht der Form

/3q.a	 1.3ct.(d-a),

wobei mit 3 der aus der Querdehnungsbehinderung entstehende Querdruck auf denq	 -
Kernbeton bezeichnet wird. Wird zudem die Beziehung zwischen Betonzugfestigkeit

und Betondruckfestigkeit abgeschätzt, läßt sich der Querdruck

Oc (d-a) 
—q	 10 a

in Abhängigkeit der einaxialen Zylinderdruckfestigkeit darstellen. Durch den Quer-

druck wird ein dreiaxialer Druckspannungszustand im Krafteinleitungsbereich her-

vorgerufen, wodurch die Betondruckspannung

filler die einaxinle ReteInfinickfestigkeit ansteigt. Auf der sicheren Seite liegend llfit

sich der in (4.17) dargestellte Funktionsverlauf durch die Beziehung



NRdu Ai' 3,313cd . A 1 	(4.16)
/ A
A/
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ersetzen, wenn die Zylinderdruckfestigkeit 1,3.0ck durch die charakteristische

Betondruckf 6kL;:. ßek ersetzt wird. Mit der üblichen Umrechnung zwi3t..iien der

Zylinder- und der Prismendruckfestigkeit läßt sich zeigen, daß die nach (4.18) errech-

nete Betondruckfestigkeit mit der Formulierung in DIN 1045 übereinstimmt.

Mit dem zweiten Bruchmechanismus karm nähenmgsweise die Größe der Betondruck-

festigkeit beim Betonversagen durch Abscheren abgeschätzt werden. In Analogie zum

bodenmechanischen Grundbruch-Modell kann die Betondruckfestigkeit unter Ansatz

der Adhäsion und Vernachlässigung der inneren Reibung fiir runde oder quadratische

Belastungsflächen zu

Occ = 3,5*Oc

abgeschätzt werden. Wird die Bruchoberfläche dabei von den Körperrändern geschnit-

ten, muß dieser Wert entsprechend reduziert werden. Aufgrund der ge,ometrischen

Verhältnisse nachträglich verstärkter Stützenquerschnitte mit Verhältnissen a/d 2/3

ist dieser Ansatz jedoch nur von untergeordneter Bedeutung.

Aus der CEB-Mustervorschrift abgeleitet ist der in Eurocode 2, Kapitel 5.4.8.1 ange-

gebene Ansatz für die Ermittlung der im Gebrauchszustand zulässigen Betondruck-

spannung bei Teilflächenbelastung. Die Nennfestigkeiten der Baustoffe sind in EC 2

analog zu DIN 1045 als 5%-Fraktile definiert, wobei der Ermittlung der Betonfestig-

keitsklassen jedoch die Zylinderdruckfestigkeit zugrunde liegt. Da diese Zylinder-

druckfestigkeit als "charakteristischer Wert" der Betonfestigkeit in den Bemessungs-

regeln verwendet wird, sind die maximalen bzw. zulässigen Druckspannungen nicht

auf direktem Wege mit DIN 1045 vergleichbar. Die maximale Betondruckkraft

auf der Widerstandsseite ergibt sich in einer mit (4.13) übereinstimmenden Form,

wobei jedoch entsprechend des ebenfalls geänderten Sicherheitskonzeptes in EC 2 die

Betondnickfestigkeit

Ocd	 Ock/7c

als Quotient aus der charakteristischen Betondruckfestigkeit und dem Teilsicherheits-

beiwert für Beton ermittelt wird. EC 2 läßt im Vergleich zu DIN 1045 höhere Teil-
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flächenbelastungen zu; neben der geringftigig höheren Ausnutzung der Betondruck-
spannungen im Bruchzustand für Betongtiten B 25 darf das Flächenverhältnis von

rechnerischer Verteilungsfläche A zu übertragungsflä.che A i auf den Wert 3,3 ange-

hoben werden.

4.3.3 VERSUCHE UND BEMESSUNGSANSÄTZE FOR BEWEHRTE

QUERSCHNITTE

Die Ermittlung der maximalen Bruchpressung bzw. der im Gebrauchszustand zulässi-

gen Pressung bei Teilflächenbelastung beruht in allen relevanten Bemessungsvor-

schriften (DIN 1045; EC 2; MC 90) auf Versuchsergebnissen, die an unbewehrten

Querschnitten ermittelt wurden. Die Teilflächenpressungen dürfen rechnerisch zudem

nur dann berücksichtigt werden, wenn die Aufnahme der Querzugspannungen durch

die Anordnung einer Spaltzugbewehrung oder vergleichbare Maßnahmen nachgewie-

sen werden lcann. Wie jecloch zahlreiche Versuchsergebnisse zeigen, läßt sich durch

die Anordnung einer Querbewehrung die Tragfdhigkeit gegenüber den unbewehrten

Querschnitten deutlich steigern. Die tragfähigkeitssteigernde Wirkung beruht dabei

auf der Aktivierung eines dreiaxialen Druckspannungszustandes, der, vergleichbar mit

wendelbewehrten Stützen, durch die querdehnungsbehindernde Wirkung der Querbe-

wehrung hervorgerufen wird. Die Größe der Traglaststeigerung wird dabei neben der

Bewehrungsform wesentlich von der Lage und der Stärke der Querbewehrung beein-

flußt. Wdhrend bei unbewehrten teilflächenbelasteten Querschnitten mit quadratischen

Abmessungen und Belastungsfläche der Ausnutzungsgrad bezogen auf die Trag-

fähigkeit außerhalb des St. Venantschen Störbereiches der jeweiligen Lastkonzentra-

tion aid entspricht, ist es bei bewehrten Querschnitten prinzipiell möglich, im Lastein-

leitungsbereich die Tragfdhigkeit eines vollflächig belasteten Querschnittes zu errei-

chen. Damit ergibt sich im Krafteinleitungsbereich teilflächenbelasteter Stützen eine

Betonüberlastung in der Größe der Traganteile des iiberstehenden Betons sowie der

Bewehrung im Neuquerschnitt. Die Überlastung des Betons im Kopfbereich ist dabei

abhängig von dem Verhältnis der Belastungsfläche zur Gesamtquerschnittsfläche (a/d)

sowie dem Längsbewehrungsgrad im überstehenden Beton und ist damit für die

Traglast der Stütze von entscheidender Bedeutung.

Um beim Montagestoß von Fertigteilstützen die Traglast einer ungestoßenen Stütze zu

erreichen, muß im Krafteinleitungsbereich der Kernbeton unter der Belastungsfläche

in der Lage sein, die Gesamtlast aufnehmen zu können. Die Überlastung des Kern-

querschnittes um den Traganteil des über die Belastungsfläche überstehenden Betons

sowie der Längsbewehrung nimmt dabei durch die Trajektorienumlenkung bzw. die

Lastaufnahme des tiberstehenden Betons stetig ab. Schäfer/Brandt/66/ geben in Ab-
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hängigkeit der bezogenen Verlaufsordinate = x/d fill . die Belastungzunahme stumpf

gestoßener Fertigteilstützen einen durch die Kreisbogenfunktion

beschriebenen Verlauf an. Darnit ergibt sich als erste Ableitung dieser Funktion der

Verlauf der Schubspannungen

(1-0 

7

in Stüzenlängsrichtung entlang des Belastungsrandes. Die mathematische Formulie-

rung dieses Schubspannungsverlaufes beruht dabei auf Versuchen von Mill-

ler/Eisenbiegler/46/ zur Lasteinleitung in die Längsbewehrung von Stahlbeton-

druckgliedern. Vereinfachend wird fiir die Lastaufnahme des Neubetons von der glei-

chen Verlaufsfunktion ausgegangen. Die Länge des Krafteinleitungsbereiches wird

dabei analog zum St. Venantschen Störbereich mit x = d angenommen.

Die Aufnahme zusätzlicher Druckspannungen fiber die einaxiale Betondruckfestigkeit

hinaus ist jedoch nur möglich bei der Ausbildung eines dreiaxialen Druckspannungs-

zustandes. Wie Versuche von Miiller /47/ an wendelbewehrten Druckgliedern zeigen,

kann die dreiaxiale Druckfestigkeit des Betons auch durch eine Umschniirungsbeweh-

rung aktiviert werden. Die Querbewehrung verursacht dabei durch die wirkungsvolle

Behinderung der Querdehnung einen passiven Querdruck auf den eingeschlossenen

Beton. Die erforderliche Umschniirungsbewehrung ergibt sich hiernach durch eine

Gleichgewichtsbetrachtung zwischen der Betonüberlastung und dem Traganteil der

Wendelbewehrung nach DIN 1045. Nach DIN 1045, Abschnitt 17.3.2 ergibt sich der

durch die Wendel aufnehmbare Lastanteil AN

Zw.7.dc 
0SW= v . AW0SW = 1). Osw (4.20)

in Abhängigkeit eines Wirksamkeitsfaktors u der Umschnfirung und des Produktes aus

dem - auf die Ganghöhe der Wendel - bezogenen Stahlvolumens Aw und der Materi-

algtite der Wendel. Die auf die Längeneinheit bezogene Zugkraft Zw der Wendel

1 AN
Zw =

dc
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ergibt sich durch Umformung der Gleichung (4.20). Diese für wendelbewehrte Rund-

stützen hergeleitete Beziehung wird dabei durch eine Gleichung der Form

1 AN	 AN
z
w

 — 
2 . 0 de 

— 0
'
285 

de
(4.21)

ersetzt, um die im Vergleich zur Wendelbewehrung geringere Wirksamkeit der Quer-

bewehrung bei quadratischen Stützen zu berücksichtigen. Unter Verwendung von der

in Gleichung (4.19) beschriebenen Verlaufsfunktion kann die örtliche Betonüber-

lastung

ANQ) = (1--J.T2- )•NbA	 (4.22)

im direkt belasteten Kernbeton in Abhängigkeit des Verhdltnisses x/d beschrieben

werden. Die gesamte aus der Betonüberlastung resultierende Querzuglcraft

=
 f

0,285 
(1-NIF(276 ) Nb, a . d . 0 = 0,061.Nb,5 (4.23)

ergibt sich durch Einsetzen von Gleichung (4.21) in Gleichung (4.22) und nachfol-

gender Integration, wobei für die Betonüberlastung N b,ii die Traganteile der Beweh-

rung sowie des überstehenden Betons anzusetzen sind. Zu beachten ist jedoch, da13 die

nach (4.23) ermittelte traglaststeigernde Querbewehrung im Vertikalschnitt und im

Horizontalschnitt mit geringen Stababständen untereinander verlegt werden, weil an-

sonsten die rechnerische Wirksamkeit deutlich nachläßt.

Versuche zur Teilflächenbelastung bewehrter Betonquerschnitte sind ebenfalls von

Wurm/Daschner /96/ durchgeführt worden. An dieser Stelle sollen jedoch nur die

Versuchskörper mit einer Querbewehrung aus Biigeln behandelt werden, um Ruck-

schlüsse auf das Tragverhalten und die Tragfähigkeit nachträglich verstärkter Stützen

ziehen zu können, da bei nachträglich verstärkten Stützen aus bautechnischen Gründen

nur diese Bewehrungsanordnung ausfiihrbar ist. Die bilgelbewehrten Versuchskörper

erreichen im Vergleich zu wendelbewehrten Querschnitten geringere Traglasten, im

Vergleich zu unbewehrten Querschnitten lassen sich jedoch, wie in Bild 4.21 darge-

stellt, erwartungsgemäß deutliche Traglaststeigerungen nachweisen. Daneben zeigt

sich im Bruchzustand ein ausgesprochen duktiles Verformungsverhalten des Betons,

d.h. der Beton durchläuft vor dem endgültigen Versagen einen Zustand plastischer
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Verformungen. Diese starke Verformungszunahme bei nahezu konstanter Maximal-

belastung kann sich bei nachträglich vers 'tärkten Stützen ebenfalls einstellen, wodurch

die Gesamttraglast, die als Summenlinie der Einzeltragfähigkeiten von Alt- und Neu-

querschnitt gebildet wird, günstig beeinflußt werden kann. Anhand der in verschie-

denen Höhen des Probekörpers durchgeführten Querdehnungsmessungen läßt sich als

weiteres Ergebnis ableiten, daß auch am oberen Körperrand Querzugspannungen auf-

treten, obwohl zumindest nach der ElastizitAtstheorie in diesem Bereich ausschließlich

Druckspannungen herrschen müßten. Der Verlauf der gemessenen Querdehnungen

sowohl über die Körperhöhe als auch die lastabhängige Entwicklung stimmen dabei

prinzipiell mit dem in Bild 4.17 - allerdings für die Lastkonzentration a/d = 0,7 -

dargestellten Verlauf der Randzugspannungen bei elastisch-plastischem Materialver-

halten überein.

4.3.4 ERGEBNISSE EIGENER FINITE-ELEMENT-BERECHNUNGEN

Die für Lastkonzentrationen a/d von 0,6 bis 0,9 mit elastisch-plastischem Material-

verhalten durchgeführten FE-Berechnungen sind ebenfalls hinsichtlich der maximalen

Betondruckspannung im Lasteinleitungsbereich ausgewertet worden. Diese Ergebnisse

sind zum Vergleich zusammen mit den in Kapitel 4.3.2 aufgeführten Versuchser-

gebnissen unbewehrte Querschnitte und mit den für die Lastkonzentra-

tion a/d = 0,5 an bügelbewehrten Querschnitten ermittelten Ergebnissen von

Wurm/Daschner in Bild 4.21 dargestellt. Zusätzlich sind die beiden Bemessungsan-

sätze nach Gleichung (4.12) und (4.15) als strichlierte Linien eingezeichnet. Im Ver-

gleich mit den Versuchsergebnissen zeigt sich, daß die Tragfähigkeit mit dem Bemes-

sungsansatz nach Gleichung (4.12) im Bereich praxisrelevanter Lastkonzentrationen

a/d 0,6 überschätzt wird, während die mit der in Gleichung (4.15) beschriebenen

Funktion ermittelten Traglasten im Vergleich zu den Versuchswerten zu gering ermit-

telt werden. Da der Bemessungsansatz bei Teilflächenbelastung in DIN 1045, Ab-

schnitt 17.3.3 aus Gleichung (4.12) abgeleitet ist, würden die auf diese Weise ermit-

telten zulässigen Betondruckspannungen einen zu geringen Sicherheitsabstand gegen-

iiber dem Bruchzustand aufweisen. Da bei Teilflächenbelastung jedoch entsprechend

DIN 1045 die Aufnahme der Spaltzugspannungen durch eine Bewehrung oder ver-

gleichbare Maßnahmen sicherzustellen ist und deren traglaststeigemder Einfluß rech-

nerisch nicht berücksichtigt wirA , wird auf diese Wei ce der erforderliche Sicherheits-

abstand gewährleistet. Die Versuche von Wurm/Daschner an bügelbewehrten Quer-

schnitten mit einer Lastkonzentration a/d = 0,5 belegen, da13 eine deutliche Traglast-

steigerung gegenüber unbewehrten Querschnitten auftritt. Bei einem Querbeweh-

rungsgrad von p q = (4 . dc . As,Ba)/sBa . dc 2 = 2,79% steigt dabei die bezogene Tragfd-

higkeit von m = 1,25 auf m = 1,94, wobei die Traglaststeigerung jedoch auch von



- 104 -

den Bügelabmessungen beeinflußt wird. Einer Untersuchung von Spieth /75/ zufolge

ist die bezogene TiaG iaigkeit von dem Verhältnis der durch die Querbewehrung

eingeschlossenen Fläche zur Belastungsfläche abhängig. Dabei ergeben sich die größ-

ten Tragfähigkeitssteigerungen in den Fällen, in denen die von der Querbewehrung

eingeschlossene Fläche nur geringfügig größer als die Belastungsfläche ist, so daß sich

bei den Versuchen nach /96/ mit anderen Bügelabmessungen vermutlich höhere

Traglasten hätten erzielen lassen. Die Traglast einer vollflächig belasteten Stütze, die

nach dem Ansatz von Schäfer/Brandt vorausgesetzt wird, lcann sowohl bei der rech-

nerischen Simulation als auch bei den Versuchen von Wurm/Daschner nicht erreicht

werden. Aber auch bei der Verwendung anderer Querbewehrungsformen wie z.B.

einer Wendel oder Bewehrungsmatten, lassen sich bei den Versuchen von /96/ nicht

die Traglasten vollflächig belasteter Querschnitte ereichen. Die aus den FE-Berech-

nungen ermittelten Bruchpressungen liegen oberhalb der Ergebnisse für unbewehrte

Querschnitte; im Vergleich zu den bewehrten Querschnitten werden die maximalen

Bruchpressungen jedoch nicht erreicht. Vergleichsberechnungen zu den von

Schickert/Winkler /67/ durchgeführten Dreiaxialversuchen zeigen jedoch, daß der

Berechnungsansatz fiir den dreiaxialen Druckspannungszustand programmintern sehr

konservativ formuliert ist.

Bild 4.21: Vergleich der auf die Wiirfeldruckfestigkeit fiws bezogenen maximalen Beton-
druckspannungen nach den FE-Berechnungen, den Versuchsergebnissen sowie
den Bemessungsansätzen unbewehrte und bewehrte Querschnitte unter Teil-
flächenbelastung far verschiedene Lastkonzentrationen a/d.
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5. TELFLÄCHENBELASTUNG NACHTRÄGLICH VEP-
STARKTER STÜTZEN 

5.1 BEANSPRUCHUNGSZUSTAND IM LASTEINLEITUNGSBE-
REICH

Wie in Kapitel 2.1 ausfiihrlich erläutert ist, liegt auch bei nachträglich verstärkten

Stützen eine Teilflächenbelastung vor, wenn die Ausbildung der Deckenkonstruktion

nur eine Belastung über den Altquerschnitt zuläßt. Solange dabei die infolge der Teil-

flächenbelastung auftretenden Verbundspannungen die Haftfestigkeit der Fuge nicht

überschreiten, unterscheidet sich eine Verbundstütze in ihrem prinzipiellen Tragver-

halten nicht von einer monolithischen Stütze. Somit werden in diesem Fall durch die

Lastaufnahme des Neuquerschnittes bzw. die Lastumlenkung ebenfalls Spaltzugspan-

nungen hervorgerufen, für die eine geeignete Bewehrung angeordnet werden muß.

überschreiten jedoch die Verbundspannungen die Haftfestigkeit der Fuge zwischen

Alt- und Neubeton, treten Relativverschiebungen auf, die ein geändertes Tragverhal-

ten bewirken. In diesem Fall wird die Lastilberleitung in den Neuquerschnitt 'Aber den

Reibungsverbund erfolgen, wobei die Schubspannungen von der Größe der senkrecht

zur Verbundfuge wirkenden Druckspannungen abhängig sind. Prinzipiell bedingen

hohe Schubspannungen eine schnellere Lastüberleitung, wodurch sich eine gleichmä-

ßige Spannungsverteilung eher einstellen kann und dadurch die Längsverformungen

günstig beeinflußt werden. Die für die übertragung der Verbundspannungen notwen-

digen Querdruckspannungen werden dabei unmittelbar von der Querbewehrung des

Verstärkungsquerschnittes verursacht, die die Querdehnung des Betons behindert. Die

Größe der Querdruckspannungen ist dabei jedoch nicht konstant, sondern einerseits

von der belastungsabhängig zunehmenden Querdehnung des Betons und andererseits

von dem mit steigendem Querbewehrungsgrad ebenfalls ansteigenden Maß der Quer-

dehnungsbehinderung abhängig.

Ähnlich wie bei monolithischen Stützen kann bei nachträ.glich verstärkten Stützen eine

Tragfähigkeitssteigerung nur dann erreicht werden, wenn die Betondruckfestigkeit im

Lasteinleitungsbereich über die einaxiale Druckfestigkeit gesteigert werden kann. Die

Traglastststeigerung beruht dabei im wesentlichen auf dem Entstehen eines dreiaxialen

Druckspannungszustandes im Altbetonquerschnitt, der durch die Umschnürungswir-

kung der Querbewehrung hervorgerufen wird. Da die Querbewehrung im Altquer-

schnitt in der Regel dafür nicht ausreichend ist und nachträglich nicht verändert wer-

den kann, lcann die Umschniirung nur durch eine im Verstärkungsquerschnitt ange-

ordnete Bewehrung ermöglicht werden. Die Größe des zusätzlichen Traganteils wird

dabei im wesentlichen vom Querbewehrungsgrad p q bestimmt. Während die maximale

Tragfdhigkeit einer nachträglich verstärkten Stütze im Krafteinleitungsbereich im we-
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sentlichen vom Querbewehrungsgrad des Verstärkungsmantels abhängig ist, werden
,,,)111 die unter maximaler Belastung auftretenden Vei i ‘ iu., 8,e1: als auch das Ver-
halten im Gebrauchszustand maßgeblich von dem Verbund zwischen Alt- und Neu-

beton beeinflul3t. Somit sind, wegen der starken Abhängigkeit des Tragverhaltens von
den Verbundeigenschaften, bei der Teilflächenbelastung verstärkter Stützen gewisse
Mindestanforderungen an den Verbund erforderlich.

5.2 DER VERBUND ZWISCHEN ALTBETON UND NEUBETON

5.2.1 ALLGEMEINES

Die in einer Kontaktfläche zwischen Altbeton und Neubeton übertragbaren Schub-

kräfte und auftretenden relativen Verschiebungen werden im wesentlichen von

- Oberflächenrauhigkeit und Vorbehandlung

- Druckspannungen senkrecht zur Fuge

- Betonierverfahren

beinflußt (vgl. CEB /6/). Diese Parameter werden im folgenden untersucht. Dagegen

werden der Einfluß einer dübelartigen Bewehrung, die im Altbeton verankert wird,

sowie einer zement- oder kunststoffgebundenen Haftbrücke hinsichtlich der übertrag-

baren Schubkräfte nicht untersucht, da sie nicht der üblichen Bauausführung von In-

standsetzungs- oder Verstärkungsmal3nahmen bei Stützen entsprechen. Ebenso wird

der Einfluß des relativen Betonalters zum Herstellungszeitpunkt des Verbundes, das

nach Pfeffer /54/ wegen des unterschiedlichen Formänderungsverhaltens während der

Erhärtungsphase bei Fugen aus arbeitstechnischen Gründen ebenfalls Einfluß auf die

Verbundfestigkeit hat, als Einflußparameter nicht untersucht, da zwischen der Herstel-

lung des urspriinglichen Querschnittes und dem Betonieren des Verstärkungsbetons ein

wesentlich größerer Zeitraum als bei Arbeitsfugen vergangen ist.

Das Verbundverhalten lcraftschlüssig verbundener Betone id& sich wegen der Abhän-

gigkeit der Schubspannung T von der Verschiebung s und der senkrecht zur Verbund-

fläche wirkenden Normalspannung a nur in einer räumlichen Darstellung umfassend

beschreiben. Da die Darstellung des Verbundverhaltens jedoch in der Regel in ebenen

7-0.-Diagrammen und r-s-Diagrammen erfolgt, kann die Abhängigkeit von dem je-

weils anderen Einflußparameter durch eine Kurvenschar erfaßt werden. Diese Kur-

venscharen entstehen dabei durch die Projektion des funktionalen Zusammenhanges

dieser drei Größen in die dargestellte Ebene für ausgewählte Stellen.
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Bild 5.1:	 Bruchschubspannung Tu in Abhängigkeit von der Normalspannung fiir eine
Verschiebung su nach /6/.

Für die Bemessung der Schubtragfähigkeit einer Verbundfuge ist jedoch vielfach nur

die Beziehung zwischen der maximal übertragbaren Schubspannung ru und einer

gleichzeitig wirkenden Normalspannung a von Interesse, die für die im Versagens-

zustand auftretende Verschiebung su in Bild 5.1 qualitativ dargestellt ist. Entsprechend

der üblichen Darstellungsform sind dabei die Normaldruckspannungen mit positivem

Vorzeichen definiert. Die ausgezogene Kurve beschreibt die zum Verbundversagen

führenden Spannungskombinationen von T und a und hüllt somit die von der Verbund-

fuge aufnehmbaren Spannungskombinationen ein. Wird die Verbundfuge nur durch

eine Zugspannung -o- bei ru = 0 beansprucht, tritt ein Versagen des Verbundes durch

Überschreiten der zentrischen Zugfestigkeit ein. Wird die Verbundfuge dagegen durch

eine reine Schubbeanspruchung belastet (a = 0), ist die Schubtragfähigkeit durch die

Größe des Haftverbundes ru ,H begrenzt. Diese Schubspannung, die iiber eine Ver-

bundfuge ohne gleichzeitig senkrecht zur Fuge wirkende Normalspannung übertragen

werden kann, wird auch als Adhäsion bezeichnet. Dem weiteren Kurvenverlauf läßt

sich entnehmen, daß eine äußere Normaldruckspannung den Absolutwert der Bruch-

schubspannungen ansteigen läßt. Die Verbundfestigkeit setzt sich in diesem Kurven-

bereich aus zwei Anteilen zusammen, der Adhäsion und der Reibung. Der Anstieg der

Bruchschubspannung ru infolge der Normaldruckspannung o- wird vielfach auch durch

das Coulombsche Reibungsgesetz mit einer konstanten Reibungszahl angenähert. Wird

dieser Ansatz um einen additiven Anteil für den Haftverbund erweitert, kann, wie in

Bild 5.1 als gestrichelte Linie eingezeichnet, die Bruchschubspannung ru als Funktion

der senkrecht zur Fugenebene wirkenden Normaldruckspannung a für die jeweilige

maximale Verschiebung su dargestellt werden. Diese Aufteilung der Verbundfestigkeit
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in Adhäsion und Reibung wird bei den Ansätzen mit konstanter Reibungszahl

unabhängig von der auftretenden Verschiebung beibehalten, obwohl die Adhäsion

schon bei vergleichsweise geringen Verschiebungen überwunden wird. Da bei gröl3e-

ren Relativverschiebungen nur noch der Reibungsverbund wirksam ist, bedeutet diese

Aufteilung, dal3 über Reibung übertragene Schubkräfte formal dem Haftverbund bzw.

der Adhäsion zugewiesen werden.

Bild 5.2:

	

	 Schubspannung T in Abhängigkeit der Verschiebung s fiir eine konstante Nor-
malspannung a nach /6/.

Erreicht dagegen die in der Fuge auftretende Relativverschiebung s nicht die maxi-

male Verschiebung su , dann kann die zu einer gleichzeitig wirkenden Normalspan-

nung a zugehörige Bruchschubspannung nicht aktiviert werden. Die Schubspan-

nungen zeigen dann, wie in Bild 5.2 dargestellt, eine deutliche Abhängigkeit von den

auftretenden Relativverschiebungen. Während die Schubspannung 7 infolge der Ad-

häsion schon bei sehr geringen Verschiebungen (s 0,02 mm) aktiviert wird, können

die infolge des Reibungsverbundes übertragenen Schubspannungen erst bei größeren

Verschiebungen hervorgenifen werden. Um die übertragbaren Schubspannungen 7 in

Abhängigkeit der Relativverschiebung s beschreiben zu können, muß man diese T-S-

Beziehung auch verschiebungsabhängig formulieren. Zur Beschreibung des Verbund-

spannungsverlaufes als Funktion der Verschiebung werden in der Regel nicht-lineare

Funktionen verwendet; für variierende Normaldruckspannungen ergibt sich dann eine

Kurvenschar dieser Funktionen.
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5.2.2 ADHASION

Die Adhäsion, die der Verbundfestigkeit bei einer reinen Schubbeanspruchung der

Verbundfuge entspricht, wird schon bei sehr geringen Verschiebungen zwischen Alt-

und Neubeton erreicht. Die Adhäsion wird neben weiteren Einflußfaktoren von der

Rauheit der Oberfläche beeinflußt. Eine wirkungsvolle Rauheit der Betonoberfläche

kann durch Verzahnung der Kontaktfläche, das Aufrauhen mit einem Nagelrechen

sowie durch Sandstrahlen erreicht werden. Die Verzahnungen bzw. die Bearbeitung

mit dem Nagelrechen ist jedoch ausschließlich fiir frische Betonoberflächen geeignet,

die planmäßig mit Ortbeton ergänzt werden. Fiir bereits erhärtete Betonoberflächen,

wie sie bei nachträglichen Verstärkungen bzw. Instandsetzungen vorliegen, gilt das

Sandstrahlen als die praxisgerechteste Oberflächenbehandlungsmethode. Fiir die ge-

sandstrahlte Kontalctfläche zwischen Altbetonkörper und dem nachträglich anbetonier-

ten Ortbeton hat Daschner /10/ einen mittleren Adhäsionswert von 7 = 1,7 N/mm2

ermittelt; dieser im Vergleich zu den dreieckverzahnten Oberflächen mit

= 1,8 N/mm2 recht hohe Wert wurde durch Extrapolation der Versuchswerte an

einem in Bild 5.3 dargestellten Abscherkörper far Normalspannungen 0- > 2 N/mm2

gewonnen.

Schnitt A - A

Bild 5.3:	 Probeform und Belastungsanordnung der Abscherkörper nach Daschner für
Normalspannungen o- > 2 N/mm 2 (aus /10/).
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Bild 5.4:	 Probenform und Belastungsanordnung der Abscherkörper nach Daschner für
Normalspannungen a < 2 N/mm2 (aus /10/).
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Darüber hinaus wird der Haftverbund von dem Betonierverfahren und der Oberflä-

chenvorbehandlung beeinflußt. Grundsätzlich sind bei der nachträglichen Quer-

schnittsergänzung nur zwei Betonierverfahren einsetzbar, das Anbetonieren sowie die

Verwendung von Spritzbeton. Der Einsatz von Spritzbeton bietet jedoch bei Ober-

kopfarbeiten und vertilcalen Anschlußflächen große verfahrensmäßige Vorteile. Für

das Verbundverhalten der Kontalctfläche zwischen Altbeton und Spritzbeton liegen

jedoch nur vereinzelt Untersuchungen vor. Steinwede /77/ ermittelte an nachträglich

mit Spritzbeton verstärkten Platten, deren Oberfächen flammgestrahlt wurden, Werte

für den Haftverbund zwischen r = 1,5 bis 1,7.

Versuche zum Haftverbund von Spritzbeton und Altbeton in Abhängigkeit der Ober-

flächenvorbehandlung sind ebenfalls von Rathsack /59/ durchgeführt worden. Die

Ergebnisse belegen, daß sich durch eine Grundrauheit, die bereits durch einen einzi-

gen Strahlübergang ereichbar ist, gesicherte Verbundfestigkeiten ergeben; dies gilt



sogar bei vorher verschmutzten Oberflächen. Die fiir eine kraftschlüssige Verbindung
zum Altbeton notwendige Rauheit erfordert nach Untersuchungen von Block /4/ min-
destens eine Profilkuppenhöhe Rp = 0,6 mm. Dieser Nachweis der ausreichenden

Profilkuppenhöhe kann dabei in Analogie zum Sandflächenverfahren, das jedoch nur
für horizontale Anschlußflächen angewendet werden kann, für vertikale Flächen mit
einem Zementleim ermittelt werden.

Weitere Versuche zum Schubverbund zwischen Spritzbeton und Ortbeton wurden von

Klönne /38/ durchgeführt. Aus Referenzgründen wurde dabei die in Bild 5.4 darge-

stellte Versuchsanordnung übernommen, die die Simulierung einer reinen Schubbean-

spruchung der Fuge weitestgehend ermöglicht. Aus einer Regressionsanalyse ermittelt

er dabei einen Wert für die Adhäsion von 7 = 2,3 N/mm2 , der dem Vergleichswert

der Bruchschubspannung von 7 = 2,5 N/mm2 für einen monolithischen Probekörper

sehr nahe kommt. Diese Versuchswerte können jedoch nicht unmittelbar auf die

nachträgliche Verstärkung mit Spritzbeton iibertragen werden, da - den speziellen

Verhältnissen im Tunnelbau entsprechend - die Schubtragfähigkeit zwischen Spritz-

beton als temporäre Sicherung und einer nachträglich lcraftschlüssig verbundenen Ort-

betonschale untersucht wird. In der Verstärkungspraxis im Hochbau ist jedoch die

Betonierfolge genau umgekehrt und erzeugt somit eine andere Fugencharakteristik.

Aufgrund des unterschiedlichen Betonalters bei der Herstellung des Verbundes haben

die Randfasern in der Fuge prinzipiell das Bestreben, sich infolge unterschiecilicher

Formänderungsgeschwindigkeiten gegeneinander zu verschieben. Die Rißbilder, die

sich in einer mit einer älteren Bodenplatte kraftschliissig verbunden Wand infolge der

zeitabhängige Vorgänge wie Schwinden und Kriechen ergeben, zeigen, daß die unter-

schiedlichen zeitabhängigen Vorgänge keinen Einfluß auf den Haftverbund haben.

5.2.3 REIBUNG

Nach dem Überschreiten der Haftverbundes können Schubkräfte zwischen Betonober-

flächen über den Reibungsverbund übertragen werden. Das Aktivieren des Reibungs-

verbundes setzt relative Verschiebungen in der Fuge von mindestens rund 0,02 mm

sowie das Vorhandensein einer äußeren Normalspannung, die senkrecht zur betrachte-

ten Fugenebene wirkt, voraus. Die Größe der iiber Reibung übertragbaren Schub-
kräfte lcann dabei entweder mit einer für die jeweili ge Verschiebuna konstanten Rei-

bungszahl oder mit einem verschiebungsabhängigen Ansatz beschrieben werden.

Prinzipiell lassen sich die durch eine Verschiebung alctivierten Reibungskräfte auf

zwei Ursachen zurtickführen. Einerseits werden diese Realctionskräfte hervorgerufen

durch die Mikrorauheit, die die lokale Oberflächenrauheit beschreibt, und andererseits

werden sie durch die Malcrorauheit der Fuge beeinflußt, die der Grobstruktur der Rei-
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bungsoberflächen entspricht. Somit setzt sich die Kraftübertragung infolge des Rei-
bungsverbundes bei aufgerauhten Oberflächen ebenfalls aus zwei Anteilen zusammen,

der klassischen Gleitreibung und einem Abscherwiderstand, der auf das Verzahnen
der Zuschlagkörner bei der Abscherbewegung zuriiciczuführen ist und auch mit

"aggregate interlock" bezeichnet wird. Da die Bestimmung der Reibungszahl in der
Regel an Abscherkörpern experimentell vorgenommen wird und eine Aufteilung der

Schubspannungen entsprechend den Anteilen Gleitreibung und Abscheren nicht mög-
lich ist, wird in der Regel nur eine mittlere Reibungszahl angegeben. Wenn auf eine

Differenzierung dieser beiden Komponenten verzichtet wird, dann können auch Rei-
bungszahlen > 1 auftreten.

Für den Reibungsverbund zwischen der gesandstrahlten Oberfläche eines Fertigteils

und nachträglich ergänztem Ortbeton wird in /10/ eine Reibungszahl von tz = 0,94

angegeben. Eine noch höhere, mittlere Reibungszahl von = 1,26 wird in den Ver-

suchen von /38/ ermittelt. In beiden Fällen wird der Reibungsverbund näherungsweise

durch eine Regressionsgerade der Form TR = ti • a beschrieben; diese Formulierung

zur Beschreibung des Reibungsverbundes eignet sich wegen der starken Abhängigkeit

der Reibungszahl 1.1 von der Normalspannung a in der Regel jedoch nur bei kleinen

Relativverschiebungen.

Werden die zum Aktivieren des maximalen Reibungsverbundes notwendigen Relativ-

verschiebungen nicht erreicht oder ist der funktionale Zusammenhang von übertrag-

barer Schubkraft und Verschiebung von Interesse, ist die Verwendung verschiebungs-

abhängiger Ansätze vorteilhafter, die in geschlossener Form die Abhängigkeit des

Reibungsverbundes von der Relativverschiebung s und der Normaldruckspannung a

berücksichtigen. Ein entsprechend formulierter Ansatz ist zum Beispiel in den Ent-

wurf zum Eurocode 8, Bauten in Erdbebengebieten, Tell 4 /26/ aufgenommen wor-

den, wobei nach den Verschiebungsgrenzwerten 2 > s > 0,1 mm unterschieclen

wird. Bei einer Relativverschiebung von su 2 mm wird die maximal über Reibung
übertragbare Schubspannung

3
Tfr ,u = 0,40 (Ocd) 2 • acd (5.1)
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aktiviert; sie ergibt sich demnach für eine rauhe Oberfläche in Abhängigkeit von der

Betongüte Oat und der einwirkenden Normalspannung acd . Bei der Ermittlung der

Schubspannung fi. ,u , die nach EC 8 auch als Entwurfswert fiir den Reibungswider-

stand im rechnerischen Bruchzustand bezeichnet wird, sind in den Werten für die Be-

tongilte Ow und der Normalspannung acd die jeweiligen Teilsicherheitsbeiwerte zu
berücksichtigen.

Wenn die Relativverschiebung s den Wert su nicht erreicht, kann die dabei hervor-

gerufene Schubspannung in Abhängigkeit des Verhältnisses

ermittelt werden, sofern die Relativverschiebung s > 0,1 mm ist.

Für Verschiebungen s	 0,1 mm ergibt sich die Schubspannung

Tfr = 5 ' Tfr,u • S

	
(5.3)

in linearer Abhängigkeit von der auftretenden Verschiebung.

Ein verschiebungsabhängiges Reibungsmodell für eine aufgerauhte Kontaktfläche ist

ebenfalls von Tassios/Vassiliou /82/ entwickelt warden. Bis zum Erreichen einer Re-

lativverschiebung s = 0,1 mm nimmt dabei die aktivierte Schubspannung linear zu

und bleibt fiir Verschiebungen s > 0,1 mm konstant. In diesem Bereich ergibt sich

für eine Fuge mit aufgerauhter Oberfläche die maximale Schubspannung

Tfr,u	 • 17

	
(5.4)

nur noch in Abhängigkeit der Normaldruckspannung. Die Größe der Reibungszahl

th = 2,6 . a-°'65

ist dabei wegen der Potenzfunktion staxk von der Normalspannung a abhängig.

Da in den Versuchen nach /10/ und /38/ bei Auftreten der maximalen Schubspannung
Relativverschiebungen von su 0,08 mm gemessenen wurden, sind die vier Ansätze
in Bild 5.5 für diese Verschiebung vergleichend gegenübergestellt. Dargestellt sind

dabei die maximal übertragbaren Schubspannungen in Abhängigkeit der Normaldruck-

(5.5)
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spannung, wobei aber berücksichtigt werden muß, da13 der Funktionsverlauf für die

Reibungsansätze nach /82/ und /26/ jeweils für Verschiebungen s 0,1 mm ent-

wickelt wurde. Die im Verschiebungsbereich ldeiner als 0,1 mm zusätzlich zum Rei-

bungsverbund wirksamen Haftverbundspannungen können mit diesen Ansätzen jedoch

nicht erfaßt werden.

Bild 5.5:	 Rechenwerte für die übertragbaren Verbundspannungen nach verschiedenen An-
sätzen (fiir s	 0,08 mm)

Zusammenfassend ist anzumerken, daß die experimentell ermittelten Reibungszahlen

und Haftfestigkeiten sehr stark streuen und großen Unsicherheiten unterliegen, was

zum einen in der zufdlligen Geometrie der Oberfläche sowie der unterschiekllichen

Intensität der Vorbehandlung und zum anderen in den Prüfkörperabmessungen und

der Versuchsdurchführung begriindet liegt. Darüber hinaus ist festzustellen, da13 für

die bei einer nachträglichen Verstärkung übliche Fugenbeschaffenheit mit gesand-

strahlter Altbetonoberfläche und anschließendem Spritzbetonauftrag keine systemati-

schen Untersuchungen zum Verbundverhalten vorliegen, so daß die Verbundfestigkei-

ten nur näherungsweise angegeben werden können.
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5.3 Q 7F,:"-JEW	 h':JDERUNG INFOLGE L .jC	 +-AG

5.3.1 ALLGEMEINES

Der traglaststeigernde Einfuß einer Umschntirung ist durch zahlreiche Versuche

sowohl an wendelbewehrten als auch an bügelbewehrten vollflächig belasteten Stahl-

betonstützen nachgewiesen worden. Die Traglastststeigerung beruht dabei im wesent-

lichen auf dem Entstehen eines dreiaxialen Druckspannungszustandes, der durch die

querdehnungsbehindernde Wirkung der Querbewehrung hervorgerufen wird. Obwohl

die mechanischen Ursachen fiir den Tragfähigkeitszuwachs bei wendel- und bagel-

bewehrten Stützen prinzipiell gleich sind, darf der zusätzliche Traganteil nach

DIN 1045 bisher nur fiir wendelbewehrte Stahlbetonstützen angesetzt werden. Dabei

ist zu berücksichtigen, sich nur dann ein rechnerischer Zuwachs einstellt, wenn der

aus der Wendelbewehrung resultierende Traganteil den Traganteil der im Bruch-

zustand nicht mehr mittragenden Betonschale übersteigt.

Die traglaststeigernde Wirkung der Querbewehrung kann auch dann nachgewiesen

werden, wenn die Belastung nicht über die gesamte Querschnittsfläche, sondern als

Teilflächenbelastung erfolgt. Wie in Kapitel 4.3 dargestellt ist, wird dabei die Trag-

fähigkeitsteigerung in starkem Ma_ße von der Wahl und Anordnung der Querbeweh-

rung beeinflußt. Bei ausschließlich bügelbewehrten monolithischen Querschnitten

kann dabei in der Regel davon ausgegangen werden, daß die Tragfdhigkeit eines flä-

chengleichen vollflächig belasteten Querschnitts nicht erreicht wird.

Eine Teilflächenbelastung liegt auch bei nachträglich verstärkten Stützen vor, wenn

die Ausbildung der Deckenkonstruktion nur eine Belastung über den Altquerschnitt

zuläßt. Wie bei monolithischen Stützen kann eine Tragfähigkeitssteigerung nur dann

erzielt werden, wenn die Betondruckfestigkeit im Lasteinleitungsbereich über die

einaxiale Druckfestigkeit gesteigert werden kann. Da die Querbewehrung des Altquer-

schnittes nachträ.glich nicht mehr verändert werden kann, ist der - für die Traglaststei-

gerung erforderliche - dreiaxiale Druckspannungszustand nur durch eine im Verstär-

kungsquerschnitt angeordnete Querbewehrung zu ermöglichen. Das Maß der Quer-

dehnungsbehinderung des Betons und damit auch das Maß der Tragfähigkeitssteige-

rung wird dabei im wesentlichen vom Querbewehrungsgrad p q beeinflußt. Über die

Tragfdhigkeit im Lasteinleitungsbereich hinaus wird auch das Verbundverhalten zwi-

schen Alt- und Verstärkungsbeton durch die Querbewehrung günstig beeinflußt. Dies

gilt insbesondere dann, wenn der Haftverbund überwunden ist und eine Lastübertra-

gung über den Reibungsverbund erfolgt, da die Größe der Schubspannungen von der

Größe der senkrecht zur Verbundfuge wirkenden Druckspannungen abhängt. Somit

kann bei hohem Querbewehrungsgrad wegen höherer Schubspannungen eine schnel-

lere Lastüberleitung erfolgen, wodurch einerseits die Länge des St. Venantschen Stör-
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bereiches und andererseits auch die Gesamtverformungen der Stütze giinstig beeinflußt

werden.

Bild 5.6:	 Tragverhalten runder ausbetonierter Stahlhohlprofilstiitzen unter zentrischer Be-
lastung mit und ohne Verbund (aus /64/).

Welchen Einfluß der Verbund prinzipiell auf das Trag- und Verformungsverhalten

umschnürter Stützen hat, kann den in Bild 5.1 dargestellten Versuchsergebnissen von

Sator et. al. /64/ entnommen werden. Vergleichend gegenübergestellt sind dabei die

Versuchsergebnisse an drei runden ausbetonierten Stahlhohlprofilstiltzen mit unter-

schiedlicher Lasteinleitung sowie Verbundeigenschaften. Während die Probekörper A

und C nur iiber den Betonquerschnitt belastet werden, wird die Belastung beim Pro-

bekörper B iiber den gesamten Verbundquerschnitt eingeleitet. Bei gleicher Lasteinlei-

tung unterscheiden sich die Probekörper A und C in den Verbundeigenschaften; im

Gegensatz zu Körper A ist der Verbund zwischen Beton und Stahlrohr bei der Ver-

suchstütze C aufgehoben. Unabhängig von den Verbundeigenschaften und der Lastein-

leitung ka.nn bei allen Versuchsstützen eine deutliche Tragfähigkeitssteigerung erreicht

werden. Die maximale Traglast stellte sich bei der Versuchsstiitze C ohne Verbund

ein, bei dem - wegen der nur einaxialen Beanspruchung des Stahlrohres - die aktivier-

ten Querdruckspannungen am größten sind. Deutliche Unterschiede zeigen sich

ebenso im Verformungsverhalten der drei Stiitzen. Aufgrund der größeren Dehn-
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steifigkeit der vollflächig belastete Verbundstütze B sind die Verformungen geringer
als bei den arideren beiden Stützen, bei denen im Fall der Stütze A das Mittragen des
Stahlrohres erst über Verbundspannungen aktiviert werden muß und im Fall der
Stütze C der Beton die gesamte Belastung alleine übernehmen muß.

Diesen Untersuchungen lcann entnommen werden, daß eine Umschniirungswirkung

prinzipiell auch ohne Verbund erzeugt werden kann, die unter Höchstlast auftretenden

Verformungen aber in starkem Maße von dem Verbundverhalten beeinflußt werden.
Neben grundsdtzlichen Anmerkungen zum dreiaxialen Spannungszustalid sollen

folgenden geeignete Bemessungsansätze für umschniirte wendelbewehrte und bü el-
bewehrte Stützen vorgestellt werden,

5.3.2 VERFORMUNGSVERHALTEN DES BETONS

Das Verformungsverhalten und die Festigkeit des unbewehrten Betons werden in er-

ster Linie von den Eigenschaften des Zementsteins, des Zuschlags sowie der Haftung

zwischen Zementstein und Zuschlag bestimmt. Vereinfachend kann der heterogene

Werkstoff Beton deshalb als Zweistoffsystem verstanden werden. Wird ein Betonkör-

per durch einen einaxialen Druckspannungszustand beansprucht, werden bei üblichen

Betonen die äußeren Druckkräfte wegen unterschiedlicher Steifigkeit von Matrix und

Zuschlag im wesentlichen von dem Zuschlaggerust als Stützkräfte aufgenommen.

Aufgrund der schrägen Stützkrafte entsteht dabei ein räumlicher Spannungszustand,

der nicht nur Längs-, sondern auch Querverformungen hervorruft. Überschreiten die

Querzugspannungen die Betonzugfestigkeit bzw. den Haftverbund zwischen Zuschlag

und Zementstein, entstehen Milcrorisse im Beton, so daß der Beton ab diesem Bela-

stungsgrad nicht länger als kontinuierliches System betrachtet werden kann. Die an-

fdngliche - durch die Querdehnzahl vorgegebene - Proportionalität zwischen Querdeh-

nung und Längsstauchung geht dabei ebenfalls verloren. Bei weiterer Laststeigerung

setzt sich die Rißbildung in die Matrix fort, so daß der Beton zunehmend aus einer

Reihe relativ schlanker, senkrecht orientierter Elemente zusammengesetzt ist. Bei

einer rd. 70 - 90% der einaxialen Betondruckfestigkeit betragenden kritischen Be,an-

spruchung, die sich in der 0-6-Linie durch eine starkes Abweichen von der Linearität

verdeutlichen läßt, nimmt die innere Rißbildung stark zu und die Querdehnungen

steigen überproportional an. Der unbewehrte Probekörper versagt bei weiterer Last-

steigerung schließlich schlagartig durch ein Abfolge örtlicher Versagen in den durch
Risse getrennten Elementen.

Wird ein Betonkörper dagegen mit einer spiralförmigen Querbewehrung oder einer

Bügelbewehrung umschnürt, kann die Spannungs-Dehnungs Charakteristik des Betons

deutlich verbessert werden. Da die umschniirende Wirkung der Querbewehrung erst
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durch zunehmende Verformung des Betonkörpers in Querrichtung hervorgerufen

wird, werden in den unteren Laststufen mit geringen Querdehnungen ebenfalls nur

geringe Spannungen in der Querbewehrung erzeugt. Aus Gleichgewichtsgründen sind

damit auch die auf den Beton wirkenden Querdruckspannungen gering und haben

noch keinen Einfluß auf das Spannungs-Dehnungs-Verhalten des Betons. Erst wenn

sich die Betonspannungen der einaxialen Betondruckfestigkeit annähern und das Be-

tonvolumen infolge der inneren Rißbildung stärker zunimmt, wird von der Querbe-

wehrung eine meßbare Umschnürungswirkung auf den Beton aus geübt. Je stärker da-

bei die Querdehnung des Betons durch die Bewehrung behindert wird, desto größer

sind auch die auf den Beton einwirkenden Querdruckspannungen. Dieser seitliche Wi-

derstand verzögert dann bei Belastungssteigerung die weitere innere Rißbildung und

verursacht eine Tragfähigkeitssteigerung, da das örtliche Versagen ebenfalls verzögert

wird. Da mit den Querdruckspannungen die innere Rißbildung und damit das

Abweichen von der Linearität der o--e-Linie verzögert wird, stimmen auch die Span-

nungsdehnungslinien von unbewehrten und umschnürten Beton nicht länger überein.

5.3.3 DREIAXIALE BETONDRUCKFESTIGKEIT

5.3.3.1 ALLGEMEINES

Die Druckfestigkeit des Betons ist in starkem Maße von dem Verhältnis der drei

Hauptspannungen zueinander abhängig. Bei mehraxialer Druckbeanspruchung ist da-

bei die Druckfestigkeit des Betons immer größer als die einaxiale Betondruckfestig-

keit, wobei die Größe des Spannungszuwachses im wesentlichen von dem jeweiligen

Spannungsverhältnis a l : o-2 : cr3 abhängig ist. Um den Spannungszuwachs in Richtung

der Hauptspannung a l bei ungleichen Querdruckspannungen o-2 o-3 angeben zu

können, können entweder empirische Gleichungen oder bruchmechanische Modelle

verwendet werden. Da Versuche zum dreiaxialen Druckspannungszustand jedoch

einen hohen versuchstechnischen Aufwand erfordern, existieren nur relativ wenige

Versuchsergebnisse, deren Vergleich zudem durch materialbedingte Einflußparameter

wie z.B. die Größe und die Art der Zuschlagstoffe und prüftechnische Einflüsse wie

die Probekörperabmessungen oder die Maschinencharakteristik erschwert wird. Aus

Versuchen hergeleitete Formulierungen zur Ermittlung der dreiaxialen Betondruck-

festigkeit beschränken sich aus diesem Grund auf ausgewählte Hauptspannungskombi-

nationen. Um die dreiaxiale Betondruckfestigkeit a l jedoch in Abhängigkeit der Quer-

druckspannungen o-2 ,o-3 fiir beliebige Verhältnisse cr2 : o-3 ermitteln zu können, ist die

Verwendung bruchmechanischer Modelle vorteilhaft. Zur Anwendung der theore-

tischen Modelle z.B. von Willam/Warnke /94/ oder Podgorski /56/ wird dabei eine

nur vergleichsweise geringe Anzahl einfach durchzuführender Versuche benötigt, mit

denen die Modellkonstanten festgelegt werden. Nach Festlegung dieser Konstanten
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können die zum Versagen führenden Spannungskombinationen für beliebige Quer-

druckbeanspruchungen ermittelt werden.

Für die Berechnung umschnürter Stützen werden neben den Kenntnissen über das

Bruchverhalten des Betons unter dreiaxialem Druckspannungszustand a l > a, > a3

insbesondere Bemessungsgrundlagen fib- den Spezialfall a l > = a3 benötigt. Die-

ser Spannungszustand liegt zum Beispiel bei quadratischen Stützen mit quadratischer

Bügelbewehrung sowie bei runden Stützen mit Wendelbewehrung bzw. ringförmiger

Bewehrung bei gleichen Querbewehrungsgraden in x- und y-Richtung vor. Da der

versuchstechnische Aufwand zur Untersuchung dieses Spannungsverhältnisses wegen

des Wegfalls der dritten - unabhängig von den anderen Hauptspannungen zu steuern-

den - Hauptspannung vergleichsweise gering ist, liegen für diese Spannungszustände

zahlreiche Versuchsergebnisse vor. So setzt sich nach Versuchen von

Richart/Brandtzaeg/Brown /60/ die Hauptdruckspannung

a t = ao	 4,1.a3

aus der einaxialen Betondruckfestigkeit ao und einem additiven Anteil zusammen, der

den - durch die Querdruckspannungen a2 = a-3 verursachten - Spannungszuwachs in

Richtung der Hauptdruckspannung a l berücksichtigt. Durch die Darstellung der - für

variierende Querdruckspannungen a-, = a- 3 ermittelten - Versuchsergebnisse in Mohr-

schen Spannungskreisen läßt sich danach in dem untersuchten Spannungsbereich die

Kurve der Spannungs-Grenzzustände durch eine lineare Beziehung annähern, wobei

die Steigung dieser Ersatzfunktion mit k bezeichnet wird.

Die Bruchhypothese von Mohr ist zur Beschreibung der zum Versagen führenden

Spannungskombinationen bei beliebigem dreiaxialem Druckspannungszustand nicht

geeignet. Das liegt im wesentlichen daran, daß die Grenzspannungszustände nur von

der größten und der kleinsten Hauptspannung, nicht jedoch von der mittleren Haupt-

spannung beeinflußt werden. Diese Annahme ist durch zahlreiche Versuche widerlegt

worden. Weil die mittlere Hauptspannung nach dieser Schubspannungshypothese ohne

Einfluß auf die lcritischen Spannungszustände ist, können die Spannungskombinatio-

nen jedoch in ebenen Diagrammen dargestellt werden. Dabei müssen diese kritischen

Spannungszustände eine gemeinsame Einhilllende haben, die für jedes Material ver-

suchsmäßig bestimmt werden muß. Die Einhüllende weist dabei in der Regel mit zu-

nehmendem Querdruck auch eine zunehmende Kriimmung auf. Wird - wie in Bild 5.7

dargestellt - die Einhüllende abschnittsweise durch eine Gerade angenähert, kann der

Steigungswinkel

(5.6)
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a t 	 _ ao

	

2	 2 j 

	

a l + 	 ao

	

2	 -	 ,

sin 0 — (5.7)

in Abhängigkeit der Hauptspannungen ausgedriickt werden. Die Steigung der Ersatz-

geraden entspricht dabei der Wirksamkeit der Querdruckspannung. Wird Glei-

chung (5.7) umgeformt, läßt sich die Hauptdruckspannung

1 + sin 0 
= 0-0 +	 a3 = 0-0 + tan2(45+6/2)•a3

1 - sin 6

in Abhängigkeit von der Querdruckspannung darstellen. Diese Darstellungsform lcann

bei konstantem Steigungswinkel 6 in die Form

	

= o-0 + k . a3	 (5 . 8)

überführt werden, bzw. in der iiblicheren Schreibweise

Occ	 Oc + 1(.0-3	 (5.9)

dargestellt werden, wobei ß e der einaxialen Zylinderdruckfestigkeit entspricht.

Wie ein Vergleich mit Gleichung (5.8) zeigt, kann damit der aus der Mohrsche

Bruchhypothese abgeleitete Ansatz für den Spannungszustand a i > o-, = o-3 empirisch

bestätigt werden. Die Annahme eines konstanten Faktors k bzw. der konstanten Stei-

gung der Ersatzgeraden steht jekloch im Widerspruch zu der - mit steigendem Quer-

druck - zunehmenden Krümmung der Mohrschen Einhüllenden. Wegen des Einflusses

des Spannungsniveaus auf die Krümmung bleibt diese Darstellungsform somit auf den

Bereich geringer Querdruckspannungen beschränkt. Für höhere Querdruckspannungen

ist prinzipiell eine querdruckabhängige Funktion vorzuziehen, da sich der Spannungs-

zustand für Querdrücke 0-3 co dem hydrostatischen Spannungszustand a t = o-, = a3

annähert und der Falctor k damit formal den Wert Eins annehmen muß.
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Bild 5.7:	 Annäherung des Kurvenverlaufes der Mohrschen Einhüllenden durch eine Er-
satzgerade (aus /44/).

5.3.3.2 WENDELBEWEHRTE STÜTZEN

Untersuchungen von Richart/Brandtzaeg/Brown /61/ zeigen, daß die aus Dreiaxialver-

suchen hergeleitete Beziehung (5.6) zwischen Querdruck 0- 3 und dem Spannungs-

zuwachs mit k = 4,1 auch für spiralbewehrte Druckglieder Gültigkeit besitzt. Der

Querdruck wird in diesem Fall jecloch nicht als Flüssigkeitsdruck aufgebracht, son-

dern entwickelt sich infolge der querdehnungsbehindernden Wirkung der Spiralbeweh-

rung belastungsabhängig als passiver Querdruck. Eine geringere Wirksamkeit der

Querbewehrung stellen Burdette/Hilsdorf /5/ in ihren Versuchen an zylindrischen

Probekörpern fest, die mit teflonbeschichteten Stahlbändern umschniirt wurden. Als

Bruchkriterium fiir Beton unter dreiaxialer Druckbeanspruchung geben sie die Glei-

chung

Occ =

an. Weitere Versuche zur Bestimmung eines funktionalen Zusammenhanges zwischen

Querdruck und Spannungszuwachs sind von Martinez/Nilson/Slate /43/ durchgefiihrt

worden. Zusätzlich zum Bewehrungsgrad der Umschnürungsbewehrung und den Kör-

perabmessungen ist dabei der Einfluß der Betondruckfestigkeit auf den Festigkeits-

anstieg untersucht worden. Im Rahmen der untersuchten Betondruckfestigkeiten Mit

Oco .="-- 70 MN/m2 konnte festgestellt werden, daß der Spannungszuwachs nahezu

unabhängig von der Betondruckfestigkeit ist, und somit nur von der Größe der effek-



Occ = 0,85 . 0c + 4,0.0-3. (5.10)

Occ
= 1 + 4 6.

Oc	 fic
(5.11)
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tiven Umschnilrungsspannung bestimmt wird. Filr zylindrische wendelbewehrte Stüt-

zen ergibt sich die dreiaxiale Betondruckfestigkeit

in einer mit (5.9) vergleichbaren Form, wobei jedoch der Spannungszuwachs propor-

tional zur effektiven Umschnürungsspannung formuliert ist. Mit der effektiven Um-

schniirungsspannung wird dabei berücksichtigt, daß sich ein homogener Spannungs-

zustand erst nach räumlicher Ausbreitung der linienförmig eingeleiteten Umschnti-

rungskräfte einstellt. Da die an unbewehrten Vergleichskörpern ermittelte einaxiale

Betondruckfestigkeit Ow nur 85% der am Standard-Priifzylinder ermittelten Zylinder-

druckfestigkeit fie beträgt, ist zudem in (5.10) ein Abminderungsfalctor eingeführt

worden.

Menne /44/ nähert die Ergebnisse aus Dreiaxialversuchen verschiedener Versuchspro-

gramme durch die Funktionen

OCC
fiir Spannungsverhältnisse 0 — 5. 5, und

f3c

OCc	 a3
—0 = 2,5 + 2,9.—a
P c	 c

für Spannungsverhältnisse zwischen 5 und 10, an. Da die Querdruckspannungen bei

wendelbewehrten Druckgliedern nicht gleichmäßig, sondern näherungsweise ringför-

mig eingetragen werden, muß die räumliche Ausbreitung berücksichtigt werden. Wird

dabei für den Bruchzustand von einer Ausbildung von parabelförmigen Bögen zwi-

schen den Wendeln ausgegangen, so ist der zwischen den Parabelkronen verbleibende

effektiv umschnürte Kerndurchmesser vom dem Ausstrahlungswinkel abhängig. Bei

einem Ausstrahlungswinkel 0 = 45° verliert die Umschniirung erst bei einem - dem

doppelten Kerndurchmesser de entsprechenden Wendelabstand sw - ihre Wirksamkeit,

wogegen ein Winkel von 0 = 26,5° die Umschnürung bereits bei sw -= d c unwirksam

werden läßt. Damit läßt sich unter Verwendung von (5.11) die dreiaxiale Betondruck-

festigkeit
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OCC	 03
—
/3c, 

= 1 + 4,6.—
Oc

•
sw

1 - —
d,

für wendelbewehrte Druckglieder ermitteln.

Eine vergleichende Auswertung von Dreiaxialversuchen und Versuchen an umschnür-
ten Stützen zur Wirksamkeit der Querdruckspannung ist von Milner /47/ durch-
geführt worden. Läßt sich für Dreiaxialversuche die Wirksamkeit u der Querdruck-
spannung aus der Beziehung

Occ = Oc + 2° v . a3	 (5.12)

ermitteln, so kann die Wirksamkeit der Querdruckspannung für Stützenversuche aus

der Gesamttraglast

(sw-ds‘v) 
1 -

2
AW'OSw

Oco	 u ° /(0°	 Ac + AA:0SLNu = Am° (5. 13)

der umschnürten Stütze errechnet werden, wobei mit Ow die Druckfestigkeit des Bau-

werksbetons bezeichnet wird, die rund 0,8 • i3, entspricht. Da die Ganghöhe der Wen-

del nicht vernachlässigbar klein ist und da die Querpressung somit konzentriert einge-

leitet wird, kann jedoch nicht mehr von einem über den Kernquerschnitt homogenen

Spannungszustand ausgegangen werden. Aus diesem Grund wird in Gleichung (5.13)

die Gesamttraglast der umschnürten Stütze auf der Grundlage eines wirksamen Kern-

querschnittes ermittelt. Der von der Querbewehrung verursachte Querdruck a3

2 . Zw 2•Asw•f3sw

(73 — d,.sw	 d,•sw
(5.14)

ergibt sich nach der Kesselformel aus der Gleichgewichtsbetrachtung zwischen dem

Querdruck und der Stahlzugkraft Zw. Wird zudem das Volumen der Wendel auf die

Ganghöhe sw der Wendel bezogen, ergibt sich die Querschnittsfläche

7.de•Asw
Aw — sw

im Horizontalschnitt. Damit kann Gleichung (5.14) umgeformt werden und unter Be-

rücksichtigung der Kernquerschnittsfläche A, kann der Querdruck



0- ,125

V = 3,25 . e (5.15)
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AW"Osw
cf3 r---

A,

in Abhängigkeit der Querschnittsflächen von Querbewehrung und Beton-Kernquer-

schnitt dargestellt werden.

Wird die nach Gleichung (5.12) und (5.13) ermittelte Wirksamkeit u über dem Quer-

dnick 0-3 aufgetragen, läßt sich das mittlere Verhalten durch die Exponentialfunktion

beschreiben, wobei die Querdruckspannung in MN/m 2 einzusetzen ist. Mit dieser bis

zu Querpressungen von 500 MN/m2 gültigen Beziehung wird zudem die zunehmende

Abweichung von Linearität berücksichtigt, da die Wirksamkeit u in Abhängigkeit der

Querbewehrung angegeben wird. Für Querdruckspannungen 0 .3 00 liefert die Funk-

tion (5.15) jedoch nicht den theoretischen Grenzwert Eins, so daß in diesem Bereich

andere Ansätze verwendet werden sollten.

Da die Auswertung der Stützenversuche im Gegensatz zu den Versuchen von Marti-

nez/Nilson/Slate /43/ eine Abhängigkeit der Wendelwirksamkeit von der Betongiite

zeigte, wird zusätzlich ein Faktor

k = 1 + 100 _> 1

eingeführt, mit dem die höhere Wendelwirksamkeit bei hohen Betongüten erfaßt wer-

den kann.

Da die Berechnungsformel für die Kurzzeittragfähigkeit nicht knickgefährdeter, um-
schniirter Druckglieder unter zentrischer Belastung nach Gleichung (5.13) als Bemes-
sungsvorschrift zu unbequem ist, schlägt Müller die aus (5.13) abgeleitete, verein-
fachte Gleichung

f3c - 20

Nu = kn. 0,0 + 1,7.ko 
AW'fisW 

AsCOSL (5.16)

vor, mit der die Tragfähigkeit für übliche Bewehrungsgehalte und Querschnittsabmes-
sungen hinreichend genau ermittelt werden Icann. Die in Analogie zu der bekannten

Additionsformel aufgebaute Bemessungsgleichung (5.16) bildet in abgewandelter
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Form auch die Grundlage der Bemessungsvorschrift für umschnürte Druckglieder in
DIN 1045.

5.3.3.3 BOGELBEWEHRTE STAHLBETONSTÜTZEN

Zahlreiche Versuche an bügelbewehrten Stahlbetonstützen haben gezeigt, daß die

Spannungs-Dehnungs-Charakteristik des Betons auch durch eine quadratische oder

rechteckige Bügelbewehrung deutlich verbessert werden lcann. An diesen Versuchen

läßt sich jedoch auch feststellen, daß quadratische oder rechteckige Bügel den Beton

nicht so effektiv umschnüren wie ringförmige Bügel oder eine Wendelbewehrung. Die

Ursache fiir die bei gleichem Querbewehrungsgrad geringere Wirksamkeit der Um-

schniirung liegt dabei in der Einleitung der Umschnürungsspannungen begründet.

Während die - infolge der Querdehnungsbehinderung entstehenden - Umschnürungs-

spannungen bei einer Wendelbewehrung linienförmig entlang des Kernumfanges ein-

geleitet werden, kann bei bügelbewehrten Stützen die Umschniirungswirkung nur in

den Bügelecken erzeugt werden. Eine linienförmige über die Kernquerschnittsseite

konstante Spannungseinleitung ist dabei nicht möglich, da die Biegesteifigkeit der

Querbewehrung nicht ausreichend ist, um die Ausdehnung des Betons entlang der ge-

samten Bügelseite zu behindern. Somit sind bei bügelbewehrten Stiitzen nur die Eck-

bereiche und eine Fläche in Querschnittsmitte effektiv umschnürt, deren Größe vom

Verlauf der Druckbögen abhängig ist.

Wie bei zylindrischen Stiitzen wird dabei eine mögliche Tragfähigkeitssteigerung ne-

ben dem Querbewehrungsgrad von dem Verhältnis der effektiv umschnürten Fläche

zur Kemquerschnittsfläche sowie bei monolithischen Stützen zusätzlich von dem Ver-

hältnis der Kernquerschnittsfläche zur Gesamtquerschnittsfläche bestimmt. Das Flä-

chenverhältnis von Kernquerschnitt zum Gesamtquerschnitt ist dabei deshalb von Be-

deutung, weil die Betonüberdeckung bei den zum vollständigen Aktivieren des dreia-

xialen Druckspannungszustand notwendigen hohen Längsstauchungen nicht mehr mit-

trä.gt und dieser Traganteil vom Kernquerschnitt zusätzlich übernommen werden mul3.

Versuche von Roy/Sozen /62/ zeigen, daß bei ungünstiger Bewehrungsanordnung und

geringen Körperabmessungen eine Steigerung der Tragfdhigkeit nicht erreicht werden

kann. Die Duktilitä.t bzw. das Verformungsvermögen umschnürter Stützen unterschei-

det sich in jedem Fall deutlich von dem Verformungsvermögen nicht umschnürter

Stützen. Das durch den Flächeninhalt unter der Spannungsdehnungslinie beschriebene

Verformungsvermögen nimmt dabei aufgrund des flacheren Entlastungsastes der a-E-

Linie fiir umschnürten Beton wesentlich zu.

Mit den Ergebnissen anderer Versuchsprogramme mit biigelbewehrten Stützen z.B.

Park et. al. /51/, Soliman/Yu /72/, Burdette/Hilsdorf /5/, Stöckl /79/ kann jedoch



occ	 oc	 2,05.pccOsq (5. 18)

eine Tragfähigkeitssteigerung belegt werden. Far die Versuche von Park et. al. ergibt

sich dabei ein Verhältniswert

K = 1 + Pq•Osq 	
(5. 17)

mit dem das Verhältnis von dreiaxialer zu einaxialer Betondruckfestigkeit beschrieben

wird. Der Spannungszuwachs ist dabei proportional zum Querbewehrungsgrad p q , der

als das Verhältnis von Querbewehrungsfläche zur eingeschlossenen Betonquer-

schnittsfläche definiert ist, und der Stahispannung Osq der Querbewehrung, für die

vereinfachend von dem Erreichen der Streckgrenze ausgegangen werden kann. Um

den in Gleichung (5.17) berücksichtigten Spannungszuwachs bügelbewehrter Stützen

mit dem Spannungszuwachs bei wendelbewehrten Stützen zu vergleichen, wird die auf

Versuchen von Richart et. al. beruhende Gleichung (5.6) umgeformt. Da der Quer-

druck a3 proportional zum Querbewehrungsgrad p q ist, kann die dreiaxiale Beton-

druckfestigkeit

unter Verwendung der Kesselformel als Funktion von Querbewehrungsgrad und Stahl-

spannung angegeben werden. Der Vergleich von (5.17) mit (5.18) zeigt, da13 bei glei-

chem Querbewehrungsgrad die Umschntirungswirkung bei bügelbewehrten Stützen

nur ungefdhr halb so groß ist wie bei wendelbewehrten Stützen.

Dagegen zeigen die Versuche von Soliman/Yu, da13 der Querbewehrungsgrad als ein-

ziger Parameter neben der Stahlgtite zur Beschreibung der Spannungszuwachses nicht

ausreichend ist. Der Umschntirungseffekt bei Vergrößerung der Querschnittsfläche der

Querbewehrung wird demnach zwar erhöht, aber nicht proportional zur Zunahme des

Querbewehrungsgrades. Von besonderer Bedeutung ist weiterhin der Btigelabstand,

wobei mit Zunahme des Abstandes die Umschntirungswirkung nachläßt.

Eine deutliche Nichtlinearität zwischen dem Querbewehrungsgrad p q und dem Span-

nungszuwachs zeigen auch die Versuche von Burdette/Hilsdorf. Als weitere Ergeb-

nisse der Untersuchungen lcann einerseits festgestellt werden, daß zusätzliche Zwi-

schenstäbe einen Spannungszuwachs erzeugen und andererseits, daß die Biegesteifig-

keit der Bagel im Rahmen tiblicher Bügeldurchmesser nahezu keinen Einfluß auf die

Einleitung der Umschntirungslcräfte besitzt.

Neben einem Anstieg der Tragfähigkeit Mt sich an den Versuchen von Stöcld der

Einfluß der Btigelverankerung und der Betongtite qualitativ ablesen. Während bei
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hochfestem Beton die Verankerung der Bügel nahezu ohne Einflul3 auf die Umschnii-

rungswirkung blieb, konnte bei einem Beton niedriger Güte im Gegensatz zu den ge-

schweißten Bilgeln für hakenverankerte Bilge' keine umschnürende Wirkung mehr

festgestellt werden. Der Spannungszuwachs fiel zudem bei der höheren Betongüte

spürbar größer aus.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß das Spannungs-Dehnungs-Verhalten

und insbesondere der Tragfahigkeitszuwachs bei bügelbewehrten Stützen ungleich

schwieriger als bei wendelbewehrten Stützen zu erfassen ist. Der Grund dafür liegt in

der Tatsache, daß die Tragfähigkeitssteigerung nicht mehr direkt proportional zum

Querbewehrungsgrad ist, sondern von weiteren Parametern beinflußt wird. Umfas-

sende Modelle, die neben dem Querbewehrungsgrad insbesondere die Anordnung der

Quer- und Längsbewehrung sowie den Einfluß der Querschnittsabmessungen auf die

Tragfähigkeitssteigerung berücksichtigen, werden im folgenden dargestellt.

5.3.4 VERSCHIEDENE BEMESSUNGSANSÄTZE FÜR UMSCHNÜRTE
STAHLBETONSTÜTZEN

Ein analytisches Modell zur Bestimmung des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens um-

schnürter biigelbewehrter Stahlbetonstützen ist von Sheikh/Uzumeri /70/,/71/ ent-

wickelt worden. Im Gegensatz zu anderen Bemessungsansätzen, bei denen in der Re-

gel nur der Einfluß des Volumenverhältnisses sowie der Stahlgüte der Querbewehrung

auf die dreiaxiale Betondruckfestigkeit und das Verformungsverhalten berücksichtigt

werden, ist dieser Ansatz zusätzlich um den Einfluß des Bügelabstandes sowie der

Anordnung und Verteilung der Längsbewehrung erweitert worden. Da diese Ein-

flußparameter das Spannungs-Dehnungs-Verhalten des zwischen den äußeren Bügeln

eingeschlossenen Kernbetons bestimmen, haben Sheikh/Uzumeri eine variable - in

Abhängigkeit dieser Parameter formulierte - Spannungsdehnungslinie entwickelt. Der

Verlauf dieser Spannungsdehnungslinie für umschnürten Beton ist in Bild 5.8 darge-

stellt.
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Bild 5.8:	 Spannungsdehnungslinie far umschnürten Beton nach /71/.

Diese Kurve läßt sich dabei prinzipiell in drei Bereiche unterteilen. Der Abschnitt OA

wird durch eine Parabel zweiter Ordnung beschrieben, wobei sich der Punkt A als

Schnittpunkt der dreiaxialen Betondruckfestigkeit sec und der Dehnung Ec i ergibt. Da

sich der aus der Querdehnungsbehinderung resultierende Querdruck erst belastungsab-

hängig aufbaut, entsprechen sich die Anfangssteigungen sowie der anfängliche Verlauf

der Spannungsdehnungslinien des umschnürten und des unbewehrten Betons. Die Ge-

rade AB liegt als zweites Teilstück der Kurve zwischen den Punkten Ec i und E wo-

bei dieser Funktionsabschnitt die durch die Querbewehrung ermöglichte Duktilitäts-

steigerung verdeutlicht. Dabei bezeichen 6c 1 die zur dreiaxialen Betondruckfestigkeit

zugehörige minimale Dehnung und Eci die ebenfalls zu dieser Spannung zugehörige

maximale Dehnung. Der dritte Bereich BC kennzeichnet das Spannungs-Dehnungs-

Verhalten zwischen 6c2 und Ec85 auf dem Entlastungast, wobei Ec 85 die zum 85%-Wert

der maximalen Spannung zugehörige Dehnung ist. Far den weiteren Kurvenverlauf

des Entlastungsastes über den Punkt C hinaus, wird die Gerade zwischen den Punkten

B und C bis zum Punkt D verlängert, an dem die Spannung noch 0,313 ce beträgt. Der

Verlauf zwischen C und D sowie der nach Punkt D anschließende horizontale Verlauf

sind jedoch nicht durch Versuchswerte bestätigt. Zur vollständigen Beschreibung des

Spannungs-Dehnungs-Verhaltens umschnürter Stützen ist somit die Kenntnis der vier

Werte Occ, Ec i , Ec2 und €,85 erforderlich.

Die Ermittlung der dreiaxialen Betondruckfestigkeit sowie der Duktilitätssteigerung

infolge der Umschniirungswirkung erfolgt dabei auf der Grundlage der "effektiv um-



bc Wi

bc

dc

- 129 -

schnürten" Flä.che. Dadurch kann dieser Ansatz bei beliebiger Anordnung der Quer-

und Längsbewehrung angewendet werden. Als effektiv umschniirt werden nach dieser

Modellvorstellung diejenigen Stützenbereiche bezeichnet, in denen entsprechend der

räumlichen Ausbreitung der Querdruckspannungen ein dreiaxialer Druckspannungs-

zustand entsteht. Sie unterscheiden sich damit von dem nicht effektiv urnschnürten

Restquerschnitt der Stütze mit vorwiegend einaxialem Druckspannungszustand. Die

Größe dieser Fläche wird von der Biigelanordnung, der Verteilung der Längsbeweh-

rung entlang des Kernumfanges sowie dem Bügelabstand bestimmt, wobei die effektiv

umschnürte Fläche in jedem Fall kleiner ist als die durch die Mittellinie der äußeren

Bügel begrenzte Kernquerschnittsfläche A c bc . de . Während bei ringförmigen

Bügeln die effektiv umschnürte Flä.che in Höhe einer Bidgellage mit der Kernquer-

schnittsfläche übereinstimmt, mull bei rechteckigen Bügelformen aufgrund der kon-

zentrierten Einleitung der Querdruckspannungen bereits in der Bilgelebene eine Re-

duzierung der Kernquerschnittsfläche berücksichtigt werden.

Bild 5.9:	 Darstellung der effektiv umschnürten Querschnittsfläche in der Biigelebene im
Horizontalschnin (aus /71/).

Wie in Bild 5.9 am Beispiel eines Querschnittes mit vier Eckstäben dargestellt ist,

werden nur an den Stellen, an denen die Längsbewehrung durch Bilgel zurückgehalten

wird, nach innen gerichtete - aus den Bügelzugkräften resultierende - Umlenkkräfte in

den Kernquerschnitt eingeleitet. Eine gleichmäßige Einleitung der Umlenkkräfte über

den Biigelumfang ist bei umschnürten Rechteckstützen aufgrund der geringen



L mq-
X = 1 - 	

Ac
(5.19)

Biegesteifigkeit der Bügel nicht möglich. Somit bilden sich jeweils zwischen den

Stiii;LsLelleil Druckbögen aus, die durch die Ausbreitung der - durch die Undenickräfte

hervorgerufenen - horizontalen Querdruckspannungen verursacht werden. Mit Hilfe

dieser Druckbögen, die prinzipiell mit der Stiitzlinie des Bogens vergleichbar sind,

lassen sich effektiv umschnürte Querschnittsbereiche mit dreiaxialem Druckspan-

nungszustand von den nicht umschniirten Bereichen mit einaxialem Druckspannungs-

zustand unterscheiden.

Der Flächeninhalt der vom Druckbogen eingeschlossenen Querschnittsfläche im ebe-

nen Schnitt ist neben dem Abstand der Stützstellen w i von der mathematischen For-

mulierung der Funktion für den Bogen abhängig. Wird dabei der Anfangswinkel des

Druckbogens mit 0 bezeichnet, kann der Flächeninhalt

W. 2
AAi =	 cot 0

mit einem von der gewählten Funktion abhängigen konstanten Beiwert 77 in allgemei-

ner Form ausgedräckt werden. Da der genaue Funktionsverlauf nicht bekannt ist,

müssen die Größe des Beiwertes n und des Winkels 0 abgeschätzt werden. Wird als

Funktionsverlauf, wie in Bild 5.9 dargestelit, eine quadratische Parabel angenommen,

ergibt sich ein Wert von 77 = 6; als empirisch ermittelte Konstante wird für a einen

Wert von 5,5 angegeben. Der Anfangswinkel 0 wird dabei in Anlehnung an den Tra-

jektorienverlauf bei teilflächenbelasteten Querschnitten zu 45° gewählt, wodurch sich

cot 0 = 1 ergibt. Die effektiv umschnürte Fläche in Bügelebene läßt sich dann durch

Subtraktion aller Flächen AA i von der Kernquerschnittsfläche A c ermitteln und kann,

auf die Kernquerschnittsfläche A c bezogen, als Verhältniswert

ausgedrückt werden. Wird zusätzlich noch die Ausbreitung der horizontalen Quer-

druckspannungen in Stützenlängsrichtung berücksichtigt, muß die effektiv umschnürte

Fläche entsprechend a_ngepaßt werden. Die Druckbögen in Stützenlängsrichtung, die

wiederum die Bereiche mit horizontalen Querzugspannungen von den Bereichen mit

dreiaxialem Druckspannungszustand trennen, werden analog zum Horizontalschnitt

ermittelt. Die Basis der Druckbögen wird dabei durch den Bügelabstand s Bii in Stilt-

zenlängsrichtung vorgegeben. Ausgehend von der Kernquerschnittsfläche ergibt sich

in der Mitte zwischen den Bügelebenen die reduzierte Fläche
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(b, - 0,5 . sm . tan 0)-(d, - 0,5 . sBa . tan 0),

wenn fiir den Funktionsverlauf eine quadratische Parabel angesetzt wird. Werden die

bisher im Horizontal- und Vertikalschnitt getrennt betrachteten Abminderungen in ih-

rer Wirkung überlagert, ergibt sich für 0 = 45° die in Bild 5.10 dargestellte rnaßge-

bende effektiv umschniirte Fläche

Aeff = X . (b, - 0,5 . sBii) . (d, - 0,5 . sBii) = X* •A,	 (5.20)

in der Mitte zwischen zwei Bügelebenen. Diese effektiv umschnürte Fläche beschreibt

dabei den minimalen Stützenquerschnitt, dessen dreiaxialer Druckspannungszustand

für die rechnerische Tragfähigkeitserhöhung angesetzt werden darf.

Bild 5.10: Darstellung der effektiv umschniirten Querschnittsfläche zwischen zwei Bagel-
ebenen (aus /71/).

Während vielfach eine line.'are Abhängigkeit zwischen dem Spannungszuwachs und
dem Querbewehrungsgrad p q angenommen wird, wird bei diesem Ansatz diese Ab-
hängigkeit durch eine PotenzfunIction ersetzt. Der Einfluß der horizontalen Umschnü-
rungsspannung auf den Spannungszuwachs in Tragrichtung wird dabei proportional zu
(pq . fisq)6 angenommen, wobei pq den Querbewehrungsgrad bezeichnet und der
Exponent & immer ein Wert ldeiner eins ist. Wird zusätzlich noch die empirisch
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ermittelte Proportionalitätskonstante C eingeführt, läßt sich die Tragfähigkeitssteige-

rung des Kernquerschnittes

Nadd	 Aeff C.(Pq.0Sq)6

	
(5.21)

unter Berücksichtigung der effektiv umschnürten Fläche angeben. Die Konstante C

sowie die Potenzfunktion werden durch eine statistische Auswertung von 24 Ver-

suchskörpern ermittelt und nehmen demnach Werte von C = 0,0071 bzw. 5 = 0,5

an. Mit diesen Konstanten kann der aus dem dreiaxialen Druckspannungszustand re-

sultierende Spannungszuwachs

Ag = 7,17.\

in SI-Einheiten dargestellt werden, wenn der Vorfaktor die Dimension \ / 41•--1/rn2 er-

hält. Unter Berücksichtigung der Tragfähigkeitssteigerung des effektiv umschnürten

Kernquerschnittes Nadd nach (5.21) lcann die Betontragfähigkeit des Kernquerschnittes

auf die Betontragfähigkeit eines flächengleichen nicht umschnürten Querschnittes Nc

bezogen werden und das Verhältnis dieser Betontragfähigkeiten durch einen Steige-

rungsfaktor Ks

Nadd	 Aeff

— 1 4- 0 , 85 'Oc°(Ac-AsL) C Pc'\[7.1731
Ks = 1 +

Nc
(5.22)

ausgeklrückt werden. Werden die Gleichungen (5.19) und (5.20) in Gleichung (5.22)

eingesetzt, läßt sich (5.22) in folgender Form darstellen

Ks = 1,0+ —
1

Ewi21 0,5•sga
bc •de •C • -\FqWq . (5.23)1 -

n•Aci be
1	 -

dc

Gleichung (5.23) läßt sich sich bei quadratischen Stützen und gleichmäßiger Vertei-

lung der Längsbewehrung entlang des Umfanges des Kernquerschnittes weiter verein-

fachen, und kann fiir SI-Einheiten in der Form
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dargestellt werden. Der die mittlere Traglaststeigerung des Kernquerschnittes be-

schreibende Steigerungsfalctor Ks kann ebenfalls fur die Ermittlung der dreiaxialen

Betondruckfestigkeit verwendet werden. Nach diesem Ansatz ergibt sich die dreiaxiale

Betondruckfestigkeit

Occ	 Ks q°, 85. 0c)	 Ks'fico

als Produkt des Faktors K s und der einaxialen Betondruckfestigkeit Oco der Versuchs-

körper, die im Vergleich zu den an Prüfzylindern ermittelten Zylinderdruckfestigkei-

ten fie niedriger ist. Die zur maximalen Druckfestigkeit zugehörige Dehnung

Eel = 80 . Ks . 0,.10 6	 (5.24)

kann ebenfalls mit dem Faktor K s bestimmt werden, wobei (5.24) auf einem Ansatz

von Soliman/Yu basiert. Die für die weitere Konstruktion der Spannungsdehnungsli-

nie erforderlichen Dehnungen

c
0 248 

1 + '
w.

SB0
5 'i	 )

und

be
€c85 = 0,225 . p •q	 6s2

ergeben sich durch Modifikation der Ansätze von Vallenas et al. /90/ bzw.

Kent/Park /37/ für Ec85.

Neben dem Querbewehrungsgrad hat die Größe der effelctiv umschnürten Fläche einen

großen Einfluß auf die mögliche Tragfähigkeitssteigerung des Kernquerschnittes. Wie

in Bild 5.11 dargestellt ist, nimmt dabei die Größe der - durch den Verhältniswert X*

ausgedrücken - effektiv umschntirten Fläche mit abnehmenden Bügelabstand vom

Grenzwert X * = 0 bei sBü/be = 2 zu. Das Maß der Zunahme wird dabei von der

Bewehrungsanordnung der Längs- und Querbewehrung bestimmt. Bei einer Beweh-

rungsanordnung mit vier Eckstäben (Bewehrungsanordnung 0) läßt sich ein dreiaxi-

aler Druckspannungszustand demnach auch bei sehr geringem Bügelabstand nur in

einem kleinen Teil der Kernquerschnittsfläche erzeugen. Der Tragfähigkeitszuwachs

des Kernquerschnittes fiihrt jedoch nicht zwangsläufig zu einer Steigerung der Ge-
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samttragfähigkeit der umschnürten Stütze, da die Betoni,iberdeckung der Stütze bei den

zum Aktivieren des dreiaxialen Druckspannungszustandes erforderlichen - hohen

Längsstauchungen abplatzt und dieser Traganteil kompensiert werden muß. Bei den

für monolithische Stützen üblichen Flächenverhältnissen von Kernquerschnitt zu Ge-

samtquerschnitt von rd. 0,75 ist es deshalb bei dieser Bewehrunganordnung nur bei

hohem Querbewehrungsgrad und geringem Bügelabstand möglich, die Gesamttraglast

zu steigern. Bei üblichem Querbewehrunggrad wird sich jedoch die maßgebende rech-

nerische Traglast durch die Addition der Betontraganteile des Gesamtquerschnittes und

der Längsbewehrung ergeben. Wird dagegen eine Stütze nachträglich verstärkt, läßt

sich bei entsprechender Querbewehrung im Neuquerschnitt mit der gleichen Beweh-

rungsanordnung eine vergleichsweise große Querschnittsfläche des Altquerschnitts

effektiv umschnüren und damit der Verhältniswert X * deutlich steigern.

Bild 5.11: Größe der effektiv umschnürten Fläche in Abhängigkeit von Bügelabstand und
Abmessungen des Kernquerschnittes für verschieden Bewehrungsanordnungen
nach /71/.

Während die Spannungsdehnungslinie des umschnürten Betons nach üblichen Model-

len punktweise konstruiert wird, geben Mander/Priestley/Park /41/,/42/ hierfiir einen

geschlossenen Funktionsverlauf an. Für die vollständige Angabe der Spannungsdeh-

nungslinie nach Bild 5.12 werden dabei neben der einaxialen Betondruckfestigkeit

und der zugehörigen Dehnung eco die dreiaxiale Betondruckfestigkeit Occ und die ma-

ximale Betonstauchung Ecu benötigt. Die Betondruckspannung
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läßt sich dann fiir monotone Belastung als Potenzfunktion in Abhängigkeit des jewei-

ligen Dehnungsverhältnisses x ermitteln. Der Verhältniswert

Ec

X =

ECC

beschreibt als Steuerungsparameter der Funktion das Verhältnis der Betonstauchung Ec

zu der zur dreiaxialen Betondruckspannung zugehörigen Stauchung und bestimmt

damit die Steigung der Funktion nach Gleichung (5.25). Fiir Stauchungen Ec < Ecc

ergibt sich demnach ein monoton steigender Verlauf, während der Funktionsverlauf

für Dehnungen größer als Ecc monoton fallend ist. Die Funktion zur Bestimmung der

Dehnung

Ecc = Eco. ' 1
A'
t"CC

+ 5 [— -
Oco j j

bei Erreichen der dreiaxialen Betondruckfestigkeit entspricht dabei einem Vorschlag

von Richart et al. /60/. Die die Krümmung der Funktion (5.25) bestimmende Kon-

stante

Ec
r —

Ec - Ecc

ergibt sich aus dem Tangenten-Elastizitätsmodul Ec und dem Selcanten-Elastizitäts-

modul Ecc , wobei der Tangenten-Elastizitätsmodul

Ec = 5000.

in Abhängigkeit der einaxialen Betondruckfestigkeit ermittelt werden lcann und für den

Selcanten-Elastizitätsmodul

(3c0

Ece
OCC

fcc
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gilt. Das Spannungs-Dehnungs-Verhalten des nicht umschnürten Beton außerhalb des

Kernquerschnittes wird im Entlastungsast bei Dehnungen E c > 2Eco durch eine Gerade

angenähert, die ihren Nulldurchgang bei Esp aufweist. Bei dieser Dehnung E sp wird die

Tragfähigkeit der Betonüberdeckung rechnerisch nicht mehr berücksichtigt.

Bild 5.12: Spannungdehnungslinie des umschnürten Betons nach /41/.

Der für die Berechnung der Tragfdhigkeit einer umschniirten Stütze notwendige Zu-

sammenhang zwischen der - durch die Querbewehrung erzeugten - passiven Um-

schnürungsspannung und dem Spannungszuwachs in Belastungsrichtung bzw. der

dreiaxialen Betondruckfestigkeit wird in der Regel aus Versuchsergebnissen abgelei-

tet. Vielfach werden dabei runde oder quadratische Probekörper mit ebenfalls runder -

oder quadratischer Bewehrung untersucht, bei denen bei zentrischer Belastung in x-

und y-Richtung ein gleichgroßer horizontaler Querdruck entsteht. Die für Haupt-

druckspannungskombinationen = o-2 < 0.3 hergeleiteten empirischen Ansätze sind

somit nicht auf beliebige Spannungskombinationen übertraabar. Unterschiedliche

Spannungskombinationen	 0-2 < cr3 können jedoch bei Rechteckstützen dur.sh

unterschiedliche Querbewehrungsgrade in x- und y-Richtung hervorgerufen werden.

Im Gegensatz zu empirischen Modellen ist dieser Bemessungsvorschlag auf einem

bruchmechanischen Modell aufgebaut. Dieser Ansatz basiert auf einem 5-Parameter-

Modell von Willam/Warnke /94/, bei dem zur vollständigen Beschreibung der zum

Bruch fiihrenden Spannungskombinationen 5 Konstanten benötigt werden. Diese Ma-
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terialkonstanten können rechnerisch bestimmt werden, wenn die einaxiale Betondruck-

und Betonzugfestigkeit, die zweiaxiale Betondruckfestigkeit sowie Ergebnisse von

Versuchen mit Spannungskombinationen a l > = a3 und a l = a, > 0-3 vorliegen.

Mit diesen Steuerungsparametern kann in einem entsprechenden Koordinatensystem

ein räumlicher Bruchkörper konstruiert werden, der die nicht zum Bruch führenden

Spannungskombinationen einschließt und auf dessen Oberfläche die zum Versagen

fiihrenden Spannungskombinationen liegen. Dem Ansatz von Mander et. al. zur

Ermittlung der dreiaxialen Betondruckfestigkeit liegen dabei die Dreiaxialversuche

von Schickert/Winkler /67/ zur Bestimmung der Materialkonstanten zugrunde. Somit

ist es nach diesem Ansatz ebenfalls möglich, die dreiaxiale Betondruckfestigkeit bei

umschnürten Druckgliedern mit seitenweise unterschiedlichem Querdruck zu bestim-

men.

Für die Ermittlung der maximalen Druckfestigkeit des umschnürten Betons bei glei-

chem Querdruck in x- und in y-Richtung wird die Gleichung

Occ = f3c0.

/	 7,94 .0	 _	 0„`
-1,254 + 2,254 .N 1+ (q	 - 2 'R'x-Y

f-co
(5.26)

angegeben. Dagegen kann die dreiaxiale Betondruckfestigkeit bei Rechtecksttitzen mit

unterschiedlichem Querbewehrungsgrad in x- und y-Richtung nicht mehr nach (5.26)

errechnet, sondern in Abhängigkeit der ungleichen Umschnürungsspannungen mit

Hilfe eines in /41/ angegebenen Diagrammes graphisch ermittelt werden. Die Gröl3e

der dreiaxialen Betondruckfestigkeit ist im wesentlichen von der Größe der effektiven

Umschntirungsspannung 0 q ' abhängig. Die effektive horizontale Umschntirungsspan-

flung

= ßq' ke 	 (5.27)

ergibt sich dabei als Produkt der von der Querbewehrung hervorgerufenen Querdruck-

spannung 0q und einem Beiwert Ice , mit dem die Effektivität der Umschntirung be-

rücksichtigt wird. Dabei wird von der Vorstellung ausgegangen, daß die von der

Ouerbewehrung erzeugte Querdnickspannung O q als gleichmä_ßig verteilter Querdruck

um den Kernumfang wirkt, dessen räumliche Ausbreitung durch den Beiwert k e erfaßt

wird. Damit wird analog zu dem Ansatz nach /71/ berücksichtigt, dal3 nicht in dem

von den Bügeln eingeschlossenen Kernquerschnitt, sondern nur in der effektiv um-

schnürten Kernquerschnittsfläche ein dreiaxialer Druckspannungszustand herrscht. Der

prinzipiell mit dem Verhältniswert X* nach in /71/ vergleichbare Beiwert
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Aeff	 Aeff

ke	 Ac (1 - /30	 Aen (5.28)

ist definiert als das Verhältnis der effektiv umschnürten Fläche Aeff zur Netto-Kern-

querschnittsflä.che, wobei die Größe der effektiv umschnürten Fläche wiederum im

wesentlichen von der Bewehrungsanordnung abhängig ist. Während jedoch der Funk-

tionsverlauf der - sich bei größeren Querdehnungen einstellenden - Druckbögen in

Biigelebene und vertikaler Richtung in dem Ansatz nach /71/ empirisch ermittelt wird,

wird hier der Funktionsverlauf durch eine quadratische Parabel mit einem Stei-

gungswinkel von 45° angenähert, Als Basis der Druckbögen in Bügelebene und in

vertikaler Richtung werden jedoch nicht die Achsabstände der Längsbewehrungsstäbe

bzw. der Bügelabstand, sondern die jeweils lichten Abstände angesetzt. Damit ergibt

sich für Rechteckstützen die effektiv umschniirte Fläche

Aeff = bc . d, - E 	 6	 1 - 	 	 1 - 	
2bc	2dc

(5.29)

bzw. der Verhältniswert

1 - E 	
6

Ice
( 1 -

wenn Gleichung (5.29) in Gleichung (5.28) eingesetzt wird. Mit dem Beiwert k e läßt

sich dann nach (5.27) der effektive Umschnürungsdruck in x- und y-Richtung

Oq'x,y	 ke'Pqx,y'OSq

ermitteln, wenn zusätzlich der jeweilige Querbewehrungsgrad p q,, ,y sowie die Stahl-

spannung der Querbewehrung eingesetzt werden. Da die Umschniirungswirkung der

Querbewehrung erst bei höheren Querdehnungen wirksam wird, wird dabei v-erein-

fachend von dem Erreichen der Streckgrenze der Querbewehrung ausgegangen. Der

Querbewehrungsgrad in x-Richtung

A,

Pqx	 SI30.de



wird dabei ebenso wie der Querbewehrungsgrad in y-Richtung als Verhältnis der auf-

summierten Stahlquerschnittsfläche zur jeweiligen Betonquerschnittsfläche definiert.

Die Bruchlängsstauchung des umschnürten Betons E cu wird nach diesem Ansatz er-

reicht, wenn die Querbewehrung an einer Stelle reißt, da mit dem Versagen der Quer-

bewehrung der passive Querdruck wegfällt und soma ein plötzlicher Abfall der Trag-

fähigkeit entsteht. Zudem können die Längsstäbe bei Versagen der Querbewehrung

nicht mehr wirkungsvoll am Ausknicken gehindert werden. Da die Duktilitätssteige-

rung bzw. der Tragfähigkeitszuwachs umschnürter Stützen durch die in der Querbe-

wehrung gespeicherte Energie ermöglicht wird, lcann die Bruchlängsstauchung über

eine Energiebilanz ermittelt werden. Die Energiebilanz id& sich dabei als eine

Gleichgewichtsbeziehung zwischen der in der Querbewehrung gespeicherten Ener-

gie Usq sowie der in der Längsbewehrung gespeicherten Energie U sL und der im

Betonkernquerschnitt - im Vergleich zum nicht umschnürten Beton - zusätzlich ge-

speicherten Energie nach /41/ in der Form

Usq = Uc - Uco UsL	 (5.30)

aufstellen. Da die Fläche unterhalb einer Spannungsdehnungslinie dem Arbeitsver-

mögen bzw. der Energieaufnahme eines Materials entspricht, kann die in Glei-

chung (5.30) verwendete Energiedifferenz U e - Ucc, zwischen der Energieaufnahme

des umschnürten Kernquerschnittes Uc und der gespeicherten Energie des nicht um-

schnürten Kernquerschnittes Uco als Flächendifferenz bzw. als schraffierte Fläche in

Bild 5.12 dargestellt werden. Wird das Energiegleichgewicht nach (5.30) in Integral-

form dargestellt

€ SU	 Ecu	 Esp cu

pq . Aen . fasq . dE s =	 fi3c-dEc -	 Pc.dec + pc Am' C sL . clE c 	 (5.31)

läßt sich die Gleichung nach der einzigen Unbelcannten E cu auflösen. Wie Versuche an

Betonstählen mit unterschiedlichen Durchmessern und Giiten gezeigt haben, ist die

Energieaufnahrne der Querbewehrung - wiederum durch die Fläche unter der a-e-Li-

nie ausgedrückt - nahezu konstant. Wird zudem noch die Fläche unter der Span-

nungsdehnungslinie des nicht umschnürten Betons abgeschätzt, kann (5.31) weiter

vereinfacht und nach /41/ in der Form

110 . pq = iße . dEc - 0,017. Oco + PL . fasU dEc [MJ/m31

feuccu

0	 0
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dargestellt werden.

Angaben zum Spannungs-Dehnungs-Verhalten des umschnürten Betons sind ebenfalls

in Eurocode 8 /26/ bzw. CEB Model Code 90 /7/ enthalten. Zur Konstruktion der in

Bild 5.11 angegebenen Spannungsdehnungslinie nach EC 8 sind dabei als material-

abhängige Parameter die einaxiale Zylinderdruckfestigkeit 0,, die zugehörige Deh-

nung Ec und die Dehnung bei 0,85 . 0, zu bestimmen; zur Berechnung des Spannungs-

zuwachses und der Duktilitätssteigerung ist darüber hinaus der effektive Umschnü-

rungsdruck (3,:i r zu ermitteln.

Während für die Berechnung der dreiaxialen Betondruckfestigkeit 0,, vielfach von

einem linearen - und damit von der Größe der Querdruckspannungen unabhängigen -

Anstieg der Betondruckfestigkeit ausgegangen wird, ist diese lineare Beziehung in die-

sem Ansatz durch eine bilineare Funktion ersetzt worden. Auf diese Weise wird bei

niedrigen Umschnürungsspannungen ein vergleichsweise größerer Spannungszuwachs

als bei hohen Umschnürungsspannungen berücksichtigt. Für Querdruckspannun-

gen	 < 0,05 . 0, ergibt sich damit die dreiaxiale Betondruckfestigkeit

als Summe aus der einaxialen Betondruckfestigkeit 0, und einem Spannungszuwachs

in Haupttragrichtung, der dem fünffachen effektiven Querdruck entspricht. Bei größe-

ren Umschnürungsspannungen 0 q ' > 0,05 . 0, ergibt sich nach diesem Ansatz mit dem

zweieinhalbfachen effektiven Querdruck ein nur halb so großer Spannungszuwachs, so

daß sich die dreiaxiale Betondruckfestigkeit in der Form

darstellen läßt. Die absolute Größe des effektiven Umschnürungsdruckes

Oq ' = 0,5°X.Xs.(Aw.(3,	 (5.9)

wird dabei neben der Zylinderdruckfestigkeit 0, durch die Bewehrungsanordnung -

ausgedrückt durch das Produkt X . Xs - und den mechanischen Bewehrungsgrad ww

maßgeblich beeinflußt. In Analogie zur Ermittlung der effektiv umschnürten Fläche

nach /71/ beschreibt der Reduktionsfaktor
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W i2
n —

6
X = 1 - 	

bc2

die Größe der auf den Kernquerschnitt bezogenen effektiv umschntirten Fläche in Bü-

gelebene und der Reduktionsfaktor

2

=-	 -

die vom Bügelabstand abhängige Verkleinerung der effektiv umschnürten Fläche in

Stützenlängsrichtung. Für rechtecicige Stützenquerschnitte sind die Kernabmessungen

entsprechend anzupassen. Mit dem Reduktionsfaktor X* = X . Xs können die jeweils

ebenen Reduzierungen zusammengefaßt werden, und es kann berücksichtigt werden,

daß sich der dreiaxiale Druckspannungszustand wegen der räumlichen Ausbreitung

der horizontalen Querdruckspannungen nicht gleichmäßig verteilt im nominellen

Kemvolumen einstellt. Der in Gleichung (5.9) venvendete mechanische Bewehrungs-

grad

_al3S

Pq Oc

ergibt sich dabei als Produkt des Querbewehrungsgrades p q mit dem Verhältnis der

Streckgrenze der Querbewehrung 13sq zur einaxialen Betondruckfestigkeit

Die sich bei Erreichen der maximalen dreiaxialen Betondruckfestigkeit O cc einstel-

lende Dehnung

E	 Eccc

• 2
Pcc

Oc

steigt mit dent VerWitnis von dreiaxialer Betondruckfestigkeit zur einaxialen Beton-

drackfestigkeit übemroportional an. Die maximale Dehnung des umschnürten Betons

Ec,85 = Ec 1 ,85 + 0 , 2	 — Ec',85	 0,1'X*cecow
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ist nach diesem Ansatz erreicht, wenn die dreiaxiale Betondruckfestigkeit nur noch

85% der einaxialen Zylinderdruckfestigkeit beträgt. Diese Dehnung ist neben dem

Reduktionsfalctor X * vom mechanischen Bewehrungsgrad abhängig, weil mit der

Größe des mechanischen Bewehrungsgrades die Neigung des abfallenden Astes der

Spannungsdehnungslinie beschrieben wird.

Bild 5.11: Spannungsdehnungslinie	 umschnürten Betons nach /26/ und /7/.

Ausgehend von dem in EC 8 und in Bild 5.11 angegebenen Verlauf der Spannungs-

dehnungslinie für umschnürten Beton ist in CEB Model Code 90 die in Bild 5.12

dargestellte idealisierte a-E-Linie angegeben. Die Veränderungen betreffen dabei ne-

ben den fiir die Konstruktion der a-E-Linie signifilcanten Dehnungen Ec und E c ' ,85 , die

zu 2%0 bzw. 3,5%o festgesetzt werden, auch den Verlauf der Spannungsdehnungsli-

nie. Da die idealisierte Spannungs-Dehnungs-Beziehung nach Bild 5.12 Bemes-

sungsgrundlage ist, werden in den zur Konstruktion der a-E-Linie notwendigen Glei-

chungen (5.21) bis (5.24) die Zylinderdruckfestigkeiten durch charakteristischen

Werte der Zylinderdruckfesti gkeiten f3 ck ersetzt, wodurch der Verlauf entsprechend

verzerrt wird. Da der charakteristische Wert der dreiaxialen Betondruckspannung ent-

sprechend der Definition der 5%-Fraktile deutlich kleiner als die dreiaxiale Beton-

druckfestigkeit Occ ist, kann der abfallende Ast der Spannungsdehnungslinie ohne

Überschätzung des Arbeitsvermögen des umschnürten Betons durch einen konstanten

Verlauf ersetzt werden. Für eine Bemessung mit dem in Bild 5.12 dargestellten Dia-



ilcc,k

°,8513cc,d

2,0 °/00 3,5 °/00 ecc cu

unbewehrter
_ Beton

-
I

- 143 -

gramm müssen zusätzlich noch die üblichen Teilsicherheitsbeiwerte für Beton berück-

sichtigt werden.

Bild 5.12: Idealisierte Spannungsdehnungslinie für umschnürten Beton nach 17/.
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6. PLANUNG UND DURCHFÜHRUNG EIGENE 
VERSUCHE 

6.1 VERSUCHSPROGRAMM UND BEGRÜNDUNG

Sowohl im Rahmen der in Kapitel 3 und 5 durchgeführten theoretischen Bearbeitung

als auch bei der Diskussion bisheriger Bemessungsansätze wurde deutlich, daß zur

nachträglichen Verstärkung von Stiitzen noch eine Vielzahl offener Fragen existieren,

die nur durch experimentelle Untersuchungen beantwortet werden können. Diese Fra-

gen betreffen dabei - unabhängig von der Lasteinleitungssituation - in erster Linie das

Verformungsverhalten sowie die Tragfahigkeit des Verbundquerschnittes. Über diese

grundsätzlichen Fragestellungen hinaus gibt es zahlreiche Teilaspekte, die insbeson-

dere bei der jeweiligen Lasteinleitungsvariante von Interesse sind. So ist zum Beispiel

bei der vollflächigen Belastung zu untersuchen, ob der Traganteil der nicht kraft-

schlüssig angeschlossenen Längsbewehrung im Verstärkungsquerschnitt bei der Be-

rechnung der Gesamttraglast herangezogen werden kann und ob sich die Tragfähigkeit

durch eine erhöhte Querbewehrung analog zu umschnürten Stiitzen erhöhen läßt. Bei

teilflächenbelasteten Verbundquerschnitten ist die Größe des Querbewehrungsgrades

von besonderer Bedeutung. Bei dieser Belastungsart mul3 die Querbewehrung des

Verstärlcungsmantels einerseits die Tragfähigkeit des direkt belasteten Altquerschnittes

durch eine wirkungsvolle Umschniirung sicherstellen und beeinflußt andererseits ma13-

geblich die Verbundeigenschaften zwischen Alt- und Verstärlcungsbeton. Da die

Lastaufnahme des Verstärkungsquerschnitt ausschließlich iiber die Verbundfuge

erfolgt, kommt dem Verbund zwischen den Betonen im Gegensatz zu vollflächig

belasteten Stützen eine vergleichsweise große Bedeutung zu. Im einzelnen machen

diese Ausfiihrungen deut1ich, daß als vorrangige Parameter des Versuchsprogrammes

die Lasteinleitung in die Verbundkonstruktion und der Querbewehrungsgrad des

Verstärkungsquerschnittes variiert werden müssen.

Das gesamte Versuchsprogramm ist in Tabelle 6.1 dargestellt. Es umfaßt dabei im

einzelnen

- 4 spritzbetonverstärkte Stützen der ersten Versuchsserie (VS I),

- 2 Sriit7en nhne Verblind 7wischen AltbPton und Neubeton (VS 7),

- 7 spritzbetonverstärkte Stiitzen der zweiten Versuchsserie (VS II),

- 3 monolithische Vergleichsstiitzen (VS III)

in insgesamt vier Versuchsserien.



08/8 0,91 vollflächig

010/5 2,28 vollflächig
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7 E: 08/8
M:08/16

0,91 Teilflächenbelastung mit Fuge

8	 E: 08/8
M:08/16

0,91 Teilflächenbelastung mit Fuge
(identisch mit Stiitze 7)

E: 010/5
M:010/16

2,28 Teilflächenbelastung mit Fuge

012/5 3,28 Teilflächenbelastung mit Fuge

vollflächig ohne Bewehrung im
Verstärkungsquerschnitt

vollflächig monolithischer Vergleichs-
körper Altquerschnitt

vollflächig monolithischer Vergleichs-
körper Gesamtquerschnitt

vv. vollflächig monolithischer Vergleichs-
körper Altquerschnitt

olme Verbund zwischen
Alt- und Neubeton

Tabelle 6.1: Versuchsprogramm und Darstellung der Untersuchungsparameter
(E=Einleitungsbereich; M=Stiitzenmittelbereich).

I vgl. Bild 6.2
2 vgl. Bild 6.7
3 erläutemde Angaben in Kapitel 6.7
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Um aus den Versuchsergebnissen einen Bemessungsansatz ableiten zu können, wurden

die ausschließlich als Kurzzeitversuche konzipierten - Versuche überwiegend an

praxisnahen Probekörpern durchgeführt. Da Stahlbetonstützen vor der Verstärkung in

der Regel nicht entlastet werden, wurden auch die Versuchskörper unter Belastung

verstärkt, wobei der zusätzliche Betonquerschnitt - wie bei Verstärkungsmaßnahmen

im Hochbau - als Spritzbeton im Trockenspritzverfahren aufgebracht wurde.

Alle Probekörper wurden unter ausschließlich zentrischer Belastung geprüft; der Ein-

fluß einer planmäßigen Lastausmitte wurde nicht untersucht.

Um die Versuchsergebnisse untereinander vergleichen zu können, wurden die Abmes-

sungen und die Längs- bzw. Querbewehrung der in Bild 6.1 dargestellten Altbeton-

stützen bei allen spritzbetonverstärkten Probekörpern beibehalten. Somit unterschieden

sich diese Probekörper ausschließlich im Querbewehrungsgrad des Verstärkungsquer-

schnittes und in der untersuchten Lasteinleitungsvariante. Während der Bügelabstand

im Verstärkungsquerschnitt im Stützenmittelbereich bei den teilflächenbelasteten

Versuchsstützen 1,3,7,8 und 9 mit Ausnahme der Versuchsstütze 12 gegenüber dem -

vom unteren Rand der Stützkopfverbreiterung gemessenen - 42 cm langen Einlei-

tungsbereich vergrößert wurde, ist bei den vollflächig belasteten Stützen 2,4, 10 und

11 auf eine Abstufung der Querbewehrung im Verstärkungsquerschnitt verzichtet

worden. Ebenfalls nicht abgestuft wurde die Querbewehrung im Verstärkungsquer-

schnitt der beiden Versuchsstützen 5 und 6 der Versuchsreihe Z, bei denen der

Verbund zwischen Alt- und Neubeton durch eine Folie ausgeschlossen wurde. Abwei-

chend vom iiblichen Versuchsprogramm wurde bei diesen Versuchsstützen - bei denen

der Verstärkungsquerschnitt zudem aus Normalbeton hergestellt wurde - auf die

Ausbildung der oberen Stützkopfverbreiterung der Altbetonstiitze verzichtet, um die

Lastaufnahme des Verstärkungsquerschnittes über Kontalctdruck auszuschließen.

Während die im Rahmen der Versuchsserie III hergestellten monolithischen

Vergleichsstützen VA und VC mit den übrigen Altbetonstützen identisch waren,

wurde bei der Versuchsstütze VB, deren Querschnittsabmessungen den Abmessungen

der spritzbetonverstärkten Probekörper entsprach, eine gegenüber den anderen

Versuchskörpern geänderte Bewehrung vorgesehen. Die Längsbewehrung dieser

Stiitze bestand aus 4020, die Querbewehrung aus Bügeln 08/8 cm bzw. 16 cm mit

den Bügeln des Verstärkungsquerschnittes entsprechenden Abmessungen.

In Tnhelle 6 ./ sind zu rien im Versuch en-eichten Pruchlasten die wich-

tigsten Versuchsbeobachtungen aufgefiihrt. Die angegebenen Bruchlasten enthalten

dabei neben der von der Prtifmaschine aufgebrachten Belastung auch die Zusatzbela-

stung infolge Vorspannung, die in den Fallen zu berücksichtigen war, in denen die

Gesamtstauchung der Probekörper geringer als die Vordehnung des Spannstahls gewe-

sen ist.
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Stütze

Nr.

Versuchs-

serie

Bruchlast

[kN]

Bemerkungen

1 3101 flächenhaftes Ablösen der Betonüberdeckung der Bügelbewehrung
des Neuquerschnittes im Einleitungsbereich

2 3773 flächenhaftes Ablösen der Betonilberdeckung der Bügelbewehrung
des Neuquerschnittes beginnend vom Stützenfuß

3 3124 flächenhaftes Ablösen der Betoniiberdeckung der Bügelbewehrung
des Neuquerschnittes im Einleitungsbereich

4 3904 örtlich begrenzter Betonausbruch unterhalb der oberen
Stützkopfverbreiterung

5 2273 Betonmantel durchgehend in Seitenmitte gerissen; Rißbildung ab
Laststufe 1600 kN; Versagen im Stützenmittelbereich

6 2443 Betonmantel durchgehend in Seitenrnitte gerissen; Versagen im
Stützenmittelbereich

7 2560 Haftverbund überwunden bis rd. 50 cm; Rißbildung ab Laststufe
1700 kN; Hauptriß Stützenecke (S. 3/S. 4)

2673 Haftverbund überwunden bis rd. 60 cm; Rillbildung ab Laststufe
1800 IN; Hauptriß Stiitzenecke (S. 1/S. 2)

9 3060 Haftverbund überwunden bis rd. 45 cm; Rißbildung ab Laststufe
2000 kN; Hauptriß Stiitzenecke (S. 3/S. 4)

10 3433 flächenhaftes Ablösen der Betonüberdeckung der Bügelbewehrung
des Neuquerschnittes im Einleitungsbereich (vorwiegend S. 2)

11 3600 flächenhaftes Ablösen der Betonüberdeckung der Biigelbewehrung
des Neuquerschnittes im Einleitungsbereich (vorwiegend S. 3+4)

12 3598 Haftverbund überwunden bis rd. 50 cm; Rißbildung ab Laststufe
2200 IN; Hauptriß Shitzenecke (S. 3/S. 4 und S. 2/S. 3)

13 3323 schlagartiges Ablösen des Spritzbetonmantels durch
Verbundversagen; Bruchebene verläuft stellenweise durch den

Al tbeton

VA 1605 Prüfkörper verlcippt! Versagen im Stützenmittelbereich; Ausknicken
der Längsbewehrung

VB 3147 Versagen im Einleitungsbereich unmittelbar unter der Lastplatte
durch Ablösen des Betons über der Bewehrung

VC 2013 Versagen im Einleitungsbereich

Tabelle 6.2: Bruchlasten und Versuchsbeobachtungen.
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6.2 ABMESSUNGE UND DIMENSIONIERUNG DER VERSUCHS-
KÖRPER

6.2.1 DER ALTQUERSCHNITT

Bei der Festlegung der Abmessungen wurde zunächst davon ausgegangen, daß einer-

seits die in DIN 1045 vorgeschriebenen Mindestabmessungen fiir stehend hergestellte

Druckglieder eingehalten werden und andererseits das für nachträglich verstärkte Stüt-

zen charakteristische Seitenverhältnis von Altbeton zu Verbundquerschnitt von

a/d 2/3 nicht unterschritten wird. Darüber hinaus wurde die Querschnittswahl auch

noch von einer Reihe versuchstechnischer Faktoren beeinflußt. So ließ der zwischen

den Säulen der Druckprüfmaschine zur Verfiigung stehende Arbeitsraum von 60 cm

nur Querschnittsbreiten der Verbundquerschnitte von höchstens 35 cm zu, da im Ver-

such Setzdehnungsmessungen vorgesehen waren. Ähnliche Querschnittsabmessungen

ergeben sich für die maximal zur Verfügung stehende Prüfkraft von 5000 kl\I bei

Ansatz einer mittleren Betonfestigkeit von 35 MN/m2 . Bei einer vorgesehenen allsei-

tigen Schichtdicke des Spritzbetons von rund 5 cm und eines angestrebten Seiten-

verhältnisses von Altbeton- zu Verbundquerschnitt von a/d = 0,7 wurden die Quer-

schnittsabmessungen des quadratischen Altquerschnittes zu bid = 23/23 cm

festgelegt. Die Höhe des in Bild 6.1 dargestellten Altbetonkörpers ergibt sich aus der

Forderung nach ausreichend großen Lasteinleitungsbereichen an beiden Stützenenden

sowie einem unmittelbar an diese anschliel3enden ebenfalls ausreichend

dimensionierten Stützenmittelbereich. Da im Rahmen des Forschungsvorhabens

ausschließlich nicht-knickgefährdete Stützen untersucht werden sollten, wurde die

Probekörperhöhe aus Gründen der Schlankheit begrenzt. Die Gesamthöhe des

Versuchskörpers wurde schließlich unter zusätzlicher Beachtung meßtechnischer

Einschränkungen zu h = 1,44 m festgelegt. Dieses Ma_ß ergibt sich dabei fiir einen

32 cm langen Stützenmittelbereich, die jeweils 42 cm langen Stützenendbereiche,

sowie die - in Kapitel 6.2.3 näher beschriebenen - jeweils 14 cm langen

Querschnittsverbreiterungen am Stützenkopf und Stützenful3.

Die Wahl der unteren Grenze des Längsbewehrungsgrades ergibt sich zunächst aus der

Forderung der Richtlinien /15/ bezüglich der Mindestbewehrung. Hierfiir wird ein

Mindestbewehrungsgrad p L = 0,8% gefordert, der auf den statisch erforderlichen

Betonquerschnitt zu beziehen ist. Ein Bewehrungsgrad von p L 3% gilt in der Regel

dagegen als obere Grenze wirtschaftlich bewehrter Druckglieder. Der sich für den

Altquerschnitt mit 4 0 16 ergebende Längsbewehrungsgrad p L = 1,5% liegt somit in

den für Stützen üblichen Grenzen. Da die Verankerungslänge der Längsbewehrung

mit rund 40 dsL in den 14 cm langen Stützkopfverbreiterungen nicht ausreichend war,
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Bild 6.1:	 Abmessungen und Bewehrung der Altbetonstütze.

wurde die Bügelbewehrung in den Stützenendbereichen entsprechend DIN 1045,

Abschnitt 25.2.2 verstärkt. Damit ergaben sich - wie in Bild 6.1 dargestellt - für alle
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Versuchskörper in diesen Bereichen Bügelabstände smi = 8 cm, als Bügeldurchmesser
wurde ebenfalls einheitlich d s, w, = 8 mm gewählt. Im Stützenmittelbereich wurde der

Biigelabstand auf smi = 16 cm verdoppelt, wobei der zulässige Bügelabstand von

12dsL nicht ausgenutzt wurde. Die Bügel wurden normgemäß nach DIN 1045,

Abschnitt 25.2.2.2, Bild 61 geschlossen und die Bügelhaken über die Stützen-

längsachse versetzt. Die Querbewehrung erhielt keine Betonüberdeckung, so daß die

Bügelaußenabmessungen mit 23/23 cm den Altbetonabmessungen entsprachen. Die

Abmessungen und die Bewehrung der Altbetonstütze waren für alle Versuchskörper

einheitlich; eine Ausnahme stellten nur die Probekörper 5 und 6, bei denen auf die

obere Stützkopfverbreiterung verzichtet wurde, sowie die monolithische Vergleichs-

stütze VB dar, die unmittelbar in den endgiiltigen Abmessungen des Verbundquer-

schnittes hergestellt wurde.

6.2.2 DER VERBUNDQUERSCHNITT

Mit dem in der Versuchskonzeption festgelegten Seitenverhältnis a/d = 0,7 und einer

Schichtdicke der Spritzbetonummantelung von d = 5 cm, konnten unter Berücksichti-

gung weiterer versuchstechnischer Randbedingungen ebenfalls die Abmessungen des

Verbundquerschnittes festgelegt werden. Die Schichtdicke der Spritzbetonummante-

lung ergab sich dabei aus den Anforderungen an die Betonüberdeckung der Beweh-

rung nach DIN 1045, Abschnitt 13.2, Tabelle 10, wobei far den Spritzbeton eine

Güte B25 angestrebt wurde. Diese Auftragsstärke entspricht ebenfalls den Anfor-

derungen nach ZTV-SIB /99/. Da bei der ersten Versuchsreihe die Oberfläche spritz-

rauh belassen werden sollte, wurde die Schichtdicke normgemäß um 5 mm erhöht.

Dagegen entsprach die Schichtdicke in der zweiten Versuchsserie genau der beabsich-

tigten Stärke. Fiir die erste Versuchsreihe ergeben sich damit Querschnittsabmessun-

gen des Verbundquerschnittes von d/b = 34/34 cm, während die Abmessungen in der

zweiten Versuchsreihe d/b = 33/33 cm betrugen.

Da der Längsbewehrungsgrad des Verstäxkungsquerschnittes kein vorrangiger Unter-

suchungsparameter war, wurden alle Versuchskörper konstruktiv mit 4014 bewehrt.

Während die Bewehrungsstäbe am Stützenfuß unmittelbar auf der Verbreiterung auf-

standen, war am Stützenkopf zwischen Stabende und Verbreiterung jeweils ein Zwi-

schenraum von 1 cm vorgesehen. Der sich bei den Versuchskörpern 1 und 3 sowie bei

allen vollflächig belasteten Versuchskörpern einstellende Spitzendruck über den

Längsbewehrungsstäben des Verstärkungsquerschnittes wurde dabei nicht ausgeschlos-

sen. Als Querbewehrung wurde bei alien Versuchsstützen eine Biigelbewehrung

eingebaut, deren Abstände sich nach dem Versuchsprogramm in Tabelle 6.1 richteten.

Während bei den teilflächenbelasteten Stützen - mit Ausnahme der Stütze 12 - die

Bügelabstände im Stiitzenmittelbereich (M) auf das zuldssige Maß von 12d sL gegen-
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über dem 42 cm langen Einleitungsbereich (E) erhöht wurden, ist auf eine Abstufung

der Querbewehrung bei den vollflächig belasteten Versuchskörper verzichtet worden.

Bild 6.2:	 Altbetonstütze mit Bewehrung des Verstärkungsquerschnittes (Stiitze 9).

Grundsätzlich können bei der nachträglichen Stützenverstärkung aus einbautech-

nischen Griinden jedoch keine geschlossenen Bagel, sondern nur einseitig offene

Bagel mit oder ohne Winkelhaken verwendet werden. Far beide Bilgelformen ist

dabei im Einleitungsbereich der Nachweis einer ausreichenden Übergreifungslänge

erforderlich, da nach DIN 18551, Abschnitt 8.7 der Bügelschluß den Anforderungen

in DIN 1045, Abschnitt 18.8.2, Bild 26c oder Bild 26d entsprechen mull. Die Bagel-

bewehrung mußte verschweißt werden, da dieser Nachweis bei den vorliegenden

Querschnittsabmessungen und Bageldurchmessern unter Zugrundelegung der - far die

Bewehrung im Spritzbeton - anzusetzenden Werte fiir den Verbundbereich II nicht
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erbracht werden kann. Die geraden Bilgelenden der von den gegenüberliegenden Sei-

ten aufgesteckten Kappenbügel wurden dabei - um den Bügeldurchmesser höhen-

versetzt - miteinander verschweißt, wobei sich die Übergreifungslänge nach der - für

eine tragende Verbindung - erforderlichen Länge der Schweißnaht entsprechend

DIN 4099 /17/, Bild 1 ergab. Da bei dem Überlappsta im Vergleich zum Bügel-

schloß keine örtliche Nachgiebigkeit auftreten kann, wurde auf ein Verschwenken der

Stoßstelle in Stiitzenlängsrichtung verzichtet. Bei der Herstellung der Kappenbilgel

wurde neben dem erforderlichen Biegerollenradius zusätzlich darauf geachtet, dal3 das

Aehsmaß der gegenüberliegenden Bilgelschenkel unabhängig vom Bügeldurchmesser

konstant blieb.

Bild 6.3: Spritzbetonverstärkte Verbundstiitzen.
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Die Bewehrung des Verstärkungsquerschnittes ist am Beispiel der teilflächenbelasteten

Versuchsstütze 9 in Bild 6.2 dargestellt Darüber	 kann dieser Darstellung die

- in Abhängigkeit der Versuchsparameter variierende - Lage und Anordnung der Deh-

nungsmeßstreifen entnommen werden. Bild 6.3 zeigt zwei spritzbetonverstärkte

Stützen der Versuchsserie II vor dem Versuch. Während bei den - in der linken Hälfte

des Bildes exemplarisch dargestellten - vollflächig belasteten Stützen 2,4,10, 11 und

13 sowie den Stützen 1 und 3 der ersten Versuchsserie die Spritzbetonschicht bis

unmittelbar zum unteren Rand der Stützkopfverbreiterung reichte, wurde bei den teil-

flächenbelasteten Stützen 7,8, 9 und 12 eine Fuge zwischen unterem Rand der Stütz-

kopfverbreiterung und der Spritzbetonschicht angeordnet, um die Belastung des Neu-

querschnittes ausschließlich über den Altbetonstütze und die Verbundfuge einzuleiten.

6.2.3 AUSBILDUNG DER KRAFTEINLEITUNGSBEREICHE

Um die Bauwerkssituation möglichst realistisch nachzubilden, wurden am Stützenkopf

und Stützenfuß des Altquerschnittes Verbreiterungen vorgesehen, die bei den Ver-

suchen mit vollflächiger Lasteinleitung einen breiten Unterzug bzw. einen Ausschnitt

aus einer Deckenkonstruktion darstellen sollten. Mit den verbreiterten Endbereichen

sollte zudem sichergestellt werden, daß die Lasteinleitung in die Stützenlängsbeweh-

rung des Altquerschnittes zu Beginn des Untersuchungsbereiches weitgehend abge-

schlossen ist und daß sich ein querdehnungsbehindernder Einfluß der Lastplatten nicht

auf die Meßwerte auswirkt. Die Querschnittsabmessungen der - zusammen mit dem

Altbetonquerschnitt hergestellten - Verbreiterungen entsprachen bei beiden Versuchs-

reihen den Abmessungen der Verbundquerschnitte. Somit konnten die Verbreiterun-

gen beim Spritzvorgang auch als Sollvorgabe für den endgiiltigen Verbundquerschnitt

verwendet werden. Nach Untersuchungen von Eisenbiegler /24/ zur Lasteinleitung in

druckbeanspruchte Längsstäbe ist fiir die vorgesehenen Stabdurchmesser ein rund

15 cm langer Einleitungsbereich ausreichend. Die Höhe der Verbreiterungen am Stilt-

zenkopf und Stützenfuß wurde somit zu 14 cm gewählt und mit je 6 Schlaufen 010 in

beide R_ichtungen bewehrt. Vorversuche mit variierender Lasteinleitung haben gezeigt,

daß bei dieser Bewehrungsanordnung die maximal mögliche Prilfmaschinenkraft

aufgenommen werden konnte, so daß ein vorzeitiges Versagen der Probekörper in den

Krafteinleitungsbereichen ausgeschlossen werden konnte. Diese Ausbildung der

Stützenendbereiche des Altbetonquerschnittes wurde mit Ausnahme der beiden

Versuchskörper 5 und 6 sowie des monolithischen Vergleichskörpers B filr alle ande-

ren Versuchskörper beibehalten.
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6.3 BAUSTOFFE

6.3.1 BETONSTAHL

Die Eigenschaften des ausschließlich verwendeten Betonstahls BSt 500 S wurden für

die beiden Versuchsreihen getrennt in den Tabellen 6.3 und 6.4 zusammengefaßt.

Diese Werte wurden den nach DIN 50145 /21/ versuchsmäßig ermittelten a-E-Linien

des Stahls entnommen und stellen jeweils Mittelwerte aus drei Versuchen dar. Den

Tafeln ist weiterhin zu entnehmen, daß die vorhandene Streckgrenze Rp0,2 in allen

Fällen höher liegt als die Mindeststreckgrenze nach DIN 488 /13/ und dal3 die eben-

falls überprtifte Zugfestigkeit R m bei allen Betonstählen die Mindestwerte nach

DIN 488 deutlich überschreitet. Wie der Vergleich der in Spalte 5 aufgefiihrten Werte

für die Bruchdehnungen Apo mit den zulässigen Werten (zul. A / 0 = 10%) zeigt,

werden die Anforderungen in keinem Fall unterschritten. Kontrolliert wurde dartiber

hinaus der Nennquerschnitt der Bewehrungsstäbe, der bei allen Proben im zulässigen

Toleranzbereich lag.

Durchmesser

[ram]

Querschnittsfläche

[cm21

Stre,ckgrenze Rp0,2%

USAN/M21

Zugfestigkeit

[MN/m21

Bruchdehnung Al0

[%[

8 0,507 566,2 635,3 17,9

10 0,779 575,9 654,0 15,5

14 1,556 563,1 678,8 19,7

16 2,031 535,2 620,1 16,3

Tabelle 6.3: Eigenschaften der in Versuchsserie I verwendeten Betonstähle.

Durchmesser

[mm]

Querschnittsfläche

[cm2]

Streckgrenze Rp0,2%

[MN/m2]

Zugfestigkeit Rm

[MN/m2]

Bruchdehnung At0

[%[

8 0,504 532,0 601,5 18,5

10 0,784 543.2 570,1 19,1

12 1,133 549,8 622,2 17,2

14 1,556 563,1 678,8 19,7

16 2,028 578,0 673,6 15,6

Tabelle 6.4: Eigenschaften der in Versuchsserie II verwendeten Betonstähle.



- 155 -

Die Bewehrungsstäbe, die zur Messung der Stahldehnungen mittels Dehnungsmeß-

streifen vorgesehen waren, wurden nach dem Feilen der Stahloberflä.che erneut

einer Feinwaage gewogen, so daß die prozentuale Querschnittsschwächung ermittelt

werden konnte. Die gemittelten und bei der Auswertung berücksichtigten Quer-

schnittsschwächungen betrugen bei den für die Querbewehrung verwendeten Beweh-

rungsstäben 08/0 10/0 12 mm rund 7%, 4% und 2%, und bei den als Längs-

bewehrung verwendeten Durchmessern 14 mm und 16 mm wegen größerer DMS-

Abmessungen rund 4,5% bzw. 3%. An querschnittsgeschwächten Bewehrungsstäben

ebenfalls durchgefiihrte Zugversuche zeigen, daß sowohl die Streckgrenze als auch die

Zugfestigkeit nahezu unverändert bleiben. Über einen Vergleich der Dehnsteifigkeiten

der querschnittsgeschwächten bzw. nicht abgefeilten Bewehrungsstäbe konnten

darüber hinaus die zuvor durch Wägung ermittelten rechnerischen Querschnitts-

schwächungen kontrolliert werden.

6.3.2 SPANNSTAHL

Da Stützen in der Regel vor ihrer Verstärkung mit Ausnahme des Verkehrslastanteils

nicht entlastet werden, war in dem Versuchsprogramm vorgesehen, die Probekörper

ebenfalls unter Belastung zu verstärken. Zur Simulierung einer Vorbelastung wurde

der Altbetonquerschnitt zentrisch vorgespannt; die Höhe der Vorspannung betrug rund

80% der zulässigen rechnerischen Gebrauchslast des Altbetonquerschnittes. Die Vor-

spannung wurde dabei mit DYWIDAG-Einzelspanngliedern als Vorspannung ohne

Verbund ausgeführt. Da bei der Vorspannung ohne Verbund berücksichtigt werden

mußte, daß die zeitabhängigen Formänderungen bis zum Versuch die ursprünglich

aufgebrachte Vorspannkraft verminderten, wurde ein möglichst großer Spannweg we-

gen der prozentual geringeren Spannkraftverluste angestrebt. Aus diesem Grund

wurde die Vorspannung mit einem Gewindestab 0 = 26,5 mm der Güte St 1080/1230

aufgebracht, der bei der gewählten Vorspannkraft von 500 kN eine Spannstahlspan-

nung von rund 0,75 0z aufweist. Da die Spannstahlspannung damit im Bereich der

0,01%-Proportionalitätsgrenze liegt, wurde vor dem Vorspannen eine gemittelte

Spannungs-Dehnungs-Linie des Spannstahls konstruiert, anhand der auch die erfor-

derliche Dehnung ermittelt werden konnte. Die Streckgrenze der verwendeten Gewin-

destäbe ergab als Mittel aus drei Versuchen zu Os = 1152 MN/m 2 , die Zugfestigkeit

betrug Oz = 1267 MN/m 2 bei einer Bruchdehnung von A i o = 7,1 %.

Da zudem wegen der hohen Spannstahlspannungen ein erhöhter Spannkraftverlust

infolge Relaxation und ebenfalls ein zeitabhängiges Verhalten des Klebers zwischen

DMS und Spannstahl erwartet werden konnte, wurde vor Versuchsbeginn ein Relaxa-

tionsversuch durchgeführt. Dieser Versuch erstreckte sich fiber drei Monate und ent-

sprach damit dem mittleren Zeitraum zwischen Vorspannen und Prüftermin. Zu die-
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sem Zweck wurde ein Spannglied, auf dem 2 DMS in Viertelbrackenschaltung sowie

zusätzlich zur unabhängigen Dehnungskontrolle ein Mehrzweckdehnungsaufnehmer

(Hersteller: HBM, Typbezeichnung: DD1) angebracht waren, in einem Rahmen

vorgespannt. Die Kraft wurde dabei über eine 50 to Hohlkraftmeßdose (Hersteller:

HBM, Typbezeichnung: C6, Genauigkeitsklasse 0,5%) aufgenommen. Die bei einer

anfänglichen Spannstahlspannung von 0,75 /3z nach 1 h auftretenden prozentualen

Spannkraftverluste betragen demnach rund 4,4% und sind damit größer als der in der

Zulassung fiir 0,7 Oz angegebenen Wert von 3,3%.

6.3,3 BETON

Fiir den Altquerschnitt der 16 Versuchskörper war ein Beton der Festigkeitsklasse B25

vorgesehen. Die Betondruckfestigkeit des Altbetons entspricht damit der üblicherweise

verwendeten Betongtite und wird häufig auch von älteren nacherhärteten Betonen

nialrigerer Gate erreicht. Zur Herstellung des Betons wurde ein Zement PZ 35F der

Firma Firma Dyckerhoff, Werk Neubeckum, verwendet.

Bild 6.4:	 Sieblinie des verwendeten Zuschlaggemisches fiir den Altbeton.
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Der w/z-Wert wurde nach vorheriger Eignungsprüfung zu 0,65 bei einem Zement-

gehalt von 300 kg/m 3 -Beton festgelegt. Da die Oberflächenstruktur des Altquer-

schnittes far die Lastiibertragung vom Altquerschnitt auf den Neuquerschnitt von

wesentlicher eutung ist, wurde beim Betonentwurf eine flit' den Reibungsverbund

ungiinstige Kornzusammensetzung mit hohem Feinkornanteil gewählt. Die far die

Betonzusammensetzung des Altbetons verwendete und in Bild 6.4 dargestellte stetige

Sieblinie des Zuschlaggemisches liegt nach DIN 1045 im brauchbaren Bereich

zwischen den Sieblinien B 16 und C 16. Der Betonzuschlag aus quarzitischem Rund-

korn wurde dabei aus sechs getrennten Korngruppen bei einem Größtkorn von 16 mm

zusammengesetzt. Der Beton enthielt keine Zusatzmittel und keine Zusatzstoffe.

Stiitze Versuchs- Ow,v OW,G OW,E E-Modul E-Modul

Nr. serie [MN/m1 [MN/m2] [MN/m21 [MN/m21 [MN/M21

Würfeldruck- Würfeldruck- Würfeldruck- Vorspann- Versuchstag
festigkeit Vor-
spannzeitpunkt

festigkeit
Gütepriifung

festigkeit
Versuchstag

zeitpunkt

27,29 32,80 36,25 29600 29800

2 27,29 32,80 39,04 29600 32200

3 27,29 32,80 36,25 29600 29800

4 27,29 32,80 39,04 29600 32200

5 32,28 32,63 41,25 28700 29600

6 32,28 32,63 41,08 28700 30400

7 32,38 30,58 37,88 30300 32000

8 32,38 30,58 41,50 30300 3H00

9 32,38 30,58 38,13 30300 31100

10 32,38 30,58 40,19 30300 31800

11 32,96 30,62 38,00 30400 33000

12 32,96 30,62 40,75 30400 33300

13 32,96 30,62 37,86 30400 33000

VA 30,79 33,56 37,17 30700 31100

VB 30,79 33,56 37,17 30700 31100

VC 32,28 32,63 40,25 28700 30400

Tabelle 6.5: Festigkeitskennwerte der Betonprüfungen der Altbetonstiitzen.
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Zusammen mit den zusätzlichen Versuchskörpern und den monolithischen Vergleichs-

körpern wurden die Altbetonkörper an insgesamt fünf Betonierterminen hergestellt.

Zur Überprüfung der Betongüte nach 28 Tagen wurden zu jedem Betoniertermin je-

weils 3 Wiirfel der Kantenlänge 20 cm hergestellt und entsprechend DIN 1048 /16/,

Teil 1 gelagert. Je drei weitere Würfel wurden zur Bestimmung der Betondruckfestig-

keit zum Vorspannzeitpunkt verwendet. Fiir jede Versuctisstütze waren darüber htnaus

je drei weitere Würfel vorgesehen, die jeweils im Rahmen der Erhärtungsprüfung zur

Ermittlung der Betondruckfestigkeit am Versuchstag geprüft wurden. Die Erhärtungs-

körper wurden dabei bis zum Zeitpunkt der Versuche unmittelbar neben den Ver-

suchsstützen gelagert. Zur Bestimmung des Elastizitätsmoduls nach DIN 1048 sowie

der Prismenfestigkeit wurden zusätzlich zu jedem Betoniertermin E-Modul-Körper mit

Querschnittsabmessungen 10/15/70 cm in Körpermitte und mit verbreiterten Endbe-

reichen hergestellt. In der Regel wurden fiir jede Stiitze zwei dieser Versuchskörper

hergestellt, wovon jeweils einer zum Vorspannzeitpunkt gepriift wurde, und der an-

dere Versuchskörper zur Bestimmung des E-Moduls sowie der Prismenfestigkeit zum

Versuchszeitpunkt vorgesehen war. Einige dieser Körper wurden dabei mit Deh-

nungsmeßstreifen versehen, um die Spannungsdehnungslinie des Altquerschnittes

kontinuierlich aufzeichnen zu können. Die Ergebnisse dieser Baustoffprüfungen sind

in Tabelle 6.5 ersichtlich.

6.3.4 SPRITZBETON

Verfahrensbedingt wurde fiir die Herstellung des Spritzbetons ein als Sackware ange-

liefertes Spitzbeton-Trockengemisch verwendet, das aus Vergleichsgründen für beide

Versuchsserien vom gleichen Hersteller bezogen wurde. Verwendet wurde ein Spritz-

beton mit 8 mm Größtkorn der Fa. quick-mix Gmbh mit der Bezeichnung RB 8S/35.

Laut Werksmitteilung weist das Spritzbeton-Trockengemisch einen Zementgehalt von

462 kg/m3 -Beton PZ 35 F, der Fa. Schwenk, Mergelstetten auf. Die im günstigen

Bereich zwischen den Sieblinien A8 und B8 nach DIN 1045 liegende Sieblinie des Zu-

schlaggemisches ist in Bild 6.5 dargestellt. Darüber hinaus ist der Ausgangsmischung

ein Abbindebeschleuniger (Guttacrete BE) beigemischt, der - auf die Zementeinwaage

bezogen - mit 3,0-Gew.-% dosiert ist.

Zu jedem der beiden Spritzbetontermine wurden normgemäß Spritzplatten mit den

Abmessungen 50/50/12 cm in der bei der Bauausführung vorwiegend vorkommenden

Spritzrichtung hergestellt. Eine weitere Platte mit den Abmessungen 80/80/30 cm

diente zur Ermittlung des Elastizitätsmoduls und zusätzlicher Festigkeitskennwerte

Aus diesen Platten wurden in Spritzbetonalter von drei Tagen Bohrkerne mit einem

Durchmesser von 10 cm gezogen und anschließend auf die vorgesehene Probekörper



100

90

90

(39)
36

; im Bereich :

C3) günstig

brauchbar

5) ungünstig

05	 1

Lochweite (m

0,250,125

70

60

SO

`""
.Lo

L71 30

20

Maschensiebe-wb	  Quadratlochsiebe

E-Modul

2;4 nicht ermittelt37,34

257007-13 35,59

1;3	 39,46 24200

Versuchsstihzen Nr.: OC,100

Bild 6.5:	 Sieblinie des verwendeten Zuschlaggemisches für den Spritzbeton in beiden
Versuchsserien.

höhe gekürzt. Während sich nach dem Planschleifen der Oberflä.chen für die Pro-

bekörper zur Ermittlung der Zylinderdruckfestigkeit ein Verhältnis von Probekörper-

höhe zu Probekörperdurchmesser von h/d = 1 ergab, wurde die Höhe der E-Modul-

Körper zur Durchfiihrung von Setzdehnungsmessungen auf 20 cm verdoppelt. Danach

wurden die Probekörper bis zum Versuchstermin neben den Versuchsstiitzen gelagert.

Die Ergebnisse der Festigkeitsprüfungen des Spritzbetons sind in Tabelle 6.6

aufgeführt.

Tabelle 6.6: Festigkeitskennwerte der Betonprüfungen des Spritzbetons.
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Die Bohrkerne wurden dabei jedoch nicht nur in Spritzrichtung entnommen, sondern

ebenfalls senkrecht zur Spritzrichtung, um einen eventuell vorhandenen Einfluß der

Spritzrichtung auf die Festigkeitskennwerte zu untersuchen. Während die den 12 cm

hohen Platten entnommenen zylindrischen Präfkörper ausschließlich zur Bestimmung

der Betondruckfestigkeit verwendet wurden, konnte an den Proben mit einem

Verhältnis h/d = 2 zusdtzlich der Elastizitätsmodul und ein Beiwert für die Pro-

bekörperschlankheit untersucht werden. Zusammen mit dem E-Modul-Versuch und

der Bestimmung der Zylinderdruckfestigkeiten wurden an diesen Körpern auch Span-

nungsdehnungslinien unter zentrischen Belastung ermittelt. In Bild 6.6 sind die aus

zwei bzw. drei Versuchen gemittelten Spannungsdehnungslinien fiir beide Versuchs-

serien sowohl in, als auch senkrecht zur Spritzrichtung aufgetragen. Im Gegensatz zur

Zylinderdruckfestigkeit, die sich bei beiden Versuchsreihen als nahezu unabhängig

von der Spritzrichtung erweist, lassen sich beim Verformungsverhalten tendenzielle

Unterschiede erkennen. Dabei wird ersichtlich, daß die Proben, die wie im Bauwerk

senkrecht zur Spritzrichtung belastet werden, einen höheren Anfangs-Elastizitätsmodul

aufweisen und sich bei gleicher Spannung weniger verformen als die in Spritzrichtung

belasteten Probekörper. Die Verformungsunterschiede bei den E-Modul-Priifungen

bestätigen damit Versuchsergebnisse von Wind/Kern /95/, die sowohl für die Druck-

festigkeit als auch far den Elastizitätsmodul eine Abhängigkeit von der Spritzrichtung

festgestellt haben.

0,00
	

0,50
	

1,00
	

1,50
	

2,00
	

2.50

Bild 6.6:	 Gemittelte Spannungsdehnungslinien beider Versuchsserien für in Spritzrichtung
und senlcrecht zur Spritzrichtung belastete Probekörper.
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6.4 HERSTELLEN DER VERSUCHS'f,ÖRPER

6.4.1 DER ALTQUERSCHN1TT

Untersuchungen von Rackwitz/Adam/Schrub /57/ und Muller /47/ zufolge weist die

Betondruckfestigkeit stehend betonierter Stützen eine signifikante Abhängigkeit von

der Stützenhöhe auf. Demnach läßt sich im unteren Stützenbereich die größte Beton-

druckfestigkeit feststellen, während die Festigkeit mit zunehmender Stützenhöhe

abnimmt. Um diesen für die Ermittlung der Traglast nachträglich verstärkter Stützen

wichtigen Einflu13 berücksichtigen zu können, wurden alle Versuchskörper stehend

betoniert. Gegen ein liegendes Betonieren sprach auch weiterhin, daß das Absinken

der Zuschlagkörner zu einem ungleichmäßigen Betongefüge mit uneinheitlichen Ver-

bundeigenschaften geführt hätte. Um Exzentrizitäten bei der Probekörperherstellung

zu minimieren, wurden die Holzschalungen nach dem Einbau des Bewehrungskorbes

sowie des Hüllrohres (0 i/cla = 32/37 mm) in einem Stahlrahmen zentriert und ver-

keilt. Der Beton wurde in einem institutseigenen 250 1-Zwangsmischer hergestellt, in

die Schalung eingebracht und mit einem Innenruttler (0 = 3,5 cm) verdichtet. Die

Körper wurden im Anschluß an das Betonieren mit Folien abgedeckt und nach dem

Entfernen der Schalung nach rund 2 Tagen eine Woche lang mit feuchten Tiichern

nachbehandelt. Bis zum Sandstrahlen bzw. dem Aufbringen der Spritzbetonschicht

wurden die Körper dann im Klima der Versuchshalle (i. M.: 20°C und 55% rel. F.)
aufbewahrt.

Die Altbetonstützen der ersten Versuchsserie wurden im Probekörperalter von 7 bis

14 Tagen liegend vorgespannt; dagegen betrug das Betonalter der Altbetonstützen in

der zweiten Versuchsserie zum Vorspannzeitpunkt rund 4 Wochen. Die Vorspannung

wurde dabei mit einem 1000 kN Hohlkolben-Zylinder (Hersteller: Lukas,

Typ HoP 100/200) aufgebracht, die über ein FAG Hochdruck-Pumpenaggregat,

Typ RKA beaufschlagt wurde. Die Kontrolle der eingebrachten Vorspannkraft

erfolgte dabei zum einen über das Manometer der Pumpe und zum anderen über die

auf dem Spannstahl applizierten DMS. Nach mehrmaligem Überspannen und Ablas-

sen wurde die planmäßige Vorspannkraft über die Gewindemuttern auf die 5 cm star-
ken Ankerplatten aus St 52 abgesetzt. Zwischen diesen Ankerplatten, deren Abmes-

sungen mit 23/23 cm genau dem Altbetonquerschnitt entsprachen, und dem Probekör-

per wurde unmittelbar vor dem Vorspannen noch eine dünne Gipszwischenschicht

angeordnet, um eventuelle Unebenheiten der Betonoberfläche des Probekörpers aus-

zugleichen.



- 162 -

Vor dem Einbau der Bewehrung des Verstrkungsquerschnittes wurden die Be-

tonoberflächen des Altbetonquerschnitts im Sandstrahlverfahren aufgerauht. Als Ma-

terial zum Aufrauhen wurde bei beiden Versuchsserien aufbereitete granulierte

Schmelz1cammerschlacke, Markenname Testra, mit einer Körnung bis maximal 2 mm

verwendet. Die Intensität der Oberflächenaufrauhung wurde von den Spezialfirmen

bestimmt, sollte aber der üblichen Vorbehandlung bei Verstärkungsmaßnahmen ent-

sprechen. Nach Abschluß der Sandstrahlarbeiten waren an der Körperoberfläche fest

eingebettete Zuschlagkörner sichtbar. Um in beiden Versuchsreihen ähnliche Ver-

bundeigenschaften zu erreichen, wurde zudem bei allen Körpern auf eine vergleich-

bare Rauheit geachtet.

6.4.2 DER VERBUNDQUERSCHNITT

Nach dem Sandstrahlen und dem Applizieren der DMS auf die Altbetonoberfläche

wurde die Bewehrung des Verbundquerschnittes eingebaut. Der Bewehrungskorb im

Verstärkungsquerschnitt ergab sich durch das kraftschlüssige Zusammenschweißen der

Kappenbügel, wobei der ausgeführte Überlappstoß im Metall-Aktivgas-Schweißver-

fahren hergestellt wurde. Um die auf den Biigeln applizierten DMS nicht zu hohen

thermischen Belastungen auszusetzen, wurden die direkt an die Schweißstelle angren-

zenden Bügelbereiche während und nach dem Schweißvorgang gekühlt. Mit den

Spritzbetonarbeiten wurde begonnen, als die gesäuberten und vorgenäßten Auftrag-

flächen so weit abgetrocicnet waren, da_ß sie mattfeucht aussahen. Bei allen Versuchs-

körpern wurden dabei Kantenschalungen eingesetzt, die als Lehre für die geplante

Schichtdicke verwendet wurden. Um ein Federn des Bewehningskorbes während der

Spritzbetonarbeiten zu vermeiden, wurde der Korb mit Rödeldraht gegen diese Kant-

hölzer verspannt. Während der Spritzbetonmantel der 4 Probekörper der Versuchs-

serie I an einem Tag hergestellt werden konnten, wurde die Verstärkung der sieben

Probekörper der Versuchsserie II an zwei aufeinander folgenden Tagen durchgeführt.

Dazu wurden am ersten Tag bei diesen Versuchskörpern jeweils nur die gegenüber-

liegenden Seiten verstärkt, die beiden übrigen Seiten wurden am darauf folgenden Tag

gespritzt, nachdem die entstandenen Kanten mit einem Hammer gebrochen und die

Anschlußfuge gesäubert wurde. Im Anschluß an die Spritzbetonarbeiten wurden die

Versuchskörper eine Woche lang unter feuchten Tiichern und Plastikfolien gegen

Austrocknen geschiitzt. Fiir die Spritzbetonarbeiten der ersten Versuchsserie wurde

eine Rotormaschine mit der Typbezeichnung Aliva 240 verwendet; bei der zweiten

Versuchsserie kam eine nach dem Zweikammersystem arbeitende Trockenspritzma-

schine Torlcret N1 zur Anwendung.
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6.5 BELASTUNG LAD ZEITLICHER ABLAUF DER VERSUCHE

6.5.1 VARIANTEN DER LASTEINLEITUNG

Die Belastungsmöglichkeiten, die in den Hauptversuchen und bei den monolithischen

Vergleichskörpern variiert wurden, sind in Bild 6.7 dargestellt. Prinzipiell kann dabei

zwischen den beiden Grenzfallen, vollflächige Lasteinleitung und Teilflächenbela-

stung, unterschieden werden, wobei ftir die Teilflächenbelastung zusätzlich differen-

ziert werden kann. So wurde in der ersten Versuchsserie mit der Teilflächenbelastung

der verstrkten Stiltze eine Belastungssituation nachgebildet, die an einer Geschoß-

decke auftritt, wenn die Stiitze im darüberliegenden Geschoß nicht verstärkt wird. Bei

dieser Belastungsvariante konnte die Spritzbetonummantelung ähnlich wie bei den

monolithischen Stiitzen auf Kontaktdruck belastet werden. Bei den teilflächenbelaste-

ten Stützen der zweiten Versuchsserie wurde diese direkte Krafteinleitung durch einen

10 mm großen umlaufenden Spalt aufgehoben, so daß bei den Versuchen eine reine

Teilflächenbelastung vorlag. Die Lasteinleitung in den Verbundquerschnitt am Stilt-

zenfuß entsprach bei allen Versuchskörpern einer vollflä.chigen Belastung.

a) vollflächige Belastung
	

b) Teilflächenbelastung	 c) Teilflächenbelastung
Kontaktdruck

Bild 6.7:	 Untersuchte Lasteinleitungsvarianten.
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6.5.2 BELASTUNGSEINRICHTUNG

Für die Durchführung der Versuche wurde eine am Institut vorhandene 500-to Druck-

prüfmaschine wegen des nicht ausreichenden Prüfraumes umgebaut. Dafür wurden

das Ober- und das Unterhaupt der vorhandenen Maschine getrennt und - wie in

Bild 6.8 ersichtlich ist - in einen aus vier HEB-200 Profilen bestehenden Pfilfrahmen

eingebaut.
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Bild 6.8:	 Druckprüfmaschine mit selbstgefertigtem Prüfrahmen.
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Das Oberhaupt der fiir maximal 4 m hohe Probekörper ausgelegten Priifmaschine ist

dabei stufenweise verstellbar, da die Oberflächen der Profile nicht durchgehend bear-

beitet sind. Eine vor Beginn der Versuche von der Fa. Mohr & Federhaff, Diisseldorf

durchgefiihrte Eichung erlaubt die Einstufung der Maschine in Giiteklasse 2 nach

DIN 51302 /22/. Dieser Einstufung entspricht eine Abweichung von maximal 2% bei

einer Höchstlast von 5000 kN.

Um eine ungewollte Exzentrizität durch ein Abweichen der Prüfkörperachse von der

Prtifmaschinenachse zu vermeiden, wurden die Probekörper beim Einbau in die Priif-

maschine in eine dtinne Zementschicht gesetzt und durch Zentrierkeile justiert. Auf

die gleiche Weise wurden Maßtoleranzen zwischen der oberen Lastplatte und dem

Probekörper beseitigt. Bei Versuchsbeginn wiesen die Zementausgleichsschichten ein

Alter von mindestens einem Tag auf.

6.5.3 ZEITLICHER ABLAUF DER VERSUCHE

Nach dem Einbau des Probekörpers und vor Beginn des Versuches wurden sowohl fiir

die DMS-Meßstellen als auch für die Setzdehnungs-Meßstrecken Anschlußmessungen

durchgefiihrt. Dartiber hinaus waren fiir die erstmalig im Versuch gemessenen Meß-

strecken, wie die mit dem Meßbtigel aufgenommenen Querdehnungsmeßstrecken,

Nullmessungen vorgesehen. Nachdem der Kolben der Drucicpriifmaschine in Schwebe

gefahren wurde, wurden alle Ober die Umschaltanlage aufgenommenen Meßwerte

abgeglichen. Die iiber die Öldruckmeßdose angezeigte Priifkraft wurde zur Kompen-

sation des Eigengewichtes ebenfalls zu Null gesetzt. Die Belastung der Probekörper

erfolgte zunächst in Laststufen von 100 kN. Jeweils unmittelbar nach dem Erreichen

einer Laststufe wurden die Meßwerte der Dehnungsmeßstreifen sowie der induktiven

Wegaufnehmer iiber eine Umschaltanlage abgefragt und ausgeplottet. Wurden bei der

betreffenden Laststufe zusätzlich noch Setzdehnungsmessungen bzw. Messungen mit

dem Meßbilgel durchgefiihrt, wurden die Meßwerte der DMS sowie der induktiven

Wegaufnehmer auch noch einmal am Ende der jeweiligen Laststufe abgefragt, wo-

durch während der Messungen aufgetretene Kriechverformungen ermittelt werden

konnten. Die von der Priifmaschine aufgebrachte Kraft wurde dabei während der

Meßintervalle konstant gehalten. Bei der ersten Versuchsreihe erfolgten die Setzdeh-

nungsmessungen sowie die - zur Bestimmung der Querverformung durchgefiihrten

Meßbiigel-Messungen bei jeder zweiten Laststufe. Dabei wurden die Meßbügelmes-

sungen pro Meßstelle dreimal wieclerholt, wobei besonders auf eine zwängungsfreie

Fiihrung der Melibilgel geachtet wurde. Die SDM-Messungen wurden pro Meßstrecke

dreimal gemessen, so daß fiir ein Meßintervall insgesamt ca. 20 Minuten benötigt

wurden. In der zweiten Versuchsreihe wurden die DMS-Meßwerte und die induktiven

Wegaufnehmer wietlerum in Intervallen von 100 kl\I aufgenommen, wdhrend die
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Maintervalle für die SDM-Messungen und die Meßbügel-Messungen auf 400 kN

verdoppelt wurden. Auf die Setzdehnungsmessungen sowie die MelNigel-Messungen

wurde verzichtet, wenn während einer Laststufe mit manuellen Messungen eine

merkliche Verformungszunahme des Probekörpers registriert wurde. Die weitere

Belastung des Versuchskörpers erfolgte stufenlos bis zum Versagen, wobei die elek-

tronisch aufgenommenen Meßwerte in der Regel weiterhin alle 100 kN aufgenommen

wurden. Im Bereich des Bruchzustandes wurde versucht, die Verformungsmeßwerte

genau bei Erreichen der Maximalbelastung zu erfassen. Zusätzlich zur Umschaltan-

lage wurde die maximale Prüfmaschinenkraft von einem Spitzenwertspeicher aufge-

nommen. Die gesamte Versuchsdauer betrug fiir die Probekörper der Versuchsreihe I

rund fünf Stunden, für die zweite Versuchsreihe wegen der Verdoppelung der

Meßintervalle rund drei Stunden.

6.6 DURCHGEFÜHRTE MESSUNGEN UND UNTERSUCHUNGEN

Mit der der Auswahl der Meßverfahren und der Meßstellenanordnung sollte eine um-

fassende Analyse des Trag- und Verformungsverhalten nachträglich verstärkter Ver-

bundquerschnitte ermöglicht werden. Während das Verformungsverhalten des Spritz-

betonmantels sowohl in Längs- als auch in Querrichtung mit mechanischen Setzdeh-

nungsmessungen erfaßt werden konnte, waren Aussagen Ober das Verformungsver-

halten des Altquerschnittes bzw. eventueller Relativverschiebungen zwischen Alt- und

Verstärkungsmantel nur mit Hilfe von Dehnungsmeßstreifen zu erreichen. Die DMS

wurden dabei vorwiegend auf den Betonstählen appliziert, da die gemessenen

Dehnungen bei bekannter Spannungdehnungslinie des Stahls zur Berechnung der

Traglast herangezogen werden konnten. Mit den zusätzlich auf der Spritzbetonober-

fläche durchgeführten Setzdehnungsmessungen sollten einerseits die DMS-Meßwerte

kontrolliert werden können, und andererseits sollten sie Aufschluß über das lastab-

hängige Verbundverhalten geben. Dies betraf in erster Linie den Reibungsverbund

zwischen den Betonen, da vermutet wurde, daß die Längskraftübertragung in den

Spritzbetonmantel vorwiegend auf die steiferen Eckbereiche beschränkt ist. Die mit

einem Meßbügel durchgeführten Querdehnungsmessungen sollten ergänzend über die

Verformung bzw. Verwölbung des Querschnittes im Horizontalschnitt Auskunft

geben.

In Bild 6.9 wird ein Überblick über den in den Versuchen verwendeten elektronischen

Versuchsaufbau sowie über die Anordnung zusätzlich angebrachter induktiver Weg-

aufnehmer am 13eispiel einer teilflächenbelasteten Stütze gegeben. Um die DMS-

Meßwerte möglichst schnell hintereinander aufnehmen zu können, wurden sie über
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eine - von einem Rechnerprogramm gesteuerte - Umschaltanlage abgefragt. Die Pruf-

kraft sowie die induktiven Wegaufnehmer -,„ her Verstärker aufgenommen und

über Digital-Voltmeter laufend angezeigt, wobei diese Mel3werte ebenfalls zu den

vorgesehenen Meßzeitpunkten vom Rechner eingelesen und zusammen mit den DMS-

Meßwerten über einen Drucker ausgegeben wurden. Zur Verformungskontrolle wur-

den während der Versuche zudem die Dehnungen des Spritzbetonmantels unci die

Prüfkraft mit einem x-y-Schreiber kontinuierlich aufgezeichnet.

Die von der Prüfmaschine aufgebrachte Belastung wurde neben dem Manometer auch

über eine im Ölkreislauf der Maschine eingebaute Öldruckmeßdose (Hersteller: HBM,

Typ P2) erfaßt. Dabei entsprach jecloch wegen der Vorspannung der Probekörper die

angezeigte Belastung nicht der tatsächlichen Belastung der Versuchskörper. Die vom

Spannglied verursachte Zusatzbelastung war dabei von der aufsummierten Gesamtver-

formung des Körpers abhängig, da die Vorspannung als Vorspannung ohne Vei 4t.-- 41

ausgeführt wurde. Die jeweilige Zusatzbelastung konnte aus den mittels DMS in

Spannstahlmitte aufgenommenen Stahldehnungen ermittelt werden. Während insbe-

sondere bei den teilflächenbelasteten Versuchsstiitzen das Spanngliecl im Bruchzustand

spannungslos war, mußten bei den vollflächig belasteten Stützen infolge der Restspan-

nung im Spannglied die angezeigten Bruchlasten um einen zusätzlichen Lastanteil aus

Vorspannung korrigiert werden.

Um bei einem gelösten Verbund zwischen Altbeton und Spritzbeton zusätzliche

Informationen Ober das Verformungsverhalten des Altbetonquerschnittes zu bekom-
men, wurden - wie in Bild 6.1 beispielhaft ersichtlich - bei allen Versuchskörpern auf
der Altbetonoberfläche im Lasteinleitungsbereich einige 5 cm lange elektrische Deh-

nungsmeßstreifen (HBM,; Typ LY 61) appliziert, mit denen die Betondehnung im

hochbelasteten Stützenkopf in Längs- und Querrichtung gemessen wurde.

Unmittelbar im Anschluß an die Nachbehandlung wurden die für die Setzdehnungs-

messungen vorgesehenen Meßmarken auf die Spritzbetonoberfläche geklebt. In Stüt-

zenlängsrichtung wurden bei allen Stützen in gleicher Anordnung insgesamt

5 Meßketten (vgl. Bild 7.8: Ll - L5) auf zwei gegenüberliegenden Seiten angeordnet.

Dagegen wurden die ebenfalls auf zwei Seiten angeordneten Querketten der jeweiligen

Lage der Bilgelbewehrung im Verstärkungsquerschnitt angepaßt. Die prinzipielle

Anordnung der Meßketten kann dabei den in Bild 7.8 dargestellten RiBbildem ent-

nommen werden. Um in den Lasteinleitungsbereichen die Dehnungen nicht zu stark

zu mitteln, wurde die Meßbasis des Setzdehnungsmessers (Firma: Staeger; Typ:

BAM-Setzdehnungsmesser, Bauart Pfender) einheitlich zu 100 mm festgelegt. Zur

Kompensation von Temperatureinflüssen und Einflüssen aus den zeitabhängigen Ver-
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formungen wurden entsprechende Kompensationskörper ebenfalls mit Meßmarken

versehen. Um während des Versuches die Betondehnungen zusätzlich kontinuierlich

aufzeichnen zu können, wurden am Versuchskörper mehrere induktive Wegaufnehmer

angeordnet.

Für die Dehnungsmessungen an den Bewehningsstäben der Längs- und Querbeweh-

rung kamen ausschließlich ge,ätzte Folien-Dehnungsmeßstreifen mit integriertem Löt-

stützpunkt zur Anwendung. Dabei wurden für die Längsbewehrung im Alt- und

Spritzbeton DMS mit 6 mm langen Magittern (Hersteller: HBM; Typ LY 61) ver-

wendet, während für die Bügelbewehrung wegen der kleineren Stabdurchmesser DMS

des gleichen Typs, jedoch mit 3 mm langen Meßgittern eingesetzt wurden. Entspre-

chend einer in /89/ vorgeschlagenen Applikationsvariante wurden die Längsrippen der

Stäbe an den fiir die DMS vorgesehen Stellen so weit abgefeilt, bis eine für die

Applikation des Meßgitterträgers ausreichend große Fläche entstanden war. Um dabei

die prozentuale Querschnittsschwächung möglichst klein zu halten, wurden die

Meßgitterträger in ihrer Breite beschnitten. Die DMS wurden grundsätzlich paarweise

gegenüberliegend angeordnet, um Exzentrizitäten durch eine einseitige Querschnitts-

schwächung zu vermeiden, und um eventuelle Biegeeinflüsse im Versuch erfassen zu

können. Die Stahloberfläche wurde vor dem Kleben der Dehnungsmeßstreifen gerei-

nigt; als Kleber wurde wurde ein Zweikomponentenkleber (Hersteller: HBM;

Bezeichnung: X60) verwendet. Nach dem Erhärten des Klebers und dem Anlöten der

Kabel, wurde auf dem Meßgitter eine Teflon-Zwischenschicht angeordnet, die Rela-

tivverschiebungen zwischen dem DMS und der späteren Kapselung der Meßstelle mit

einem Epoxidharz (Hersteller: Europavia; Bezeichnung: PS-Kleber) ermöglichen

sollte. Diese Kapselung der Meßstellen hatte sich in Vorversuchen als ausreichend

widerstandsfdhig gegenüber Feuchtigkeit und gegenüber der - mit dem Spritzvorgang

verbundenen - mechanischen Beanspruchung erwiesen. Durch die Kapselung der DMS

entstehende örtliche Verbundstörungen konnten bei den Abmessungen des Versuchs-

körpers in Kauf genommen werden.

Die Lage und die Anzahl der DMS wurde bei den Versuchskörpern in Abhängigkeit

der Untersuchungsparameter variiert. Grundsätzlich erhielt jeder Versuchskörper in

Längsrichtung je einen Meßstab im Alt- und Neuquerschnitt. Damit die Meßwerte

unmittelbar verglichen werden können, wurden die Meßstäbe an der gleichen Quer-

schnittsseite eingebaut. Um Zwängungen durch die Querbewehrung zu vermeiden,

wurden die DMS-Meßstellen der Längsbewehrung zwischen den Bügeln angeordnet.

Zur Querdehnungsmessung wurden pro Körper mindestens je vier Meßbügel im Alt-

und Neubeton mit in Bügelmitte angeordneten Meßstellen eingesetzt. Bei der Anord-
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nung der Meßbügel wurde wiederum darauf geachtet, da.13 die Meßstellen einen direk-

ten Vergleich der Ergebnisse ermöglichten. Bei einigen Versuchskörpern wurden auch

in den Ecken der Bagel des Verstärkungsquerschnittes - zum Vergleich der in

Bügelmitte gemessenen Dehnungen und des Verformungsverhaltens der 'Rigel - zu-

sätzliche DMS paarweise appliziert. Die Nullmessungen für die DMS des Altquer-

schnittes wurden unmittelbar nach Ausschalen durchgeführt, die DMS des Verstar-

kungsmantels wurden erstmalig im Anschluß an die Nachbehandlung gemessen. Bis

zum Versuch wurden die Meßwerte mit einem manuellen Kompensator (Hersteller:

HBM; Bezeichnung: MK-Gerät) und einem Meßstellen-Umschalter (Hersteller: HBM;

Bezeichnung: UM 74/20) jeweils in Viertelbrückenschaltung mit den entsprechenden

Kompensations-DMS gemessen.

Um das Querdehnungsverhalten entlang der Stützenachse in Seitenmitte und in den

Stützenecken aufnehmen zu können, wurden bei allen Versuchskörpern Meßbügel-

Messungen durchgeführt. Mit diesen Messungen sollte dabei das räumliche Verfor-

mungsverhalten des Spritzbetonmantels und die Verformung der Querbewehrung

analysiert werden. Der MeßbiAgel wies dabei auf der einen Seite einen festen Meßfuß

auf, während auf der anderen Seite ein induktiver Mehrzweck-Wegaufnehmer mit

einem Meßbereich von + 10 mm (Hersteller: HBM; Typ: W10) als beweglicher

Meßfuß eingebaut war. Die Querdehnungsmessungen wurden grundsätzlich mit zwei

Personen durchgefiihrt, um eine möglichst zwängungsfreie und unverfälschte Messung

zu ermöglichen. Die Anordnung der tiblicherweise 15 Meßstellen ist am Beispiel der

Stütze 9 in Bild 6.3 ersichtlich. Prinzipiell wurden die Meßstellen bei allen Versuchs-

körpern in Seitenmitte und in den Ecken jeweils in Höhe der Längsbewehrung des

Neuquerschnittes angeordnet, wobei die Lage der Meßstellen in Stiitzenlängsrichtung

von dem Bügelabstand im Verstärkungmantel abhängig war.

Bei den teilflächenbelasteten Körpern der Versuchsserie II wurden am Stützenkopf

zusä.tzlich zwei induktive Wegaufnehmer (vgl. Bild 6.9: Nr. 4 und 5) angeordnet. Auf

diese Weise konnten auftretende Relativverschiebungen zwischen Altbetonstütze und

Verstärkungsmantel unmittelbar aufgezeichnet werden. Darüber hinaus konnten die -

aus der Dehnungsdifferenz der auf den Längsstäben applizierten DMS - errechneten

Relativverschiebungen kontrolliert werden.
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6.7 ZUSATZVERSUCHE VERSUCHSKÖV?J OHNE VERBUND

6.7.1 BEGRÜNDUNG DER ZUSATZVERSUCHE

Um bei den teilflächenbelasteten Stützen den Einflu13 der - durch die Querbewehrung

verursachten - Querdehnungsbehinderung unabhängig von der Längskraftübertragung

untersuchen zu können, wurde bei den beiden Zusatzversuchen der Verbund zwischen

Altbeton und Verstärkungsmantel ausgeschlossen. Auf diese Weise konnte der sich im

Vergleich zu den monolithischen Vergleichsstützen VA und VC einstellende

Tragfähigkeitszuwachs eindeutig der Querbewehrung zugeordnet werden. Darüber

hinaus boten gerade diese Versuche die Möglichkeit, eine Modellvorstellung zum

Trag- und Verformungsverhalten nachträglich verstärkter Sti_itzen unter

Teilflächenbelastung zu entwickeln.

6.7.2 HERSTELLUNG DER PROBEKÖRPER

Die Altbetonstiitzen entsprachen in ihrer Ausführung im wesentlichen den Kernstiitzen

der Hauptversuche. Als einziger Unterschied wurde bei diesen Versuchskörpem auf

die Verbreiterung des oberen Stützenkopfes verzichtet und dieser 14 cm lange Einlei-

tungsbereich ebenfalls in den Abmessungen des Altquerschnittes ausgeführt. Um ein

vorzeitiges Versagen in diesem Einleitungsbereich zu vermeiden, wurde wieclerum

eine starke Querbewehrung vorgesehen. Der Verbund zwischen den Betonen wurde

durch eine 0,1 mm dicke Schrumpffolie verhindert, die auf die nicht aufgerauhte Alt-

betonoberfläche durch Wärmebehandlung aufgeschrumpft wurde. Unmittelbar nach-

dem die Folie aufgeschrumpft war, wurde der in diesem Fall vorgefertigte Beweh-

rungskorb fiber den Kernquerschnitt geschoben und der Verstärkungsmantel betoniert.

Die Betonzusammensetzung für den Verstärkungsquerschnitt entsprach dabei der Aus-

gangsmischung des Spritzbetons.

6.7.3 VERSUCHSDURCHFÜHRUNG

Da mit diesen Versuchskörpem eine reine Querdehnungsbehinderung untersucht wer-

den sollte, war das Meßprogramm nicht so umfangreich wie bei den Hauptversuchen.

Zur Kontrolle einer - trotz gelösten Verbundes möglicherweise stattfindenden Längs-

kraftübertragung - wurden die Dehnungen des Neuquerschnittes über induktive Weg-

aufnehmer aufgenommen, ansonsten wurden im wesentlichen nur die DMS-Meßwerte

sowie die Prüfkraft, wiederum über die rechnergesteuerte Umschaltanlage, abgelesen.

Die Versuchsdurchführung bzw. die Meßintervalle waren ansonsten den

Hauptversuchen angeglichen.
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"7. VERSUCHSERGEBN1SSE

7.1 TEILFLÄCHENBELASTUNG

Wie dem Versuchsprogramm in Tabelle 6.1 entnommen werden kann, wurden ins-

gesarnt sechs Stützen unter Teilflächenbelastung gepriift, wovon zwei Probekörper in

der ersten Versuchsserie und vier weitere Probekörper in der zweiten Versuchsserie

untersucht wurden. Um das Trag- und Verformungsverhalten bei Teilflächenbelastung

zu verdeutlichen, bietet sich zunächst wegen des eindeutigen Lastweges die Analyse

der vier Stützen 7,8,9,12 der zweiten Versuchsserie an. Bei diesen Stützen war der

Kontaktdruck zwischen der Stützkopfverbreiterung und dem Spritzbetonmantel im

Gegensatz zu den teilflächenbelasteten Querschnitten der ersten Versuchsserie aus-

geschlossen, so dal3 die Lastaufnahme des Neuquerschnittes ausschließlich über die

Verbundfuge zwischen dem Altbeton und dem Spritzbeton erfolgen konnte.

Stellvertretend filr die teilflächenbelasteten Stützen der zweiten Versuchsserie wird

zunächst die Lastaufnahme des Altbeton- bzw. Spritzbetonquerschnittes am Beispiel

der Stütze 7 erläutert. Dazu sind in den Bildern 7.1a bis f die mit Hilfe von Deh-

nungsmeßstreifen gemessenen Längsdehnungen fiir die Bewehrungsstäbe im Altquer-

schnitt als durchgezogene Linie bzw. im Neuquerschnitt als strichlierte Linie gegen-

übergestellt. In den Bildern sind die über die Höhe des Krafteinleitungsbereiches ge-

messenen Dehnungen der Bewehrungsstäbe dabei als Funktion der Laststufen auf-

getragen, wobei die zusätzlich zur Prüfkraft einwirkende und mit zunehmender Be-

lastung abnehmende Vorspannkraft in den angegebenen Laststufen nicht berücksichtigt

ist. Um den Zusammenhang zwischen Belastung und Dehnungen der Teilquerschnitte

zu verdeutlichen, wurde darüber hinaus auf eine Darstellung der - während der

Mel3intervalle mit Setzdehnungsmessungen aufgetretenen - Kriechverformungen ver-

zichtet. Im einzelnen läßt sich dabei aus den Diagrammen entnehmen, daß an der je-

weils obersten Meßstelle von Belastungsbeginn an im Altquerschnitt größere Deh-

nungen als im Neuquerschnitt auftreten. Bei dieser antänglichen Dehnungsdifferenz ist

jedoch zu berücksichtigen, daß die - in diesem Bereich des Neuquerschnitt gemesse-

nen - Dehnungen in starkem Maße von der Lastausbreitung beeinflußt werden, so daß

noch nicht unmittelbar Rückschlüsse auf die Haftfestigkeit der Fuge gezogen werden

können. Während sich die Differenz der Stahldehnungen, die unter der Annahme des

vollkommenen Verbundes auch für die jeweiligen Betonquerschnitte zugrunde zu le-

gen sind, an dieser Meßstelle mit zunehmender Belastung vergrößert, nähern sich die

Dehnungen in weiterer Entfernung zunehmend an. Die Lastüberleitung bei einer

Laststufe ist abgeschlossen, wenn die Dehnungsgleichheit der Teilquerschnitte erreicht

wird. In diesem Fall bleiben die Dehnungen dann im weiteren Stiitzenverlauf nahezu

konstant, so daß für die Lastaufteilung von einem Verbundquerschnitt ausgegangen



werden kann. Wie den Bildern 7.1a bis f entnommen werden kann, ist die Stelle der

Dehnungsgleichheit von der Belastung abhängig und damit nicht konstant. Während

die Dehnungen bis zur Laststufe 1700 IcN bei x = 30 cm nahezu ausgeglichen sind,

stellt sich bei der Laststufe 1800 IN das Dehnungsgleichgewicht erst am Ende des

Meßbereiches bei x = 50 cm ein. Die Lage dieser Stelle verändert sich auch bei wei-

terer Belastungssteigerung nur unwesentlich; erst mit Annäherung an den Bruch-

zustand bei Laststufe 2400 IN tritt eine deutliche Dehnungsdifferenz an dieser Stelle

auf. Aus der Steigung der Verbindungslinien der Meßpunkte Icann jedoch geschlossen

werden, daß im Bruchzustand bei x = 65 cm keine Relativverschiebungen mehr auf-

treten. Diese Vermutung ließ sich zudem durch eine an dieser Stelle durchgefiihrte

Kernbohrung bestätigen.

Von wesentlicher Bedeutung für Lastaufnahme des Neuqerschnittes bzw. die Größe

des Einleitungsbereiches sind die Eigenschaften der Verbundfuge. Die über Verbund-

spannungen in den Neuquerschnitt iibergeleitete Kraft kann dabei unmittelbar aus der

jeweiligen Dehnung ermittelt werden, da sich sowohl der Stahl als auch der Beton

noch im elastischen Bereich befinden. Der prinzipiell mit Versuchsergebnissen zur

Lasteinleitung in druckbeanspruchte Bewehrungsstäbe vergleichbare Verlauf der

Lastaufnahme des Neuquerschnittes kann dabei durch eine Parabelfunktion angenähert

werden. Wie den Darstellungen weiterhin entnommen werden kann, nehmen sowohl

die Anfangssteigung als auch die von der Kurve eingeschlossene Fläche belastungs-

abhängig kontinuierlich zu und erreichen bei der Laststufe 2200 kN ein Maximum.

Bei weiterer Laststeigerung nehmen die Verbundspannungen im oberen Einleitungs-

bereich ab, und der Überleitungsbereich verschiebt sich allmählich in Stützenlängs-

richtung nach unten. Besonders deutlich wird die Verlagerung des Überleitungsberei-

ches in der letzten Laststufe, bei der bis zur Stelle x = 20 cm nahezu keine Kraft

übergeleitet wird. Nennenswerte Verbundspannungen, deren Größe sich in dem An-

stieg der strichlierten Linie widerspiegelt, werden dabei erst unterhalb dieser Stelle

hervorgerufen. Bis zum Bruchzustand wächst somit die Zone, in der markante Deh-

nungsunterschiede festgestellt werden können, auf x 65 cm an, so daß sich der

Einleitungsbereich auf das 2- bis 2,5-fache der Verbundstützenbreite vergrößert. Die

Größe der im Bruchzustand in den Neuquerschnitt übergeleiteten Kraft nimmt dabei

absolut gesehen jedoch nur geringfügig ab und erreicht mit rund 1%0 an der untersten

Meßstelle ihren Maximalwert.
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Bild 7.1 a: Verlauf der Längsdehnungen im Altquerschnitt (durchgezogene Linie) und Neu-
querschnitt (strichlierte Linie) der Sbitze 7 für die Laststufen 0,1- 0,5 MN.
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Bild 7.1 b: Verlauf der Längsdehnungen im Altquerschnitt (durchgezogene Linie) und Neu-
querschnitt (strichlierte Linie) der Stütze 7 fiir die Laststufen 0,5- 0,9 MN.
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Bild 7.1 c: Verlauf der Längsdehnungen im Altquerschnitt (durchgezogene Linie) und Neu-
querschnitt (strichlierte Linie) der Stiitze 7 für die Laststufen 0,9-1,3 MN.

Bild 7.1d: Verlauf der Längsdehnungen im Altquerschnitt (durchgezogene Linie) und Neu-
querschnitt (strichlierte Linie) der Stiitze 7 fiir die Laststufen 1,3-1,7 MN.
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Bild 7.1 e: Verlauf der Längsdehnungen im Altquerschnitt (durchgezogene Linie) und Neu-
querschnitt (strichlierte Linie) der Stütze 7 fiir die Laststufen 1,7-2,1 MN.

Bild 7.1f: Verlauf der Längsdehnungen im Altquerschnitt (durchgezogene Linie) und Neu-
querschnitt (strichlierte Linie) der Stütze 7 ftir die Laststufen 2,1-2,47 MN.
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Weiterhin kann diesen Bildern entnommen werden, daß die Längsdehnungen im Alt-

betonquerschnitt in den oberen 30 cm der Stütze jeweils überproportional im Ver-

gleich zu weiter entfernten Stützenbereichen zunehmen. Mit zunehmender Lastauf-

nahme des Neuquerschnittes nehmen diese Dehnungen aus Gleichgewichtsgründen in

Stützenlängsrichtung gesehen wieder ab, so daß es unmittelbar vor Erreichen des

Bruchzustandes unabhängig von der Belastungsstufe zum Dehnungsausgleich innerhalb

des Meßbereiches kommt. Die Dehnungen im Altbetonquerschnitt erreichen am Ende

des Einleitungsbereiches bei x = 53 cm im Bruchzustand einen Wert von rund 1,8%o,

während im oberen Einleitungsbereich Werte erreicht werden, die deutlich über der

Streckgrenze des Betonstahls liegen. Das bedeutet, daß die Längsbewehrung in diesem

Bereich starke plastische Verformungen aufweist.

Wie in Bild 7.2 ersichtlich ist, kann das am Beispiel der Versuchsstütze 7 erlä.uterte

Verformungsverhalten nachträglich verstärkter Stützen unter Teilflächenbelastung

sowohl für den Alt- als auch fiir den Neubetonquerschnitt mit den Ergebnissen der

anderen Versuchsstiitzen bestätigt werden. Dazu sind in dieser Darstellung die Längs-

dehnungen des Neubetons jeweils für die letzte L,aststufe, bis zu der die Dehnungen

im oberen Einleitungsbereich gesteigert werden konnten, sowie fill- den Bruchzustand

dargestellt. Dabei zeigt sich, daß sowohl der Verlauf der gemessenen Längsdehnungen

als auch die Größe der übergeleiteten Kraft bei allen Versuchskörpern nahezu iden-

tisch sind, solange die Laststufe, bei der die Dehnungen wieder abnehmen, nicht er-

reicht wird. Demnach müssen bis zu der jeweiligen Laststufe auch die Verbundspan-

nungen bei allen Versuchskörpern in etwa gleich groß sein und bei dieser Belastung

damit auch unabhängig von der angeordneten Querbewehrung. Der Verlauf der Ver-

bundspannungen kann dabei aus dem Verlauf der Dehnungszunahme, die der Lastauf-

nahme entspricht, durch Differentiation ermittelt werden. Somit ergibt sich bis zur

Dehnungsabnahme entweder ein - fiber die Höhe des Einleitungsbereiches - linear

abnehmender Verlauf, oder bei Annahme einer kubischen Parabel flit . den Dehnungs-

verlauf ein quadratischer Verlauf der Verbundspannungen, jeweilig mit einem Ver-

bundspannungsmaximum unmittelbar am oberen Rand der Verbundstütze. Die An-

nahme eines derartigen Verbundspannungsverlaufes stimmt dabei insbesondere mit

dem vergleichsweise steilen Zuwachs der Dehnungen in diesem Bereich überein und

erklärt auch, warum die Dehnungen des Neubetons bei allen Versuchskörpern in etwa

gleich groß sind. Prinzipiell untereinander vergleichbar ist auch die Abnahme der

Verbundspannungen in den oberen 20 - 30 cm der Verbundstütze bei den Stützen 7, 8

und 9, während bei der hochbewehrten Stütze 12 die Abnahme vergleichsweise wenig

ausgeprägt ist. Im Bruchzustand vergrößert sich - mit Ausnahme der Stütze 12 - bei

allen Versuchskörpern der Einleitungsbereich, was bei einer konstruktiven Empfeh-

lung hinsichtlich der Querbewehrung beriicksichtigt werden muß. Hinsichtlich der

Längsdehnungen des Neuquerschnittes kann der Darstellung darüber hinaus entnom-
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men werden, daß bei der jeweils letzten Laststufe trotz voneinander abweichendem

Dehnungsverlauf im Einleitungsbereich und unterschiedlichem Que.:, -vel,rungsgrad

mit Ausnahme der Stütze 7 bei den übrigen Versuchsstiitzen nahezu die gleichen Deh-

nungswerte am Ende des Einleitungsbereiches gemessen werden. Diese Dehnungs-

werte bei der letzten Laststufe waren dabei mit Ausnahme der Stütze 7 die jeweils

größten registrierten Meßwerte.

Bild 7.2:	 Verlauf der Längsdehnungen im Neuquerschnitt der Versuchsstiitzen fiir ausge-
wählte Laststufen und im Bruchzustand.

Einen entsprechend spiegelbildlichen Verlauf zeigen die in Bild 7.3 flit . die vier Stilt-

zen der zweiten Versuchsserie dargestellten Dehnungen des Altbetonquerschnittes.

Diese Darstellung zeigt dabei zum Vergleich mit Bild 7.2 die Dehnungen im Altbe-

tonquerschnitt bei den entsprechenden La.ststufen. Dabei wird deutlich, daß mit der

erstmaligen Abnahme der Verbundspannungen die Dehnungen im Altquerschnitt

überproportional anwachsen, da in diesem Fall der Altquerschnitt die vom Neuquer-

schnitt abgegebene Belastung zusätzlich aufnehmen muß. Im weiteren Stützenverlauf

nehmen die Dehnungen entsprechend der Lastiiberleitung auf den Neuquerschnitt

wieder ab. Im Bruchzustand zeigen alle Versuchskörper Stauchungen, die mit min-

destens 10% 0 deutlich über den Werten liegen, die üblicherweise für eine zentrische

Druckbeanspruchung zu ermittein sind. Die Größenordnung der gemessenen Längs-

stauchungen verdeutlicht das ausgesprochen duktile Verformungsverhalten des Alt-

betonquerschnittes, was eindeutig auf die Querbewehrung des Verstärkungsmantels



Abstand vom unteren Rand der Stützkoptverbreiterung 	 [ cm I

0	 10	 20	 30	 40	 50	 60

: : : : : ..... -	 	0. .	 . _ _ ..... . ..........	 , 	 ,<

.-1.48oug...4... 	 vow
— . ........... 1. , . 

!!!!!!!!1,Maive
I

--	 `'..-	 St 7/2200

—10--- St 7/2471

" - 0- ' ' St 8/2000	 —

—M--- St 8/2870

- "	 - - " St 8/2500

—4,— St 9/3038

' " 0- ' - St 12/2900	 --'

—0--- St 12/3544
,

0,00

-10,00

e	 -20,00

-30,00

°/..

-40,00

79 -

zurückzuführen ist. Die Versuchswerte belegen damit aber auch deutlich, daß auch bei

bügelbewehrten Querschnitten eine Duktilitätssteigerung bei entsprechender Um-

schnürung zu erzielen ist. Daß die maximalen Längsstauchungen nicht bei den höher-

bewehrten Stützen 9 und 12 festgestellt wurden, liegt dabei im wesentlichen an der

Art der Versuchsdurchführung. Da bei den Untersuchungen die mögliche Traglast-

steigerung von vorrangiger leutung war, wurden die Versuche unmittelbar nach

dem Erreichen der Maximallast bzw. nach dem Absinken der Tragfahigkeit abgebro-

chen, wodurch nicht die maximal möglichen Bruchstauchungen erreicht wurden.

Bild 7.3:	 Verlauf der Längsdehnungen im Altquerschnitt der Versuchsstiitzen für ausge-
wählte Laststufen und im Bruchzustand.

Werden die zwischen Alt- und Neuquerschnitt auftretenden hohen Dehnungsdifferen-

zen in entsprechende Relativverschiebungen überführt, wird durch die unterschiedlich

hohe Beanspruchung der Teilquerschnitte deutlich, daß der Haftverbund in der Fuge

zwischen Alt- und Neuquerschnitt gestört bzw. zerstört sein muß. In Bild 7.4 sind für

die untersuchten Stützen die aus den Dehnungsdifferenzen der Längsbewehrungen in

Alt- und Neuquerschnitt rechnerisch durch Integration ermittelten Relativverschiebun-

gen in Abhängigkeit der Belastung für die oberste Meßstelle bei x = 6 cm verglei-

chend gegenübergestellt. Aus dieser Darstellung wird ersichtlich, daß mit der Ab-

nahme der Verbundspannungen eine deutliche Verformungszunahme des Altquer-

schnittes festzustellen ist. Während bei Stiitze 8 die Relativverschiebungen bei der

Laststufe 2000 IN deutlich ansteigen, nehmen die Verschiebungen bei der Stütze 7
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erst bei rund 2200 kN stärker zu. Die Zunahme der Relativverschiebungen ist bei die-

sen Laststufen im wesentlichen dadurch bedingt, daß mit der Abnahme der LLk 8 33Lau-

chungen des Neubetons im oberen Einleitungsbereich ein Zurückfließen der Belastung

in den Altbetonquerschnitt verbunden ist. Dabei ist die Zunahme der Relativverschie-

bungen bei den schwachbewehrten Stiitzen 7 und 8 besonders ausgeprägt, was sich in

dem steilen Anstieg der Kurven ausdrückt. Wie aus dem flacheren Kurvenverlauf her-

vorgeht, nehmen die Relativverschiebungen der höherbewehrten Stützen zwar konti-

nuierlich aber deutlich langsamer zu. Den in dieser Hinsicht günstigsten Verlauf weist

die Stütze 12 mit dem höchstem Querbewehningsgrad auf.

Bild 7.4:	 An der Meßstelle x=6 cm in Abhängigkeit der Belastung auftretende Relativver-
schiebungen der Versuchsstiitzen.

Da der in Bild 5.2 dargestellte Übergang vom Haftverbund zum Reibungsverbund

nahezu fließend ist und sich nicht durch ein Abfallen der in den Neuquerschnitt fiber-

geleiteten Last bemerkbar macht, bereitet die Zuordnung des Lösens des Haftverbun-

des zu einer Laststufe Schwierigkeiten. Weiterhin erschwerend für eine Zuordnung ist

in diesem Zusammenhang die Lastausstrahlung der einseitig über die Fuge eingeleite-

ten Verbundspannungen sowie das leichte Verwölben des Querschnittes. Da sich der

Haftverbund bei Relativverschiebungen von rund 0,02 mm löst, kann den bei höheren

Belastungen ansteigenden und in Bild 7.4 dargestellten Relativverschiebungen jedoch

nur der Reibungsverbund zugeordnet werden. Wie in Kapitel 5.2 erläutert, ist die

Größe der über Reibung übertragbaren Verbundspannungen dabei neben den Eigen-



400 KN

-ID-- 800 KN

	  1200 KAI

1800

- 2000 KN

	 2200 KN

2300 KN

2400 KN

- 2471 KN

10	 20	 30	 40

Abstand vom unteren Rand der Stützkopfverbreiterung

3,00

2,00

1,00

0,00
50	 60

cml

- 181 -

schaften der Verbundfuge von der auftretenden Relativverschiebung s und gleichzeitig

von der quer zur Fuge wirkenden Normaldruckspannung a abhängig. Die sich für den

Reibungsverbund prinzipiell günstig auswirkenden Normaldruckspannungen können

bei nachträglich verstärkten Stützen wegen der Lage der Fuge jedoch nur aus den

Dehnungen der Querbewehrung des Verstärkungsmantels resultieren. Die Dehnungs-

zunahme der Querbewehrung im Verstärkungsmantel und damit die umschnürende

Wirkung der Querbewehrung setzt jedoch eine entsprechende Querdehnung des Alt-

querschnittes voraus. Der Verlauf der im Altbetonquerschnitt in Bügelmitte gemes-

senen Dehnungen ist in Bild 7.5 am Beispiel der Versuchsstütze 7 dargestellt.

Bild 7.5:	 Verlauf der Biigeldehnungen des Altbetonquerschnittes im Einleitungsbereich der
Versuchsstiitze 7 fiir ausgewählte Laststufen.

Wie dieser Darstellung entnommen werden kann, sind die Größe und der Verlauf der

gemessenen Querdehnungen stark belastungsabhängig. Während die Biigeldehnungen

im Einleitungsbereich in den unteren Laststufen nur sehr geringe Absolutwerte auf-

weisen, nehmen die Dehnungen in den letzten Laststufen überproportional zu, so daJ3

die Querbewehrung im Bruchzustand nahezu die Streckgrenze des Betonstahls

erreicht. Die bei den Stützen mit geringem Querbewehrungsgrad besonders ausge-

prägte Dehnungszunahme in den letzten Laststufen kann dabei - wie in Kapitel 5.3

erläutert ist - auf die zunehmende innere Rißbildung des Altbetons zurückgeführt wer-

den. Die maximalen Querdehnungen treten jedoch - wegen des Einflusses der Quer-

bewehrung der Stützkopfverbreiterung - nicht unmittelbar am oberen Rand, sondern
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erst in einem Abstand von 10 - 30 cm von der Lasteinleitungsstelle entfernt auf. Zur

Stützenmitte hin nehmen die Querdehnungen dann wegen der Kraftüberleitung in den

Neuquerschnitt deutlich ab.

Wie in Bild 7.6 wiederum am Beispiel der Versuchsstütze 7 dargestellt ist, zeigen die

im Verstärkungsquerschnitt in Bügelmitte gemessenen Querdehnungen ebenfalls eine

deutliche Abhängigkeit von der Belastung des Altquerschnittes. VVährend sich bei

niedriger Belastung wiederum nur geringe Stahldehnungen messen lassen, steigen die

Bügeldehnungen erst mit Annäherung an die einaxiale Betondruckfestigkeit deutlich

an. Somit unterscheiden sich auch die in den Versuchen gemessenen Bligeldehnungen

trotz unterschiedlicher Querbewehrung bis zur Laststufe 2 1(1\1 nur unwesentlich.

Die Zunahme der Bügeldehnungen bei weiterer Belastung wird jedoch entscheidend

von der Dehnsteifigkeit der Querbewehrung beeinflußt. So verdoppeln sich die in

Bild 7.6 fiir die schwachbewehrte Stiitze 7 dargestellten Bügeldehnungen im Verstär-

kungsquerschnitt ähnlich wie die Bügeldehnungen im Altquerschnitt während der

letzten beiden Laststufen, da die Querbewehrung für eine wirkungsvolle Behinderung

der Querdehnung nicht ausreichend dehnsteif ist. Wie der Darstellung weiterhin ent-

nommen werden lcann, treten entsprechend dem Dehnungsverlauf in Bild 7.5 die

maximalen Querdehnungen im Bereich von 10 - 30 cm auf und nehmen zur

Stützenmitte hin wiederum ab.

Bild 7.6:	 Verlauf der Biigeldehnungen des Verstärkungsquerschnitt im Einleitungsbereich
der Versuchssnitze 7 fiir ausgewählte Laststufen.
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Der Verlauf der Bügeldehnungen im Verstärkungsquerschnitt der Versuchsstütze 12

ist in Bild 7.7 dargestellt. Wie der Vergleich mit den Meßwerten der Versuchsstütze 7

in Bild 7.6 verdeutlicht, zeigen die Dehnungen sowohl vom Verlauf als auch von der

Größenordnung her eine signifilcante Übereinstimmung. Darüber hinaus ist bei beiden

Stützen eine ausgeprägte Dehnungszunahme im Bereich der Maximallast feststellbar.

Während sich jedoch der charakteristische Verlauf der Bilgeldehnungen bei den

Stützen mit geringem Querbewehrungsgrad bei einer vergleichsweise geringen Last-

stufe ergibt, stellt sich dieser Dehnungsverlauf - wie die Meßwerte der Versuchs-

stützen 9 und 12 verdeutlichen - für einen höheren Querbewehrungsgrad erst bei

einem entsprechend höheren Lastniveau ein. Ein Vergleich mit Bild 7.2 zeigt weiter-

hin, daß der Bereich maximaler Querdehnungen mit der Zone zusammenfällt, in der

die übertragenen Verbundspannungen nach Überschreiten eines Höchstwertes wieder

abnehmen. Obwohl jedoch die Querdehnungen der Bewehrung im Verstärkungsmantel

stark ansteigen und damit auch die für den Reibungsverbund erforderlichen Normal-

druckspannungen deutlich größer werden, zeigt der Längsdehnungsverlauf des Neu-

querschnittes in dem Bereich maximaler Querdehnungen keine gleichzeitige Zunahme

der Verbundspannungen.

Bild 7.7:	 Verlauf der Bügeldehnungen des Verstärlcungsquerschnitt im Einleitungsbereich
der Versuchssnitze 12 für ausgewählte Laststufen.

Wenn jedoch trotz zunehmender Querdruckspannungen und ebenfalls ansteigender

Relativverschiebungen keine höheren Verbundspannungen alctiviert werden können,



- 184 -

kann daraus abgeleitet werden, daß sich die Fugencharakteristik verändert bzw. der

Reibungsbeiwert verringert haben muß. Da die Abnahme der Verbundspannungen

bzw. die Zunahme der Relativverschiebungen bei den Stützen mit höherem

Querbewehrungsgrad jedoch erst bei höheren Laststufen auftritt, die

Oberflächenvorbehandlung und damit auch die Verbundeigenschaften bei den Stützen

der Versuchsserie II jedoch vergleichbar sind, zeigt sich hier die Wirkung eines höhe-

ren Querbewehrungsgrades besonders deutlich. Neben der Erhöhung der Tragfähigkeit

der Verbundstütze wird durch die vergrößerte Dehnsteifigkeit das Gleiten und damit

auch das Abscheren der in den Reibungsoberflächen eingebetteten Körner verzögert.

Ein deutlicher Zuwachs der übertragenen Verbundspannungen im oberen Einlei-

tungsbereich ist jedoch trotz des im Bruchzustand höheren Querdruckes damit nicht

verbunden.

Im Anschluß an die Versuche durchgeführte Untersuchungen zum Zustand der Ver-

bundfuge zwischen Altbeton und Spritzbeton belegen, daß der Haftverbund bis maxi-

mal rund 65 cm vom unteren Rand der Stützkopfverbreiterung zerstört war. Dazu

wurden die Oberflächen der Probekörper mit einem metallischen Gegenstand abge-

klopft, wodurch die gelösten Bereiche akustisch von den Bereichen, in denen der

Haftverbund noch wirksam war, unterschieden werden konnten. Zur Kontrolle wur-

den dabei zusätzlich auch noch die rechnerischen Dehnungsdifferenz an der letzten

Meßstelle bei x = 53 cm herangezogen. Die mit dieser einfachen Untersuchungs-

methode ermittelten Bereiche mit gelöstem Verbund sind in Bild 7.8 am Beispiel der

Stütze 9 als schraffierte Flächen eingezeichnet.

Zusätzlich ist in Bild 7.8 die Rißbildung der Verbundstiitze 9 dargestellt. Die

Rißbildung, die während der Versuchsphase kontinuierlich aufgezeichnet wurde,

verlief bei allen Versuchskörpern der Versuchsserie II wiederum vergleichbar. Dabei

begann die sichtbare Rißbildung stets im Bereich der Seitenmitte am oberen Rand des

Spritzbetonmantels. Diese wegen der größeren Rißbreite auch als Hauptrisse bezeich-

neten Risse pflanzten sich dann bei weiterer Laststeigerung zur Stützenmitte fort, wo-

bei der Rißverlauf in Richtung der Stützenachse orientiert war. Während der letzten

Laststufen vor dem endgültigen Versagen nahm die Rißbildung mit der Bildung von

Nebenrissen stark zu. Mit dem Erreichen der Bruchlast bzw. dem Abfall der Tragfd-

higkeit war dann die Bildung eines zusätzlichen Hauptrisses in der Stiitzenecke ver-

bunden. Dieser Ri13, der im Regelfall auch die größte Rißbreite besaß, kündigte sich

dabei nicht in vorherigen Laststufen an, sondern entstand schlagartig bei Erreichen der

Höchstlast. Aus der Verformung des gelösten Spritzbetonmantels und aus dem Rißver-

lauf kann geschlossen werden, daß die Bildung dieses Risses von innen her begann.
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Bild 7.8:	 Rißbildung und Darstellung der Bereiche mit gelöstem Verbund bei der Ver-
suchsstütze 9.
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Bild 7.9:	 Versuchsstiitze 9 nach Versuchsende.
(oben: Seite 2/Seite 1; unten: Seite 4/Seite 3)
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Die Rißbreitenunterschiede lassen sich in Bild 7.9 am Beispiel der Versuchsstütze 9

verdeutlichen. Dabei betrug die Rißbreite des sich bei Erreichen der Maximallast ein-

stellenden Hauptrisses in der Stützenecke (vgl. Bild 7.9 unten, Seite 4) ein Vielfaches

der übrigen Rißbreiten.

Mit den dargestellten Versuchsergebnissen ist es möglich, einerseits das lastabhä.ngige

Verformungsverhalten nachträglich verstärkter Stützen unter Teilflächenbelastung zu

beschreiben, und andererseits Verformungsfiguren im Vertikal- und Horizontalschnitt

abzuleiten. Neben den lastabhängig zunehmenden Dehnungsunterschieden zwischen

Alt- und Verstärkungsquerschnitt in Stützenlängsrichtung, die ein Durchstanzen des

Altbetonquerschnittes durch den Verstärkungsmantel verdeutlichen, treten demnach

bei allen Versuchsstiitzen anfdnglich geringere und mit Annäherung an den Bruch-

zustand stark zunehmende Querverformungen auf. Wie die - in der Regel bei 70% der

späteren Bruchlast abgebrochenen - Meßbügelmessungen zeigen (vgl. Meßketten in

Bild 7.8, Seite 2 und 4), ist der höhenmäßige Verlauf der Aufweitungen sowohl in

Seitenmitte als auch in den Stützenecken affin zu dem in den Bildern 7.6 und 7.7 dar-

gestellten Verlauf der Bügeldehnungen. Somit sind die resultierenden Querdehnungen

bzw. die Beanspruchung der Querbewehrung über die Höhe gesehen nicht gleich-

mäßig verteilt, sondern durch ein Verformungsmaximum gekennzeichnet, das im

Bereich von x =-- 10 - 25 cm liegt. Mit zunehmender Entfernung von dieser Stelle

nehmen die Querdehnungen sowohl zur Stützenmitte als auch zum Stützenkopf hin

wieder ab. Während die Ursache für die Dehnungsabnahme zur Stiitzenmitte in der

mit zunehmender Lastüberleitung in den Neuquerschnitt abnehmenden Altbeton-

beanspruchung liegt, ist die Querdehnungsabnahme zum Stützenkopf hin versuchs-

technisch bedingt. In diesem Bereich, in dem ähnliche Dehnungswerte wie an der

Maximalstelle zu erwarten wären, behindert die Bewehrung der Stützkopfverbreite-

rung die Zunahme der Querdehnungen. Diese Querdehnungsbehinderung tritt eben-

falls bei Stiitzen in einem Stahlbetonskelett auf, bei denen durch die untenliegende

Druciczone des Unterzuges bzw. der Deckenkonstruktion eine vergleichbare Wirkung

erzielt wird. Der in Bild 7.10 skizzierte Verformungsverlauf im Vertika1schnitt ist

darüber hinaus auch für die Kraftiiberleitung vom Altbeton- in den Verstärkungsquer-

schnitt von Bedeutung. Da die Bügeldehnungen im Bereich bis zum Maximum der

Querverformungen wegen des Einflusses der Stützkopfverbreiterung erst allmählich

zunehmen, weist auch die - von der Bügeldehnung des Verstärkungsquerschnittes

abhdngige - Normaldruckspannung auf die Verbundfuge einen entsprechenden Verlauf

auf. Damit können in diesem Bereich - trotz großer Relativverschiebungen - nur

verhältnismäßig geringe Verbundspannungen hervorgerufen werden. Damit kann auch

die, in Bild 7.2 ersichtliche, geringe Lastiiberleitung in den Verstärkungsquerschnitt

erklärt werden. Im Bereich des Querdehnungsmaximums bis zum Ende des Einlei-

tungsbereiches werden dagegen große Reibungslcräfte aktiviert. In diesem Bereich
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wird bei gelöstem Haftverbund mit zunehmender Belastung ein aufgeweiteter Alt-

betonquerschnitt durch einen Querschnitt mit geringeren Abmessungen hindurch-

gedrückt. Dadurch werden große, normal zur Fuge orientierte, Kontaktkräfte

zwischen dem Altbetonquerschnitt und dem Verstärkungsmantel hervorgerufen. Als

Folge dieser Normaldruckspannungen vergrößern sich die Verbundspannungen und

damit auch die bei Reiativverschiebungen in den Verstärkungsquerschnnt übertrage-

nen Reibungskräfte.

Bild 7.10: Verformungsfigur nachträglich verstärkter Stahlbetonstützen unter Teilflächen-
belastung im Vertikalschnitt.

Da die Dehnsteifigkeit des Verstärkungsquerschnittes bei einer - aus der Querdehnung

des Altbetonquerschnittes resultierenden - horizontal nach außen gerichteten Bean-

spruchung im Vergleich zur Biegesteifigkeit der Schale groß ist, wird sich der Quer-

schnitt in der vergleichsweise steifen Ecke weniger verformen als in Biigelmitte.

Damit werden auch die von der Querbewehrung erzeugten Querdruckspannungen

wegen der geringen Biegesteifigkeit der Bagel nicht gleichmäßig verteilt über die

Querschnittsseite, sondern konzentriert in der Bagelecke eingeleitet. Um die Verfor-

mungsfigur im Horizontalschnitt zu untersuchen, wurden neben Querdehnungsmes-
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sungen mit einem Meßbügel auch Dehnungsmessungen in der Bügelecke durchge-

führt. Dazu wurden bei einigen Bilgeln zusätzlich zu den DMS in Bügelmitte auch

DMS paarweise in der Bügelecke appliziert. Beide Messungen führen dabei zu prin-

zipiell vergleichbaren Aussagen. Während bei den Meßbügel-Messungen die im Ver-

gleich zur Bügelecke größeren Aufweitungen in Bügelmitte auf eine nach außen ge-

richtete horizontale Verwölbung schließen lassen, kann die Verformungsfigur bei den

bis zum Bruchzustand durchgeführten DMS-Messungen aus einem Vergleich der je-

weils paarweise angeordneten DMS ermittelt werden. Da in Bügelmitte stets aul3en

größere, in der Bügelecke in der Regel jedoch innen größerer Dehnungen registriert

wurden, läßt sich daran das in Bild 7.11 dargestellte Bestreben des Biigels ableiten, in

die Kreisform überzugehen. Während die Spannungen in Biigelmitte im Bruchzustand

im Regelfall die Streckgrenze der Bewehrung erreichten, zeigen die Meßwerte in der

Bügelecke geringfügig niedrigere Werte. Dabei ist jedoch zu berücksichtigen, daß die

Feilstelle für die DMS außerhalb des jeweiligen Biegerollenradius begann, und die

DMS damit nicht an der maximal beanspruchten Stelle appliziert waren. Ob das Ver-

sagen der Probekörper durch die - mit dem Erreichen der maximalen Dehnsteifigkeit

verbundene - Dehnungszunahme oder durch das Erreichen der maximalen Biegestei-

figkeit in der Bügelecke - wie von Suzuki/Nakatsuka/Shohda/Yamaguchi /80/ an

Bügeln mit quadratischem Querschnitt gemessen wurde - konnte damit nicht genau

geklärt werden.

Wird jedoch wegen Symmetrie von System und Belastung ein beidseitig eingespannter

Träger a1s Ersatzsystem zugrunde gelegt, ergibt sich - mit der Einleitung der Quer-

druckspannungen, die wegen der geringen Biegesteifigkeit der Bügelbewehrung im

wesentlichen in der Stützenecke konzentriert sind, vergleichbar - ein ebenfalls para-

belförmiger Verlauf der senkrecht zur Fuge wirkenden Normaldruckspannungen. Der

für die Längskraftüberleitung maßgebende Bereich ergibt sich dabei entsprechend der

Verformungsfigur des Hohlkastens, wobei angenommen wird, daß Alt- und Neubeton

bis zum Wendepunkt der Biegelinie bei rund 0,2 (l c in Kontakt sind. Näherungsweise

lcann fiir Stützen mit üblichen Abmessungen die für die Übertragung der Längskräfte

maßgebende Breite auch die Schichtdicke t entsprechend Bild 2.3 angenommen wer-

den. Damit ergibt sich bei zentrischer Belastung eine aufsummierte Breite der Über-

tragungsfläche von 8 . t. Wegen der vergleichsweise großen Biegesteifigkeit in Stützen-

längsrichtung kann davon ausgegangen werden, daß die Normaldruckspannungen in

Längsrichtung nahezu gleichmäßig verteilt sind.
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Bild 7.11: Verformungsfigur der Biigelbewehrung des Verstärkungsquerschnines im Hori-
zontalschnitt.

Die belastungsabhängige Abnahme der in Stützenmitte gemessenen Spannstahldeh-

nungen ist far die teilflächenbelasteten Versuchsstützen in Bild 7.12 dargestellt. Dabei

entsprechen die gemessenen Dehnungen den über die Stützenhöhe gemittelten Längs-

stauchungen der Probekörper, da die Vorspannung als Vorspannung ohne Verbund

ausgefiihrt wurde. Neben den Meßwerten der teilflächenbelasteten Stützen der zweiten

Versuchsserie sind in der Darstellung auch die gemittelten Längsstauchungen der in

der ersten Versuchsserie geprüften Stützen 1 und 3 wiedergegeben, bei denen - wie in

Bild 6.5 b dargestellt - die Lasteinleitung in den Neuquerschnitt über Kontalctdruck

ermöglicht war. Darüber hinaus sind in Bild 7.12 die Längsdehnungen der

Versuchsstiitzen 5 und 6 dargestellt, bei denen die Lastaufnahme des Neuquerschnittes

durch eine Folie zwischen Alt- und Neubeton verhindert wurde. Wird der

Dehnungsverlauf der teilflächenbelasteten Stützen mit dem Dehnungsverlauf der

Stützen ohne Verbund verglichen, läßt sich insbesondere das Mittragen des Verstär-

kungsquerschnittes verdeutlichen. Während die teilflächenbelasteten Stützen bis zur

Laststufe 2100 IcN eine vergleichsweise geringe Dehnungszunahme aufweisen, steigen

die Dehnungen der Stützen 5 und 6 mit zunehmender Belastung überproportional an,

da sich bei diesen Stützen die Wirkung des Verstärkungsquerschnittes auf die mit der

Behinderung der Querdehnung verbundene Umschniirung des Altquerschnittes

beschränkt. Im Bereich der Höchstlast sind die Unterschiede besonders markant; die

Dehnungen der im Rahmen der Zusatzversuche hergestellten Probekörper 5 und 6

erreichen rund doppelt so große Werte wie die übrigen Stiitzen bei dieser Laststufe.



Unterschiede lassen sich auch im Verformungsverhalten der teilflächenbelasteten

Versuchsstützen feststellen. Während sich anfdnglich ein für alle Versuchsstützen ein-

heitlicher und nahezu linearer Dehnungsverlauf einstellt, zeigen die Versuchsstützen

bei weiterer Laststeigerung ein voneinander abweichendes Verformungsverhalten. Wie

Bild 7.12 entnommen werden kann, zeigen dabei die vier Versuchsstützen der

Versuchsreihe II mit einer im Bereich der Maximallast ausgeprägten Dehnungszu-

nahme ein prinzipiell vergleichbares Verformungsverhalten, wogegen sich der weit-

gehend lineare Verlauf bei den teilflächenbelasteten Stützen 1 und 3 bis zur Bruchlast

fortsetzt. Diese Unterschiede zwischen den ausschließlich iiber den Altquerschnitt

belasteten Stützen der zweiten Versuchsserie und den zum Teil über Kontaktdruck

belasteten Stützen 1 und 3 sind dabei im wesentlichen auf den Einfluß der Verbund-

fuge zurticiczuführen. Während bei den Stützen 7,8,9 und 12 ein Überschreiten des

Haftverbundes mit entsprechender Dehnungszu.nahme festgestellt werden konnte,

traten in der Verbundfuge der beiden anderen Probekörper keinerlei Relativverschie-

bungen auf, wie im Anschluß an die Versuche durchgeführte Kernbohrungen bestätig-

ten. Bild 7.12 kann weiterhin entnommen werden, daß der Querbewehrungsgrad der

ausschließlich fiber den Altquerschnitt belasteten Stiitzen einen deutlichen Einfluß auf

den Verformungsverlauf hat. So beginnt z.B die Dehnungszunahme der - mit einem

geringen Querbewehrungsgrad ausgeführten - Stützen 7 und 8 bei einer vergleichs-

weise niedrigen Laststufe und ist zudem besonders ausgeprägt, wogegen mit zuneh-

mendem Querbewehrungsgrad sowohl das Lastniveau ansteigt als auch die lastabhän-

gige Dehnungszunahme weniger ausgeprägt verläuft. Anhand dieser Dehnungsver-

läufe id& sich zeigen, daß sich bei den Stützen mit höherem Querbewehrungsgrad

nach dem Lösen des Haftverbundes zusätzlich zur Duktilitätssteigerung eine deutliche

Traglaststeigerung infolge Umschniirung einstellte; für die Stützen mit niedrigem

Querbewehrungsgrad war der Tragfähigkeitsgewinn bei ähnlich hoher Duktilität da-

gegen wesentlich geringer und der Kurvenverlauf in diesem Bereich somit deutlich

steiler. Bei der Interpretation der Ergebnisse ist jedoch zu beriicksichtigen, daß der

flache Kurvenverlauf im Bereich der Höchstlast der Stützen 9 und 12 auf eine voll-

ständige Entlastung des Spanngliedes zurückzuführen ist, d.h. daß die im Versuch

aufgetretenen last- und zeitabhängigen Verformungen die Vordehnung des Spannglie-

des kompensiert haben.

Der Einfluß der Lasteinleitung auf das Tragverhalten und die Tragfähigkeit kann ins-

besondere durch den Vergleich der Stützen 7 und 8 mit der Stütze 3 -verdeutlicht wer-

den, da diese Stiitzen denselben Querbewehrungsgrad aufweisen. Während sich am

Dehnungsverlauf der Versuchsstütze 3 ein Mittragen des Verstärkungsquerschnittes

bis zum Erreichen der Bruchlast feststellen läßt, übernimmt der Verstärkungsquer-

schnitt bei den Stützen 7 und 8 wegen des Verbundversagens nahezu keine vertikalen

Lasten, so daß hier die Tragfähigkeit durch den Traganteil der unverstärkten Stütze
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und einen - durch die Umschnürungswirkung der Querbewehrung hervorgerufenen -

zusdtzlichen Traganteil bestimmt wird. Die deutlich höhere MaximaBast der

Versuchsstütze 3 war dagegen erreicht, als sich die Betonüberdeckung über den

Bügeln des Verstärkungsmantels ablöste. Die im Alt- und Neuquerschnitt gemessenen

Bügeldehnungen belegen jedoch, daß auch bei dieser Stiltze die Querbewehrung

nahezu ausgenutzt wurde. Somit war die Querbewehrung nicht in der Lage, den nach

dem Ablösen der Betonschale zusätzlich vom Restquerschnitt aufzunehmenden Trag-

anteil durch die Umschnürung des verbleibenden Restquerschnittes zu kompensieren.

Die Tragfähigkeit bei dieser Lasteinleitungsvariante läßt sich rechnerisch ermitteln,

wenn der Traganteil der von den Bügeln des Neuquerschnittes eingeschlossenen Kern-

querschnittsfläche sowie der - durch die Querbewehrung hervorgerufene - Umschnii-

rungsanteil angesetzt werden. Der Traganteil infolge Umschnürung kann dabei in

Analogie zu den ausschließlich über den Altquerschnitt belasteten Stützen berechnet

werden.

Bild 7.12: Über die Stützenhöhe gemittelte Längsstauchungen der teilflächenbelasteten Ver-
suchskörper.

Die im Versuch erreichten Maximalbelastungen der Versuchskörper sowie die Ergeb-

nisse der begleitenden Betonprüfungen sind in Tabelle 7.1 wiedergegeben. Bei den

angegeben Bruchlasten ist zudem berücksichtigt, daß bei einigen Versuchsstiitzen

zusätzlich zu der von der Prüfmaschine aufgebrachten Belastung noch eine Zusatz-

belastung infolge Vorspannung auf den Probekörper wirkte. Diese zusätzliche Be-
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lastung trat in den Fällen auf, in denen die über die Stützenhöhe gemittelte Längsstau-

chung geringer als die Vordehnung des Spa— war, und konnte aus der Rest-

dehnung des Spanngliedes errechnet werden. Die mittlere Zylinderdruckfestigkeit des

Spritzbetons betrug für die Stützen der ersten Versuchsserie 13c = 38,4 MN/m2 , für

die Versuchsserie II ergab sich eine mittlere Festigkeit von 0, = 35,6 MN/m 2 . An

Zylindern (0 = 10 cm; h = 20 cm) zusätzlich durchgeführte E-Modul-Prüfungen für

den Spritzbeton zeigen, daß der mittlere Elastizitätsmodul mit 25000 MN/m2

rund 20% unter den Werten des Altbetons liegt, was unter anderem auf die unter-

schiedliche Betonzusammensetzung zurückgeführt werden kann.

Stiitze

Nr.

Versuchs-

serie

Querbewehrung

Neuquerschnitt

3w
[MN/mi

Bnichlast

[kN]

Bemerkungen1

E:08/5
M:08/16

36,25 3101 Belastung über Kontaktdruck
eiiiiöglicht

3 E: 08/8
M:08/16

36,25 3124 Belastung ilber Kontaktdruck
ermöglicht

5 08/8 41,25 2273 ohne Verbund zwischen Alt- und
Neubeton

6 08/5 41,08 2443 ohne Verbund

7 E:08/8
M:08/16

37,88 2560 init Fuge

8 E:08/8
M:08/16

41,50 2673 mit Fuge

9 E:010/5
M:010/16

38,13 3060 mit Fuge

12 012/5 40,75 3598 mit Fuge

Tabelle 7.1: Bruchlasten und Materialkennwerte der teilflächenbelasteten Versuchsstützen.

Die in Bild 7.3 dargestellten Längsverformungen des Altbetonquerschnittes unterstrei-

chen deutlich, daß bei allen Stützen im Einleitungsbereich ein dreiaxialer Druckspan-

nungszustand hervorgerufen wurde. Der für die Ausbildung eines dreiaxialen Druck-

spannungszustandes erforderliche Querdruck resultiert dabei aus der Querdehnungs-

behinderung des Altbetons durch die Bügelbewehrungen im Alt- und Neuquerschnitt,

1 vgl. Bild 6.7
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deren Verformungsverhalten affin zueinander verläuft. Werden die Bruchlasten der

Probekörper mit den Bruchlasten der monolithischen Altbetonsttitzen VA und VC ver-

glichen, läßt sich erkennen, daß die Querbewehrung bei allen Versuchsstützen aus-

reichend dimensioniert war um nicht nur die Duktilität der Stützen zu erhöhen, son-

dern auch um eine Tragfähigkeitserhöhung zu erreichen. Die Höhe des Tragfähig-

keitszuwachses wird dabei einerseits durch die Größe der alctivierten Querdruckspan-

nungen sowie andererseits durch die Größe der umschniirten Querschnittsfläche be-

stimmt. Wird der im Bruchzustand über Reibungskräfte in den Neuquerschnitt überge-

leitete Lastanteil vernachlässigt, was nach den Versuchsergebnissen in Bild 7.2 für

den oberen Lasteinleitungsbereich berechtigt ist, dann bestimmt die Wirksamkeit der

Umschntirung des Altbetonquerschnittes die Tragfdhigkeit der verstärkten Sttitze. Bei

annähernd gleicher Betongüte und gleicher Längsbewehrung im Alt- und Neuquer-

schnitt läßt sich bei den Versuchsstützen eine mit zunehmender Querbewehrung grö-

ßere Traglaststeigerung feststellen. Während die Stützen 7 und 8 unter Berticksich-

tigung der Unterschiale in den Betongtiten nahezu identische Traglaststeigerungen ge-

genüber den Vergleichs-Altbetonstützen aufweisen, zeigt die am höchsten bewehrte

Stiitze 12 mit einer Steigerung von rund 70%, bezogen auf den Betontraganteil des

Altbetonquerschnittes, einen besonders deutlichen Tragfähigkeitszuwachs. Bei keinem

der Versuche konnte indes erreicht werden, daß die Stütze nicht in dem von Relativ-

verschiebungen charakterisierten Einleitungsbereich, sondern im Stützenmittelbereich

versagte. Das bedeutet auch, daß die maximale Tragfähigkeit des Stützenmittelberei-

ches unter Ausnutzung der, aus der Addition der Lastanteile ermittelten, Querschnitts-

tragfähigkeit bei den Versuchsstützen nicht erreicht wurde. Im Rahmen eines Nach-

weiskonzeptes muß jedoch in jedem Fall überprüft werden, ob die Querschnittstrag-

fähigkeit im Stützenmittelbereich für die Gesamttraglast nicht maßgebend wird. Dar-

tiber hinaus muß bei der Entwicklung des Bemessungansatzes fill- den Lasteinlei-

tungsbereich berticksichtigt werden, daß die Effektivität der Altbetonumschnürung

und damit der Traglastanstieg sowohl durch den Btigeldurchmesser als auch durch den

Bügelabstand beeinflußt wird.

Zusammenfassend läßt sich feststellen, daß die unter reiner Teilflä.chenbelastung ge-

prüften Versuchsstützen ein übereinstimmendes Tragverhalten aufweisen. Charak-

teristisch für die Versuchskörper waren dabei die hohe Duktilität im Krafteinleitungs-

bereich sowie das - für die Kraftüberleitung in den Neuquerschnitt maßgebende - ver-

schiebungsabhängige Verbundverhalten. Die Tragfdhigkeit war bei allen Stützen durch

ein Versagen des Krafteinleitungsbereiches begrenzt, wobei die Bruchlast in jedem

Fall über der Tragfahigkeit der monolithischen Altbeton-Vergleichsstütze lag. Die

Tragfälligkeitserhöhung infolge Umschniirung fiel umso deutlicher aus, je größer der

Querbewehrungsgrad der Stütze war.
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7.2 VOLLFLÄCHIGE BELASTLit,!,.3

Neben den teilflächenbelasteten Stützen umfaßte das Versuchsprogramm flint' weitere

Stützen, bei denen - der Deckenausbildung nach Bild 2.2 entsprechend - die Belastung

über die gesamte Querschnittsfläche aufgebracht wurde. Die Spannstahldehnungen,

die den über die Stützenhöhe gemittelten Längsstauchungen entsprechen, sind für die

vollflächig belasteten Versuchsstützen mit Ausnahme der nicht vorgespannten Stiitze 4

in Bild 7.13 dargestellt. Um die Versuchsergebnisse objektiv vergleichen zu können,

sind die während der Me13intervalle aufgetretenen Kriechverformungen in der Darstel-

lung nicht berücksichtigt worden. Weiterhin dargestellt sind die Kurven fiir die teil-

flächenbelasteten Stützen 1 und 3, bei denen im Gegensatz zu den anderen teilflächen-

belasteten Stützen eine Belastung des Neuquerschnittes über Kontaktdruck ermöglicht

wurde. Wie der Darstellung entnommen werden kann, lassen sich im Verformungs-

verhalten der vollflächig belasteten Stützen nur geringe Unterschiede erkennen. Wäh-

rend der in Bild 7.12 dargestellte Dehnungsverlauf der teilflächenbelasteten Stützen

im Bereich der Bruchlast durch eine starke Dehnungszunahme infolge des Verbund-

versagens charakterisiert ist, zeigen die Kurvenverlä.ufe in Bild 7.13 ein bis zum

Bruchzustand weitgehend lineares Verformungsverhalten, was das Mittragen des Neu-

querschnittes belegt. Dagegen verdeutlicht der stärker gekrümmte Kurvenverlauf bei

den teilflächenbelasteten Stützen 1 und 3 die höhere Lastkonzentration im Altquer-

schnitt. Eine stärkere Dehnungszunahme unmittelbar vor dem Erreichen der Höchst-

last läßt sich nur bei den Stiitzen 10 und 11 feststellen; diese Versuchsbeobachtung ist

bei diesen Stützen jedoch auf die zunehmenden plastischen Verformungen des Alt-

querschnittes zurückzuführen. Ein Überschreiten der Streckgrenze der Längsbeweh-

rung im Altquerschnitt wurde auch bei der Versuchstiitze 4 gemessen, wogegen die

Stauchungen der Längsbewehrung im Altquerschnitt bei den Versuchsstützen 2 und 13

beim Erreichen der Höchstlast noch im elastischen Bereich des Betonstahls lagen.

Dabei ist jedoch zu berücksichtigen, daß die Stiitze 2 am meßtechnisch nicht erfaßten

Stützenfuß versagte und daß die Versuchsstütze 13 vorzeitig durch ein vollflächiges

Ablösen des Verstärkungsquerschnittes entlang der Verbundfuge versagte. Die Trag-

fdhigkeit nachträglich verstärkter Stützen mit vollflächiger Belastung war bei allen

Versuchskörpern mit Ausnahme der Stütze 2 durch ein Versagen des oberen Einlei-

tungsbereiches begrenzt. Mit Ausnahme der im Neuquerschnitt unbewehrten Stütze 13

zeigte sich dabei ein flächenhaftes Ablösen der Betonüberdeckung über der Quer-

bewehrung des Verstärkungsquerschnittes. Der von der Bügelbewehrung eingeschlos-

senen Betonquerschnitt war dabei nicht in der Lage, den Traganteil der Betoniiber-

deckung zusätzlich zu übernehmen, so daß die Traglast nicht weiter gesteigert werden

konnte. Ein Versagen der Verbundfuge konnte, abgesehen von der Versuchsstiitze 13,

in keinem Fall beobachtet werden.
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Bild 7.13: Über die Stiitzenhöhe gemittelte Längsstauchungen der vollflächig belasteten
Versuchskörper.

Der Verlauf der Dehnungen der nicht kraftschlüssig angeschlossenen Längsbewehrung

des Verstärkungsquerschnittes ist fiir die Versuchsstiitze 11 in Bild 7.14 dargestellt.

Der Darstellung läßt sich entnehmen, daß bei einer in den Versuchen vorhandenen

Betondeckung der Stirnflächen von 1 cm ein Lastanteil von rund 25% der rechne-

rischen Maximallast iiber den Spitzendruck der Längsbewehrung eingeleitet wird. Die

weitere Dehnungszunahme bis zum Dehnungsausgleich von Beton und Betonstahl

erfolgt über Verbundspannungen, deren Größe dabei die Länge des Eintragungsberei-

ches bestimmt. Übereinstimmend mit Versuchsergebnissen in /46/ weisen die in

Bild 7.14 dargestellten Dehnungen den für die Lasteinleitung in druckbeanspruchte

Längsstäbe charakteristischen logarithmischen Verlauf auf. Werden die Dehnungen

der Längsstäbe im Altquerschnitt und im Verstärkungsquerschnitt miteinander ver-

glichen, können die Eintragungslängen fiir jedes Lastniveau ermittelt werden. Für die

vier Versuchskörper, die eine Bewehrung sowohl im Alt- als auch im Neuquerschnitt

aufwiesen, stellt sich bei Maximallast die Dehnungsgleichheit bei rund 20 - 30 cm

ein. Auf den Stabdurchmesser umgerechnet ergibt sich demnach eine Verankerungs-

länge von 15 - 20ds , die damit kürzer als die nach DIN 1045 ermittelte Veranke-

rungslänge ist.
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Bild 7.14: Dehnungen des Bewehrungsstahles im Neuquerschnitt fiir die Versuchsstütze 11.

Die im Versuch erreichten Traglasten der fünf nachträglich verstärkten Stützen mit

vollflächiger Belastung sind neben den Festigkeitskennwerten des Betons in

Tabelle 7.2 dargestellt. Die höchsten Traglasten wurden bei den Versuchsstützen 2

und 4 der ersten Versuchsserie erreicht, wobei jedoch zu berücksichtigen ist, daf3

neben der höheren Spritzbetonfestigkeit die Querschnittsflächen der beiden Körper

wegen der spritzrauhen Oberfläche rund 10% größer waren als bei der Versuchs-

reihe II. Dabei zeigte die nicht-vorbelastete Stütze 4 trotz geringerem Querbeweh-

rungsgrad die höhere Traglast. Bei den Stiitzen der zweiten Versuchsserie wurde die

höchste Traglast von der Stiitze 11 mit dem höchsten Querbewehrungsgrad erreicht;

die Traglast der im Verstärkungsquerschnitt unbewehrten Stütze 13 war jecloch nur

rund 10% geringer. Somit lassen die erzielten Traglasten im Gegensatz zu den teil-

flächenbelasteten Stützen nur eine geringe Abhängigkeit vom Querbewehrungsgrad

des Verstärkungsquerschnittes erkennen. Die geringe Umschniirungswirkung der

Querbewehrung läßt sich auch mit den Meßwerten für die Bügeldehnungen im Alt-

und Verstärkungsquerschnitt belegen. Während diese Dehnungen bei den teilflächen-

belasteten Stützen die Dehnung an der Streckgrenze iiberschritten, zeigten sich bei den

vollflächig belasteten Stützen nur Meßwerte in der Größenordnung von 1%0.
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Stütze

Nr.

Versuchs-

serie

Querbewehrung

Neuquerschnitt

Ow

[MN/m2]

Bruchlast

[kN]

Bemerkungen

E: 010/5 39,04 3773
M:010/16

4 E:08/8 39,04 3904 Altquerschnitt
M:08/16 nicht vorgespannt

10 08/8 40,19 3433

11 010/5 38,00 3600

13 37,86 3323 im Neuquerschnitt
unbewehrt

Tabelle 7.2: Bruchlasten und Materialkennwerte der vollflächig belasteten Versuchsstützen.
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8. RECHNERISCHE AUSWERTUNG UND EMPFEHLUNG
FOR DIE BEMESSUNG 

8.1 BEMESSUNGSANSATZ FOR DEN STOTZENMITTELBEREICH

Wie die Versuchsergebnisse zeigen, lassen sich für nachträglich verstärkte Stützen

unter Teilflächenbelastung entsprechend dem Verformungsverhalten prinzipiell zwei

Stützenbereiche unterscheiden. Danach gibt es neben einem - durch Relativverschie-

bungen zwischen Alt- und Verstärkungsbeton charakterisierten - Krafteinleitungsbe-

reich einen, im Abstand von (2-2,5) . d von der Lasteinleitungsstelle entfernt

beginnenden, Stützenmittelbereich, in dem die Dehnungen der Teilquerschnitte gleich

groß sind. Da zudem die Tragfdhigkeit der beiden Stützenbereiche auf voneinander

abweichenden mechanischen Grundlagen beruht, ergibt sich damit bei

Teilflächenbelastung - wie im übrigen in DIN 18551 vorgeschrieben - grundsätzlich

ein zweiteiliger Nachweis. Neben dem örtlichen Nachweis im Krafteinleitungsbereich

auf der Grundlage des in 8.2 erläuterten Ansatzes muß im Stützenmittelbereich der

Nachweis fiir das Gesamtsystem gefiihrt werden. Die maßgebende Traglast ergibt sich

dann als die kleinere der für beide Stützenbereiche ermittelten Traglasten.

Während für nachträglich verstärkte Stützen mit geringem Querbewehrungsgrad im

Einleitungsbereich im Regelfall dieser Bereich auch für die Ermittlung der Tragfdhig-

keit maßgebend sein wird, zeigen die Ergebnisse der Versuchsstütze 12, daß bei ent-

sprechend hohem Querbewehrungsgrad ein deutlicher Tragfähigkeitsanstieg verzeich-

net werden kann. Wie der Vergleich zwischen dem - durch die Umschrairung des

Altbetonkern verursachten - Traglastanstieg und der Querschnittstragfähigkeit des zu-

sätzlichen Querschnittes bei der Versuchsstiitze 12 zeigt, konnte auch in diesem Fall

die Querschnittstragfähigkeit im Stützenmittelbereich nicht erreicht werden. Bei ent-

sprechend geringer Betongüte und niedrigem Längsbewehrungsgrad ist es aber durch-

aus möglich, daß der Mittelbereich bei Stützen, die im Einleitungsbereich einen hohen

Querbewehrungsgrad aufweisen, für die Ermittlung der Traglast maßgebend wird.

Bei entsprechender Saitzenschlankheit und zentrischer Belastung kann die Gesamttrag-

fähigkeit im Stützenmittelbereich mit der Formel

Nu 	Aba • Olta	 Ast 'OS1 4- Abn'ORn	 As2:13S2

aus der Addition der einzelnen Lastanteile ermittelt werden. Wenn der Querschnitt

jedoch unter Belastung verstärkt wird, ist der Betontraganteil des Neuquerschnittes

nach Gleichung (3.19) auf 90% zu begrenzen. Somit ergibt sich bei unter Belastung

(8.1)



verstärkten Stützen fiir den Stützenmittelbereich eine gegenüber (8.1) abgeminderte

Tragfaigkeit in der Form

Nu Aba'ha AsCOS1	 °, 9 * Abn'fiRn As2:0S2 •

Gleichung (8.2) stimmt somit im prinzipiellen Aufbau mit Gleichung (2.2) überein.

Während jedoch in /27/ die nach dem Additionansatz ermittelte Gesamttragfähigkeit

mit einem Anpassungsfaktor m G = 0,8 abgemindert wird, ist in (8.2) nur der Tragan-

teil des Neubetons reduziert worden. Eine Beschränkung des Beton- und Stahltragan-

tells des Kernquerschnittes erscheint dagegen unter Berücksichtigung der Versuchser-

gebnisse wenig sinnvoll. Einen weiterer Bemessungsvorschlag, der mit (8.2) ver-

gleichbar ist, wird auch in /65/ angegeben. Hier wird ebenfalls auf eine Abminderung

des Traganteils des Kernquerschnittes verzichtet; der Betontraganteil des Neuquer-

schnittes allerdings wird wegen zeitabhängiger Einfliisse mit einem Abminderungsfak-

tor K 0,5 versehen, was jedoch hinsichtlich der in Kapitel 3 durchgefiihrten Berech-

nungen als zu sehr auf der sicheren Seite liegend gewählt ist.

Da die Tragfdhigkeit des Stützenmittelbereiches nicht mehr durch die Art der Lastein-

leitung beeinflußt wird, gilt Gleichung (8.2) ebenfalls fiir den Nachweis im Stützen-

mittelbereich nachträglich verstärkter Stützen mit vollflächiger Lasteinleitung.

8.2 BEMESSUNGSANSATZ FOR DEN KRAFTEINLEITUNGS-
BEREICH

Die Tragfähigkeit im Einleitungsbereiches nachträglich verstärkter Stützen, wird im

wesentlichen durch die Größe der Umschniirungswirkung der im Verstärkungsquer-

schnitt angeordneten Querbewehrung bestimmt. Mit zunehmendem Querbewehrungs-

grad steigen demnach die erreichbaren Traglasten ebenfalls an. Um jedoch die um-

schniirende Wirkung der Querbewehrung zu erzeugen, sind deutlich zunehmende

Querdehnungen des Altquerschnittes erforderlich, die wiederum erst bei Längsspan-

nungen in der Größenordnung der einaxialen Betondruckfestigkeit durch innere Riß-

bildung hervorgerufen werden. Wie die Versuchsergebnisse zeigen, ist die umschnii-

rende Wirkung dagegen unabhängig von den zwischen dem Alt- und Verstärkungsbe-

ton auftretenden Relativverschiebungen. Mit dem Auftreten von Relativverschiebun-

gen treten jedoch die bei monolithischen Querschnitten unter Teilflächenbelastung zu

berücksichtigenden Spaltzugspannungen wegen des Verlustes der Verformungskonti-

nuität in ihrer Bedeutung zurück. Für die Bemessung des Einleitungsbereiches ist

(8.2)



ANu = ((v . Aw'ßsw - (Ab-Ac) • 00) •
8.M'

1 - 
N.d,

(8.3)

Nu =
RAw.r_,sw

O R + 1,7.1(0. 	
Ac + AA:0SL (8.4)
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demnach die Behinderung der Querdehnung des Altbetons der maßgebende Bela-

stungsfall.

Während nach DIN 1045 für monolithische wendelbewehrte Druckglieder der

traglaststeigernde Einfluß einer Umschnürung rechnerisch berücksichtigt werden darf,

ist eine vergleichbare Regelung für bilgelbewehrte umschnürte Druckglieder bislang

nicht angegeben worden. Eine mögliche Ursache hierfür liegt in der Tatsache begrün-

det, daß wegen der im Vergleich zur Wendel geringeren Effektivität der Umschnü-

rung auch der rechnerisch anzusetzende Traglastanstieg, der sich erst nach Abzug des

im Bruchzustand nicht mehr anzusetzenden Betontraganteils der Überdeckung ergibt,

deutlich geringer ausfällt. Bei monolithischen mit einer Wendelbewehrung umschnür-

ten Druckglietlern darf nach DIN 1045 die Bruchlast um den Wert

größer angenommen werden, als die eines nur verbügelten Druckgliedes mit gleichen

Außenabmessungen. Dabei bezeichnen u den von der Betongüte abhängigen Beiwert

für die Wirksamkeit der Umschnürung und Aw das auf die Ganghöhe der Wendel

bezogene Wendelvolumen mit

irde.Asw
Aw — sw	 .

Eine Traglaststeigerung infolge Umschnürungswirkung entsprechend Gleichung (8.3)

ist aber nur dann zu erreichen, wenn der von der Querbewehrung verursachte

Traglastanstieg größer ist als der Traganteil der Betonschale. Dieser Traganteil muß

bei der Ermittlung der Gesamttraglast abgezogen werden, da die zum Aktivieren des

dreiaxialen Spannungszustandes erforderlichen hohen Längsstauchungen zum Ablösen

der Betonschale führen. Der in DIN 1045 aufgenommene Bemessungsvorschlag baut

dabei auf Untersuchungen von Müller /47/ auf, der sowohl Dreiaxialversuche mit den

Hauptspannungsverhältnissen > a2 = a3 als auch Versuche an umschnürten Pro-

bekörpern hinsichtlich der Wirksamkeit v der Querdruckspannungen verglichen hat.

Danach ergibt sich näherungsweise fiir zentrisch belastete - nicht knickgefährdete -

umschniirte Druckglieder die Kurzzeittragfahigkeit



Aw'ßswl _ 2,3 . ko •pcfßsw2,3•ko'	 AcAa i = (8.6)
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in Erweiterung der Additionsformel als Summe der Traganteile des Betons, des zu-

sätzlichen Traganteils infolge Umschnurung sowie der Längsbewehrung, wenn bei der

Ermittlung der Wirksamkeit der Wendelbewehrung nach (5.15) von einem mittleren

Querdruck a3 = 6 MN/m2 ausgegangen wird. Der Klammerausdruck entspricht dabei

formal der dreiaxialen Betondruckfestigkeit und setzt sich aus der einaxialen Druck-

festigkeit und einem additiven Spannungszuwachs

Aw•f3sw

	

Acr i = [1,7•ko• 	  — 1,7•ko•pq•ßsw
Ac

zusammen, der wiederum direkt proportional zum Querbewehrungsgrad p q = Aw/A,

sowie der Streckgrenze der Querbewehrung ist. Die Abhängigkeit von der Betongüte

wird über einen zusdtzlichen Faktor erfaßt. Dabei ist jedoch zu berücksichtigen,

daß mit Gleichung (8.5) nicht der Spannungszuwachs in den effektiv umschnürten

Stützenbereichen sondern ein - auf die Kernquerschnittsfläche bezogener - und somit

abgeminderter Spannungszuwachs berechnet wird. Effektiv umschnürt sind dabei die-

jenigen Stützenbereiche, in denen - der räumlichen Ausbreitung der Querdruckspan-

nungen entsprechend - ein dreiaxialer Druckspannungszustand entsteht. Für die Um-

rechnung der mit (5.15) angegebenen Wendelwirksamkeit in effektiv umschnürten

Stiitzenbereichen in eine, auf die Kernquerschnittsfläche bezogene, abgeminderte

Wendelwirksamkeit wird dabei für die am häufigsten zu erwartenden Fälle von einem

Kerndurchmesser dc = 30cm, einer maximalen Ganghöhe sw = dc/5 und einem

Längsbewehrungsgrad p L = 3% ausgegangen. Dieses Vorgehen bietet jedoch den

Vorteil, daß bei der Berechnung der Gesamttragfähigkeit nach (8.4) nur eine Beton-

querschnittsfläche bestimmt werden muß und der Traganteil der Umschnürungsbeweh-

rung somit formal dem Betontraganteil zugeordnet werden lcann. Wird der Span-

nungszuwachs nach (8.5) auf die effektiv umschnürte Fläche umgerechnet, kann der

Spannungszuwachs in der Form

(8.5)

dargestellt werden, wobei der Faktor 2,3 die Wirksamkeit der Wendelbewehrung nach

(5.15) fiir eine mittlere Querdruckspannung von 6 MN/m2 angibt. Da Gleichung (8.6)

unabhängig von der Querschnitts- und Bewehrungsform ist, kann die angegebene Be-

ziehung zwischen Querdruckspannungen und Spannungszuwachs für umschnürte

gelbewehrte Druckglieder ebenfalls verwendet werden. Bei der Ermittlung des Trag-

anteils der Umschniirung, der sich als Produkt aus dem Spannungszuwachs und der

effektiv umschnürten Fläche ergibt, wird dabei jedoch die - im Vergleich zur Wen-



Aeft.	 SBil 1
X* =

Ac 
= X . 1 -

Sim

1 - 2.d
(8.8)

	

N	 r
E wi2 1 [	 SBa	 SBa

= 2 , 3 ' 1(013q*Osq' Ac . 1 - . 1 - 1 -{. 5 , 5.Ac 2 . bc 2.c1,1

- 203 -

delbewehrung geringere Effektivität - der Bügelbewehrung deutlich. Far die Ermitt-

lung der Größe der effektiv umschniirten Fläche Icann dabei unter anderem auf einen

Ansatz in /71/ zurückgegriffen werden. Entsprechend der räumlichen Ausbreitung der

Querdruckspannungen werden sowohl im Horizontal- als auch im Vertikalschnitt

Bereiche mit dreiaxialem Spannungszustand von Bereichen mit einaxialem Druck-

spannungszustand getrennt. Während dabei in Bügelebene das Verhältnis von effektiv

umschniirter Fläche zu der - durch die Mittellinie der äußeren Bagel begrenzten -

Kernquerschnittsfläche durch den Reduktionsfaktor

E wi2
X =	

5,5.A0	
(8.7)

beschrieben wird, ergibt sich die kleinere, durch den Reduktionsfaktor X * beschrie-

bene, effektiv umschnürte Fläche zwischen zwei Bagelebenen, wenn zusätzlich die

Spannungsausbreitung in Belastungsrichtung berücksichtigt wird (vgl. Bild 5.10). Die

Größe des Recluktionsfaktors

der definitionsgemäß ein Wert kleiner oder gleich Eins ist, wird dabei im wesentli-

chen von der Anordnung der Längsbewehrung entlang des Kernumfanges sowie von

dem Abstand der Querbewehrung in Belastungsrichtung beeinflußt.

Der Traglastanteil infolge der Umschnürung Icann bei monolithischen bagelbewehrten

Stützen ermittelt werden, wenn die Größe der effektiv umschnürten Querschnittsfläche

und der Spannungszuwachs belcannt sind, der sich in Abhängigkeit des Querbeweh-

rungsgrades ergibt. Wie in Kapitel 5.3 erläutert, können dabei sowohl fiir die Ermitt-

lung der effektiv umschniirten Fläche, als auch für die Formulierung des Spannungs-

zuwachs bei Querdehnungsbehinderung verschiedene Ansätze verwendet werden.

Unter Verwendung des Ansatzes in /71/ zur Ermittlung der effektiv umschnarten Flä-

che und Gleichung (8.6) für den Spannungszuwachs läßt sich der Traganteil der Um-

schniirung



S Bii 2 
1 -	 ' (8.10)

für bügelbewehrte Druckglieder angeben bzw. mit Gleichung (8.8) in der verkürzten

Form

AN, = 2,3 . /Co' Pq ° 0Sq • Ac • X*

darstellen. Bei der Ermittlung der Gesamttragfähigkeit ist jedoch zu beachten. daß ab-

solut gesehen nur dann ein Tragfähigkeitszuwachs entsteht, wenn der Traganteil der

Umschnürung nach (8.9) größer ist, als der Traganteil der - im Bruchzustand nicht

mehr mittragenden - Betonschale ist.

Während der Tragfähigkeitszuwachs bei monolithischen bügelbewehrten Stützen mit

Gleichung (8.9) auf einfache Weise ermittelt werden kann, ist es bei nachträglich

verstärIcten Stützen wegen der Querbewehrungslagen im Alt- und Neuquerschnitt

vergleichsweise schwieriger, deren gemeinsame Wirkung zu erfassen. Grundsätzlich

kann jedoch auch der Traglastanteil infolge der gemeinsamen Umschnürungswirkung

in Analogie zu monolithischen bügelbewehrten Stützen ermittelt werden, wenn einer-

seits die Größe der effektiv umschnürten Querschnittsflä.chen und andererseits der je-

weilige Spannungszuwachs bekannt sind. Unter Berücksichtigung der bogenförmigen

Ausbreitung der Querdruckspannungen ist bei nachträglich verstärkten Stützen mit

Querbewehrungslagen in Alt- und Neuquerschnitt zwischen Stützenbereichen zu unter-

scheiden, die nur durch die äußere Bewehrungslage umschnürt werden, und Stützen-

bereichen, in denen sich die Querdruckspannungen beider Bewehrungslagen in ihrer

Wirkung überlagern. Dabei können die, in den jeweiligen Bügelebenen von Alt- und

Neuquerschnitt entstehenden reduzierten Kernquerschnittsflächen berechnet werden,

wenn die zugehörigen Querschnittsabmessungen in Gleichung (8.7) eingesetzt werden.

Die jeweiligen, zu den Bewehrungslagen in Alt- und Neuquerschnitt zugehörigen,

maJ3gebenden effektiv umschniirten Flächen zwischen zwei Bügelebenen ergeben sich

dann unter Verwendung von Gleichung (8.8), so daß sich die Reduktionsfaktoren in

der Form

(8.9)

Aeff, 1 

X 1 * ——A,
E w• 21

- 5,5.A,,
S Bil	 SBii 

1 -	 1 -
2.d,,

r	 2 I
Aeff 2	 Wi2	 SBtii,2 

— A	 -	 1 -

r1C2	

- 

5,5' Ac2	 2.b,2

darstellen lassen, wobei der Index 1 fiir die Bewehrungsanordnung der zu verstärken-

den Stütze und der Index 2 für die des Verstärkungsmantels gewählt wird. Während
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sich die fur die Bemessung maßgebende effektiv umschnürte Fläche bei nur einer

Querbewehningslage stets in Bügelmitte ergibt, ist die genaue Angabe der maßgeben-

den effektiv umschniirten Querschnittsfläche wegen der Interaktion der Umschnii-

rungswirkung bei nachträglich verstärkten Querschnitten vergleichsweise schwierig.

Somit ist es bei voneinander abweichender Bügelanordnung, Bügeldurchmesser und

Bügelabstand möglich, daß die aus beiden Bewehrungslagen resultierende Gesamt-

umschnürungsfläche nicht mit der jeweiligen kleinsten effektiv umschniirten Fläche

der einzelnen Bewehrungslagen zusammenfdllt. Zur genauen Berechnung bedarf es in

diesem Fall einer Extremwertbetrachtung, da sich die gesuchte Größe als Produkt aus

Fläche und Spannung verä.ndert. Auf der sicheren Seite liegend können der Ermittlung

des Traglastzuwachses die jeweils maßgebenden effektiv umschnürten Flächen von

Alt- und Neuquerschnitt nach (8.10) zugrunde gelegt werden. Die effektiv umschnür-

ten Flächen infolge der Bewehrungen in Alt- und Neuquerschnitt sind am Beispiel ei-

ner Stütze mit vier Eckstäben in Bild 8.1 dargestellt. Während die der Bewehrung des

Altquerschnittes zugeordnete innere effektiv umschnürte Fläche A eff,i nur einen rela-

tiv geringen Anteil an der Kernquerschnittsfläche ausmacht, zeigt sich infolge der

Bewehrung im Neuquerschnitt ein deutlicher Flächenzuwachs.

bc/	
"1.

Jr	 bc2 	

Bild 8.1: Effektiv umschniirte Flächen in Biigeiebene (gestrichelte Linie) und zwischen
zwei Biigelebenen (durchgezogene Linie) bei nachträglich verstärkten Stiitzen mit
Bewehrungslagen im Alt- und Neuquerschnitt.
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Neben der maßgebenden effektiv umschniirten Fläche ist für die Ermittlung des

Traglastanstieges die Bestimmung des Spannungszuwachses notwendig. Da die Wirk-

samkeit der Querbewehrung dabei durch eine nichtlineare Exponentialfunktion nach

Gleichung (5.15) beschrieben wird, müssen die Querdruckspannungen prinzipiell

schon vor der Ermittlung des Spannungszuwachses in Aeffo addiert werden. Im Be-

reich üblicher Querdruckspannungen ist die gewählte Exponentialfunktion jedoch na-

hezu konstant und kann somit durch den konstanten Wert 2,3 beschrieben werden, so

da13 das Superpositionsprinzip bei getrennter Ermittlung des Spannungszuwachses

wieder Gültigkeit besitzt.

Bild 8.2:	 Darstellung der effektiv umschnürten Flächen im Vertikalschnitt bei nachträglich
verstärkten Stiitzen mit Bewehrungslagen im Alt- und Neuquerschnitt.

Werden die - sich aus den beiden Bewehrungslagen ergebenden - Traganteile zuerst

getrennt angeschrieben, ergeben sich in Analogie zu monolithischen Stützen die bei-

den zusätzlichen Traganteile

2E •wi.i 
ANci + ANc2	 Pqi '13Sql Act 1 - 5,5.Aci

.1 -	 '	 •	 1 -	 '
2-b

SBii

2.olci

[	
E Wi ,21 [ i 	SBii,"1.

+ 2,3 . ko' Pq2 ' fi Sq2 .Ac2 . 1 - 5,5•Ac2	' 2'bc2
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Gleichung (8.11) läßt sich durch Ordnen und unter Verwendung von (8.7) weiter

vereinfachen, so daß die Traganteile der Umschntirung mit der Formel

[	
Xls°Ac2

ANc i + ANc2 = 2,3-1(3 . Acc X i * 'Pq i *OS,q i + -Aci Pq2./3S,q2 (8.12)

angeben werden können. Durch Ausklammern der zur ursprüngliche Stütze zuge-

ordneten Anteile und mit ANc = ANc , + AN,2 und u = 2,3 . ko ergibt sich

Aal	 X,* Ac2 Pq2 OS,q21
ANc = v • Aci • X i t 	 ' Os ,-, • [1. +

Ac ,	 , ‘11	 xi Aci pqi Os,q,

A
ANc	u. Aci . X	 '(1 + /412)I Pic ,	 0'11

(8.13)

wobei Aql = (2 . bci + 2 . d, / ) . As,B69/ /sBao ist, und damit formal Aw entspricht. Fiir

der Berechnung der Tragfähigkeitserhöhung nach (8.13) wird dabei vereinfachend die

jeweilige effektiv umschnürte Fläche angesetzt. Bei unterschiedlichem Bügelabstand

im Alt- und Verstärkungsquerschnitt können sich somit geringfügig höhere Traglasten

ergeben.

Da der Traglastzuwachs infolge Umschnürung nach Gleichung (8.13) in starkem

Maße von der Gröl3e der effektiv umschnilrten Fläche abhängig ist, und diese Größe

sowohl von der Querschnittsgeometrie als auch von der Bewehrungsanordnung

bestimmt wird, ist die Angabe einer umfassenden - weiter vereinfachten -

Näherungslösung wenig zweckmäßig. Für eine übliche - in Bild 8.1 dargestellte -

Bewehrungsanordnung mit je einem Eckstab in Alt- und Neuquerschnitt und

quadratischen Abmessungen von Alt- und Verbundstütze, kann Gleichung (8.13) unter

der Annahme von X I I X2 + 0,275 jedoch umgeformt werden, so dal3 in diesen

Fällen der Tragfähigkeitszuwachs mit

ANc	2,5.ko.bc1.13s,qi.

näherungsweise abgeschätzt werden kann.

Wie der Versuchsauswertung in Kapitel 7 entnommen werden kann, wird die Gesamt-

last im Krafteinleitungsbereich von dem umschniirten Altquerschnitt aufgenommen.

As,Bilt	 As,Bii2 bC2 3s9c12 

SBii2 bcl OS,qt
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Der Verstärkungsquerschnittes kann sich dabei wegen des Versagens der Verbundfuge

nur in geringem Maße an der Lastabtragung beteiligen. Im Gegensatz zu umschntirten

monolithischen Druckglietlern, bei denen der Betontraganteil der Schale bei der Er-

mittlung der Gesamttragfahigkeit nicht berücksichtigt werden darf, braucht dieser

Traganteil bei nachträglich verstärkten Querschnitten nicht durch die Umschntirung

kompensiert werden. Damit kann der gesamte Traglastzuwachs fiir die Erhöhung der

Tragfähigkeit angesetzt werden, was die an ftir sich geringe Effektivität einer Um-

schntirung mit einer Bügelbewehrung deutlich erhöht. Für zentrische Belastung ergibt

sich damit die Gesamttragfähigkeit

Nu = Nbi + Ns + ANc

N. = Aba. Ra AsL,C OSLI	 u•X i u•Aqi .O S,cli . ( 1	 kq2.) (8.14)

in der nach DIN 1045 für wendelbewehrte umschnürte Druckglieder verwendeten

Schreibweise aus der Addition der Lastanteile des Betons und der Längsbewehrung

sowie des zusätzlichen Traganteils der Bewehrung. Der auf die Tragfähigkeit nach

dem Additionsansatz bezogene prozentuale Traglastzuwachs einer nachträglich ver-

stärkten umschntirten Stütze kann verdeutlicht werden, wenn Gleichung (8.14) in der

Form

Nu (Aba • ha +AsL,COSL,1)•

tp X 1 *. Aqi . Os ,cii . (1 +
1 + „	 _,_ A	 „ (8.15)

dargestellt wird, wobei der Zuwachs an Traglast in der Klammer erkennbar ist.

Im Gegensatz zu monolithischen Querschnitten, bei denen sich mit einer in Bild 5.10

dargestellten Bewehrungsanordnung wegen des zu kompensierenden Traganteils der

überdeckung nahezu keine effektiven Traglaststeigerungen erzielen lassen, können bei

nachträglich verstärkten Querschnitten infolge der zusätzlichen Bewehrungslage

markante Traglaststeigerungen nachgewiesen werden, die unter anderem auf der

Vergrößerung der effektiv umschntirten Fläche beruhen. Bei beliebiger Lage der

Querbewehrung im Neuquerschnitt ist jedoch zu beachten, daß die zu dieser

Bewehrung zugeordnete effektiv umschntirte Fläche nicht größer als der

Altbetonquerschnitt wird. Diese Einschränkung ergibt sich dabei aus den

Versuchsergebnissen, wonach sich ein dreiaxialer Druckspannungszustand nur im

Altquerschnitt ausbilden lcann, da der Neuquerschnitt in diesem Bereich in

Stützenlängsrichtung nahezu unbelastet ist.
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Während bei umschnürten Druckgliedem die zum Aktivieren des dreiaxialen Druck-

spannungszustandes erforderlichen hohen Längsdehnungen bei stark unterschiedlichem

Verformungsverhalten der Einzelbauteile nicht unproblematisch sind, zeigen sich bei

nachträglich verstärkten Stiitzen trotz großer Verformungen im Einleitungsbereich nur

Gesamtstauchungen in der fiir nicht umschniirte Stützen üblichen Größenordnung.

8.3 VERGLEICH MIT ANDEREN ERGEBNISSEN

Um die Güte des theoretischen Bemessungsansatzes nach Gleichung (8.15) zu beurtei-

len, ist es notwendig, die berechneten Traglasten mit Versuchsergebnissen zu verglei-

chen. Neben sechs eigenen Versuchsstiitzen, die sich aus den vier Versuchsstützen der

Versuchsreihe II sowie den beiden zusätzlichen Stiitzen 5 und 6 ohne Verbund zu-

sammensetzen, liegen Versuchsergebnisse von vier weiteren, von Fiedler untersuch-

ten, ebenfalls teilflächenbelasteten Stützen vor. Alle Stützen versagten dabei im

Krafteinleitungsbereich, so daß der Bemessungsansatz nach (8.15) zum Nachrechnen

der Traglasten verwendet werden kann. Versuche zum Tragverhalten nachträglich

verstärkter Stützen wurden dariiber hinaus auch von Eibl durchgeführt. Wegen der

unvollständigen Dokumentation der Ergebnisse können diese Versuche jedoch für

einen rechnerischen Vergleich nicht herangezogen werden.

Die rechnerisch ermittelten Traglasten sind den im Versuch erreichten Bruchlasten in

Bild 8.3 vergleichend gegenübergestellt. Auf der Ordinate dieser Darstellung ist dabei

die berechnete Traglast, auf der Abszisse die jeweilige Bruchlast aufgetragen, so daß

sich bei genauer Übereinstimmung von rechnerischer Vorhersage und Versuchser-

gebnis eine 45°-Linie ergibt. Der Darstellung Mt sich entnehmen, daß der vorge-

schlagene Berechnungsansatz die versuchsmäßig ermittelten Tragfähigkeiten gut ap-

proximiert. Grundsätzlich liegen die Versuchsergebnisse mit Ausnahme der beiden

Versuchsstützen ohne Verbund zwischen Alt- und Neubeton unterhalb der Winkel-

halbierenden, so daß mit dem Bemessungsansatz die tatsächlichen Traglasten gering-

fügig unterschätzt werden. Während die Tragfähigkeit der eigenen Versuchsstiitzen

trotz sehr stark unterschiecIlicher Querbewehrungsgrade sehr gut vorhergesat werden

lcann, zeigen sich für die Versuchsergebnisse von Fiedler größere Abweichungen. Die

Abweichungen liegen bei diesen Versuchen dabei zum Teil außerhalb des 15%-Tole-

ranzbandes, bestätigen aber dennoch tendenziell den vorgeschlagenen Bemessungsan-

satz, da der, für die Ermittlung des Tragfähigkeitszuwachses wesentliche Querbeweh-

rungsgrad, bei diesen Versuchen ebenfalls stark variiert wurde. Daß die theoretischen

Berechnungen dennoch nicht näher an die Versuchsergebnisse heranreichen, liegt da-

bei unter anderem an der für den Ansatz getroffenen Voraussetzung, nach der der
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Verstärkungsmantel bei der Traglastermittlung nicht angesetzt wird. Die Versuchser-

gebnisse von Fiedler belegen jedoch, daß auch im unmittelbaren Einleitungsbereich

ein begrenztes Mittragen des Mantels festgestellt werden konnte. Da der

Altbetonquerschnitt dieser Versuchskörper mit d/b 15/15 cm nur sehr geringe

Abmessungen aufweist, wirkt sich der rechnerisch nicht berücksichtigte Manteltra-

ganteil im Verhältnis zur Gesamtbelastung prozentual stärker aus. Für die beiden Ver-

suchsstützen 5 und 6, bei denen das Mittragen des Mantels durch ein Plastikfolie aus-

geschlossen wurde, zeigt sich ein vergleichbares Resultat. Demnach wird in diesem

Fall die tatsächliche Tragfähigkeit überschätzt, die maximale Abweichung trat mit

rund 7% bei der Versuchsstütze 5 auf.

Zusammenfassend zeigt sich damit, daß die Tragfdhigkeit nachträglich verstärkter

Stützen mit dem Bemessungsansatz insgesamt gut vorhergesagt werden kann. Sofern

das Mittragen des Verstärkungsquerschnittes verhindert wird, werden die Traglasten

bei den eigenen Versuchen bis zu 7% überschätzt, ansonsten verbessert sich die Vor-

hersagegenauigkeit, da auch im Bruchzustand ein gewisser Lastanteil über Verbund-

spannungen auf den Verstärkungsquerschnitt übertragen wird.

Bild 8.3:	 Vergleich der Versuchsergebnisse von Fiedler und der eigenen Versuche mit dem
Bemessungsansatz nach Gleichung (8.15).

Ein ebenfalls zweiteiliger Bemessungsvorschlag für nachträglich verstdrkte Stützen

unter Teilflächenbelastung ist von Fiedler in /27/ angegeben worden. Neben der Trag-
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fahigkeit des Gesamtquerschnittes, die mit Gleichung (2.2) nachgewiesen wird, ist

demnach ein zusätzlicher Nachweis der Tragfdhigkeit des Krafteinleitungsbereiches

erforderlich. In Anlehnung an einen Bemessungsansatz für monolithische teilflächen-

belastete Stützen in /66/ wird dabei davon ausgegangen, daß Querzugspannungen ei-

nerseits aus der Lastüberleitung in den Neuquerschnitt, andererseits aus der Querdeh-

nungsbehinderung des Altbetonkerns resultieren, der im Krafteinleitungsbereich

zunächst die Gesamtbelastung alleine aufnehmen muß. Während sich bei bekannten

ideellen Flächenschwerpunkten die resultierende Spaltzugkraft

in einfacher Weise mit Hilfe eines Stabwerkmodells ermitteln Mt, sind für die Er-

mittlung der - für die Querdehnungsbehinderung erforderlichen - Bewehrung weiter-

gehende Überlegungen notwendig. Unter Ansatz einer linearen Beziehung zwischen

Querdruckspannungen er 3 und Spannungszuwachs in Belastungsrichtung ergibt sich

unabhängig von der Betongüte ein Tragfähigkeitszuwachs in der Form

AN = 4,2 . 0-3 . Aba ,	 (8.17)

wobei davon ausgegangen wird, daß sich der dreiaxiale Druckspannungszustand in der

gesamten Altbetonquerschnittsfläche ausbildet. Da sich die Querdruckspannungen

unmittelbar aus der Zugkraft in der Querbewehrung ermitteln lassen, kann Glei-

chung (8.17) umgeformt werden und unter Berücksichtigung eines empirischen An-

passungsfaktors msT = 0,7 für die verminderte querdehnungsbehindernde Wirkung

der Bagel in der Form

AN = 4,2.msT.da.Z

angegeben werden. Wird zudem berücksichtigt, daß die Betonüberlastung mit zuneh-

mender Entfemung von der Lasteinleitungsstelle wegen der Kraftüberleitung in den

Neuquerschnitt abnimmt, kann unter Ansatz einer Verlaufsfunktion für die Lastauf-

nahme des Neuquerschnittes nach Gleichung (4.19) die gesamte Querzugkraft infolge

Querdehnungsbehinderung im Krafteinleitungsbereich

AN.d 
Zp = 0,215

4,2.msT.da
(8.18)
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durch Integration ermittelt werden. VVerden die Querzugkräfte nach (8.16) und (8.18)

addiert, ergibt sich die für die Bemessung maßgebende Gesamtquerzugkraft

EZ = AN.
rba rbn	 0 215.d 

2.d	
+ 

4,2'. m,T . d ai '

und damit auch die im Lasteinleitungsbereich der Länge d erforderliche Querbeweh-

rung in der Form

wobei mit einem weiteren empirischen Anpassungsfaktor m, = 0,5 berücksichtigt

werden soll, daß die Bügelbewehrung spannungsmäßig nicht ausgenutzt ist.

In Bild 8.4 sind die sich nach Gleichung (8.13) und (8.19) ergebenden erforderlichen

Querschnittswerte der Biigelbewehrung des Verstärkungsmantels als Funktion des

Traglastzuwachses vergleichend gegentibergestellt, wobei den Berechnungen die

Querschnittsgeometrie der eigenen Versuchskörper und eine Zylinderdruckfestigkeit

von Oc = 20 MN/m2 zugrunde gelegt wurde. Während die sich nach Gleichung (8.19)

und (8.18) ergebenden Traglaststeigerungen nur vom Querbewehrungsgrad abhängig

sind, muß bei einem Vergleich der Ergebnisse berticksichtigt werden, daß sich mit

dem eigenen Bemesungsansatz entsprechend der Verlaufsfunktion von ko mit der

Betongiite veränderliche Traglaststeigerungen ergeben. Wie der Darstellung weiterhin

entnommen werden kann, ergibt sich nach beiden Ansätzen prinzipiell ein linearer

Zusammenhang zwischen Traglastanstieg und Querbewehrung, wobei sich jedoch fiir

den Ansatz von Fiedler bei gleichem Querbewehrungsgrad höhere Tragfä-

higkeitssteigerungen ermitteln lassen. Wird zudem noch die Größe der empirischen

Anpassungsfaktoren beriicksichtigt, zeigt sich, da_ß die Traglaststeigerung einer nach-

träglich verstärkten Stütze mit diesem Bemessungsansatz deutlich überschätzt wird,

und somit auch das tatsächliche Tragverhalten nicht entsprechend berücksichtigt wird.

Die beim eigeben Reme gslingsamnt7 - trotz der linearen Beziehung zwischen Quer-

druck und Spannungszuwachs - mit zunehmenden Querbewehrungsgrad festzustel-

lende Abweichung von der Geraden ist dabei durch die damit verbundene Vergröße-

rung der effektiv umschnürten Fläche bedingt.
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Bild 8.4:	 Vergleich des Bemessungsansatzes nach /27/ mit dem eigenen Bemessungsansatz.

Ein weiterer Bemessungsansatz fiir nachträglich verstärkte teilflächenbelastete Stützen

ist von Eibl/Bachmann in /23/ angegeben worden. Ausgehend von einem Hohl-

lcastenquerschnitt, der durch einen Innendruck ph nach Gleichung (2.1) belastet ist,

ergibt sich die im Einleitungsbereich pro Meter erforderliche Bagelbewehrung durch

die Beziehung

Die nach Gleichung (8.20) ermittelte Querbewehrung umfaßt dabei auch die im

Altquerschnitt schon vorhandene Querbewehrung. Wird Gleichung (8.20) unter

Verwendung von (2.1) umgeformt, läßt sich far eine zentrische Belastung die

Beziehung zwischen Längskraft und der Querbewehrung in der Form

angeben. Da mit (8.21) eine lineare Beziehung zwischen Querbewehrung und

zusätzlicher Tragfdhigkeit der verstärkten Stiitze angegeben wird, lcann ein Vergleich

mit dem eigenen Bemessungsansatz ebenfalls nur iiber die Gesamttragfähigkeit

erfolgen. Dabei wurde den Berechnungen wiederum die Querschnittsgeometrie der
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eigenen Versuchskörper zugrunde gelegt; fiir den eigenen Bemessungsansatz wurde

darilber hinaus die Betondruckfestigkeit variiert. Wie in Bild 8.5 ersichtlich ist, zeigen

die beiden Ansätze einen stark voneinander abweichenden Verlauf. Während die mit

dem eigenen Bemessungsansatz ermittelte Gesamttragfahigkeit, die sich aus der

Tragfähigkeit der Altbetonstütze und der Traglaststeigerung zusammensetzt, bei

zunehmendem Querbewehrungsgrad verhältnismäßig gerina ansteigt, zeigt der

Bemessungansatz nach Gleichung (8.21) eine vergleichsweise große Zunahme der

Gesamttragfähigkeit. Wird bei dem Vergleich der Ansätze jedoch berücksichtigt, daß

sich die Tragfähigkeit der Altbetonstütze als bedeutender Teil der Gesamttragfähigkeit

bei einem relativ geringen Querbewehrungsgrad einstellt, und die weitere Steigerung

der Tragfähigkeit des Altbetonquerschnittes durch Umschniirung einen

vergleichsweise hohen Querbewehrungsgrad erfordert, so wird deutlich, daß zur

Beschreibung des Tragverhaltens eine lineare Funktion wie (8.21) mit Ursprung im

Nullpunkt nicht geeignet ist. Dennoch lassen sich mit dieser Gleichung in gewissen

Teilbereichen brauchbare Werte ermitteln, wie aus der punktuellen Übereinstimmung

mit dem eigenen Ansatz zu ersehen ist. Dabei ist aber außerdem zu berücksichtigen,

daß die Traglast in den Bereichen überschätzt wird, in denen diese Funktion oberhalb

des eigenen Bemessungsansatzes liegt, womit dieser Ansatz dann auf der unsicheren

Seite liegt.

Bild 8.5:	 Vergleich des Bemessungsansatzes nach /23/ mit dem eigenen Bemessungsansatz.
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Ein weiterer, zweiteiliger Bemessungsansatz nachträglich verstärkte Stützen unter

Teilflächenbelastung ist von Schäfer in /65/ angegeben worden. Während die theore-

tische Traglasterhöhung mit Gleichung (2.3) unter Berücksichtigung eines - die Zug-

vorspannung des Spritzbetonmantels infolge Schwindens beriicksichtigenden - Abmin-

derungsfaktors K 0,5 berechnet werden kann, müssen die Krafteinleitungsbereiche

für eine mit Gleichung (2.4) zu ermittelnde Überlastung bemessen werden. Bei der

Ermittlung der dafür erforderlichen Querbewehrung im Krafteinleitungsbereich wird

dabei davon ausgegangen, daß Querzugspannungen in diesem Bereich aus der - mit

der Lastaufnahme des Neuquerschnittes verbundenen - Lastumlenkung hervorgerufen

werden, und daß die Querbewehrung darüber hinaus in der Lage sein muß, eine wir-

kungsvolle Querdehnungsbehinderung des - die Gesamtbelastung zunächst alleine

übernehmenden - Altbetonkerns zu gewährleisten.

Wird zunächst ein nachträglich verstärkter Kreisquerschnitt betrachtet, kann der

Bewehrungsanteil zur Aufnahme der - infolge Lastumlenkung entstehenden- Spaltzug-

kräfte aus einer Gleichgewichtsbetrachtung am Kreisausschnitt mit einem räumlichen

Stabwerlcmodell ermittelt werden. Das durch die Lastaufnahme des Neuquerschnittes

- unter Berücksichtigung der unterschiedlichen Schwerpunktslagen und Lastkonzentra-

tionen von Alt- und Neuquerschnitt - hervorgerufene vertilcale Versatzmoment bedingt

aus Gleichgewichtsgründen eine Ringzugkraft

Nb	 d2
N — '

3 . r d, + d i '

wenn der innere Hebelarm zwischen Druck- und Zugkraft mit 0,5 d, angesetzt wird.

Der zur Aufnahme dieser Ringzugkraft notwendige - umlaufend anzuordnende -

Bewehrungsquerschnitt

kann dann unter Ansatz der im Bruchzustand zulässigen Stahlspannung ermittelt wer-

den.

Da der Altbetonquerschnitt im Krafteinleitungsbereich zunächst ebenfalls den Trag-

anteil des Neuquerschnittes nach Gleichung (2.4) übernehmen muß, stellt sich in die-

sem Bereich zudem eine Betoniiberlastung ein, die der Altbeton nur bei Aktivierung

eines entsprechenden dreiaxialen Druckspannungszustandes aufnehmen kann. Wird die



Nb,a	 1	 le
A —

s ' y	 3 13sw u .	 di
(8.23)
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Überlastung dabei durch eine Wendelbewehrung aufgenommen, kann die zur Quer-

dehnungsbehinderung erforderliche Bewehrung

Nb	sw
A= 	 '

s•P	 Osw

unter Verwendung des Ansatzes nach DIN 1045, Abschnitt 17.3.2.5 bzw. Glei-

chung (4.20) ermittelt werden. Wird jecloch beriicksichtigt, daß die Überlastung des

Altquerschnittes im Einleitungsbereich wegen der stetig zunehmenden Lastaufnahme

des Neuquerschnittes nicht konstant ist, sondern einen parabelförmig abnehmenden

Verlauf aufweist, kann der im Einleitungsbereich mit der Länge l e = 30 • d s erforder-

liche Bewehrungsquerschnitt

auf ein Drittel des - bei Annahme einer konstanten Überlastung erforderlichen

Bewehrungsquerschnittes abgemindert werden.

Werden die aus der Spaltzugbeanspruchung und der Betonüberlastung resultierenden

Bewehrungsquerschnitte nach Gleichung (8.22) und (8.23) filr ein Verhältnis der

Durchmesser von Altquerschnitt zu Verbundquerschnitt von d i /d2 0,7 zusammen-

gefaßt, und zusätzlich die Länge des Einleitungsbereiches in Abhängigkeit des Längs-

stabdurchmesser des Verstärkungsquerschnittes ausgedrückt, ergibt sich der für Kreis-

querschnitte im Einleitungsbereich erforderliche Gesamtbewehrungsquerschnitt in der

Form

Nb,ii 1	 dsL
A s —	 •	 • [ 1,0 + 30,0

Osw 15	 di
(8.24)

Der sich fiir qnndrn ti qe he n chtOglich verstrkte Verbundquerschnitte ergebende

Gesamtbewehrungsquerschnitt kann prinzipiell ebenfalls mit Gleichung (8.24) ermit-

telt werden, wenn der quadratische Altquerschnitt in einen flächengleichen Ersatz-

Kreisquerschnitt mit dem Durchmesser d i * umgerechnet wird, und wenn die ungünsti-

gere Wirkungsweise der Rechteckbügel im Vergleich zur Wendelbewehrung oder

ringförmigen Bügelbewehrung berücksichtigt wird. Mit einem Erhöhungsfaktor

1,5 für die ungünstiger Umschnürungswirkung der Bügelbewehrung ergibt sich

der im Krafteinleitungsbereich fiir die beiden Beanspruchungen erforderliche ein-
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schnittige Bewehrungsquerschnitt bet Stützen mit quadratischem Querschnitt in der

Form

Nb
EA —	 ' •
s Osw 10

dsL
1,0 + 30 0

'	 di
(8.25)

Zum Vergleich des Bemessungsansatzes von Schäfer mit dem eigenen Bemessungs-

ansatz nach Gleichung (8.13) sind in Bild 8.6 die sich jeweils pro Meter ergebenden

Querschnittswerte der Bügelbewehrung im Verstärkungsmantel als Funktion des

Traglastzuwachses gegenübergestellt. Den Berechnungen wurde dabei wiederum die

Querschnittsgeometrie der eigenen quadratischen Versuchskörper und für den eigenen

Ansatz eine Zylinderdruckfestigkeit von f3c = 20 MN/m2 zugrunde gelegt. Weiterhin

wurde berücksichtigt, dal3 mit Gleichung (8.25) einschnittige Bewehrungsquerschnitte

ermittelt werden; für den Vergleich in Bild 8.6 sind die Querschnittswerte somit ver-

doppelt worden. Wie der Darstellung entnommen werden lcann, ergeben sich fill- beide

Ansätze nahezu lineare Beziehungen zwischen Traglastanstieg und erforderlicher

Querbewehrung, wobei sich jedoch mit dem Ansatz von Schäfer bei gleichem Quer-

bewehrungsgrad ein deutlich höherer Traglastanstieg ermitteln läßt. Die Abweichung

der beiden Ansätze ist dabei im wesentlichen auf folgende Unterschiede zurüclaufüh-

ren. So ergibt sich z.B. für den Erhöhungsfalctor ein größerer Wert als 1,5, wenn die

Wirksamkeit der Bilgelbewehrung im Vergleich zur Wendelbewehrung auf der

Grundlage der effektiv umschnürten Fläche nach Gleichung (5.20) beurteilt wird.

Darüber hinaus ist - wie der in Bild 7.2 dargestellte Dehnungsverlauf der Längs-

bewehrung im Neuquerschnitt verdeutlicht - die L,astaufnahme des Neuquerschnittes

bei nachträglich verstärkten Stützen wegen auftretender Relativverschiebungen im

Bruchzustand sehr gering und nicht - wie vorausgesetzt - parabelförmig, so daß die

Abminderung des Bewehrungsanteils infolge der Betonüberlastung auf ein Drittel des

urspriinglichen Wertes als zu groß erscheint. Im Gegensatz dazu wird die erforder-

liche Bewehrung infolge Spaltzugbeanspruchung überschätzt. Neben den Versuchser-

gebnissen zeigen insbesondere zusätzlich durchgeführte FE-Berechnungen, daß die

Ansätze zur Ermittlung der Spaltzugkräfte für monolithische teilflächenbelastete

Stützen bei in der Verbundfuge auftretenden Relativverschiebungen nicht mehr zutref-

fend sind, da sich unter anderem die Größe des Einleitungsbereiches verändert.

Zusammenfassend läßt sich sagen, daß sich mit dem Ansatz nach Gleichung (8.25) in

den Fällen von der Größenordnung her zutreffende Ergebnisse ermitteln lassen, in

denen keine Relativverschiebungen in der Verbundfuge zwischen Alt- und Neubeton

auftreten. Treten dagegen Relativverschiebungen auf, wird der Traglastzuwachs mit

Gleichung (8.25) überschätzt.
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Bild 8.6:	 Vergleich des Bemessungsansatzes nach /65/ mit dem eigenen Bemessungsansatz.

8.4 KONSTRUKTIVE EMPFEHLUNGEN

Während bei teilflächenbelasteten monolithischen Stützen näherungsweise von einer

der Körperbreite entsprechende Länge des Krafteinleitungsbereiches ausgegangen

werden lcann, zeigen die Versuche an nachträglich verstärkten Stiitzen, dal3 in diesem

Fall der Störbereich wesentlich größer ist. Unter Berücksichtigung des Verlaufes der

Langsdehnungen im Neuquerschnitt nach Bild 7.2 stellt sich demnach nahezu unab-

hängig vom Querbewehrungsgrad ein Dehnungsgleichgewicht erst im Abstand von 2 -

2,5 . d ein. Somit ist es unter anderem zur Unterstiitzung des Reibungsverbundes not-

wendig, in diesem Bereich die für die Traglaststeigerung erforderliche Querbeweh-

rung im Verstärkungsmantel anzuordnen. Im Stützenmittelbereich scheint es dagegen

ausreichend, die Querbewehrung entsprechend der Regelungen nach DIN 1045 be-

züglich Bügeldurchmesser und Bügelabstand anzuordnen. Für den Stützenfuß wird bei

vollflächiger Lasteinleitung vorgeschlagen, in einem Bereich, der Körperbreite des

Verbundquerschnittes entspricht, eine verstärkte Querbewehrung z.B. durch den Ein-

bau von Zwischenbügeln, anzuordnen.

Da die Traglaststeigerung des Altbetonquerschnittes im wesentlichen auf einer wir-

kungsvollen Querdehnungsbehinderung beruht, kommt der Biigelform und insbeson-

dere dem Bügelschloß eine besondere Bedeutung zu. Da wegen des nachträglichen

Einbaus der Biigelbewehrung die Bagel nicht an allen Seiten geschlossen sein können,

ist es somit notwendig, pro Bilgelebene jeweils zwei Bügel überlappend und spiegel-

verkehrt einzubauen. Dabei sind die Biigel nach den Regelungen in DIN 18551 ent-
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sprechend DIN 1045, Bild 26c und d mit ausreichender übergreifungslänge zu schlie-

f3en. Unter Berücksichtigung der Werte far den Verbundbereich II ergeben sich jedoch

- bei den far die Traglaststeigerung hohen Querbewehrungsgraden - insbesondere bei

Altbetonstützen mit geringeren Querschnittsabmessungen rechnerische übergreifungs-

längen, die ein Verschweißen der Bagel erforderlich machen. So ist z.B. die Ober-

greifungslänge bei der Btigelverankerung nach Bild 26c far ein Verhältnis von

erf as/vorh as = 1 und einen Anteil der ohne Längsversatz gestoßenen Tragstäbe am

Querschnitt einer Bewehrungslage von 50% geringfügig größer als die Verankerungs-

länge 10 , die im Verbundbereich II für einen Bügeldurchmesser von d s = 8 mm und

einen Beton B25 1 0 = 64 cm beträgt. Damit ergibt sich bei einer Länge des Bügelha-

kens von 10 . ds eine minimale Seitenlänge des Altquerschnittes von rund 45 cm, um

einen übergreifungsstoß normgemäß ausführen zu können. Die Bedeutung der Bagel-

verankerung für eine Traglasterhöhung läßt sich an Versuchsergebnissen von /79/

verdeutlichen. Während bei den Versuchskörpern mit verschweißten Btigeln eine Stei-

gerung der Tragfähigkeit infolge Umschntirungswirlcung erzielt werden konnte, zeigen

die Versuchskörper mit normalem Bagelschloß nahezu keinen Traglastanstieg.

Die Modellvorstellung der effektiv umschnürten Fläche macht darüber hinaus deut-

lich, daß auch der Abstand der rücicverankerten Längsstäbe untereinander far die

Größe des Tragfähigkeitsanstieges von wesentlicher Bedeutung ist. Dies fart bei

Seitenverhältnissen der Stiitze von b/d 2 und einer Bewehrungsanordnung mit vier

Eckstäben dazu, daß sich im Stützenmittelbereich die Druckbögen der langen Quer-

schnittsseiten nahezu berühren, so daß sich in diesem Bereich kein dreiaxialer Druck-

spannungszustand ausbilden kann. Deshalb ist es bei Seitenverhältnissen b/d > 1,5

zwecicmäßig, in der Mitte der langen Querschnittsseiten zusätzliche Längsstäbe anzu-

ordnen, die jedoch gegeneinander verankert werden miissen. Werden die zusätzlich

angeordneten Längsstäbe nicht gegeneinander verankert, dürfen sie für die Ermittlung

der effektiv umschnürten Fläche nicht berücksichtigt werden, obwohl sie die Biege-

steifigkeit des Spritzbetonmantels erhöhen. Auch wenn die Tragfähigkeit einer nach-

träglich verstärkten Stütze im Stützenmittelbereich nicht ausgenutzt werden kann,

sollte der Durchmesser der Längsbewehrungsstäbe nicht zu gering gewählt werden, da

die Querdruckspannungen bei der Verwendung von Bügeln als Querbewehrung

konzentriert in den Kreuzungspunkten von rückverankerter Längs- und Querbeweh-

rung eingeleitet werden.
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9. ZUSAMMENFASSUNG 

Obgleich in der Baupraxis hä.ufig Verstärkungsmal3nahmen ausgefiihrt werden, ist die

Wirksamkeit dieser Maßnahmen bisher nicht in ausreichendem Maße nachgewiesen

worden. Dies gilt insbesondere für Stahlbetonstützen, für die - im Gegensatz zu bie-

gebeanspruchten Bauteilen - systematische Untersuchungen vergleichsweise selten

durchgeführt worden sind. Aus diesem Grund sind am Institut fiir Massivbau insge-

samt 11 nachträglich mit Spritzbeton verstärkte - nicht knickgefährdete - Stahlbeton-

stützen unter zentrischer Belastung geprüft worden. Der Ausbildung der Deckenkon-

struktion entsprechend, wurde dabei die Lasteinleitung in den Verbundquerschnitt

zwischen den beiden Grenzfallen vollflächige Belastung und Teilflächenbelastung

variiert. Die Traglastversuche wurden dariiber hinaus durch Berechnungen zum zeit-

lich veränderlichen Spannungszustand der Teilquerschnitte im Gebrauchszustand er-

gänzt.

Bei vollflächig belasteten Stützen konnte gezeigt werden, daß im Gebrauchszustand

eine Beteiligung des Neuquerschnittes an der Lastabtragung einer - vor der Verstär-

kung auf den Altquerschnitt aufgebrachten - Belastung nur dann erreicht werden kann,

wenn der Altersunterschied der Betone Ideiner als ein Jahr ist. Bei einem größeren

Altersunterschied treten dagegen im Neubeton - wegen der im Vergleich zum Rest-

kriechen des Altbetons großen Schwindverformungen des Neubetons - Zugspannungen

auf, wodurch der Altquerschnitt aus Gleichgewichtsgründen zusätzlich belastet wird.

Auch für Zusatzbelastungen, die auf den Verbundquerschnitt aus Alt- und Neubeton

aufgebracht werden, kann nach Abschluß der Spannungsumlagerungen ein nennens-

wertes Mittragen des Neuquerschnittes bei üblichen Altersunterschieden und

Belastungsalter des neuen Betons nicht erreicht werden. Insbesondere bei jungem

Belastungsalter des Neuquerschnittes und üblichen Flächenverhältnissen treten zum

rechnerischen Endzeitpunkt wiederum Zugspannungen im Verstärkungsquerschnitt

auf, da die zeitabhängige Umlagerungsteilschnittgröße den entsprechend der Dehn-

steifigkeit ermittelten Lastanteil des Neubetons an der Zusatzbelastung übersteigt. Die

gesamte Belastung konzentriert sich jedoch auch in den Fällen im Altquerschnitt, in

denen die Zusatzbelastung zu einem späteren Zeitpunkt auf den Verbundquerschnitt

aufgebracht wird. Erst wenn der Altquerschnitt vor der Verstärkung entlastet wird,

beteiligt sich der Neuquerschnitt überhaupt an der Lastaufnahme; ein vollständiger

Spannungsausgleich wird jedoch auch in diesem Fall nicht erreicht.

Während Spannungsumlagerungen als reiner Eigenspannungszustand die Tragfähigkeit

nachträ.glich verstärkter Stahlbetonstützen unter vollflächiger Belastung nicht beein-

flussen, muß eine vorhandene Vorbelastung bei der Ermittlung der Gesamttragfähig-



keit wegen der quasi-elastischen Dehnungsdifferenz beider Betone berücksichtigt wer-

den. Für die Bemessung im Bruchzustand wird somit vorgeschlagen, den Betontrag-

anteil des Neuquerschnittes nur zu 90% anzusetzen, wenn eine Stahlbetonstütze vor

der Verstärkung nicht entlastet wird.

Bei der Ermittlung der Gesamttragfähigkeit nachträglich verstärkter Stahlbetonstützen

unter Teilflä.chenbelastung ist im Gegensatz zur vollflächigen Belastung ein zweiteili-

ger Nachweis erforderlich. Während die Tragfähigkeit in dem - durch die Dehnungs-

gleichheit der Teilquerschnitte charakterisierten - Stützenmittelbereich analog zum

Nachweis bei vollflä.chiger Belastung mit dem abgeminderten Additionsansatz ermit-

telt werden kann, ist die Berechnung der Gesamaragfanigkeit im Krafteinleitungsbe-

reich wegen auftretender Relativverschiebungen mit diesem Ansatz nicht mehr mög-

lich. Dagegen konnte für den Einleitungsbereich durch Variation des Querbeweh-

rungsgrades im Neuquerschnitt nachgewiesen werden, daß die Traglast der nachträg-

lich verstärkten Stütze auf der - durch die Querbewehrung verursachten - Umschnü-

rung des Altbetonquerschnittes beruht. Fiir diesen Stützenbereich wurde als ein we-

sentliches Ergebnis der vorliegenden Arbeit ein Bemessungsansatz entwickelt, der mit

den zur Verfügung stehenden Versuchsergebnissen eine gute Korrelation aufweist. Die

Gesamttraglast ergibt sich demnach - vergleichbar mit wendelbewehrten Stützen nach

DIN 1045 - aus der Addition des Traganteils der Altbetonstütze und einer zusätzlichen

durch die Umschnürung ermöglichten Traglaststeigerung. Der Bemessungsansatz ba-

siert dabei auf der Modellvorstellung einer effektiv umschnürten Querschnittsfläche,

die sich in Abhängigkeit der jeweiligen Bewehrungsanordnung ergibt und ist dadurch

auf beliebige Querschnitts- und Querbewehrungsformen übertragbar. Als effektiv um-

schnürt werden dabei diejenigen Stützenbereiche bezeichnet, in denen - der räumli-

chen Ausbreitung der von der Querbewehrung verursachten Druckspannungen ent-

sprechend - ein dreiaxialer Druckspannungszustand entsteht. Bei nachträglich

verstärkten Querschnitten ergeben sich dabei wegen der Bewehrungslagen in Alt- und

Neuquerschnitt zwei effektiv umschniirte Querschnittsflächen, deren Wirkung sich

teilweise überlagert. Zur Ermittlung der Traglaststeigerung wird neben der Größe der

effektiv umschnürten Flächen ebenfalls die Größe des jeweiligen Spannungszuwachses

in Belastungsrichtung bentitigt, der sich in Abhängigkeit des Querbewehrungsgrades

ergibt. Um den für den Krafteinleitungsbereich vorgeschlagenen Bemessungsansatz an

DIN 1045 anzulehnen, wird hierfür die Beziehung zwischen Spannungszuwachs und

Querbewehrungsgrad verwendet, die der Bemessung wendelbewehrter Dnickglieder

nach DIN 1045 zugrunde liegt. Entsprechend der zweiteiligen Nachweisform ergibt

sich die maßgebende Tragfdhigkeit nachträglich verstärkter Stützen unter Teilflächen-

belastung schließlich als der kleinere der beiden Werte.
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Darilber hinaus gibt es zu diesem Themengebiet einige Fragestellungen, die im Rah-

men dieser Arbeit nicht untersucht werden konnten, Fir die Erweiterung des Bemes-

sungsansatzes auf beliebige Beanspruchungskombinationen aus Längskraft und Biege-

moment ist eine Überprüfung des Tragverhaltens nachträglich verstärkter Stützen bei

einer planmäßig ausmittigen Belastungung erforderlich. Dies gilt umsomehr, als Ver-

suche an exzentrisch belasteten monolithischen Druckgliedern zeigen, da13 die

Traglaststeigerung bei umschnürten Stützen mit zunehmender Lastausmitte abnimmt.

Solange zu diesem Einflußparameter keine Versuchsergebnisse vorliegen, wird vorge-

schlagen, analog zur Regelung für monolithische umschnürte Druckglieder nach

DIN 1045 die Lastausmitte auf e = d/8 zu begrenzen.

Weiterhin ist zu überprüfen, ob der Bemessungsansatz unter Anpassung der Stahl-

spannung ebenfalls verwendet werden kann, wenn die Bügelenden nicht miteinander

verschweißt werden, sondern durch Übergreifen geschlossen werden. Die Traglast-

steigerung bei nicht allseitiger Ummantelung, die aufgrund baulicher Randbedingun-

gen z.B. bei Randstützen erforderlich sein kann, stellt einen weiteren Untersuchungs-

aspekt dar.
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S U 111 rnary

This report covers both experimental and theore ical investigations the mechanical

be,haviour of reinforced concrete columns strengthened by shotcrete and loaded by uniaxial

compression. A total number of 16 columns are, tested, from which 5 especially designed

columns give the basis for comparisons _ -hum and minimum loading

capacity. The main parameters in the tests on the 11 strengthened columns are the ratio of

lateral reinforcement in the shotcrete cover and the size of the loading area at the column

heads.

Due to a failure in the upper part of the column shaft the loading capacity is restricted, with

the ultimate load having a significant dependence on the ratio of transverse reinforcement.

As the shotcrete cover in the upper-shaft-area does not participate in loadbearing - due to

relative displacements between old and new concrete - the additional increase in strength

results only from the lateral confinement of the original cross-section. For that reason a new

theoretical approach is developed based on the fundamental mechanical principles and taken

into consideration the regulations for spirally reinforced columns according to the German

code DIN 1045. If the loading occurs on the whole cross-sectional area of the compound

columns it is recommended to fix the loading capacity of the shotcrete cover at 90%.

The experiments are complimented by calculations for both, the internal sectional stresses at

serviceability limit state and for the redistribution of stresses in composite sections caused

by the differing time-depending material properties.



Resume

Cet expose porte sur l'etude experimentale et theorique clu comportement sous charges cen-

trees des poteaux en Mon arme, - hors du danger de flambement - renforces ulterieurement.

Dans le cadre de ce rapport, on a etudie, outre 5 poteaux de comparaison, en tout 11 Do-

teaux renforces par du beton projete sur lesquels l'introduction de la charge, conformement

ä la conception de la construction des dalles, varie entre les cas limites de charges appli-

quees ä toute l'etendue cle la section et ceux de charges introduites uniquement par la sec-

tion du beton äge.

C'est chez les poteaux sur lesquels la charge a ete introduite uniquement par la section an-

terieure que la portance est limitee par une rupture dans la zone d'introduction et, de plus,

la force portante atteinte affiche une dependance notoire par rappOrt au taux de l'armature

laterale dans 1' enveloppe en beton projete. Etant donne que l'enveloppe ne participe pas en-

core ä la prise des charges ä cause des deformations dans le joint, la totalite de la portance

se base sur la portance du poteau en beton äge, haussee sous l'effet de frettage. A ce sujet,

on a elabore une mise universelle en ligne de compte de dimensionement se basant sur les

relations mecaniques determinantes et qui, formellement, se refere au procede de dimensio-

nement du DIN 1045 relatif aux membres en compression armes en !lace. Pour les essais

avec une introduction des charges sur toute l'etendue de la section, on propose de conside-

rer que, dans le procede d'addition, la part de portance du beton de l'enveloppe en beton

projete est seulement 90 %.

Pour completer les essais, on a calcule l'etat, sous charge d'exploitation, des contraintes des

parties de la section ainsi que la repartition apparue des contraintes qui resulte de la diffe-

rence du comportement differe du beton projete de celui du beton age.
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