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1. VERANLASSUNG UND ZIELSETZUNG

1.1 VERANLASSUNG

Die nachtrigliche Verstdrkung von Stahlbetonbauteilen gewinnt im Bauwesen zuneh-
mend an Bedeutung. Diese Verstirkungsmafnahmen sind einerseits bedingt durch die
Instandsetzung bestehender Stahlbetonbauteile, deren Standsicherheit infolge Ausfih-
rungsméngeln, Brandschiden oder Umwelteinfliissen reduziert ist, und andererseits
durch planmaBige Nutzungsinderungen, die eine erhohte Tragfdhigkeit der Kon-
struktion erfordern. Da zudem in vielen Fdllen ein Ersatz des Bauwerkes durch einen
Neubau wegen restriktiver Bauordnungen keine wirtschaftliche Alternative darstellt
und da die Auswechslung einzelner Tragglieder wegen der zumeist monolithischen
Anschliisse im Stahlbetonbau nur in seltenen Fillen mdglich ist, sind zahlreiche Ver-
starkungsmafnahmen entwickelt worden, die die bestehende vorbelastete Konstruktion
einschliefen. In diesem Zusammenhang hat sich die Instandsetzung sowie Verstirkung
mit Spritzbeton als ein vielseitig anwendbares und praxisgerechtes Verfahren heraus-
gestellt.

Nachtraglich verstirkte Querschnitte weisen gegeniiber 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 uneingeschriankt von
einem monolithischen Tragverhalten ausgegangen werden, solange in der Anschlu3-
ebene die Verbundbeanspruchungen infolge Eigenspannungen sowie Lastspannungen
die Verbundfestigkeit nicht {iberschreiten. Wenn jedoch die aufnehmbare Verbund-
spannung iberschritten wird und Relativverschiebungen zwischen Alt- und Neubeton
auftreten, wird die Beschreibung des Zusammenwirkens aufgrund der Vielzahl sich
gegenseitig beeinflussender Parameter sehr komplex.

Wihrend fiir iiberwiegend biegebeanspruchte, nachtrdglich verstarkte Bauteile wie
Platten und Balken zahlreiche Versuchsergebnisse vorliegen, sind systematische Un-
tersuchungen an querschnittsverstarkten Druckgliedern vergleichsweise selten durch-
gefiihrt worden. Aus diesem Grunde sind auch in der Neufassung von DIN 18551
noch keine Bemessungsansdtze fiir nachtraglich mit Spritzbeton verstarkte Stahlbeton-
stiitzen angegeben worden. Eine eingehende und systematische Analyse des Tragver-
haltens ist jedoch sowohl im Gebrauchs- als auch im Bruchzustand unumgéanglich, um
auch bei dem rechnerischen Nachweis verstirkter Stahlbetonstiitzen das gleiche
Sicherheitsniveau wie in DIN 1045 zu erreichen. Die zuverldssige Vorhersage der
Tragfdhigkeit ist zudem bei Stiitzen besonders wichtig, da sie als stabilisierende Bau-
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teile im Gegensatz zu durchlaufenden Platten oder Unterziigen im allgemeinen keine
Systemreserven aufweisen.

Aufgrund eines bisher noch fehlenden Gesamtkonzeptes wird die Bemessung nach-
traglich verstirkter Druckglieder in der Praxis bislang mit Hilfe ingenieurméBiger
Modelle oder in Anlehnung an querschnittsergénzte Platten bzw. Balken durchgefiihrt.
In der Nachweisfiihrung bislang ebenfalls unberiicksichtigt 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 Grundfille die vollflichige Be-
lastung oder die Teilflichenbelastung - jedoch einen starken EinfluB auf das Trag-
verhalten und damit auch auf die Tragfahigkeit hat, kann nicht - wie bisher tblich - in
jedem Fall davon ausgegangen werden, daB sich der Ergdnzungsquerschnitt entspre-
chend seiner Materialkennwerte voll an der Tragfahigkeit beteiligt. Um auch im Ge-
brauchszustand das Mitwirken des Ergdnzungsquerschnittes infolge der Spannungs-
umlagerungen beurteilen zu konnen, sind weiterfithrende theoretische und experimen-
telle Untersuchungen notwendig.

Um die rechnerische Vorhersage einer Tragfdhigkeitserhohung aus Spritzbetoner-
ginzung und Zulagebewehrung wegen zahlreicher zu treffender Annahmen durch
begleitende Versuche abzusichern, wurden am Institut fiir Massivbau der RWTH Aa-
chen in zwei Versuchsserien insgesamt 16 Stiitzen gepriift, von denen 11 Stiitzen eine
Spritzbetonerginzung erhielten. Von den iibrigen 5 Stiitzen wurden drei als monolithi-
sche Vergleichskorper hergestellt und zwei weitere Stiitzen wurden im Rahmen zu-
sdtzlicher Untersuchungen zum EinfluB des Verbundes gepriift. Als maBgebende
EinfluBparameter wurden dabei insbesondere die Art der Lasteinleitung
(Teilflichenbelastung und vollflichige Belastung) und der Querbewehrungsgrad des
Spritzbetonmantels untersucht.

Zur systematischen Studie der Wirkungsmechanismen sowie der maBgebenden Para-
meter beschranken sich die Untersuchungen auf nicht knickgefdhrdete Stiitzen. Der
Einfluf einer planméBigen Lastausmitte bleibt ebenfalls unbertcksichtigt.

1.2 ZIELSETZUNG

Die nachtriagliche und bedarfsgerechte Anpassung bestehender Stahlbetonkonstruk-
tionen erfordert in zunehmenden MaBe auch die Verstirkung einzelner Bauteile. Aus
der Gesamtproblematik wird hier die Stahlbetonstiitze als Einzelbauteil herausgelost
und unter dem Aspekt der Tragfahigkeitssteigerung untersucht.



Die Beurteilung der Gesamttragfahigkeit bzw. der Tragfahigkeitssteigerung von nach-
traglich mit Spritzbeton verstirkten Stahlbetonstiitzen setzt die genaue Kenntnis des
Spannungs- und Verformungsverhaltens von Verbundquerschnitten voraus. Schwie-
rigkeiten bereiten dabei einerseits die genaue Erfassung der tatsichlichen Lasteinlei-
tung in die Verbundkonstruktion und andererseits die rechnerische Bertcksichtigung
der Vorbelastung, da die Stiitzen aus baupraktischen Griinden - mit Ausnahme des
Verkehrslastanteils - nicht entlastet werden. Ausgehend von einer umfassenden Litera-
turanalyse werden zundchst bisher durchgefiihrte Versuche und Berechnungsansdtze zu
diesem Themengebiet zusammengefalt und systematisch ausgewertet, um einen
Uberblick zum Stand der Kenntnisse zu erméglichen. Im néchsten Schritt wird die
wirklichkeitsnahe Erfassung der Lasteinleitung in Abhdngigkeit von der Ausbildung
der Verbindung zur unterstiitzten Konstruktion dargestellt. Fiir die sich ergebenden
Grundfille von Lasteinleitungsmoglichkeiten - vollflachige Belastung und Teilfldchen-
belastung - werden dann die verschiedenen Beanspruchungen im Krafteinleitungs-
bereich diskutiert und nach Moglichkeit getrennt, um Parameterstudien durchfiihren
zu konnen. Diese Parameterstudien werden dabei mit einem am Rechenzentrum der
RWTH installierten FE-Programm durchgefiihrt und soweit wie moglich 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 zweckméiBigen Bemessungs-
vorschlag fiir nachtriglich verstarkte Stiitzen unter zentrischer Belastung zu entwic-
keln. Dieser Bemessungsansatz soll sowohl fiir verstirkte teilflichenbelastete Einzel-
stiitzen - auch bei nur bereichsweiser Verstirkung - als auch fiir verstarkte Stiitzen im
Gesamtsystem eines Stahlbetonskelettbaus bei beliebiger Ausbildung der Deckenkon-
struktion und dadurch festgelegter Lasteinleitung Giiltigkeit besitzen. Aufgrund der
Versuchsergebnisse sollen dariiber hinaus konstruktive Empfehlungen fiir die bau-
praktische Durchfithrung gegeben werden.
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2. UBERBLICK ZUM STAND DER KENNTNISSE UND
DISKUSSION

2.1 GRUNDSATZLICHE BETRACHTUNGEN

Wihrend die Bemessung monolithischer Bauteile einer kontinuierlichen Weiterent-
wicklung unterliegt, um so die Sicherheit und Wirtschaftlichkeit der Konstruktionen
zu erhohen, haben Bemessungsansitze fiir Instandsetzungs- und VerstirkungsmaB-
nahmen jedoch aus mehreren Griinden nicht die gleiche Entwicklung erfahren. Eine
wesentliche Ursache liegt in der Schwierigkeit, das je nach Anwendungsfall unter-
schiedliche Trag- und Verformungsverhalten einer nachtraglich verstirkten Konstruk-
tion wirklichkeitsnah zu erfassen und allgemeingiiltig zu beschreiben. Ein weiteres
Problem liegt in der rechnerischen Erfassung der voneinander abweichenden Span-
nungszustinde der verbundenen Einzelquerschnitte sowie deren Verbundeigenschaf-
ten.

VerstirkungsmaBnahmen infolge Nutzlasterhdhung und InstandsetzungsmafBnahmen
zur Wiederherstellung eines planmafigen Zustandes sind immer dann erforderlich,
wenn eine statische Berechnung bestehender Tragglieder hinsichtlich der Lastannah-
men, der konstruktiven Randbedingungen - wie zum Beispiel rechnerisch nicht be-
riicksichtigter Einspannungen - und der Materialeigenschaften keine Reserven auf-
weist. Charakteristisch fiir dieses Aufgabengebiet ist somit das Vorhandensein von
Fugen, die beim Aufbringen von Verstirkungselementen entstehen. Da die fiir ein
Zusammenwirken der Einzelquerschnitte notwendige Lastiibertragung vom Alt- auf
den Neuquerschnitt im wesentlichen iiber diese Verbundfuge verlduft, bestimmen ihre
mechanischen Eigenschaften auch das Tragverhalten der Gesamtkonstruktion.

Fiir eine nachtrigliche Verstirkung von Stiitzen steht prinzipiell eine Reihe von Ver-
stirkungsmafBnahmen zur Verfiigung. Werden zum Beispiel Stiitzenquerschnitte zur
Aufnahme zusitzlicher Druckkrifte vergroBert, kann die VergréBerung durch eine
Ummantelung mit Ortbeton oder Spritzbeton erfolgen. In der Regel wird eine solche
Ummantelung allseitig ausgefiihrt, daneben kann eine Verstirkung nach Wester-
berg /92/ auch durch das Anordnen zusitzlicher separater Stiitzen in Ortbeton oder
Fertigteilbauweise erfolgen, die dann jedoch zur besseren Kraftibertragung mit dem
Altbetonquerschnitt zusammengespannt werden sollten. Eine weitere Variante, die
vorwiegend der Erh6hung der Biegesteifigkeit einer Stiitze dient, ist die Ummantelung
mit Profilstahl und anschliefendem Vergu$ des Zwischenraumes zwischen Stiitze und
Profilstahl. Somit ist die Beanspruchungskombination der Stiitze aus Langskraft und
Biegemoment ein wesentliches Entscheidungskriterium fiir die Ausfihrung der
jeweiligen Mafnahme.
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Als Baustoffe zur Durchfithrung von Stiitzenverstarkungen bei tberwiegender Druck-
beanspruchung werden in der Regel Ortbeton sowie Spritzbeton verwendet, deren
Herstellung, Zusammensetzung und Verarbeitung mit DIN 1045 /15/ und fiir den
Spritzbeton zusitzlich mit DIN 18551 /20/ bauaufsichtlich geregelt ist. Stiitzenum-
mantelungen in Ortbeton erfordern jedoch in der Regel bei mehrgeschossigen Bau-
werken einen hoheren konstruktiven Aufwand, da zum Beispiel der fliefahig einge-
stellte Beton durch Bohrungen in der Decke eingebracht werden muBl. Wegen der ver-
fahrensméBigen Vorteile beim Betonieren senkrechter Flichen und wegen seines bes-
seren Verbundverhaltens wird Spritzbeton bei entsprechendem Bauvolumen bevor-
zugt. Als weitere Baustoffe fir die Verstarkung von tragenden Gebdudeteilen sind
prinzipiell auch Kunstharzbetone sowie kunststoffmodifizierte Betone einsetzbar. Ihre
Verwendung ist jedoch dadurch eingeschriankt, daB die Bauordnungen fir tragende
Teile von Gebduden mit mehr als drei Geschossen eine Feuerbestindigkeit von F90
fordern, so daB diese Baustoffe wegen brennbarer organischer Bestandteile nicht ohne
besondere bauaufsichtliche Zulassung eingesetzt werden diirfen. Sollen diese Werk-
stoffe im Rahmen von Instandsetungs- oder VerstirkungsmafBnahmen eingesetzt wer-
den, die auf der Grundlage der DAfStb-Richtlinie "Schutz und Instandsetzung von
Betonbauteilen /11/ durchgefiihrt werden, ist dariiber hinaus - im Gegensatz zu Beton
nach DIN 1045 - ihre grundsitzliche Eignung im Rahmen einer Grundpriifung nach-
zuweisen.

Die Mindestdicke biigelbewehrter stabformiger Druckglieder, die in Ortbeton stehend
hergestellt werden, betrdgt nach DIN 1045, Abschnitt 25.2.1 by, = 20 cm. Sollen
die Druckglieder gleichzeitig die Feuerwiderstandsklasse FO0 A nach DIN 4102 /18/,
Abschnitt 3.14.2 erfiillen, erhohen sich die Mindestabmessungen auf b;, = 24 cm.
Bei einer nachtriaglichen Verstdrkung ergeben sich bei der Verwendung von Ortbeton
und Spritzbeton Schichtdicken des Mantels von tg;, = 5 cm. Diese Schichtdicken
resultieren sowohl aus statischen Erfordernissen als auch aus Griinden des Korrosions-
schutzes entsprechend DIN 1045, Abschnitt 13.2, fiir die iiblicherweise angeordnete
Zusatzbewehrung im Mantel. Bei einer allseitigen Verstirkung ergeben sich fiir die
Seitenverhdltnisse von Altbetonquerschnitt a und Verbundquerschnitt d in der Regel
Werte von a/d = 2/3.



Bild 2.1:  Ausbildung der Stiitzenverstirkung bei einer Deckenkonstruktion aus Unterziigen
und einachsig gespannten Platten bei gleicher Breite von Unterzug und zu ver-
stirkender Stiitze.

Bild 2.2:  Ausbildung der Stiitzenverstirkung bei einer Deckenkonstruktion aus Unterziigen
und einachsig gespannten Platten bei gleicher Breite von Unterzug und verstérk-
ter Stiitze.
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Bei verstarkien Stitzen, die einen Ausschnitt aus einem Stahlbetonskelettbau darstel-
len, hat die Ausbildung der Deckenkonstruktion mafigeblichen EinfluB auf die Art der
Lasteinleitung in die querschnittsverstirkte Stiitze. Wie aus Bild 2.1 ersichtlich ist,
wird bei einer einachsig gespannten Deckenkonstruktion und bei gleicher Breite von
Unterzug und urspriinglicher Stiitze die Belastung im wesentlichen iber den Altquer-
schnitt eingeleitet. Eine direkte Belastung des Ergédnzungsquerschnittes ist bei allseiti-
ger Ummantelung nur in dem Kontaktbereich von Unterzug und Neubeton moglich,
sofern nicht schwindbedingt eine Fuge zwischen dem neuen Beton und dem Unterzug
entsteht. Bei einer Deckenkonstruktion mit zweiachsig gespannten Platten und kreuz-
weise gespannten Unterziigen kann, wiederum bei gleicher Breite von Unterzug und
urspriinglicher Stiitze, ebenfalls ein Teil der Belastung iber Kontaktdruck direkt in
den Verstiarkungsmantel eingeleitet werden. Die flir den Kontaktdruck zur Verfiigung
stehende Belastungsflache ist bei dieser Belastungsmoglichkeit wesentlich grofier als
bei der in Bild 2.1 dargestellten Deckenkonstruktion, sofern wiederum keine Schwind-
fuge aufgetreten ist. Der Traganteil des an den Ecken {iberstehenden Betons sowie der
zusatzlichen Lingsbewehrung mufl jedoch weiterhin iiber den Altquerschnitt in die
Verbundkonstruktion eingeleitet werden. Die fiir die direkte Krafteinleitung gilinstig-
sten Verhiltnisse 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 grofl oder grofier als die Breite der verstdrkten Stiitze
ist. In diesen Fillen kann fiir die Bemessung einer Innenstiitze von einer vollflichigen
Lasteinleitung ausgegangen werden, sofern die zusdtzliche Ldngsbewehrung kraft-
schliissig angeordnet ist und die Zugspannungen in der AnschluBfuge zwischen Alt-
und Neubeton die aufnehmbaren Spannungen nicht iiberschreiten.

2.2 BISHERIGE VERSUCHE ZUR STUTZENVERSTARKUNG SO-
WIE BESTEHENDE BEMESSUNGSMODELLE

2.2.1 VERSUCHE VON EIBL

Erste systematische Versuche zur Tragfahigkeit zentrisch belasteter und nachtraglich
mit Spritzbeton verstirkter Stiitzen sind von Eibl/Bachmann /23/ durchgefiihrt wor-
den. Wesentliche Untersuchungsparameter sind neben dem EinfluB der Biigelbeweh-
rung im Lasteinleitungsbereich die Art der Lasteinleitung, die jedoch nur bei einem
Versuchskorper variiert wurde. Der Altquerschnitt mit den Abmessungen
b/d/h = 0,20/0,20/2,50 m weist eine Schlankheit A < 45 auf, und ist damit als In-
nenstiitze im iiblichen Hochbau nicht knickgefahrdet. Der Langsbewehrungsgrad pp ,
der als Verhiltnis von Bewehrungsquerschnitt in Langsrichtung und Betonquerschnitt
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definiert ist, entspricht im Kernquerschnitt mit p; = 2,5% iiblichen Bewehrungsge-
halten. Da vor einer Verstirkungsmaf8nahme Stiitzen aus baupraktischen Griinden mit
Ausnahme des Verkehrslastanteils nicht entlastet werden, erhalten die Probekorper
eine Vorbelastung in Hohe von 60% der fiir den Altquerschnitt zuldssigen Gebrauchs-
last. Die Vorbelastung wird unmittelbar vor der Verstirkung im Probekorperalter von
28 Tagen durch eine zentrische Vorspannung aufgebracht; der gewidhlte Vorspanngrad
entspricht dabei dem Eigengewichtsanteil einer {iblichen Hochbaukonstruktion. Die im
NaBspritzverfahren aufgebrachte allseitige Spritzbetonummantelung betragt 4,5 cm, so
daB der verstirkte Querschnitt Abmessungen von b/d = 0,29/0,29 m aufweist.

Ausgehend von der Annahme, daf sich infolge von Schwindeinfliissen im jungen Be-
ton eine direkte Lasteinleitung in die aufgespritzte Schale kaum erreichen 1aft, erfolgt
die Lasteinleitung in den Verbundquerschnitt nur {iber den Kernquerschnitt. Die in
den Versuchen gemessenen Lingsstauchungsdifferenz zwischen den Bewehrungsstih-
len im Kernquerschnitt und im Mantel zeigt, da sich der Verbund zwischen Spritzbe-
tonschale und dem Kern im Bruchzustand gelost hat. Die gleichzeitig gemessenen
Biigeldehnungen zeigen eine gegenldufige Tendenz - hier sind im Lasteinleitungsbe-
reich die Biigeldehnungen des Spritzbetonmantels wesentlich grofer als die vergleich-
baren Biigeldehnungen im Altquerschnitt. Bei allen Versuchen war die Tragfahigkeit
der Stiitzen durch ein Versagen im Lasteinleitungsbereich begrenzt. Die im Versuch
erreichten Traglasten zeigen dabei eine deutliche Abhingigkeit vom Querbeweh-
rungsgrad des Spritzbetonmantels. Somit wird die Traglaststeigerung im wesentlichen
mit der - durch die Umschniirungswirkung der Bewehrung ermoglichten - hoheren
Druckfestigkeit des Stiitzenkerns begriindet. In /23/ wird als mechanisches Modell fiir
die Beanspruchung des Spritzbetonmantels ein auf Innendruck belasteter Hohlkasten
vorgeschlagen. Fiir die rechnerische Erfassung dieses Innendrucks py, wird geméB der
Beanspruchung durch Langskraft N und Biegemoment M die Formel

N1+ 1 ] e

angegeben. Dieser Innendruck py bildet die Bemessungsgrundlage fiir die erforder-
liche Querbewehrung. Mit einem sogenannten Querdruckbeiwert A\, = 0,15, der in
Anlehnung an die Erddrucktheorie formuliert ist, ergibt sich die erforderliche Quer-
bewehrung im Krafteinleitungsbereich annahernd quadratischer Stiitzen. Als kon-
struktive Empfehlung soll diese Bewehrung in den Stiitzenendbereichen auf eine
Léange des 1,5-fachen der kleineren Querschnittsseite angeordnet werden, wihrend fiir
den Stiitzenmittelbereich die halbe Bewehrungsmenge ausreichend ist. Da die Um-
schniirungswirkung mit zunehmender Lastexzentrizitit abnimmt, bleibt der Ansatz auf
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Ausmitten e < d/6 beschrankt. Ein umfassender Rechenvergleich der Bemessungsan-
sitze wird in Kapitel 8 durchgefiihrt.

2.2.2 VERSUCHE VON FIEDLER

Versuche zur nachtriglichen Verstiarkung von Stiitzenquerschnitten sind ebenfalls von
Fiedler /27/ durchgefiihrt worden. Wesentliche Untersuchungsparameter sind die
Querbewehrungsgrade von Alt- und Ergdnzungsquerschnitt. Dabei werden zwei Vari-
anten der Verstirkung des quadratischen Altquerschnittes untersucht; zum einen die
Verstirkung in ebenfalls quadratischer Form und zum anderen die Ausbildung des
Verbundquerschnitts als Rundquerschnitt. Im Gegensatz zu /23/ werden die Stiitzen
nicht mit Spritzbeton verstirkt, sondern durch nachtriagliches Anbetonieren an eine
entsprechend vorbehandelte Altbetonoberfliche. Wegen der mit h = 0,54 m geringen
Hohe der Probekorper kann dabei nur der Stiitzenkopf mit dem Lasteinleitungsbereich
und nicht auch der Stiitzenmittelbereich nachgebildet werden. Der Altquerschnitt hat
bei beiden Varianten die Abmessung b/d = 0,15/0,15 m; der quadratische Verbund-
querschnitt hat eine Seitenldnge 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 betrdgt ungefihr 35% der rechne-
rischen Tragfihigkeit. Bei allen Versuchen erfolgt die Lasteinleitung im Stiitzenkopf
als Teilflichenbelastung nur iiber den Altquerschnitt. Als Ergebnis 148t sich feststel-
len, daB der Anstieg der Traglast bei allen Versuchskorpern durch ein Versagen des
Krafteinleitungsbereiches begrenzt ist, und daf die Bruchlasten mit zunehmendem
Querbewehrungsgrad ebenfalls zunehmen. Aus den Versuchsergebnissen wird ein
zweiteiliger Nachweis abgeleitet. Wahrend fiir den Krafteinleitungsbereich die erfor-
derliche Querbewehrung unter Beriicksichtigung empirischer Anpassungsfaktoren
ermittelt werden muB, erfolgt die Berechnung der Gesamttragfahigkeit der quadratisch
verstarkten Konstruktion mit Hilfe des erweiterten und empirisch angepafiten Addi-
tionsansatzes (Gl. 2.2) in der Form

el
N, = 7 ( ApaBRa T AgiBs; TApnBrn + Asz'Bsz )- (2.2)

Dabel ist mg ein Anpassungsfaktor zur Beriicksichtigung der verminderten Tragfahig-
keit im Vergleich  zu einer monolithischen Stiitze und ¥ nach TGL 33405/01 /86/,
Nachweis der Trag- und Nutzungsfihigkeit - Konstruktionen aus Beton und Stahl-
beton - ein "Ausweichfaktor”, mit dem der EinfluB der Stiitzenschlankheit dhnlich wie
im Knicksicherheitsnachweis beriicksichtigt werden soll.
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2.2.3 BEMESSUNGSVORSCHLAG VON SCHAFER

Im Rahmen der Neufassung der DIN 18551 Spritzbeton ist von Schéfer /65/ ein theo-
retischer Bemessungsvorschiag fiir nachtrdaglich mit Spritzbeton verstirkte Druck-
glieder formuliert worden, der prinzipiell auf dem Additionsgesetz basiert. Die
Traglast N,, ergibt sich unter Beachtung der Grenzstauchung des Betons als Summe
der Traganteile von Beton und Stahl. Zur Ermittlung der theoretischen Traglaster-
hohung einer allseits verstarkten, zentrisch belasteten Stiitze schldgt er fir den zusitz-
lichen Traglastanteil folgende Bezichung vor:

ANu =K Abn'BRn + A82 ‘BS?. (2.3)

Dabei wird ein vorldufiger Abminderungsfaktor xk = 0,5 fiir den Betontraganteil des
Mantels eingefiihrt, der eine Zugvorspannung aus Schwinden im Spritzbetonmantel
berlicksichtigen soll. Die Stahlspannung wird entsprechend der Grenzstauchung bei
zentrischer Belastung auf 5, < 420 N/mm” begrenzt.

Fiir die Bemessung der horizontalen Anschlufuge am Kopf- und Fuflende der Stiitze
werden der Spritzbetonmantel sowie die Zulagebewehrung nicht berticksichtigt, wenn
die Zulageldngsbewehrung dort endet. Fiir die beiden Lasteinleitungsbereiche resul-
tiert daraus eine Uberlast Ny, 3

Nb,ﬁ = Apn'Bra + Ag B 2.4)

die iiber Haftverbund und Reibung in den Spritzbetonmantel geleitet werden muB. Die
erforderliche Querbewehrung des Spritzbetonmantels im Lasteinleitungsbereich er-
rechnet sich dabei aus den aus der Uberlastung resultierenden Spaltzugkriften und den
erforderlichen Kriften fiir eine aureichende Querdehnungsbehinderung des Altbetons.

2.2.4 BEMESSUNGSVORSCHLAG VON TASSIOS

Fiir erdbebengeschidigte Stahlbetonstiitzen, deren urspriingliche Tragfahigkeit durch
einen Ummantelung wiederhergestellt werden soll, wird von Tassios /81/ ein iterati-
ves Bemessungsverfahren angegeben. Dabei wird davon ausgegangen, dafl die Altbe-
tonstiitze im geschddigten Bereich keine Resttragfahigkeit mehr aufweist, so daf hier
die gesamte Traglast von der Ummantelung aufgenommen werden muB. Die Uberlei-
tung der Last vom Altquerschnitt auf den Neuquerschnitt oberhalb bzw. unterhalb der
Schidigungsstelle erfolgt dabei im wesentlichen liber zwei Lastwege. Zum einen wer-
den die Lingsbewehrungen von Alt- und Neuquerschnitt durch Anschweiflen von
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Zug- und Druckdiagonalen kraftschliissig verbunden, und zum anderen werden die
Krifte infolge des Reibungsverbundes zwischen den Betonoberflachen lbergeleitet.
Um diese beiden Lastiibertragungsmechanismen 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 Linge des Ubertragungsbereiches erfolgt in einem iterativen
ProzeB. Ausgehend von einer geschitzten Relativverschiebung s, am Anfang des
Verstirkungsbereiches 148t sich die Relativverschiebung an jeder Stelle x

X
_ s Obn|
Sy = Sy -J {Eba - Ean dx (2.5)
0

aus dem Integral der Lingsdehnungsdifferenzen ermitteln. Wird Ax ausgehend vom
Anfang des Verstirkungsbereiches klein genug gewdhlt, 1dBt sich die Relativver-
schiebung

Ax

a

ndherungsweise angeben, da der Neuquerschnitt in diesem Bereich noch nahezu span-
nungslos ist. Mit dieser Relativverschiebung s, 1aBt sich dann die iiber Reibung {iber-
tragbare verschiebungsabhéngige Schubspannung 7 , angeben, sofern zusitzlich die
senkrecht zur Reibungsebene wirkende Normaldruckspannung oy bekannt ist. Diese
aus dem unterschiedlichen Querdehnungsverhalten hervorgerufene Normaldruckspan-
nung oy ergibt sich nach Bild 2.3 aus einer Gleichgewichtsbeziehung und aus einer
Verformungsbetrachtung des Querschnittes im ungerissenen Zustand I. Die GroBe der
Normaldruckspannung ist dabei proportional zu der durch die Steifigkeit des Mantels
verursachten Querdehnungsbehinderung des Altquerschnittes, wodurch die Spannun-
gen in den Stiitzenecken maximal sind und in den Symmetrieachsen nahezu auf den
Wert Null abfallen. Dieser Spannungsverlauf wird in diesem Ansatz durch eine fla-
chengleiche, in den Stiitzenecken konzentriert wirkende, konstante Ersatzspannungs-
verteilung ersetzt, die auf einer der Manteldicke t entsprechenden Breite angesetzt
wird. Unter der Annahme, daf sich die Betonoberflichen in diesem Bereich in Quer-
richtung nicht voneinander abldsen, 148t sich dann das Verformungsgleichgewicht im
Schwerpunkt dieser Ersatzspannungsverteilung formulieren.
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Bild 2.3:  Vertréglichkeits- und Gleichgewichtsbedingungen in Stiitzenldngs- und Stiitzen-
querrichtung zur Ermittlung der iiber Reibung iibertragbaren Schubspannun-
gen Tfr=f(s,ay) nach /81/.

Solange in Stiitzenldngsrichtung die Belastung des Altquerschnittes grofer als die des
Neuquerschnittes ist, wird sich der Altquerschnitt starker ausdehnen als der Neuquer-
schnitt und es wird eine Querdehnungsdifferenz

Oba ) Ubn] 2.6)

Aeq = {Va"é; - Vg Eb—x;

hervorgerufen, die zusétzliche Verformungen im Verstirkungsmantel 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 Vertraglichkeits- und
Gleichgewichtsbedingungen einstellende Querdehnung
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s, Bl

L- A
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148t sich als Verhiltnis von Aeg nach Gleichung (2.6) ausdriicken, wobei der Abzugs-
wert in der zweiten Klammer dem Verhiltnis der Steifigkeit des Mantels zur Gesamt-
steifigkeit entspricht. Aus diesem Abzugswert in (2.7) kann zudem die Normaldruck-
spannung oy ermittelt werden, da sich die Unbekannte oy, fiir das erste Intervall Ax
naherungsweise zu Null setzen 1dft. Wird die von der Verschiebung s und der
Normaldruckspannung oy, abhéngige Reibungsschubspannung ¢, tber die Reibungs-
flache integriert, kann die Spannung

z Nd,i + f Tx‘8°t‘dX
0

Opn = A bn

des Neuquerschnittes am Ende des ersten Intervalls ermittelt werden, wenn zusitzlich
noch die Druckkréfte Ny ; beriicksichtigt werden, die durch die Relativverschiebung
der kraftschliissig verbundenen Bewehrungslagen verursacht werden. Die fir die Be-
rechnung des nichsten Intervalls bendtigte Altbetonspannung oy, wird mit Hilfe des
Kriftegleichgewichts

N = (0py"Apa T 0pn Abn T Noax

aus der Gesamttraglast, dem Traganteil des Neubetons sowie dem jeweiligen Trag-
anteil der Langsbewehrung ermittelt. Auf diese Weise kann dann die Relativverschie-
bung und damit auch die Lastiiberleitung im nichsten Intervall Ax bestimmt werden.
Diese Vorgehensweise wird solange wiederholt, bis die Mitte des Verstarkungsberei-
ches bzw. die geschidigte Stelle im Altquerschnitt erreicht ist. An dieser Stelle muf}
sich die Altbetonspannung rechnerisch zu Null ergeben, ansonsten muf} die gesamte
Berechnung mit einer neuen Schitzung fiir die Relativverschiebung am Anfang des
Verstarkungsbereiches erneut durchgefiihrt werden.

2.2.5 ANDERE ANSATZE

Bei einer vollflichigen Lasteinleitung in die querschnittsverstirkte Stiitze ist in der
Regel der rechnerische Nachweis der Instandsetzung oder Verstirkung einfacher zu
fihren. Der Tragfahigkeitsnachweis fiir eine zentrische Beanspruchung des Verbund-
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querschnittes kann dabei unter Berticksichtigung der Materialeigenschaften erfolgen.
Die Lastaufteilung auf Alt- bzw. Neuquerschnitt fur den Bruchzustand bzw. einer
nach der Verstirkung aufgebrachten Zusatzbelastung ergibt sich dabei nach
Specht/Schade/Nehls /74/ aus einem Vergleich der Dehnsteifigkeiten beider Quer-
schnittsteile (vgl. dazu Bild 2.4). Die zusatzliche Lastaufnahme des Altquerschnitts

Eba(2'3) Al ABRa <A
Eip 1a ABry 1a
ANp, = W - AN = A - AN (2.8)
in t T, i Ain+A3Rn'Aia

wird demnach von dem Fliachenverhiltnis sowie dem Verhdltnis der im Bruchzustand
zuldssigen Druckspannungen entscheidend beeinflut. Voraussetzung fiir diese Nach-
weisform ist jedoch die Annahme des vollstindigen Verbundes, so daBl die Vertrég-
lichkeitsbedingung

€bn = Dépg

eingehalten wird. Eine in der Regel vorhandene Vorbelastung des Altquerschnitt kann
dabei ndherungsweise beriicksichtigt werden, in dem, wie in Bild 2.4 dargestelit, die
Spannungs-Dehnungs-Linie des Altquerschnitts um den zu der Vorbelastung gehoren-
den elastischen Dehnungsanteil

NO
€ba,t=0 Epa(1-2) A,

verschoben wird. Die Lastaufnahme des Neubetons wird dadurch begrenzt, daf bei
zentrischer Belastung fiir den Altquerschnitt die Bemessungsbedingung

€ba,t=0 + €y = zul. e, (DIN 1045)

eingehalten werden muB. Bei gleicher mathematischer Formulierung der nichtlinearen
o-e-Beziehung von Altbeton und Neubeton ist die Steigungsdifferenz der Spannungs-
Dehnungs-Linien, die der Differenz der Tangenten-E-Moduli entspricht, konstant und
damit unabhingig vom betrachteten Spannungsniveau. Das bedeutet, daff die Lastauf-
teilung nach (2.8) nicht konstant ist, sondern fiir Zusatzlasten bzw. bis zum rechneri-
schen Bruchzustand stdndig veranderlich ist.
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Bild 2.4 Verformungsbetrachtung zur Aufteilung einer Lingsdruckkraft auf die Teilquer-
schnitte im rechnerischen Bruchzustand (nach /74/).

Weitere Versuche zur nachtrdglichen Verstirkung von Stahlbetondruckgliedern sind
von Ortiz/Diez /50/ durchgefithrt worden. Untersucht wurden neben einer weiteren
Verstiarkungsvariante auch mit Ortbeton ergénzte, nicht knickgefahrdete quadratische
Stiitzen mit nahezu gleich groBen Flichen von Altquerschnitt und Neuquerschnitt. Um
einen Ausschnitt aus einem Stahlbetonskelettbau nachzubilden, besteht der Altbeton-
korper aus einem aus versuchstechnischen Griinden verkiirzten Stiitzenschaft mit ver-
breitertem Stiitzenful und Stiitzenkopf. Die Verbreiterungen an den Stiitzenendberei-
chen sollen dabei einen Teil der Deckenkonstruktion darstellen. Die Belastung des
Verbundquerschnittes erfolgt liber einen - iiber dem verbreiterten Stiitzenkopf ange-
ordneten - Stiitzenschaft, der einen Auschnitt der nicht querschnittsverstirkten Stiitze
im dariiber liegenden Stockwerk darstellt. Die Abmessungen des urspriinglichen Stiit-
zenschaftes werden mit b/d/h = 0,25/0,25/1,60 m angegeben; nach der Verstirkung
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 Stitzenkopfes festgestellt. Bedingt durch das Versagen des Stiitzenkopfes
ist eine direkte Belastung des Verstdrkungsmantels {iber Kontaktdruck nicht mehr
moglich, und die Gesamtbelastung mufl ausschlieflich {iber den Altbetonquerschnitt
und die Verbundfuge in den Verbundquerschnitt eingeleitet werden. Bei allen Stiitzen
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ist die Verbundfuge im Moment des Schubversagens des Stiitzenkopfes nicht in der
Lage gewesen, diesen zusitzlichen Lastanteil ebenfalls zu iibertragen.

Die prinzipielle Eignung des Spritzbetons fiir Stiitzenverstarkungen bei volliflachiger
Lasteintragung weisen Wierig/Scholz /93/ in ihren Versuchen nach. Verglichen wer-
den dabei die Tragfihigkeit eines zur Héilfte aus Altbeton und zur anderen Haiifte
nachtriaglich mit Spritzbeton erginzten Verbundquerschnittes mit den jeweiligen mo-
nolithischen Vergleichskdrpern. Wegen der in der Regel starken Beanspruchung der
Stiitzenendbereiche sind diese bei den nachtrdglich ergdnzten Stitzen auf eine Lidnge
von jeweils 30 cm nicht ebenfalls als Verbundquerschnitt, sondern schon beim Her-
stellen der ersten Stiitzenhidlfte mit den endgiiltigen Querschnittsabmessungen ausge-
fiihrt worden. Die Abmessungen der Stiitzen betragen einheitlich fiir alle Versuchs-
kérper b/d/h =0,25/0,25/3,5 m. Aus den Versuchsergebnissen schliefen Wie-
rig/Scholz, daB sich Verbundquerschnitte aus Altbeton und Spritzbeton in ihrem
grundsatzlichen Tragverhalten nicht von vollstindig aus Altbeton bestehenden Stiitzen
unterscheiden. Die vollstindig aus Spritzbeton hergestellten monolithischen Ver-
gleichskorper erreichen jedoch nur etwa 80% der durchschnittlichen Bruchlast der
monolithischen Altbetonstiitzen sowie der Verbundstiitzen, obwohl die jeweils im
Rahmen der Giitepriifung nach 28-Tagen nachgewiesene Zylinderdruckfestigkeit des
Spritzbetons deutlich iiber der Wiirfeldruckfestigkeit des Altbetons lag. Wierig/Scholz
fithren dieses Versuchsergebnis im wesentlichen auf die unterschiedlichen Betonzu-
sammensetzungen zuriick, weisen aber auf die Problematik hin, wenn Spritzbeton im
unmittelbaren Einleitungsbereich beansprucht wird.

2.3 NORMENMASSIGE BEHANDLUNG

Mit Spritzbeton oder Ortbeton instandgesetzte und nachtriaglich verstirkte Beton- und
Stahlbetonbauteile miissen in Bemessung und Ausfilhrung grundsétzlich
DIN 1045 /15/ entsprechen. Fiir einen im Spritzverfahren aufgebrachten Beton, der
von der baustofflichen Zusammensetzung ebenfalls ein Beton nach DIN 1045 ist,
gelten dariiber 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 Verstirkung von Betonbau-
teilen mit Spritzbeton" des Deutschen Ausschusses fiir 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 ausgefiihrt wird und die in der Fuge
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wirkenden Schubkréfte durch eine die Fuge kreuzende Bewehrung aufgenommen wer-
den. Weisen dabei im gleichen Querschnitt Alt- und Neubeton unterschiedliche Fe-
stigkeiten auf, darf fiir die Bemessung des Gesamtquerschnittes vereinfachend die
niedrigere Festigkeit angesetzt werden. Soll das unterschiedliche Tragverhalten rech-
nerisch beriicksichtigt werden, ist entsprechend DIN 18551, Abschnitt 8.3.3 zu ver-
fahren. Demnach missen flir ein Zusammenwirken von Beton im Druckbereich
sowoh! die Rechenwerte Sg nach DIN 1045, Tabelle 12 als auch die Grenzdehnun-
gen e, nach Bild 13 fiir jeden der zusammenwirkenden Betone eingehalten werden.
Der Dehnungsanteil des Altbetons infolge der Vorbelastung darf fiir den Gebrauchs-
zustand unter Benutzung der Rechenwerte fiir die Spannungs-Dehnungs-Linie des be-
trachteten Betons nach DIN 1045, Bild 11 ermittelt werden.

Fiir Querschnitte, die mit Spritzbeton instandgesetzt oder verstirkt werden, bestehen
beziiglich der Anordnung und Bemessung der erforderlichen Verbundmittel Unter-
schiede zu DIN 1045. Fiir Platten und Balken betreffen diese Unterschiede dabei die
Mindestquerschnitte sowie die Nachweisgrenzen der Bemessung. Fur allseits ver-
starkte Stiitzen darf entsprechend DIN 18551 auf die Anordnung von mechanischen
Verbundmitteln verzichtet werden, wenn in der Verstirkung ausreichend bemessene
und mit Ubergreifungslinge geschlossene Biigel angeordnet werden.

Fiir Stiitzenverstarkungen mit Spritzbeton ist die Tragfahigkeit in Stiitzenmitte fiir den
Gesamtquerschnitt und zusitzlich im Einleitungsbereich nachzuweisen. Dabei sind die
Biigel im Einleitungsbereich so zu bemessen, daB der alte Stiitzenkern einschlieBlich
seiner Lingsbewehrung die notwendige Tragfahigkeit erreicht. Als konstruktive Vor-
gaben sind die Biigel im Einleitungsbereich 1, = 30-dg mit einem HoOchstabstand von
8 cm anzuordnen und nach Bild 26¢ oder 26d nach DIN 1045 zugfest zu schliefen,
wobei fiir den Spritzbeton grundsitzlich die Werte des Verbundbereiches II gelten.

Der starken Zunahme von Instandsetzungs- bzw. Verstirkungsmafnahmen und dem
daraus entstehenden Nomungsbedarf wurde in Osterreich mit der Einfithrung der
ONORM B 4200, Teil 6 "Instandsetzung, Umbau und Verstirkung" /49/ Rechnung
getragen. Besondere Bedeutung kommt dabei dem Kapitel 7 "Belastungen, Einwir-
kungen, Nachweise" zu. Danach ist der Tragsicherheitsnachweis fiir verstarkte Trag-
werke nach den giiltigen Bestimmungen fiir Beton-, Stahlbeton- und Spannbetonbauten
unter Einhaltung des vollen Sicherheitsgrades zu fiihren. Dabei darf jedoch angenom-
men werden, daB der Querschnitt fiir die gesamten Lasten so wirkt, als ob er einheit-
lich hergestellt worden wire. Voraussetzung dafiir ist, daB8 die in der Fuge wirkenden
Kriéfte iibertragen werden konnen, wofiir in der Regel die Fugenfliche des Altbetons
vorzubehandeln ist.

Die Ermittlung dieser Krifte erfolgt dabei zweckmafiigerweise an Stabwerkmodellen,
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wobei die Wirkungen sdmtlicher Schnittgrofen gemeinsam erfafit werden miissen.
Dabei sind folgende Bedingungen einzuhalten:

- Weicht die Richtung der Druckkraft um mehr als 45° von der Normalen auf die
Fugenflache ab, ist eine entsprechende Profilierung durch Verschmatzung oder
Verzahnung vorzusehen.

- Zugkrafte miissen durch Bewehrung aufgenommen werden.

- Die Mitwirkung des Betons auf Zug in der Fuge darf nur in Sonderfillen
(Betonspritzverfahren, Verklebung u. 4.) beriicksichtigt werden, wenn das Aus-
maf} durch entsprechende Versuche oder Zulassungen einwandfrei abgedeckt ist.

In der ehemaligen DDR waren die Berechnung und Ausfihrung von BaumaBnahmen
im Rahmen der Verstirkung und Auswechslung von Betonbauteilen in den Normen
TGL 33452 /84/ und 33453 /85/, Ausgabe 1982 geregelt. Grundsitzlich miissen
demnach die Tragfdhigkeit und Nutzungsfahigkeit fiir die entsprechenden Grenzzu-
stinde nachgewiesen werden. Die Tragféhigkeit dariiber hinaus ist zusétzlich fiir das
Versagen des Verbundes zwischen dem Altbeton und Neubeton sowie zwischen der
neuen Bewehrung und dem Betonquerschnitt nachzuweisen. Diese Nachweise sind
dabei fiir diejenigen Bauteile zu fithren, die durch Verstirkungsmafinahmen eine an-
dere Beanspruchung erhalten, als die, fiir die sie urspriinglich projektiert waren.

Der Nachweis der Tragfahigkeit bei Druckbeanspruchung von verstirkten Stiitzen ist
nach TGL 33452 wie folgt zu fithren:

Wird der Neubeton der Stiitzenummantelung zum Nachweis der Tragfihigkeit heran-
gezogen, so ist der Nachweis unter Beriicksichtigung der Auslastung des Altbetons der
Stiitze und unter Beachtung des Schwindens und Kriechens des Neubetons zu fiihren.
Anderenfalls darf der Neubeton lediglich zur Berechnung der Schlankheit und des
Ausweichfaktors herangezogen werden. Bei der Berechnung der zufilligen Ausmittig-
keit bleibt der Neubeton in diesem Fall unberiicksichtigt.

Bei diesen Nachweisen diirfen dabei fiir den Altbeton die am Bauteil ermittelten
Normfestigkeiten (untere 5%-Quantile) in Rechnung gestellt werden. Weiterhin wird
in TGL 33452 festgelegt, daf der Neubeton mindestens der Festigkeit des Altbetons
entsprechen muf.

Fir den Nachweis der Nutzungsféhigkeit gelten die im folgenden aufgefiihrten Grund-
satze. So diirfen 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 iiberschreiten. Bei der Spannungsermittlung im Quer-
schnitt sind die Umlagerungen infolge Kriechen und Schwinden des Neubetons zu be-
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riicksichtigen, wenn sie den Spannungsverlauf wesentlich beeinflussen. Die Ausgang-
spannungen sind dabei nach der Elastizitdtstheorie zu ermitteln.

Als Anforderungen an die bauliche Durchbildung wird gefordert, dal die Oberfliche
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 Fli-
chen und Uberkopfflachen sind mit Spritzbeton zu erneuern. Fiir Stiitzen wird grund-
sitzlich eine allseitige Ummantelung gefordert. Eine neu eingelegte Langsbewehrung
ist gut zu verbiigeln.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB fiir Stiitzenverstdrkungen in den auf-
gefiihrten Normen {ibereinstimmend ein rechnerischer Tragfahigkeitsnachweis in
Form einer Querschnittsbemessung gefordert wird. Einen zusitzlichen Tragfahigkeits-
nachweis fiir den Krafteinleitungsbereich verstirkter Stiitzen fordert DIN 18551, wo-
bei jedoch ein umfassendes und die Unterschiede in der Lasteinleitung beriicksich-
tigendes Bemessungsmodell wegen fehlender Versuchsdichte noch nicht angegeben
werden konnte.
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3. VOLLFLACHIGE BELASTUNG NACHTRAGLICH VER-
STARKTER STUTZEN

3.1 GRUNDSATZLICHE ANMERKUNGEN

Zusatzlich zu der Regelbemessung fiir die Schnittgréfen am unverformten System ist
fiir Stahlbetondruckglieder die Tragfdhigkeit unter Beriicksichtigung der Stabauslen-
kung zu ermitteln. Der Nachweis der Knicksicherheit nach Theorie II. Ordnung wird
dabei in Abhingigkeit von der Schlankheit der Druckglieder unterschiedlich beriick-
sichtigt. Bei Druckgliedern mit geringer Schlankheit darf der Nachweis der Knicksi-
cherheit entfallen; die gleiche Regelung gilt auch fiir unverschiebliche Innenstiitzen
mehrstieliger regelmifiger Rahmen mit einer der Stiitzenldnge entsprechenden
Knickldnge sowie einer Schlankheit A < 45. Bei geringer Stiitzenschlankheit und
ausschliefilich zentrischer Druckbeanspruchung erfolgt die Bemessung als Quer-
schnittsbemessung in der Regel mit dem Additionsgesetz, kann aber ebenfalls mit
Hilfe des Interaktionsdiagrammes durchgefiihrt werden. Nach dem Additionsgesetz
ergibt sich dabei die Gesamttragfihigkeit aus den Einzeltraganteilen des Betons und
der Lingsbewehrung. Ein zusidtzlich in Belastungsrichtung aufnehmbarer Traganteil,
der aus der querdehnungsbehindernden Wirkung der Querbewehrung resultiert, wird
dabei nicht beriicksichtigt. Durch eine umfangreiche statistische Auswertung von Ver-
suchen mit biigelbewehrten Stiitzen stellen Soretz/Stumpf /73/ eine mit steigendem
Querbewehrungsgrad zunehmende Abweichung der im Versuch erreichten Traglast
von der rechnerischen Bruchlast nach dem klassischen Additionsansatz fest. Aus die-
sem Grund geben sie einen modifizierten Ansatz an, mit dem die Traglast als Summe
der Traganteile des von den Biigeln eingeschlossenen Kernbetons, der Langsbeweh-
rung und der Querbewehrung ermittelt werden kann. Die Tragfahigkeit von monoli-
thischen Stahlbetonstiitzen wird dabei durch - infolge Dauerlast und Schwinden her-
vorgerufene - Spannungsumlagerungen nicht beeinflufit, weil sie bei konstanten dufe-
ren Lasten einen reinen Eigenspannungszustand darstellen.

Die Tragfahigkeit nachtriglich verstirkter, vollflichig belasteter Stiitzen unter zen-
trischer Belastung wird ebenfalls nach dem Additionsansatz nachgewiesen, wenn die
Fugenausbildung zwischen Alt- und Verstirkungsbeton den Bedingungen nach
DIN 1045, Abschnitt 19.4 entspricht. In diesem Fall darf der Verstarkungsquerschnitt
trotz der einer moglichen Dehnungsdifferenz zwischen Alt- und Neubeton rechnerisch
voll angesetzt werden. Bei nicht kraftschliissig gestoBener bzw. stumpf endender
Lingsbewehrung im Verstarkungsquerschnitt mufl zusdtzlich berticksichtigt werden,
daB der Traganteil der Lingsbewehrung analog zu der Regelung fiir monolithische
Querschnitte nach DIN 1045, Abschnitt 25.2.2.1 (6) erst am Ende der Verankerungs-
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linge 1, rechnerisch angesetzt werden darf. Ob die konstruktiven Forderungen nach
DIN 1045, Abschnitt 25.2.2.1 zur Sicherung der Verbundwirkung im Bereich der
Verankerungsldnge 1, der Lingsbewehrung auch bei nachtrdglich verstirkten Stiitzen
ausreichen, bei denen bei stumpf endender Lingsbewehrung die gesamte Veranke-
rungsldnge in der Stiitze untergebracht ist, soll in der Auswertung zu den durchge-
fithrten Versuchen in Kapitel 7 untersucht werden.

In diesem Kapitel 3 sollen folgende fiir nachtraglich verstirkte Stahlbetonstitzen we-
sentliche Fragestellungen untersucht werden:
- Beteiligt sich der Neubeton im Gebrauchszustand an der Lastaufnahme einer vor
der Verstarkung auf den Altbetonquerschnitt aufgebrachten Belastung?

- Welchen zeitabhingigen Verdnderungen der Spannungszustinde unterliegen die
Teilquerschnitte, wenn nach der Verstirkung eine zusdtzliche Belastung auf den
Verbundquerschnitt aufgebracht wird?

- BeeinfluBt die Dehnungsdifferenz zwischen Alt- und Neubeton die rechnerische
Tragfahigkeit im Bruchzustand, wenn der Altquerschnitt vor der Verstirkung
nicht entlastet wird?

Die fiir die Ermittlung der Spannungsumlagerungen notwendigen Berechnungen erfol-
gen dabei sowohl auf der Grundlage linear-elastischen Materialverhaltens als auch
unter Beriicksichtigung der physikalischen Nichtlinearitit des Werkstoffs Beton.

3.2 GEBRAUCHSZUSTAND
3.2.1 ALLGEMEINES

Um neben einer ausreichenden Standsicherheit auch eine ausreichende Dauerhaftigkeit
und Gebrauchsfahigkeit zu gewahrleisten, werden in allen relevanten Normen (vgl.
DIN 1045, DIN 4227, EC 2) Nachweise fiir den Gebrauchszustand gefordert. In der
Regel beschrdnken sich diese Nachweise jedoch auf die Begrenzung der Spannungen,
die Begrenzung der Forminderungen sowie auf den Nachweis zur Beschrinkung der
Rifbreite. Einfliisse aus Kriechen und Schwinden miissen dabei in diesen Nachweisen
beriicksichtigt werden, sofern dadurch die Summe der Schnittgréfien in ungiinstiger
Richtung verédndert wird.

Bei monolithisch hergestellten Stahlbetondruckgliedern ist im Gebrauchszustand héu-
fig nur die Verformungszunahme infolge von Kriechen und Schwinden von Interesse;
die Ermittlung der zeitabhdngigen Teilschnittgrofien und damit der Spannungsumlage-
rungen zwischen Beton und Betonstahl ist dagegen dann von Bedeutung, wenn die
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tatsdchlichen Spannungen im Beton und im Betonstahl als Summe der Lastspannungen
und der zeitabhdngigen Eigenspannungen benétigt werden. Wird jedoch eine vorbela-
stete Stiitze nachtraglich ergénzt, ist es aufgrund des unterschiedlichen zeitabhdngigen
Betonverhaltens in der Regel erforderlich, diese Spannungsumlagerungen im Ver-
bundquerschnitt genauer zu betrachten. Dies gilt umso mehr, als zahlreiche in der
Vergangenheit aufgetretene Bauschdden auf das unterschiedliche viskoelastische Be-
tonverhalten zuriickzufithren sind. Einer Empfehlung von Schiessl /68/ folgend ist
deshalb in der Neufassung der DIN 1045, Ausgabe 1988, Abschnitt 17.6.2 in ober-
flichennahen Bereichen von Stahlbetonbauteilen, in denen Betonzugspannungen auf-
treten, im allgemeinen eine Mindestbewehrung anzuordnen. Auch bei druckbean-
spruchten Stiitzen, die nachtriglich verstirkt werden, kénnen infolge von behinderten
Verformungen Zugspannungen im Verstirkungsmantel auftreten. Eine solche Verfor-
mungsbehinderung liegt z.B. fiir die Schwindverformungen des Verstarkungsbetons
vor, die durch den Altbeton behindert werden. Somit ergibt sich fiir den Verstdr-
kungsquerschnitt zundchst ein Mindestbewehrungsgrad

_ ko * Buz
by = o
der zur Aufnahme der RiBschnittgroBe ausreichend ist, mit einem Beiwert fiir zen-
trischen Zwang von k;, = 1,0 zur Beschrdnkung der Breite von Erstrissen. Auf diese
Mindestbewehrung darf jedoch verzichtet werden, wenn nachgewiesen wird, daff die
ZwangschnittgroBe die RifBschnittgrofe nicht erreicht. Fiir diesen Fall ist die Beweh-
rung fiir die nachgewiesene ZwangschnittgroBe auf der Grundlage von Ab-
schnitt 17.6.3, "Regeln fiir die statisch erforderliche Bewehrung", zu ermitteln.

Durch eine differenzierte Betrachtung des unterschiedlichen Verformungsverhaltens
des Altbetons und des neuen Verstirkungsmantels ergibt sich somit die Méglichkeit zu
einer wirtschaftlicheren Bemessung. Dariiber hinaus soll anhand einer ausfiihrlichen
theoretischen Untersuchung zu den Auswirkungen des unterschiedlichen zeitabhin-
gigen Verformungsverhaltens der Betone eine realistische Einschdtzung der Lastauf-
teilung einer im Gebrauchszustand nach der Verstirkung aufgebrachten Zusatzbe-
lastung ermoéglicht werden. Dabei werden zur Beschreibung des Forménderungsver-
haltens des Betons unter Druckbeanspruchung sowohl ein linearer Verlauf der Span-
nungsdehnungslinie als auch nichtlineare Ansdtze untersucht. Wéhrend die Berech-
nung der Spannungsumlagerungen mit einer linearen Spannungs-Dehnungs-Beziehung
in geschlossener Form moglich ist, konnen die Berechnungen bei Berlicksichtigung
eines physikalisch nichtlinearen Materialverhaltens nur in iterativer Form erfolgen.
Die Kriechzahlen ¢ und die Relaxationskennwerte p werden dabei fiir die Kriechver-
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laufe nach CEB Model Code 1990 /7/ ermitteit, die in dieser Form fiir die Regelun-
gen in EC 2 /25/ ibernommen worden sind. Mit diesen neuen Ansidtzen fiir Kriechen
und Schwinden soll im folgenden untersucht werden, inwieweit die Spannungsumla-
gerungen vom verformungswilligeren Neuquerschnitt auf den steiferen Altquerschnitt
infolge der nach der Verstirkung zusitzlich aufgebrachten Belastung Auswirkungen
auf die Stahl- und Betonspannungen sowie auf die rechnerische Tragfdhigkeit haben.
Die Auswirkungen unterschiedlicher mechanischer und zeitabhdngiger KenngroBen
der Verstdrkungsbetone und auch der Einfluf} der zeitlichen Reihenfolge der Belastung
auf die TeilschnittgroBen kann somit beurteilt werden. In Abhidngigkeit der
Belastungsdauer vor der Verstarkung und des Bewehrungsgehaltes des Altquerschnit-
tes wird weiterhin untersucht, inwieweit eine Entlastung des Altquerschnittes vor der
Verstarkung eine Verdnderung der Teilschnittgrofien hervorruft.

Der Dehnungszustand des Altbetons vor der QuerschnittsvergroBerung sowie der Al-
tersunterschied der beiden Betone beeinflufit dariiber hinaus aber auch noch die Trag-
fahigkeit des Gesamtquerschnittes. Wird bei dem Zusammenwirken von Betonen mit
unterschiedlichen Betonfestigkeitsklassen das unterschiedliche Tragverhalten beriick-
sichtigt, so miissen fiir jeden der Teilquerschnitte sowohl die Grenzdehnung nach
DIN 1045, Bild 13 als auch die Rechenwerte Sy 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 Problemkreis wird ausfiihr-
lich in Kapitel 3.3 eingegangen.

3.2.2 ELASTISCHE UND ZEITABHANGIGE BETONVERFORMUNGEN

Aus &dufleren Lasten resultierende Betondruckspannungen fithren zunichst zu einer
kurzzeitigen Formédnderung, der elastischen Dehnung ¢.;. Daneben kann schon nach
kurzer Zeit eine irreversible Dehnung ¢, gemessen werden, die sich als Anteil der
Fliefverformung sofort bei Belastungsbeginn einstellt. Wirken diese Spannungen als
Dauerlasten auf den Beton, vergrofern sich im Laufe der Zeit die anfanglich aufge-
tretenen elastischen Formidnderungen. Diese unter Dauerbelastung auftretenden
Kriechverformungen ¢, setzen sich dabei aus der reversiblen verzogert elastischen
Komponente e, und der irreversiblen FlieBverformung e; zusammen. Prinzipiell sind
alle diese Forméanderungen des Betons vom jeweils wirksamen Betonalter abhingig.

Das kurzzeitige Verformungsverhalten des Betons unter einer Druckbeanspruchung
kann im Gebrauchszustand ndherungsweise durch einen linearen Verlauf der Span-
nungsdehnungslinie und damit auch durch das Hookesche Gesetz
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beschrieben werden. Diese Linearitdt zwischen Spannung und Dehnung geht jedoch
bei einer Steigerung der Beanspruchung iiber den Gebrauchslastbereich hinaus ver-
loren und fithrt damit zu einer nichtlinearen Spannungs-Dehnungs-Beziehung, die in
idealisierter Form als Parabel-Rechteck-Diagramm Grundlage der Bemessung im
rechnerischen Bruchzustand ist. Obwohl der Elastizititsmodul in (3.1) ebenfalls zeit-
abhdngig ist, wird den Forminderungsberechnungen in der Regel ein konstanter, auf
die 28-Tage-Festigkeit bezogener E-Modul zugrunde gelegt.

Die vom wirksamen Betonalter bei Belastungsbeginn abhéngigen Kriechverformungen
lassen sich unterteilen in reversible Anteile und irreversible oder bleibende Formande-
rungen. Der reversible Anteil, der als verzdgert elastische Verformung e, 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 verzogert
elastischen Verformung, die durch den Verlauf von k, nach DIN 4227 /19/, Teil 1,
Bild 2 gegeben ist, verdeutlicht, daB bereits nach rund einer Woche 40% dieser Ver-
formung eingetreten sind. Der Verlauf der verzogert elastischen Verformung unter-
scheidet sich damit wesentlich von dem Verlauf der FlieBverformung, deren Endwert
erst nach rund 70 Jahren erreicht wird. Die FlieBverformung als irreversibler Anteil
1aBt 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 Mafie von den Bauteilabmessungen und den klimati-
schen Bedingungen abhédngig. In EC 2 bzw. CEB MC 90 wird auf diese Aufteilung
verzichtet, weil man sie fiir die rechnerische Behandlung der Auswirkungen des
Kriechens nicht benétigt.

Zur Berechnung der zeitabhdngigen Verformungen des Betons hat es sich als zweck-
maBig erwiesen, die Kriechverformungen in Abhangigkeit der elastischen Verformung
zum Belastungszeitpunkt t, auszudriicken. Dies geschieht in der Regel durch die De-
finition einer Kriechzahl ¢(t,t;), die multipliziert mit der elastischen Verformung die
Kriechdehnung zum Zeitpunkt t ergibt. Damit ergibt sich zum Zeitpunkt t eine Ge-
samtdehnung

E(t) = Eel(t()) + Ek(t) = eel(t()) + Gel(t=28 Tage) : <p(t,t0) (32)

infolge einer zum Zeitpunkt t; aufgebrachten Dauerspannung. Die Abweichungen der
elastischen Dehnungen zu den Zeitpunkten t bzw. t, werden mit den Kriechdehnungen
durch modifizierte Kriechzahlen ¢(t,t;) erfat. Nach DIN 4227 wird die Kriechzahl
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als Summe aus FlieBanteil und verzogert elastischem Anteil gebildet. Die in diesem
Summenansatz verwendete GrundflieBzahl ¢z, wird dabei entsprechend der Umwelt-
bedingungen bzw. der Austrocknungsgeschwindigkeit festgelegt. Summenansitze wei-
sen jedoch nach einem rechnerischem Vergleich verschiedener Kriechansdtze von
Blessenohl /3/ beziiglich der Vorhersage der Kriechverformungen einige typische
Nachteile auf. So ergeben sich nach kurzer Belastungsdauer und bei Erstbelastung des
Betons in héherem Alter systematische Fehler bei der Ermittlung der Kriechzahlen,
weil der EinfluB des Belastungsalters auf das FlieBen und der zeitliche Verlauf der
FlieBverformung durch dieselbe Funktion beschrieben werden. Ein weiterer Nachteil
besteht darin, daB in die verzdgert elastische Verformung nur die Belastungsdauer und
nicht das Betonalter bei Lastaufbringung eingeht. Mit dem Produktansatz des
CEB Model Code 1990 4Bt sich dagegen das Verformungsverhalten des Betons
sowohl fiir die raschen Anfangsverformungen als auch fiir den EinfluB des Belastungs-
alters besser vorhersagen. Demnach ergibt sich die Kriechzahl

e(tty) = @g * Belt - t)

als Produkt der Grundkriechzahl ¢, und einer Verlaufsfunktion 8.(t - t;), die dabei
durch die Grenzwerte O und 1 begrenzt ist. Die Grundkriechzahl

®o = eru " B(E) - By

wird dabei von der relativen Luftfeuchtigkeit, der mittleren Betonfestigkeit und dem
wirksamen Betonalter bei Belastungsbeginn maBgeblich beeinfluit. Der in
CEB Model Code 1990 verwendete Berechnungsansatz entspricht damit wieder dem
bis 1979 in DIN 1045, Abschnitt 16.4, vorhandenen Produktansatz

o= ¢k k.

Die neben der Grundkriechzahl ¢, verwendeten Beiwerte k, und k, beschreiben mit
k; = k(t,) den EinfluB des Erhdrtungsgrades bzw. das Alter t, des Betons beim Auf-
bringen der kriecherzeugenden Belastung und mit k, = f(t - t,) den zeitlichen Verlauf
des Kriechens und Schwindens, wobei die Zeitfunktion zwischen O fiir t; und 1 fiir
t = oo verlduft. Den zeitabhdngigen Beiwerten k, und k, nach DIN 1045 /14/ ent-
sprechen dabet in CEB Model Code die Funktionen B(t;) und B.(t - t;). Wiahrend nach
DIN 1045 die Grundkriechzahl ¢, als ein Tabellenwert in Abhdngigkeit der Umwelt-
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bedingungen und der Konsistenzbereiche abgelesen werden konnte, wird in
CEB MC 90 die Grundkriechzahl durch das Produkt der Funktionen ¢py und S(f.)
beschrieben, so daf damit die beiden Abhdngigkeiten auch getrennt erfalt werden
konnen.

In Bild 3.1 sind zum Vergleich der Verlauf der Kriechzahlen fiir 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.
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Bild 3.1:  Verlauf der Kriechzahlen fiir = verschiedene  Belastungsalter  nach
CEB Model Code 1990 (durchgezogene Linie) und DIN 4227 (strichlierte Linie)
fiir folgende Randbedingungen: B 25; Z 25; dgf = 20 cm; T; = 20°C; Umwelt-
bedingungen: "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 Verstdrkung einer Stiitze, so ergibt sich nach DIN 4227 nahezu unab-
héngig von der Zementsorte die Differenz der FlieBbeiwerte (k¢ - K¢ ¢,) zu Null. Die
Kriechzahl ¢(t,t;) besteht damit formal nur noch aus dem vollstindig reversiblen An-
teil der verzogert elastischen Verformung und nimmt nach (3.3) einen Maximalwert
von 0,4 an. Versuche von Trost/Cordes/Abele /88/ an tiber 40 Jahre altem Beton zei-
gen jedoch, daB trotz des hohen Alters noch bedeutende Kriechverformungen gemes-
sen werden. Die rechnerischen Endkriechzahlen der beiden untersuchten Betone, die
charakteristische Unterschiede in der Betonzusammensetzung aufwiesen, lagen im Be-
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reich von ¢, = 0,51-0,77 und {berstiegen damit die Angaben nach DIN 4227.
Dabei konnte zudem festgestellt werden, daB ein groBer Teil dieser zeitabhingigen
Verformungen nach der Entlastung nicht wieder zuriickgeht und auch sehr alte Betone
somit noch bedeutende FlieBverformungen aufweisen. Der Anteil der verzogert ela-
stischen Verformungen erreichte dagegen mit einem Wert von 0,29 nicht die zahlen-
méBige Angabe nach der Spannbetonnorm DIN 4227. Zu einer in der Tendenz dhnli-
chen Aussage zur GroBe der verzogert elastischen Verformung kommen We-
sche/Schrage/vom Berg /91/ durch Versuche an 6-9 Jahre altem Beton. Uberein-
stimmend zeigte sich bei beiden Untersuchungen, dafl auch die zeitliche Entwicklung
der verzogert elastischen Verformung schneller als nach der Bemessungsrichtlinie
verlduft. Fir die wirklichkeitsnahe Ermittiung 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, daf das KriechmaBl des Betons proportional zur einwir-
kenden Dauerspannung ist. Nach Untersuchungen von Grasser/Kraemer /30/ zur Ab-
hédngigkeit der Kriechverformungen vom Belastungsgrad 148t sich jedoch feststellen,
daB diese Spannungsproportionalitit ndherungsweise nur fiir den Gebrauchszustand
mit Belastungsgraden ¢ bis 0,4 Giiltigkeit besitzt. Wird dagegen die Belastungshohe
auf iiber 40% der Kurzzeitfestigkeit gesteigert, steigt die Kriechzahl iberproportional
an. Fir einen Belastungsgrad y = 0,5 werden dabei unabhdngig von der Betongiite
und dem Belastungsalter schon um 10-20% gegeniiber dem Proportionalbereich
erhohte Kriechzahlen beobachtet. Zu einem vergleichbaren Ergebnis kommt Stdckl in
/78/. Demnach steigen die EndkriechmafBie ¢, im Bereich y < 0,5 erst allmahlich,
im Bereich > 0,5 dagegen stark an.

Neben den lastabhdngigen Verformungen weist der Beton jedoch auch noch lastunab-
hidngige Verformungen mit ebenfalls zeitabhdngigem Verlauf auf. Verursacht werden
diese Schwindverformungen durch ein Austrocknen des Betons. Von besonderer Be-
deutung fiir die Grofe der Schwindverformungen sind dabei das Betonalter bei
Austrocknungsbeginn, die Klimabedingungen und die effektive Kérperdicke. Nach
DIN 4227 wird das Schwindmaf

€s,t — €s5,0° (ks,t - ks,to) (3.4

als Produkt eines Grundschwindmafles und der Differenz zweier Werte der Verlaufs-
funktion kg nach Bild 4 ermittelt. Dadurch wird das Schwinden in Analogie zur Flie$-
verformung ebenfalls nach dem Abschneideprinzip berechnet. Vergleichende Untersu-
chungen von /3/ zeigen auch hier, daB die nach (3.4) ermittelten Schwindmafe im
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Vergleich zum Schwindansatz nach EC 2, der wie der Kriechansatz aus
CEB Model Code 90 libernommen wurde, geringere Werte ergeben. Das SchwindmaB

ecs(tity) = €cgp " Bslt - tg)

wird wiederum durch das Produkt aus dem Endschwindmaf fiir t=o0 und der Ver-
laufsfunktion B4(t - t;) gebildet, wobei das EndschwindmaB e, ebenso wie die End-
kriechzahl von der relativen Luftfeuchtigkeit und der mittleren Betonfestigkeit ab-

hédngt. Zusitzlich kann das Endschwindmaf

ecso = €s(fe) * BrH BS,T

iiber ein multiplikatives Zusatzglied 8, T angepaBt werden, falls eine von T=20°C
abweichende, mittlere Betontemperatur wahrend des Schwindvorganges berticksichtigt
werden soll. Der Verlauf des SchwindmafBes ist zum Vergleich in Bild 3.2 fiir den
Ansatz nach CEB Model Code 1990 als durchgezogene Linie und nach DIN 4227 als
strichlierte Linie eingezeichnet.
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Bild 3.2:  Verlauf des SchwindmafBes fiir ty;=1d nach CEB Model Code 1990
(durchgezogene Linie) und DIN 4227 (strichlierte Linie) fiir folgende Randbe-
dingungen: B25; Z25; dgf=20cm; T; = 20°C; Umweltbedingungen:
"allgemein im Freien" nach DIN 4227, Teil 1, Tabelle 8, Zeile 3.
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3.2.3 VERFORMUNGSVERHALTEN BEI VERANDERLICHER DAUERLAST

Die lastabhdngigen Forménderungen des viskoelastischen Werkstoffes Beton ergeben
sich bei einer konstanten Spannung o, nach (3.2) als Summe der elastischen Deh-
nung ¢,; und der zeitabhdngigen Kriechdehnung ¢,. Druckbeanspruchte Verbund-
querschnitte aus Beton und Stahl oder aus unterschiedlich altem Beton erfahren jedoch
mit der Zeit Anderungen der urspriinglich vorhandenen Spannungszustinde. Die Ur-
sache fiir diese Spannungsénderungen 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
unabhéngig voneinander verformen kdnnen, fiihrt die Vertraglichkeit der Verformun-
gen zum Entstehen zeitabhdngiger UmlagerungsschnittgroBen, so daB die Vorausset-
zung der konstanten Spannung oy, zur Beschreibung des Kriechverformungen nach
(3.2) nicht mehr gegeben ist. Da das Superpositionsprinzip auch fiir viskoelastische
Werkstoffe Giiltigkeit besitzt, kann die Gesamtverformung auch als Summe der Ein-
zeldehnungen beschrieben werden. Wird die stufenférmige Spannungsgeschichte im
betrachteten Zeitintervall durch eine stetige Funktion ersetzt und ein konstanter Ela-
stizitditsmodul vorausgesetzt, kann die zum Zeitpunkt t aufgetretene lastabhiangige Ge-
samtverformung

() = 2 (g + 2+ J—f@ olt,7) - dr (3.5)

T=1,

in Integralform ausgedriickt werden. Da eine geschlossene Losung der Integralglei-
chung (3.5) im allgemeinen nicht mdglich ist, ist es zweckméBig, die integrale Form
des Superpositionsprinzips in eine algebraische Spannungs-Dehnungs-Beziehung zu
iiberfiihren. Damit ergibt sich die von Trost /87/ hergeleitete algebraische Gleichung

ety == - (1+¢y) + % “(I+prey) (3.6)

wenn ein Relaxationskennwert p = p, definiert wird, der bei Spannungsinderungen
die verminderte Kriechfihigkeit des im betrachteten Intervall alternden Betons be-
riicksichtigt und deshalb in der englischsprachigen Literatur auch "aging coefficient”
bezeichnet wird. Dieser Relaxationskennwert



-30 -

t
jé%gﬂ" e(t,7) - dr

T=t

oy = pltyty) = (3.7)

0
(0-00) e(t,ty)

ist dabei abhdngig vom Spannungsverlauf beziehungsweise der daraus abgeleiteten
Funktion der Spannungsdnderungen pro Zeit und der Kurve der Kriechzahlen. Im
Hinblick auf die Unsicherheiten bei der Bestimmung der Kriechzahl ¢ kann das zeit-
abhdngige Betonverhalten jedoch im Bereich tiblicher Hoch- und Briickenbauten in
guter Naherung durch einen konstanten Relaxationskennwert ¢ = 0,8 beschrieben
werden.

Betrachtet man jedoch nach Bild 3.1 den Verlauf der Kriechzahlen fiir Betone mit
hohem Belastungsalter, so wird ersichtlich, daf in diesem Fall der Relaxationskenn-
wert nach (3.7) einen groferen Wert annehmen wird und gegen den Grenzwert von
p = 1,0 strebt. Trost/Cordes/Abele konnten in /88/ diese theoretischen Uberlegungen
durch Relaxationsversuche an rd. 40 Jahre alten, bis dahin unbelasteten Betonen be-
stitigen.

Mit bekanntem Relaxationskennwert p, = p und Einsetzen der Bedingung fiir die
Relaxation e(t) = ¢, = o,/E mit konstant bleibender Dehnung in Gleichung (3.6),
ergibt sich nach Umformung

S
S

0¢-0y
e(t)-—ET =0 =EF @ + B (1+p-0y)

und daraus die gesuchte Spannungsrelaxation in der Form

e (3.8)

Bei bewehrten Betonstiitzen und Verbundquerschnitten aus unterschiedlich alten bzw.
kriechfdhigen Betonen ist der Verlauf der Spannungsrelaxation unmittelbar von dem
MaB der Behinderung der freien Kriechverformungen abhingig. Als Grenzwerte las-
sen sich dabei der echte Relaxationsfall mit vollstindig behinderten und der reine
Kriechfall mit unbehinderter Kriechverformungen unterscheiden. Wird die Behinde-
rung der freien Betonkriechverformung durch die rein elastischen Stahleinlagen in
einer Stahlbetonstiitze betrachtet, wird das MaB zwischen diesen beiden Grenzwerten
liegen. Um den EinfluB der jeweiligen Verformungsbehinderung auf die Spannungs-
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relaxation erfassen zu konnen, hat es sich als zweckmaBig erwiesen, fur diesen Eigen-
spannungszustand einen Steifigkeitswert

1
_ .| Eb_l B Ey Ay
ST e | teg 1 1

EyAp | EgA,

(3.9

o

als Verhditnis der Betondehnung zu der Summe dieser Dehnung und der zugehorigen
elastischen Stahldehnung ¢, bzw. der Dehnsteifigkeiten der Teilquerschnitte zu defi-
nieren. Wahrend 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 ¢, geringer und die Verformungsbehinderung grofler. In diesem Fall ndhert
sich der Steifigkeitswert dem oberen Grenzwert Eins und entspricht bei oy = 1 formal
dem Relaxationsfall fiir vollstindig behinderte Kriechverformungen, fiir den der Ver-
lauf der Spannungsrelaxation mit Gleichung (3.8) gegeben ist. Durch Einfiihren des
Steifigkeitswertes o bietet sich somit die Moglichkeit, den Funktionsverlauf fiir die
Betonspannungsrelaxation mit

ap(H) _ Qs ¢t
0o l+p-ag e

angepalt an die jeweilige Verformungsbehinderung zu formulieren. Fiir den im Rah-
men dieser Arbeit untersuchten Anwendungsfall der zentrisch belasteten Stahlbeton-
stiitze kann durch Umformung von (3.9) gezeigt werden, daf8 dieser Steifigkeitswert

_ As - Eg o nhrpp
“AS'ES"f‘Ab'Eb_li‘n‘pL

(3.10)

O

nur vom Verhiltnis n der Elastizitdtsmoduli und dem Bewehrungsgehalt p; in Lings-
richtung abhéngig ist.

Ein vergleichbare Uberlegung 14Bt sich auch zu der Verformungsbehinderung einer
Betonfaser in Betonverbundtragwerken anstellen, sofern das Tragwerk aus Betonen
unterschiedlichen Alters zusammengesetzt sind. Analog zu dem Steifigkeitswert o,
nach Gleichung (3.9), mit dem das Maf} der Verformungsbehinderung des Betons
durch den Betonstahl beschrieben wird, kann bei nachtraglich verstirkten unbewehrten
Stiitzen ebenfalls ein Steifigkeitswert
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o = Apa * Epg
b Apa " Epg + App * Epp

(3.1

definiert werden, mit dem die Verformungsbehinderung des jiingeren Neubetons
durch den Altbeton infolge des unterschiedlichen zeitabhidngigen Materialverhaltens
erfait werden kann. Wihrend jedoch in Stahlbetonstiitzen 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 zeitabhdngigen Verformungen des Neu-
betons und den Restverformungen des Altbetons entsprechen, und fiir die sich der
Altquerschnitt quasi-elastisch verhilt. Fiir den verformungswilligeren Neubeton ergibt
sich somit die Betonspannungsrelaxation in der Form

Tpn(t) e
Tbn,0 I+papep

Der - fiir eine zentrische Beanspruchung hergeleitete - Steifigkeitswert oy, nach (3.11)
kann bei gleichem Elastizititsmodul von Altbeton und Neubeton weiter vereinfacht
und dann als Verhdltnis der Querschnittsflichen von Altbeton und Gesamtquerschnitt
dargestellt werden. Den Berechnungen der Spannungsumilagerungen in unbewehrten
Betonverbundtragwerken in Kapitel 3.2.5 kdnnen unter Verwendung des Steifigkeits-
wertes oy, nach Gleichung (3.11) ebenfalls steifigkeitsangepalte Relaxationskennwerte
zugrunde gelegt werden.

Werden die zeitabhdngigen Verformungen in Betonverbundtragwerken aus Betonen
unterschiedlichen Alters zusitzlich durch Bewehrungslagen in Alt- und Neubeton be-
hindert, mufl der Steifigkeitswert o ebenfalls angepaBt werden. Stellt man sich
zundchst den Verbund zwischen den beiden Betonteilquerschnitten geldst vor, ent-
stehen zwei voneinander unabhingige Stahlbetonstiitzen, die sich um das MaB €ba,p
bzw. ey , verkiirzen und deren Spannungsrelaxation jeweils unter Verwendung von
Gleichung (3.9) ermittelt werden kann. Wenn die meBbaren Verformungen ey, , und
€pn, der beiden Teilquerschnitte dabei aufgrund unterschiedlicher Kriechwilligkeit
der Betone oder unterschiedlicher Bewehrungsgrade nicht gleich groB sind, wird die
dritte Vertraglichkeitsbedingung verletzt. Da sich jedoch wegen des vollkommenen
Verbundes eine gemeinsame Verformung der beiden Stahlbetonstiitzen einstellt, wird
ein weiterer Eigenspannungszustand hervorgerufen, fiir den der Steifigkeitswert mit

o = Ajz - Epa
bi Aja " Epa + Aip " Epn

(3.12)
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analog zum bisherigen Vorgehen angegeben werden kann, wobei abweichend von
(3.10) jeweils die ideellen Querschnittswerte anzusetzen sind.

Der Einfluf des Steifigkeitswertes a auf den Verlauf der Betonspannungsreiaxation in
Abhidngigkeit der Kriechzahlen ¢, ist in Bild 3.3 dargestellt. Die fiir die drei Steifig-
keitswerte « = 0,15/0,5/1,0 ausgezeichneten Kurven sind dabei mit einem mittleren
Relaxationskennwert p = 0,8 ermittelt worden.
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Bild 3.3:  Verlauf der Spannungsrelaxation in Abhingigkeit der Kriechzahl ¢ und dem
Steifigkeitswert « fiir einen Relaxationskennwert p=0,8.

Die Abhéngigkeit der Relaxationskennwerte vom Betonalter t, bei Belastungsbeginn
und von der Belastungsdauer ist in den Bildern 3.4 und 3.5 dargestellt. Wiahrend die
Kurven fiir den zeitlichen Verlauf der Relaxationskennwerte nach Bild 3.4 auf der
Grundlage des Kriechansatzes nach CEB Model Code 1990 ermittelt wurden, sind
zum Vergleich in Bild 3.5 die sich bei gleichem Belastungsalter t, fiir den Kriech-
ansatz nach DIN 4227 ergebenden zeitlichen Verldufe der Relaxationskennwerte auf-
getragen. Die Berechnungen wurden dabei fiir einen Steifigkeitswert o = 0,15
durchgefiihrt, der bei einem Verhiltnis der Elastizititsmoduli von n = 6 einem Be-
wehrungsgehalt p; = 2,5% entspricht. Als weitere Randbedingungen wurden fiir die
in den Bildern 3.4 bis 3.6 dargestellten Berechnungen wiederum beriicksichtigt: Be-
tongiite B 25, Zement Z 25, d.¢ = 20 cm und Umweltbedingungen nach DIN 4227,
Tabelle 8, Zeile 3.
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Bild 3.4:  Verlauf des Relaxationskennwertes in Abhéngigkeit des Belastungsalters t, nach
dem Kriechansatz in CEB Model Code 1990.
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Bild 3.5:  Verlauf des Relaxationskennwertes in Abhingigkeit des Belastungsalters t, nach
dem Kriechansatz in DIN 4227.
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Um den Einfluff des Steifigkeitswertes o auf den Verlauf des Relaxationskennwertes
zu verdeutlichen, wurden in Bild 3.6 die Kurven fiir die Steifigkeitswerte a = 0,5
und o = 1,0 jeweils fiir das Belastungsalter t, = 10 Tage fiir beide Ansitze darge-
stellt. Der Steifigkeitswert o« = 1,0 ist dabei wegen des stark fallenden Spannungs-
verlaufes fiir einen Vergleich der Kurven des Relaxationskennwertes besonders ge-
eignet. Wahrend 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 anschliefen-
den Wiederanstieg einen physikalisch widerspriichlichen Verlauf. Fiir die Berechnun-
gen der Spannungsumlagerungen in dem Kapitel 3.2.5 wird aus diesem Grund aus-
schlieBlich der Kriechansatz nach CEB verwendet.
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Bild 3.6:  Verlauf der Relaxationskennwerte nach CEB Model Code 90 und DIN 4227 fiir
die Steifigkeitswerte «=0,5 und «=1,0 fiir ein Belastungsalter t,= 10 Tage.

3.2.4 LASTAUFTEILUNG IM GEBRAUCHSZUSTAND

Mit Ausnahme der InstandsetzungsmaBnahmen werden bestehende Stahlbetonstiitzen
im Regelfall verstarkt, um im Gebrauchszustand eine hohere Belastung aufnehmen zu
konnen. Die Aufteilung einer gegeniiber dem unverstirkten Zustand zusitzlich aufge-
brachten Belastung auf die einzelnen Teilquerschnitte ist - die Giiltigkeit der Hypo-
these von Bernoulli vorausgesetzt - bei einer zentrischen Belastung ausschlieBlich von
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der Dehnsteifigkeit dieser Teilquerschnitte abhdngig. Ausgehend von der Gleichge-
wichtsbedingung

Ny = Npa,g + Nppo + Ngj o + Ny g (3.13)

ergeben sich unter Berlicksichtigung der drei Vertriglichkeitsbedingungen

o~
W
p——t
N
p—3

€ = €ba,0 = €bn,0 T €s1,0 T €s2,0

die gesuchten Teilschnittgréfien fiir den Verbundquerschnitt aus Altbeton, Neubeton
und Betonstahl, wenn die Bewehrungslagen im Alt- und Neuquerschnitt nicht zu einer
Resultierenden zusammengefalt werden. Die Ermittlung der elastischen Dehnung ¢,
kann dabei sowohl mit einem konstanten Elastizititsmodul als auch durch Beriicksich-
tigung einer nichtlinearen Beziehung zwischen Spannung und Dehnung erfolgen.
Wihrend jedoch bei rein elastischem Werkstoffverhalten die Ermittlung der Teil-
schnittgrofen {iber die Gleichgewichts- und Vertraglichkeitsbedingungen in geschlos-
sener Form erfolgen kann, ist diese Berechnung bei Beriicksichtigung des nichtli-
nearen Materialverhaltens des Betons nur in iterativer Form durchfiihrbar. Der Last-
anteil des Altbetonquerschnittes an einer zusitzlichen Langskraft nach (2.8) ist dann
jedoch nicht mehr konstant, sondern von der vorangegangen Belastungsgeschichte
bzw. dem vorherigen Spannungsniveau der Teilquerschnitte abhdngig. Somit ist auch
das Superpositionsgesetz bei nichtlinearen Berechnungen nicht mehr anwendbar.

Die Annahme eines linear-elastischen Materialverhaltens fiir den Beton ist nach
DIN 1045 gerechtfertigt, wenn die im Gebrauchszustand zuldssigen Betonspannungen
im Altquerschnitt infolge der Vorbelastung und des Lastanteils an der Zusatzbelastung
nicht oder nur geringfiigig iiberschritten werden. Sind jedoch im Altbetonquerschnitt
vor Aufbringen der Zusatzbelastung die zuldssigen Betonspannungen schon erreicht
und wird der Querschnitt vor der Verstirkung nicht entlastet, werden die im Ge-
brauchszustand fiir monolithische Stiitzen zuldssigen Betonspannungen mit Aufbringen
der Zusatzbelastung tberschritten. Der Traganteil des Altbetons an dieser Zusatz-
belastung wird auch oberhalb des Gebrauchslastniveaus wiederum von der wirksamen
Dehnsteifigkeit des Altbetons bestimmt. Wird dabei fiir den Altbeton ein linear-elasti-
sches Materialverhalten auch iiber das Gebrauchslastniveau hinaus angenommen, so
wird der Altbetontraganteil an der Zusatzlast im Vergleich zur nichtlinearen Span-
nungsdehnungsbeziehung geringfiigig liberschitzt werden. Die fiir die Ermittlung der
Forménderungen unter kurzzeitigen Belastungen nach DIN 1045, Abschnitt 16.3 an-
wendbare vereinfachte Spannungsdehnungslinie nach Bild 10 ist fir die Ermittlung der
elastischen Lastaufteilung zum Belastungszeitpunktt = O ebenso wie das Parabel-
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Rechteck-Diagramm nach Bild 13 nicht geeignet, da sich die somit berechnete Last-
aufteilung von den tatsichlichen Spannungsverhdltnissen deutlich 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, daB} die Anfangssteigung der in DIN 1045, Bild 10 und 13 dargestellten Funk-
tionen nicht den Elastizititsmoduli nach DIN 1045, Tabelle 11 entspricht.

3.2.5 SPANNUNGSUMLAGERUNGEN

Stellt man sich den Verbund zwischen den einzelnen Teilquerschnitten eines Verbund-
querschnittes mit unterschiedlichem zeitabhdngigen Verhalten der Werkstoffe geldst
vor, konnen sich lastunabhdngige sowie lastabhdngige Verformungen der einzelnen
Querschnittsteile unbehindert einstellen. Wahrend die elastischen Teilquerschnitte bei
konstanter duBerer Belastung keine zeitabhingigen Verformungen aufweisen, kann bei
Teilquerschnitten mit visko-elastischem Materialverhalten eine mehr oder weniger
stark ausgeprigte zeitabhingige Verformungszunahme festgestellt werden. Da sich
jedoch aufgrund der Verbundwirkung die Verformungen nicht unabhdngig voneinan-
der einstellen konnen, werden in den Teilquerschnitten Eigenspannungen hervorge-
rufen, so daB auch der in den Teilquerschnitten eingeprigte Spannungszustand einer
zeitlichen Verdnderung unterliegt. Der Vorgang der zeitabhdngigen Entwicklung oder
Anderung von Eigenspannungen wird dabei als Spannungsumlagerung bezeichnet.

Eine Stahlbetonstiitze, die aus dem rein elastischen Werkstoff Stahl und dem visko-
elastischen Werkstoff Beton besteht, weist somit ebenfalls eine Unvertréglichkeit der
zeitabhdngigen Verformungen auf. Eine Unvertraglichkeit zeitabhdngiger 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 abhidngig sind. Tritt zu diesem Betonverbundquerschnitt eine Beton-
stahlbewehrung in beiden Betonteilquerschnitten hinzu, wie das bei nachtriaglich ver-
starkten Stiitzen der Fall ist, werden infolge der Unvertraglichkeit der Verformungen
Eigenspannungen in vier Teilquerschnitten hervorgerufen. Weil die Eigenspannungen
keine Anderung der duBeren Belastung bei statisch bestimmten Systemen hervorrufen,
kann die Gleichgewichtsbeziehung durch Summation der jeweiligen Eigenspannungen
ber die ihnen zugehdrige Querschnittsfldche in der Form

Nba,p T Non,p T Ngj,p + Nepy = 0. (3.15)
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aufgestellt werden. Um die gesuchten vier UmlagerungsschnitigroBen bestimmen zu
konnen, werden neben der Gleichgewichtsbedingung zusdtzlich die drei Vertraglich-
keitsbedingungen

ba,p = Esl,e
€bn,e — €2,
Eai,ga = Eni,go (316)

bendtigt, wobei jeweils die Bewehrungsiagen im Alt- und Neuquerschnitt flir sich er-
faht werden. Wird wiederum nach Aufbringen der Dauerlast zuerst der Verbund zwi-
schen allen Teilquerschnitten gedanklich geldst, wie es in Bild 3.7 b dargestellt ist,
konnen sich die zeitabhdngigen Verformungen unbehindert einstellen. Unter Ansatz
der ersten Vertraglichkeitsbedingung fiir die gemeinsame Verformung von Beton und
Stahl im Altquerschnitt und der zweiten Vertriaglichkeitsbedingungen fiir die gemein-
same Verformung von Beton und Stahl im Neuquerschnitt wird in den beiden vonein-
ander unabhédngigen Stahlbetonstiitzen ein fiktiver Eigenspannungszustand erzeugt, da
die freien Verformungen durch die Bewehrungslagen behindert werden. Der Verlauf
der Spannungsrelaxation des Betons kann dann fiir beide Stiitzen mit Hilfe des jewei-
ligen Steifigkeitswertes o nach Gleichung (3.10) berechnet werden. Mit der dritten
Vertraglichkeitsbedingung wird die - in Bild 3.7 ¢ dargestellte -gemeinsame Verfor-
mung der beiden Stiitzen hergestellt und dadurch ein Eigenspannungszustand zwischen
zwel ideellen Querschnitten hervorgerufen. Um das verdnderte MafB der Verfor-
mungsbehinderung bei diesem Eigenspannungszustand zu beriicksichtigen, muf} fiir
diesen Fall der Steifigkeitswert «y,; nach Gleichung (3.12) der Ermittlung des Span-
nungsrelaxation zugrunde gelegt werden.
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Bild 3.7:  Nachtriglich verstirkte Stahlbetonstiitze.
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Da fiir die Berechnungen die Giiltigkeit des Superpositionsprinzipes vorausgesetzt
wird, kénnen damit - zusammen mit den vorher ermittelten Umlagerungsteilschnitt-
groBen - die gesamten Umlagerungsschnittgrofen jeweils fiir die Teilquerschnitte an-
gegeben werden. Die Berechnung der UmlagerungsteilschnittgroBen mit (3.15) und
(3.16) kann dabei nur fiir ein linear-elastisches Materialverhalten des Betons in ge-
schlossener Form erfolgen. Grundsitzlich lagern sich die Beanspruchungen infoige
des zeitabhdngigen Verhaltens zu den steiferen, verformungsunwilligeren Teilquer-
schnitten um. Bei einer aus zwei Betonen unterschiedlichen Alters zusammengesetzten
Verbundstiitze wird somit der verformungswilligere Neubeton entlastet, da seine freie
unbehinderte Verformung groBer ist als die im Verbund mit dem Altbeton auftretende
Verformung, und der im Vergleich zur unbehinderten Dehnung stirker verformte
Altbeton wird zusdtzlich belastet. Bei einer entsprechenden Belastungsgeschichte kon-
nen dabei sogar Zugspannungen im neuen Verstdrkungsmantel hervorgerufen werden.

Das Problem des zeitabhdngigen Betonverhaltens wurde bereits in den fiinfziger Jah-
ren erkannt und von Craemer /8/ auf den Anwendungsfall einer nachtriglich symme-
trisch verstirkten Stahlbetonstiitzen iibertragen. Aufbauend auf der damaligen diffe-
rentiellen Formulierung der Spannungs-Dehnungs-Zeit-Beziehung von Dischinger, die
jedoch die Giiltigkeit der Whitneyschen Idealkriechkurven voraussetzt, werden die
Schnittkraft- bzw. Spannungsumlagerungen der Teilquerschnitte infolge einer mittigen
Léingskraft ermittelt. Nach diesem Kriechansatz hingt die Kriechverformung des Be-
tons nur vom Betonalter zum Zeitpunkt der Belastung und der Dauer der Lasteinwir-
kung ab. Die jeweiligen Kriechkurven fiir verschiedene Belastungszeitpunkte t; lassen
sich dabei durch eine vertikale Parallelverschiebung der Whitneyschen Idealkriech-
kurve bis zum Schneiden der Zeitachse im betrachteten Punkt t; gewinnen. Nach die-
sem, auch als Alterungstheorie bezeichneten Ansatz, strebt der Wert der Kriechfunk-
tion mit zunehmenden Betonalter gegen Null, soda ein Beton in hohem Belastungsal-
ter keine Kriechfihigkeit mehr besitzt.

Ausgehend von einem Stiitzenquerschnitt Ay,, der durch eine mittige Langskraft Ny, ,

belastet wird, ergibt sich die Betonspannung

_ Nba,o
Oba,0 = Ab
a

unter Vernachldssigung der Langsbewehrung des Querschnittes. Wird der Altbeton-
querschnitt Ay, zur Zeit t um einen Betonquerschnitt Ay, verstirkt, wird der schubfest
verbundene Neuquerschnitt die zeitabhdngigen Formianderungen des Altquerschnittes
infolge des Kriechens und Schwindens behindern, so daf sich ein Teil der Altbeton-
spannungen auf den Neuquerschnitt umlagert. Umgekehrt wird der Altbeton die
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Schwindverformungen des Neuquerschnittes behindern, sodall der Spannungsausgleich
reduziert wird. Die Endwerte der auf oy, , bezogenen Spannungen im Alt- und Neu-
beton zur Zeit t = oo sind in Bild 3.8 fiir verschiedene Flichenverhaltnisse Ay, /Ay,
und Altersunterschiede der beiden Betone dargestellt. Wahrend sich bei gleichzeitiger
Herstellung (At = 0) ein vollstindiger 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 Verstirkung reduziert; wird der Altersunterschied dage-
gen grofier, verursacht das Schwinden des Neuquerschnittes eine zusdtzliche Belastung
des Altquerschnittes, so dafl die Spannungen im Altbeton tiber die urspriingliche
Spannung oy, , ansteigen. In diesen Fillen entsteht eine Zugspannung im Neuquer-
schnitt, da die Gleichgewichtsbedingung (3.15) ebenfalls eingehalten werden muf.
Wird der Altbetonquerschnitt vor der Verstarkung nicht entlastet und nach der Ver-
starkung keine zusitzliche Belastung auf den Verbundquerschnitt aufgebracht, beteiligt
sich der Verstarkungsmantel nicht mehr an der Lastabtragung, wenn der Altersunter-
schied der Betone rd. 1/2 Jahr iiberschreitet. DafB bei grofer werdenden Altersunter-
schieden sogar Zugspannungen im Verstirkungsbeton auftreten, kann dabei unabhén-
gig von den Fliachenverhdltnissen an den strichlierten Kurven abgelesen werden, die
die spannungmaBige Beanspruchung des Neuquerschnitts beschreiben.

Flachenverhiitnis Ay, /Ap,

Bild 3.8:  Spannungen im Altbeton- und Neubetonquerschnitt zum Zeitpunkt t= oo infolge
einer vor der Verstdrkung aufgebrachten Lingskraft Ny, , und Schwinden in
Abhidngigkeit der Flichenverhiltnisse App/Ap, und der Altersunterschiede der
Betone (nach /9/).
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Werden die Spannungsumlagerungen dagegen nicht auf der Grundlage der physika-
lisch unzutretfenden Alterungstheorie berechnet, sondern nach den Kriechansitzen in
CEB MC 90, zeigt sich in Bild 3.9 fiir 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 iiberschreitet. Eine wesentliche Beteiligung des Verstirkungsmantels
an der Lastabtragung von Ny, , kann demnach nur fiir geringere Altersunterschiede
erreicht werden. Fiir 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 Beriicksichtigung
der Altbetonabmessungen fiir die mit dem Flichenverhiltnis ebenfalls variierenden
effektiven Dicken des Neuquerschnitts ermittelt. Fiir die Berechnung der Relaxations-
kennwerte nach (3.7) wurde dabei die jeweilige Anderung des Steifigkeitswertes o,
nach (3.11) bei den verschiedenen Flichenverhiltnissen beriicksichtigt. Der rechne-
rische Belastungszeitpunkt des Altbetons betrdgt t,=10 Tage; ein spiterer Belastungs-
zeitpunkt verdndert die dargestellten Verhiltnisse jedoch nicht wesentlich. Verein-
fachend werden fiir den Altbeton und den Verstirkungsbeton gleiche Elastizitdtsmo-
duli vorausgesetzt.
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Bild 3.9:  Spannungen im Altbeton- und Neubetonquerschnitt zum Zeitpunkt t=oo nach
CEB Model Code 1990 infolge einer vor der Verstirkung aufgebrachten Lings-
kraft Ny, o und Schwinden in Abhéngigkeit der Flichenverhiltnisse Appy/Ap, und
der Altersunterschiede der Betone.
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Als weitere Randbedingungen fiir die Bild 3.9 dargestellten Berechnungsergebnisse
und fiir alle im folgenden dargestellten Berechnungen wurden wiederum gewdhlt: Be-
tongiite B 25 = By = 20 MN/m?, Zement Z 25 und Umweltbedingungen nach
DIN 4227, Tabelle 8, Zeile 3.

Ublicherweise ist jedoch zwischen der Herstellung des Altbetonquerschnittes und einer
Verstarkung ein wesentlich grofierer Zeitraum als 1 Jahr vergangen. Um den Einflufl
des unterschiedlichen Betonalters auf die Spannungsumlagerungen zu verdeutlichen,
wird fiir die nachfolgenden Darstellungen von einer Herstelldifferenz zwischen Alt-
und Neubeton von At = 10000 Tagen ausgegangen. In Bild 3.10 sind fiir drei ausge-
suchte Flachenverhaltnisse Ay /A;, die Spannungen im Alt- und Neubeton infolge
einer nach der Verstirkung aufgebrachten Belastung in Abhdngigkeit vom jeweiligen
Belastungsalter t, des neuen Betons dargestellt. Die Grofle der zusétzlichen Belastung
wurde, wie die vor der Verstirkung wirkende Langskraft auch, unter Ausnutzung der
zuldssigen Querschnittstragfdhigkeit ermittelt. Da in dieser Darstellung die Span-
nungsumlagerungen infolge Schwinden nicht berticksichtigt werden, 148t sich die Ab-
hdngigkeit des Kriechens vom Belastungsalter gut verdeutlichen. Es zeigt sich, daf§
erst bei sehr grofiem Belastungsalter t, des neuen Betons eine gleichméBigere Span-
nungsverteilung erreicht wird. In diesem Fall treten keine Spannungsumlagerungen
mehr infolge Kriechen auf, und die Spannung zum Zeitpunkt t = oo entspricht in
beiden Teilquerschnitten der zum Belastungszeitpunkt t, auftretenden elastischen
Spannung. Wird der Verbundquerschnitt frithzeitig belastet, wandert dagegen ein er-
heblicher Anteil der vom Neuquerschnitt zum Zeitpunkt t = 0 aufgenommenen Bela-
stung aufgrund der groBeren Steifigkeit in den Altquerschnitt ab. Fiir iibliche Bela-
stungsalter des neuen Querschnitts konzentriert sich beispielsweise bei einem Fléchen-
verhdltnis von Ay /Ay, = 1 nahezu 75% der zusétzlich aufgebrachten Belastung im
Altquerschnitt.
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Bild 3.10: Spannungen im Alt- und Neubetonquerschnitt zum Zeitpunkt t=co nach CEB
Model Code 1990 infolge einer nach der Verstirkung aufgebrachten Langskraft.

Bezieht man die in der Regel vorhandene Vorbelastung des Altquerschnittes nach
(3.13) mit in die Betrachtung ein, so zeigt sich, daf} sich die Gesamtbelastung infolge
des stdrkeren Kriechens des Neubetons bei {iblichem Belastungsalter t; sehr stark im
Altquerschnitt konzentriert. Somit wird deutlich, daf} 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, fiir den Alt- und Neuquerschnitt getrennt, die Auswirkungen einer
kompletten Entlastung im Vergleich zur nicht entlasteten Querschnitt - fiir drei Fla-
chenverhéltnisse Ap,/Ay, getrennt - dargestellt. Dabei wurde wiederum in beiden
Diagrammen auf die Darstellung der lastunabhidngigen Umlagerungsspannungen ver-
zichtet. Aus beiden Darstellungen wird ersichtlich, daB durch eine Entlastung des Alt-
querschnittes vor der Verstirkung schon bei jungem Belastungsalter des neuen Betons
fiir den Altquerschnitt eine wesentliche Entlastung bzw. fiir den Neuquerschnitt ein
deutliches Mittragen erreicht werden kann. Da eine druckbeanspruchte Stiitze mit
Ausnahme des in der Regel bis 40% der Gesamtbelastung betragenden Verkehrslastan-
teils nur mit sehr grofem Aufwand entlastet werden kann, werden die tatsdchlichen
Spannungsverhiltnisse zwischen den beiden jeweiligen Grenzlinien liegen.
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Bild 3.11: SpannungsméBige Ausnutzung des Altquerschnittes infolge der Gesamtbelastung
zum Zeitpunkt t=co ohne und mit Entlastung vor der Verstirkung in Abhingig-
keit der Flichenverhiltnisse Ay,/Ap, und dem Belastungsalter t; des neuen Be-
tons fiir einen Altersunterschied der Betone von At=10 000 Tagen.
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Bild 3.12: Spannungsméfige Ausnutzung des Neuquerschnittes infolge der Gesamtbelastung

zum Zeitpunkt t= oo ohne und mit Entlastung vor der Verstirkung in Abhingig-
keit der Flichenverhiltnisse Ay,/Ap, und dem Belastungsalter t, des neuen Be-
tons fiir einen Altersunterschied der Betone von At= 10000 Tagen.
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Werden, wie in Bild 3.13 dargestellt, zusétzlich die Spannungsumlagerungen infolge
des Schwindens des Neubetons bertlicksichtigt, 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 Gleichgewichtsgriinden weiter ab. Da nur die UmlagerungsschnittgroBen
infolge Kriechen von dem Belastungsalter t, abhdngen, die Spannungsumlagerungen
infolge Schwinden jedoch unmittelbar im Anschluf an die Nachbehandlung einsetzen,
wurden die UmlagerungsschnittgroBen infolge Kriechen und Schwinden getrennt er-
mittelt. Bei allen Berechnungen wurde von einem Schwindbeginn t; = 1 Tag ausge-
gangen; ein spdterer Schwindbeginn wiirde geringfiigig grofiere Umlagerungsschnitt-
groflen ergeben. Die elastisch ermittelte ZwangschnittgroBe infolge Schwinden wird
z.B. bei einem Fldchenverhdltnis Ay /Ap, = 1 (o, = 0,5) infolge Relaxation auf
einen Wert von

1 1
(1 4+ p¢e) (1 40,6445

0,25

zum Zeitpunkt t = oo abgebaut bzw. nur zu einem Bruchteil der elastisch ermittelten
GroBe aufgebaut. In Bild 3.13 wird dariiber hinaus ersichtlich, daf die Spannungsaus-
nutzung sowohl vom Alt- als auch Neuquerschnitt relativ unabhdngig vom Belastungs-
alter des neuen Betons ist. Bei einem Flachenverhdltnis A,,/Ay, = 1 bleibt der neue
Beton nahezu spannungslos, wihrend bei kleineren Flichenverhdltnissen sogar aus-
schlieBlich Zugspannungen auftreten. In diesen Uberlegungen zum Spannungszustand
des neuen Betons sind zudem Eigenspannungen wie z.B. infolge Abfliefen der Hydra-
tationswarme noch gar nicht beriicksichtigt. Im Ubrigen stimmt dieses Ergebnis mit
den Uberlegungen von Kraft /39/ iiberein, der ebenfalls den Spannungszustand nach-
traglich verstirkter Stiitzen im Gebrauchszustand durch die Addition minimal bzw.
maximal auftretender Verformungen abgeschitzt hat.
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Bild 3.13: SpannungsmiBige Ausnutzung des Alt- und Neuquerschnittes infolge der Ge-

samtbelastung und Schwinden zum Zeitpunkt t=oo ohne Entlastung vor der
Verstirkung in Abhingigkeit der Flichenverhdltnisse Ap,/Ap, und dem Bela-
stungsalter t, des neuen Betons fiir einen Altersunterschied der Betone von
At=10 000 Tagen.

In Bild 3.14 wird der giinstige Einflu8 einer Entlastung vor der Verstirkung auf die

Spannungsverteilung ersichtlich. Aber trotz der vorangegangenen Entlastung ist der
Spannungsausgleich nicht vollstindig. Nur fiir die Fille, daB uniblich lange mit dem

Wiederaufbringen der Belastung gewartet wird, nahert sich die Spannungsverteilung

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

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

sehr groBem Erstbelastungsalter t, die Spannungsverteilung zur Zeit t = oo nicht der

elastischen Spannungsverteilung unmittelbar nach dem Aufbringen der Belastung ent-

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

Druckbeanspruchung und damit auch eine Verringerung der Rifgefahrdung.
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Bild 3.14: SpannungsmiBige Ausnutzung des Alt- und Neuquerschnittes infolge der Ge-

samtbelastung und Schwinden zum Zeitpunkt t= oo mit Entlastung vor der Ver-
stirkung in Abhingigkeit der Flichenverhdltnisse Ap,/Ap, und dem Belastung-
salter t, des neuen Betons fiir einen Altersunterschied der Betone von
At=10 000 Tagen.

Da die vorangegangenen Berechnungen ausschlieflich fiir unbewehrten Beton durch-
gefiihrt wurden, ist dariiber hinaus der EinfluB einer Betonstahlbewehrung auf die
Spannungsverteilung und Spannungsumlagerung im Altbeton und Neubeton untersucht
worden. Fiir die Berechnung der Spannungsumlagerungen in dem Verbundsystem aus
Altbeton, Neubeton und Bewehrung hat es sich wiederum als zweckmdiBig erwiesen,
die gesuchten Spannungen nicht iiber die Gesamtschnittgrofen, sondern iber daraus
abgeleitete - auf die Teilquerschnitte wirkende - Schnittkraftanteile zu ermitteln.
Wenn die beiden Bewehrungslagen vereinfachend zu einer resultierenden Lage zu-
sammengefaft werden, konnen fiir einen zeitlich affinen Verlauf von Kriechen und
Schwinden und fiir linear-elastisches Materialverhalten des Betons die durch eine
Dauerlast N, und Schwinden hervorgerufenen drei Umlagerungsteilschnittgrofen des
Verbundquerschnittes Ny, ,, Npy , und Ny , mit der Gleichgewichtsbedingung (3.15)
und den beiden Vertriglichkeitsbedingungen (3.16) ermittelt werden. Bei exzentri-
scher Belastung bzw. unsymmetrischem Querschnitt wéaren zur Berechnung der Span-
nungsumlagerungen eine zusitzliche Gleichgewichtsbeziehung und zwei weitere Ver-
traglichkeitsbedingungen erforderlich. Wird die zeitabhidngige Spannungs-Dehnungs-
Beziehung nach (3.6) in die beiden Vertraglichkeitsbedingungen
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€bn,o = Cba,p

€s,0 = €ba,p

eingesetzt, ergibt sich das zeitabhingige Verformungsgleichgewicht zwischen den drei
Teilquerschnitten in der Form

6‘m’l,\“f‘»"rl T b, (1+“ %’—"n) + ey = g

€s,0 = €pa,0’¥Pa T Eba,w’“"'”a"ﬂ"a) t €5y

Unter der Annahme eines linear-elastischen Materialverhaltens fiir Stahl und Beton
kénnen die lastabhdngigen Dehnungen auch durch die jeweiligen Teilschnittgrofen
ausgedriickt werden, und die beiden Vertrdglichkeitsbedingungen ergeben sich damit
zu

Nopn,o oot Nbn ¢ Nba,o

1+p,0,) +e = e, t+ 14+p,0,) +e
Ebn. Abn Eb ( n n) sn Eba‘ Aba Eba ( a a) sa

Ns Nb
K% a,0 ba,p

= + 140, + .
EqA;  EpaAp, Pa Epa Apa (1+py9,) Teg

Werden die beiden Gleichungen nach Ny, , bzw. nach Ng , aufgeldst, bleibt jeweils
auf der rechten Seite der Gleichungen als einzige Unbekannte die Umlagerungsteil-
schnittgroBe Ny, , des Altquerschnittes iibrig. Durch Einsetzen der beiden Vertrig-
lichkeitsbedingungen in die Gleichgewichtsbedingung (3.15) und anschlieBendem Um-
formen ergibt sich die gesuchte Umlagerungsteilschnittgréfe
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nur noch in Abhédngigkeit bekannter Grofen. Die beiden anderen Umlagerungsteil-
schnittgroBen Ny, , und N , konnen damit ebenfalls berechnet werden. Der geord-
nete Aufbau von (3.17) mit der Einwirkungsseite im Zihler und mit dem -
gelegentlich auch als Kriechbremse bezeichneten - Grad der Behinderung im Nenner
ermoglicht es dabei, den EinfluB der Verformungsbehinderung auf die GréBe der
UmlagerungsteilschnittgroBe zu beurteilen. Wahrend sich die Umlagerungsteilschnitt-
groBen mit Gleichung (3.17), die sich auch unmittelbar aus einer Formulierung von
Frey /28/ ergibt, nur fiir Einwirkungen nach Herstellen des Verbundes mit zeitlich
affinen Verlauf von Kriechen und Schwinden ermitteln lassen, muf§ bei nachtriglich
verstarkten Stiitzen wegen abweichender Randbedingungen zusétzlich differenziert
werden. Prinzipiell sind bei nachtriglich verstarkten Stiitzen Einwirkungen vor und
nach dem Verstirkungszeitpunkt zu unterscheiden, da sich zum Zeitpunkt der Ver-
stirkung die Dehnsteifigkeit des Querschnittes und die Einwirkungen auf den Ver-
bundquerschnitt verdndern. Wéhrend vor einer Verstirkung nur die Dauerlasten und
das Schwinden des Altbetons betrachtet werden miissen, sind nach der Verstirkung
Einwirkungen wie das Schwinden des Neubetons, die restlichen zeitabhidngigen 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 unabhingig von dem
Schwindbeginn des Neuquerschnittes variiert werden soll, ist es notwendig, die Glei-
chung (3.17) an die gednderten Voraussetzungen anzupassen.

Fir nachtriglich verstirkte Stiitzen sollen diese Uberlegungen am Beispiel einer mittig
gedriickten Stahlbetonsdule entsprechend Bild 3.15 fiir die Einwirkungen vor der
Verstiarkung und Bild 3.16 nach der Verstirkung verdeutlicht werden. Die Stiitze habe
im Querschnitt die Nettobetonfliche Ay, und die Stahifliche Ay, und sei zum Zeit-
punkt ty mit der konstanten Dauerlast N, beaufschlagt worden. Wegen des vollkom-
menen Verbundes ist die elastische Anfangsdehnung e(t,) fiir den Beton und den Stahl
gleich groB und kann durch eine Division der Belastung N, und der Dehnsteifigkeit
des Verbundquerschnittes errechnet werden. Die Spannungen in den Teilquerschnitten
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ergeben sich mit den jeweiligen Elastizititsmoduli auf der Grundlage des Hookeschen
Gesetzes. Denkt man sich nun zunichst den Verbund zwischen dem Beton und dem
Stahl gelost, so dndert sich die Betondehnung im Zeitraum t bis t, um die unbehin-
derte Dehnung e(t)) ¢(t,t,) + €, wihrend der Betonstahl im gleichen Zeitraum keine
zeitabhingigen Verformungen aufweist. Befinden sich die beiden Teilquerschnitte da-
gegen im Verbund miteinander, wird sich die Stiitze nicht um die unbehinderte Beton-
dehnung verkiirzen, sondern um eine kleinere Dehnung ¢,. Da diese gemeinsame
zeitabhingige Verformung fiir beide Teilquerschnitte gleich ist, kann die Umlage-
rungsschnittgroBe fiir den elastischen Betonstahl unmittelbar angegeben werden, wo-
durch aus Gleichgewichtsgriinden die Umlagerungsteilschnittgrofe des Betons eben-
falls bekannt ist. Werden die zu Beginn der Belastung aufgetretenen elastischen Teil-
schnittgroBen addiert, fithrt die gemeinsame Verformung des Verbundquerschnittes zu
einer zusitzlichen Belastung des Betonstahls, wahrend die anfanglich aufgebrachte
Dauerspannung des Betons verringert wird. Betrachtet man die in Bild 3.15 dargestell-
ten Betonverformungen, stellt sich zwischen der unbehinderten Betondeh-
nung e(ty) ¢(t,t) + ¢, und der mefbaren gemeinsamen Verformung des Verbund-
querschnittes €, = ey, , = €, €ine Dehnung Aey, ,, als Differenz ein. Diese Deh-
nung ist dabei ein MaB der Verformungsbehinderung des Betons durch den Beton-
stahl; mit zunehmender Dehnung Aep, , nimmt die Verformungsbehinderung eben-
falls zu. Die Betondehnung Aey, ., ist jedoch nicht unmittelbar spannungserzeugend
fiir den Beton, sondern nur der Dehnungsanteil

Ae * A‘:'ba,go
bae T (1+ppey)

kann zusammen mit der Dehnsteifigkeit des Altbetons Ey,- Ay, fir die Berechnung der

UmlagerungsteilschnittgroBe Ny, ,, verwendet werden.
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Bild 3.15: Bis zum Verstirkungszeitpunkt t infolge der Spannung oy,  auftretende elasti-
sche und zeitabhéngige Verformungen einer Stahlbetonstiitze.

Wird eine Stahlbetonstiitze zu einem Zeitpunkt t durch eine Querschnittsvergroerung
um die Betonquerschnittsfliche Ay, verstiarkt, wirken sowohl vor der Verstirkung
vorhandene Einwirkungen als auch zusétzliche Einwirkungen nach Verstirkung auf
den aus drei Querschnittsteilen bestehenden Verbundquerschnitt mit unterschiedlichem
Materialverhalten ein. Je nach Untersuchungsschwerpunkt kann es dabei zweckmaBig
sein, die den Einwirkungen zugeordneten zeitabhdngigen 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 zeitabhdngig verindern. Aus diesem Grund werden bei der in Bild 3.16 dar-
gestellten nachtréglich verstiarkten Stiitze die Kriechverformungen des Altquerschnittes
infolge einer anfénglich aufgebrachten Dauerlast N,, die Kriechverformungen von
Alt- und Neubeton infolge einer zusitzlichen Dauerlast N, und die zueinander affinen
Schwindverformungen von Alt- und Neubeton getrennt dargestellt. Infolge der Vorbe-
lastung des Altquerschnittes werden die dem Restkriechvermdgen des Altquerschnittes
entsprechenden freien Verformungen e(ty):[@,(too,to) - ©a(tsty)] sowohl durch den
Betonstahl als auch durch den neuen Beton behindert. Fiir eine zum einem beliebigen
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Belastungszeitpunkt t, , des Neubetons aufgebrachte Dauerlast N, konnen in Bildmitte
die freien Betonverformungen ebenfalls angeschrieben werden. Die unbehinderten
Kriechverformungen der Betonquerschnitte ergeben sich jeweils als die ¢-fache elasti-
sche Verformung e(t, ), wobei der dltere Beton ein deutlich geringeres KriechmaB als
der junge Beton aufweist. Da sich diese Verformungen jedoch weder im Alt- noch im
Neubeton frei einstellen kénnen, werden Spannungsumlagerungen hervorgerufen, die
bei entsprechendem Altersunterschied der Betone und in Abhéngigkeit von Flichen-
verhdltnis und Bewehrungsgrad zu einer zusétzlichen Belastung des Altbetons fiihren.
Die dritte Darstellung beschreibt die lastunabhidngigen Schwinddehnungen der beiden
Betone. Wire der Betonverbundquerschnitt dabei unbewehrt, wiirden Spannungsumla-
gerungen nur aus der Dehnungsdifferenz Ae; = ¢, - Aeg, 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.
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Bild 3.16: Elastische und zeitabhingige Verformungen am Beispiel einer mittig gedriickten
Stahlbetonstiitze nach der Verstirkung.
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Da das Superpositionsgesetz fiir die Spannungsumlagerungen ebenfalls giltig ist, wird
die gesamte Umlagerungsteilschnittgrofe mit

Nba,ga2 = ANba,l + ANba,z + ANba,‘j

in die drei Anteile infolge Restkriechen des Altbetons, Kriechen infolge einer zusitz-
lichen Dauerlast N, und Schwinden von Alt- und Neubeton aufgeteilt. Die erste Um-
lagerungsteilschnittgrofe

1
Apy (1+pa1"pa1) +EAs Es (1+p ‘o )
Aba (1+’Onl.‘pnl) Aba Eba al Fal

ANba,l =

1+

Apn A¢,0 N LASE,
Aba (l+pnl.‘pnl) Aba'Eba

["Nba,o' Agyg

ergibt sich fiir das Restkriechen des Altbetons infolge der Dauerlast Ny, wenn die
Kriechzahlen ¢,,,¢,, und die steifigkeitsangepaBten Relaxationskennwerte p,,0,, fir
ein Belastungsalter t, = 1d des neuen Betons bzw. fiir das Alter des Altbetons zum
Verstirkungszeitpunkt ermittelt werden. Die vom Zeitpunkt der Belastung t, , des
neuen Betons abhédngige UmlagerungsschnittgroBe ANy, ,

1
AN =
ba,2 1+ Abn (1+’032.<'p32) +EAS Es (I
P
A (1400 0m2) * Apy By + 22 ¢32)J
Apn ¥a2 EAs'Es 1 1
-N . = + @ +N .§0 § Se———————
{ P2 Ape (1+000°00) ApaBpa ) P2 T2 (145 0p0)

infolge einer zusitzlich auf den Verbundquerschnitt aufgebrachten Dauerbelastung N,
148t sich analog zu (3.17) ermitteln, wenn dabei jeweils die Kriechzahlen und die Re-
laxationskennwerte beider Betone dem Belastungsalter angepalit werden. Die dritte
Umlagerungsteilschnittgrofie
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ANba’:; B {1 Abn (]+pai "Dal) "A E J

+ L+p, "¢
Aba (1+pnl ¢nl) Aba Eb ( al al)

1
t[(A"Esa'esn) ) {Ebn.Abn' } 'Aésa'EAs'Es}

(1+pnlb¢nl)

kann wegen des zeitlich affinen Verlaufs des Restkriechens des Altquerschnittes mit
dem Schwindverlauf wiederum mit den Kriechzahlen ¢,;,¢,, und den Relaxations-
kennwerten p,,,0,, berechnet werden. Fallt der Belastungsbeginn t, 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 moglich, die Abhédngigkeit der Umlagerungsteilschnitt-
groBe Ny, , vom Belastungsalter t, , des Neubetons bei unmittelbar nach der Ver-
stdrkung beginnendem Schwinden des Neubetons und unter Beriicksichtigung verblei-
bender Verformungen des Altquerschnittes zu untersuchen.

Wie in Bild 3.17 am Beispiel des Flichenverhiltnisses Ap,/Ap, = 1,0 dargestellt ist,
ergibt sich unter Berlicksichtigung der Spannungsumlagerungen infolge Ny, , bis zum
Verstarkungszeitpunkt im Altbetonalter von t = 10000 Tagen fiir den rechnerischen
Endzeitpunkt t = 20000 Tage erwartungsgemdB eine Verringerung der Betonspan-
nung im Altbeton in Abhéngigkeit des Lingsbewehrungsgrades p;. Zum Vergleich
der Ergebnisse ist als oberer Grenzwert die Kurve fiir den unbewehrten und ebenfalls
nicht entlasteten Querschnitt eingezeichnet worden. Fiir iibliche Langsbewehrungs-
grade wird im Altquerschnitt die im Gebrauchszustand zuldssige Betonspannung den-
noch deutlich iiberschritten. Die spannungsméBige Ausnutzung des Neuquerschnittes
infolge Gesamtbelastung und Schwinden zeigt dagegen einen vom Lingsbewehrungs-
grad nahezu unabhédngigen Verlauf. Im Bereich tiblicher Belastungsalter t, des neuen
Betons wird das Mittragen des Neuquerschnittes aufgrund der zusitzlichen Steifigkeit
durch die Bewehrung sogar geringfiigig verzogert. Sowohl fiir den Altquerschnitt als
auch fiir den Verbundquerschnitt wird bei den Berechnungen wiederum die nach dem
Additionsgesetz ermittelte zuldssige Belastung angesetzt. Dariiber hinaus wird auf eine
Berechnung mit unterschiedlichen Bewehrungsgraden im Alt- und Neuquerschnitt
verzichtet.
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Bild 3.17: SpannungsmiBige Ausnutzung des Alt- und Neuquerschnittes infolge der Ge-
samtbelastung und Schwinden zum Zeitpunkt t=oo ¢hne Entlastung vor der
Verstirkung fiir ein Flichenverhdltnisse Ayp,/Ap,=1,0 in Abhingigkeit des
Liangsbewehrungsgrades p; und dem Belastungsalter t, des neuen Betons fiir
einen Altersunterschied der Betone von At=10 000 Tagen.

Wenn auch fiir 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 iberschdtzt. Um den Spannungszustand in den
Teilquerschnitten nach AbschluB der Umlagerungen wirklichkeitsndher erfassen zu
konnen, werden fiir das Flachenverhdltnis Ay, /Ay, = 1,0 Berechnungen in iterativer
Form mit einer nichtlinearen Spannungdehnungslinie durchgefiihrt. Hierfiir wird ein
Ansatz nach Grasser /29/ gewdhlt, der die Spannung

(a-e - 0,2066-¢%)
1 +be

¢ = 0,853y (3.18)

in Abhédngigkeit von der Dehnung und der Betongilite beschreibt. Die Werte fiir die
Parameter a und b fiir einen sind dabei aus Versuchen ermittelt und in Abhdngigkeit
der Betongiite angegeben. Fiir eine Betongiite 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 fiir 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 Sp/3
dem ElastizitditsmaBl nach DIN 1045 entspricht. In Bild 3.18 sind fiir verschiedene
Betongiiten die nach (3.18) ermittelten Spannungsdehnungslinien sowie im Vergleich
das Parabel-Rechteck-Diagramm nach DIN 1045 dargestellt. Dabei ist jedoch zu be-
riicksichtigen, daf8 die Spannungs-Dehnungs-Beziehungen nach /29/ die zur Serien-
festigkeit Bwg des Betons zugehdrige Prismenfestigkeit 8p als Maximalwert auf der
Spannungsordinate beinhalten und somit ein "mittleres" Verformungsverhalten nach-
bilden.
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Bild 3.18: Spannungsdehnungslinien fiir die Betongiiten B25/B35/B45 nach /29/ und nach
DIN 1045.

Unter Beriicksichtigung des nichtlinearen Spannungs-Dehnungs-Verhaltens ergibt sich
wiederum fiir das Flichenverhaltnis Ay /Ay, = 1,0 der in Bild 3.19 dargestellte Ver-
lauf fir die Spannungen im Alt- und Neuquerschnitt. Der Vergleich mit Bild 3.17
zeigt, daB die Spannungen im Altbetonquerschnitt zum Zeitpunkt t = oo niedriger
sind als bei der Berechnung mit linear-elastischem Materialverhalten. Besonders deut-
lich werden die Spannungsunterschiede jedoch beim Neuquerschnitt. Hier 148t sich fiir
ibliche Bewehrungsgrade und Belastungsalter t, des neuen Betons ein deutliches
Mittragen des Verstiarkungsquerschnittes feststellen. Dabei werden die Betonspannun-
gen im Verstirkungsmantel bei hohen Lingsbewehrungsgraden leicht herabgesetzt.
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Trotz der rechnerischen Beriicksichtigung einer lastabhdngigen Dehnsteifigkeit der
Betone konzentriert sich die Belastung eindeutig im Altquerschnitt, wenn die Quer-
schnitte vor der Verstiarkung nicht entlastet werden.
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Bild 3.19: Spannungsmifige Ausnutzung des Alt- und Neuquerschnittes bei Beriicksichti-
gung einer nichtlinearen Spannungsdehnungslinie des Betons infolge der Gesamt-
belastung und Schwinden zum Zeitpunkt t= o ghne Entlastung vor der Verstdr-
kung fiir ein Flichenverhiltnisse Ap,/Ap,=1,0 in Abhingigkeit des Lingsbe-
wehrungsgrades p; und dem Belastungsalter t, des neuen Betons fiir einen Al-
tersunterschied der Betone von At=10 000 Tagen.

Zur Beurteilung der spannungsmafigen Ausnutzung der Teilquerschnitte 148t sich zu-
sammenfassend feststellen, dafl die Spannungsumlagerungen in guter Ndherung auch
oberhalb des Gebrauchslastniveaus mit einem linear-elastischen Materialvethalten
berechnet werden konnen. 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 Verstirkung entlastet wird, ist zu beach-
ten, daB der Altbeton wegen der vorangegangenen Spannungsumlagerungen aufreiflen
kann, auch wenn der Querschnitt nicht vollstindig entlastet wird.
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3.3 BRUCHZUSTAND

Die Tragféhigkeit monolithisch hergestellter Druckglieder unter zentrischer Belastung
wird nach dem Additionsgesetz ermittelt, sofern ein Knicksicherheitsnachweis nicht
erforderlich ist. Dabei ist sowohl fiir den Beton als auch fiir den Stahl eine Grenzstau-
chung von 2% einzuhalten. Spannungsumlagerungen im Gebrauchszustand brauchen
bet der Ermittlung der Tragfahigkeit nicht beriicksichtigt zu werden, da sie die Ge-
samtragfahigkeit nicht nachteilig verdndern. Der rechnerische Bruchzustand ist somit
unabhdngig von der Dauer und der zeitlichen Reihenfolge der Belastung.

Fir die Bemessung nachtrdglich erginzter Querschnitte darf nach DIN 1045, Ab-
schnitt 19.4 bei entsprechender Fugenausbildung davon ausgegangen werden, daB der
Gesamtquerschnitt von Anfang an einheitlich hergestellt worden wire. Verstirkte
Druckglieder werden somit formal monolithischen Querschnitten gleichgestellt. Der in
der Regel vorhandene Dehnungsunterschied zwischen dem Altquerschnitt und dem
Neuquerschnitt braucht fiir die Ermittlung der Querschnittstragfahigkeit demnach
nicht berticksichtigt zu werden. Dies gilt auch beim Zusammenwirken von Betonen
unterschiedlicher Festigkeit, wenn man vereinfachend der Tragfahigkeitsberechnung
die geringere Festigkeit zugrunde legt.

Soll dagegen die unterschiedliche Betonfestigkeit rechnerisch beriicksichtigt werden,
so ist nach DIN 1045 bzw. DIN 18551 das unterschiedliche Tragverhalten zu erfas-
sen. Nach DIN 18551 soll dies dadurch erfolgen, da8 fiir den Neuquerschnitt nicht die
jeweilige Grenzdehnung mafigebend ist, sondern die Dehnungsdifferenz zwischen der
Grenzdehnung und dem Dehnungsanteil des Altquerschnitts vor der Verstirkung. Der
Dehnungsanteil des Altquerschnitts soll zudem filir den Gebrauchszustand nach dem
Parabel-Rechteck-Diagramm ermittelt werden. Spannungsumlagerungen, die nach der
Verstarkung durch das Schwinden des neuen Querschnittes und das unterschiedliche
Kriechen der Betone infolge einer zusitzlichen Dauerlast auftreten, werden wie bei
monolithischen Querschnitten nicht erfat und der EinfluB auf die Tragfahigkeit somit
nicht beriicksichtigt.

Die im Abschnitt 3.2.5 durchgefithrten Berechnungen zeigen jedoch eine deutliche
Zunahme der Altbetonspannungen infolge des zeitabhingigen Materialverhaltens. Dies
gilt insbesondere dann, wenn auf die Entlastung des Altbetonquerschnittes vor der
Verstiarkung verzichtet wird. Mit der zeitabhingigen Spannungskonzentration im Alt-
querschnitt ist ebenfalls eine Vergroflerung der quasi-elastischen Dehnungsdifferenz
verbunden, so daf sich, bei Einhaltung der Grenzdehnung fiir den Altbeton, die span-
nungsméBige Ausnutzung des Neubetons weiter verringert. Dabei kommt prinzipiell
der Verlauf der Spannungsdehnungslinie des Betons mit steilem, nahezu linearen
Anstieg bei geringen Spannungen und ausgepragt plastischen Verformungen bei hohen
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Spannungen einem hohen Ausnutzungsgrad des Verstirkungsquerschittes entgegen.
Fiir das untersuchte Flichenverhdltnis Ay /Ay, = 1,0, einem Mindestbewehrungsgrad
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 %o. In diesem Fall wird die maximal mdgliche Tragfahigkeit des Neubetons jedoch
nur zu rd. 90% erreicht, wenn wiederum eine Grenzdehnung von 2%, zugrunde ge-
legt wird. Wird das Flachenverhdltnis noch grofBer, wird die Dehnungsdifferenz eben-
falls grofer und die Ausnutzung des Verstarkungsquerschnittes dagegen geringer. Die
volle Tragfahigkeit des Gesamtquerschnittes wird jedoch auch dann nicht erreicht,
wenn grofiere Altbetonstauchungen als 2%. zugelassen werden. Wird in Analogie zu
den umschniirten Stiitzen eine hohere Altbetonstauchung zugelassen, wird der ab-
fallende Ast der Arbeitslinie des Altbetons wiederum das Erreichen der vollen rech-
nerischen Gesamttragfahigkeit nach dem Additionsgesetz verhindern.

Fiir die rechnerische Ermittlung der Tragfahigkeit allseitig verstarkter - nicht knick-
gefahrdeter - Stahlbetonstiitzen wird deshalb vorgeschlagen, im Additionsansatz den
reduzierten Traglastanteil des Verstdrkungsquerschnittes mit dem Wert

an = 0’9'Abn'BRn (3 19)

anzusetzen, wenn die Stiitze vor der Verstirkung nicht entlastet wird. Auf eine Be-
riicksichtigung des Dehnungszustandes des Altbetons vor der Verstirkung sowie auf
die Berechnung der Spannungsumlagerungen kann in diesem Fall auch bei unter-
schiedlicher Betongiite verzichtet werden. Fiir den Gebrauchszustand hat dieser Vor-
schlag automatisch zur Folge, daB die Spannungen im Altquerschnitt die durch Bg/2,1
vorgegebenen zuldssigen Spannungen deutlich {iberschreiten. Deshalb sollte fiir Fla-
chenverhaltnisse Ay,/Ap, > 1,0 zusdtzlich nachgewiesen werden, daff die Altbeton-
spannungen im Gebrauchszustand nach AbschluB der Spannungsumlagerungen maxi-
mal @i erreichen. Obwoh!l im Gebrauchszustand Altbetonspannungen bis zum Re-
chenwert der Betondruckfestigkeit 8g zugelassen werden, ist mit dieser Vorgehens-
weise keine Verminderung des Sicherheitsniveaus nach DIN 1045 verbunden, solange
fiir den Verbundquerschnitt die Aufnahme der nach der Verstirkung erhohten Ge-
samtbelastung Nges = Ny + N, mit einem Sicherheitsabstand von vy = 2,1 gegeniiber
dem rechnerischen Bruchzustand nachgewiesen wird.
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4. TEILFLACHENBELASTUNG MONOLITHISCHER
STUTZEN

4.1 BEANSPRUCHUNGSZUSTAND IM KRAFTEINLEITUNGSBE-
REICH

Die Einleitung konzentrierter Kréfte in einen elastischen Korper iiber eine belastete
Teilfliche stellt ein grundsitzliches Problem bei dem Entwurf von Ingenieurbauten
dar. Die Konzentration dieser Teilflichenbelastung beeinflufit 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. Briickenauflagerbanke und Betongelenke, aber auch die Veranke-
rungsbereiche von Spanngliedern in Spannbetonkonstruktionen. Ein weiteres Beispiel
fiir diese Belastungsart ist der StoB von Fertigteilstiitzen, sofern eine Mortelfuge zwi-
schen den Stiitzen vorgesehen wird. Nachtraglich verstarkte Stiitzen, die nur {iber den
Altquerschnitt belastet werden, unterliegen prinzipiell einem vergleichbaren Bean-
spruchungszustand, solange die Verbundfestigkeit der Fuge nicht {iberschritten wird.
Aus diesem Grund wird zuerst das Tragverhalten einer monolithischen Stiitze unter
Teilflaichenbelastung untersucht, das dem Grenzfall des vollkommenen Verbundes bei
nachtriglich verstirkten Stiitzen entspricht.

Bei Lasteinleitung iiber eine Teilfliche werden die Traganteile des nicht direkt belaste-
ten Stiitzenbetons und der Lingsbewehrung im Lasteinleitungsbereich umgelenkt. Da-
bei stellt sich in Lastrichtung gesehen unmittelbar unter der konzentrierten Last eine
Druckspannungsverteilung ein, die sich mit grofer werdendem Abstand von der Bela-
stungsstelle raumlich im Korper ausbreitet, wodurch ein System von Hauptspannun-
gen o, 0, und o, erzeugt wird. Aufgrund des inneren Gleichgewichtes werden hier-
durch unmittelbar unter der belasteten Teilfliche eine Querdruckbeanspruchung und in
weiterem Abstand eine Spaltzugbeanspruchung hervorgerufen. Nach einer bestimmten
Einleitungsldnge 1., die dem St. Venantschen Storbereich entspricht, verlaufen die
Drucktrajektorien wieder parallel und im Querschnitt hat sich eine gleichmiBige
Spannungsverteilung eingestellt.

Im Lasteinleitungsbereich lassen sich fiir teilflichenbelastete Stiitzen prinzipiell zwei
Bruchursachen unterscheiden, die die Gesamttragfihigkeit begrenzen. Die erste
Bruchursache ist ein Uberschreiten der Querzugfestigkeit im Krafteinleitungsbereich,
d. h. die Spaltzugspannungen konnen von der vorhandenen Querbewehrung nicht
mehr aufgenommen werden. Als zweite mogliche Bruchursache kann bei ausreichen-
der Querbewehrung das Uberschreiten der Betondruckfestigkeit in Lastrichtung auftre-
ten, da der Beton in diesem Bereich die Gesamtlast zunédchst alleine aufnehmen muf.
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Bild 4.1:  Verlauf der Hauptspannungen in einem prismatischen Kdrper unter konzentrier-
ter Last (aus /40/).

An der Lasteinleitungsstelle verlaufen die Drucktrajektorien senkrecht zur Lastplatte.
Um sich auf die gesamte Breite d gleichmaBig zu verteilen, sind sie direkt unter der
Lastflache von auBen gesehen konkav und nach geringem Abstand konvex gekriimmt.
Zu jeder Richtungsidnderung von Spannungstrajektorien gehoren Umlenkkrifte. Diese
Umlenkkrifte erzeugen im Bereich konkaver Kriimmung, also unmittelbar unter der
Lastflache, Querdruck- und im Bereich konvexer Kriimmung Querzugspannungen.
Die Querzugspannungen verursachen eine Spaltwirkung, die durch eine resultierende
Spaltzugkraft Z dargestellt werden kann. Diese Spaltzugkraft und die Resultierende
aus den Querdruckspannungen bilden ein Kriftepaar, dessen Summe aus Gleichge-
wichtsgriinden Null sein muB. Das duBere Moment, das durch den Versatz der Resul-
tierenden aus duflerer Belastung entsteht, muB durch dieses Kriftepaar aufgenommen
werden.

Der Lasteinleitungsbereich entspricht dem St.Venantschen Storbereich, so daB die
Lasteinleitungsldnge 1, etwa der Breite der Scheibe entspricht. Am Ende des Einlei-
tungsbereiches ist die gleichméiBige Spannungsverteilung
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erreicht, und es treten keine Querzugspannungen mehr auf. Die GréBe und Verteilung
der Querzugspannungen hingt im wesentlichen nur von der Lastkonzentration a/d ab.
Ist die Scheibe iiber die gesamte Breite gleichmiBig belastet (a/d = 1), tritt keine
Spaltzugkraft unterhalb der Last auf. Fiir den anderen Grenzfall (a/d = 0) strebt der
Spalteffekt einem Maximalwert entgegen.

Auflerhalb der Drucktrajektorien, im nicht direkt belasteten Bereich, entstehen schiefe
Zugspannungen und an den duferen Begrenzungsflachen des Korpers Randzugspan-
nungen, die vor allem bei stark ausmittiger Belastung betragsmiBig groBe Werte an-
nehmen konnen.

Im folgenden werden Losungen verschiedener Autoren fiir die Spaltzugbeanspruchung
am zweidimensionalen Ersatzmodell beschrieben und miteinander verglichen. Aus-
gehend von Stabwerkmodellen werden die Ergebnisse der strengen Losung nach der
Elastizitdtstheorie fiir den ebenen Spannungszustand erldutert. In Kapitel 4.2.3 werden
dann die Ergebnisse verschiedener Finite-Element-Berechnungen zusammengestellt
und mit der strengen Losung 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
Losung weitgehend tibereinstimmen, wird auf die Darstellung verzichtet.

4.2.2.2 STABWERKMODELLE

Stabwerke sind wegen ihrer Anschaulichkeit als ingenieurmdBige Modelle besonders
geeignet. Wiahrend die klassischen Fachwerkmodelle von Ritter und Mérsch die Be-
messungsgrundlage von Balken im Zustand II bilden, haben insbesondere Sch-
laich/Schéfer /69/ die Bemessung mit Stabwerkmodellen auf Tragwerksbereiche aus-
gedehnt, fiir 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 Teilflichenbelastung ist schon von Morsch /45/
untersucht worden. Die Grundlage dieser Untersuchungen bilden dabei Forminde-
rungsbedingungen eines in der Symmetrieachse durch eine Einzellast belasteten Kor-
pers. Wird der Korper in der Symmetrieachse in zwei Hilften getrennt, verformen
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sich die beiden Teile wie in Bild 4.2 dargestellt. Die Wiederherstellung der Kontinui-
tat erfolgt durch eine tiber die Hohe parabolisch veriaufende Spannung. Dadurch ent-
stehen direkt unter der Lasteinleitungsstelle Druckspannungen und weiter davon ent-
fernt Zugspannungen.

P2,

Bild 4.2:  Verformung eines zentrisch belasteten Kdrpers und Wiederherstellung der Konti-
nuitét.
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Bild 4.3:  Ermittlung der Spaltzugkraft Z aus einem ndherungsweise angenommenen Kraft-
eck.
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Der Verlauf der Drucktrajektorien ist in Bild 4.3 dargestelit. Die Drucktrajektorien
sind am belasteten Rand normal zur Druckfliche orientiert und verlaufen nach einer
Hohe h parallel und gleichmaBig iiber die Breite verteilt. Die GroBe der Spaltzugkraft

7 =

Sl e~

(-3 (4.2)

ergibt sich mit Hilfe eines Stabwerks, das die Druck- und Zugspannungen in zwei Re-
sultierende zusammenfaBt und unter Beriicksichtigung einer Einleitungslinge, die etwa
der Breite des belasteten Kdrpers entspricht (h = d).

Ein weiteres Stabwerkmodell zur Ermittlung der Spaltzugkraft bei Teilflichenbela-
stung ist von Schéfer/Brandt /66/ entwickelt worden. Gegeniiber anderen Modellen ist
dieses Stabwerkmodell modifiziert worden, da die gleichmaBige Spannungsverteilung
auBerhalb des St. Venantschen Storbereiches als wesentliche Voraussetzung bei der
Ermittlung der Spaltzugkréfte wegen der n-fachen Betonspannungen der Lingsbeweh-
rung bei lingsbewehrten Querschnitten nicht mehr zutrifft. Infolge dessen werden die
aus der Lastumlenkung des Betontraganteils und aus der Langsbewehrung resultieren-
den Spaltzuganteile zundchst getrennt voneinander betrachtet und anschliefend durch
Superposition zusamengefafBt. Bild 4.4 stellt die Stabwerke getrennt fiir die Lings-
bewehrung und den nicht direkt belasteten Beton dar.
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Bild 4.4:  Stabwerkmodell nach /66/
a) aus Traganteil der Lingsbewehrung
b) aus Traganteil des Betonmantels.

Die aus der Umlenkung des Traganteils des Betonmantels P}, entstehende Spaltzug-
kraft

N (4.3)

ergibt sich dabei unter Beachtung des Momentengleichgewichtes und Division durch
die zugehorigen inneren Hebelarme. Auf die gleiche Weise kann die Spaltzugkraft

P
Z, = —89-(2 - die) (4.4)
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aus der Umlenkung des Traganteils der Lingsbewehrung P, ermittelt werden. Die
verwendeten Bezeichnungen Py, P, d;, und d, werden dabei aus Bild 4.4 ersichtlich.

Setzt man fiir den Vergleich der beiden Stabwerkmodelle naherungsweise d, = dy,, so
ergibt sich die gesamte Spaltzugkraft

p* a
Z=Zy+Zo=g @

mit P* = Py + P, aus den Gleichungen (4.3) und (4.4). Wird dariiber hinaus dy in
Beziehung zur Stlitzenbreite d gesetzt und wird der Spaltzugspannungen erzeugende
Kraftanteil P* als Teil der gesamten Stiitzenlast P ausgedriickt, so a8t sich die Spalt-
zugkraft

“——'—'—]— (4.5)

in Abhéngigkeit des Verhiltnisses a/d ausdriicken. Der Vergleich von (4.5) mit (4.2)
zeigt unmittelbar, daf sich die Gleichungen ineinander iiberfithren lassen und die Er-
gebnisse unter den getroffenen Vereinfachungen iibereinstimmen. Mit dem in Bild 4.4
dargestellten Stabwerkmodell wird jedoch durch eine genauere Anpassung von Lage
und Neigung der Stabwerkstdbe an den Trajektorienverlauf eine getrennte Erfassung
des Betontraganteils und des Traganteils der Bewehrung erméglicht. Die resultierende
Spaltzugkraft und die Druckkraft liegen dabei im Abstand

e, = 0,75

und eq = 0,25-d
vom unteren Rand entfernt.

4.2.2.3 THEORETISCHE LOSUNGEN

Iyengar entwickelt in /33/, eine allgemeine Losung fiir den Spannungszustand in ei-
ner halbstreifenférmigen Scheibe bei beliebigen Normal- und Tangentialbelastungen
der drei Réinder. Die Berechnung der Spannungen und Forménderungen kann beim
ebenen Spannungszustand auf die Bipotentialfunktion AAF = O zuriickgefiihrt wer-
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den, wobei F(x,y) die Airysche Spannungsfunktion ist. Unter Beriicksichtigung der
Randbedingungen 1aBt sich dann die Spannungsfunktion losen. Aus der Scheibenglei-
chung 14Bt sich weiterhin ableiten, daB der Spannungszustand im zweidimensionalen
Fall unabhingig von der Querdehnzahl und dem Elastizititsmodul des untersuchten
Materials ist. Die Ergebnisse der zweidimensionalen Untersuchungen kdnnen somit
auf alle elastischen Materialien tibertragen werden.

Der Verlauf und die GréBe der auf o, nach (4.1) bezogenen Querzugspannungen oy
ist in Bild 4.5 in Abhédngigkeit von dem Verhiltnis d/a dargestellt. Auf eine Diskus-
sion weiterer theoretischer Losungen (Guyon, Bleich, Sievers) soll verzichtet werden,
da sie nur Ndherungen der in /33/ entwickelten strengen Losung sind.

S8

0,9

1,04

o

Bild 4.5:  Verlauf und GroBe der auf q = P/b-d bezogenen Querzugspannungen ay entlang
der x-Achse fiir verschiedene Verhiltnisse d/a (aus /40/).

Basierend auf den Untersuchungen von /33/ und /63/ gibt Leonhardt in /40/ ebenfalls
eine einfache Beziehung zwischen der duBeren Belastung und der Spaltzugkraft an.
Durch die Gerade der Form
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a
Z/P =0,3-(1- 5) 4.8)

nihert er die Kurve fiir die bezogene Spaltzugkraft Z/P an. Da Verhdltnisse
a/d < 0,1 in der Baupraxis nur in Sonderfillen auftreten, gibt er als obere Grenze fir
die Spaltzugkraft einen Wert von 0,25-P an.
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Bild 4.6:  GroBe der resultierenden Spaltzugkraft Z bezogen auf die Last P, Abstand der
groBten Querzugspannung max o, und Abstand des Punktes mit oy = 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 Teilflichen-
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 Losung nach /33/ gegeniibergestellt. 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 fiir
die Untersuchungen am dreidimensionalen System in Abschnitt 4.2.3 bilden.
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Bild 4.7:  Bezogene Spaltzugspannungen o, fiir ausgewdhlte Lastkonzentrationen a/d fiir die
FEM-Berechnung am zweidimensionalen System.

Das System der Vergleichsberechnungen wird aus einer Schicht kubischer Elemente
C3D8 gebildet. Die gewahlten Abmessungen entsprechen dabei dem in /97/ gewdhlten
System, so daB die Linge etwa der Scheibenbreite entspricht. Um die GroBe der Be-
lastungsfliche einfacher variieren zu konnen, erfolgt die Diskretisierung 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 fiir Instandsetzungs- bzw. Ver-
starkungsmafnahmen allerdings nur theoretischen Lastkonzentration a/d = 0,2 gering-
fiigige Abweichungen von der Losung in /33/. Auch das Maximum der bezogenen
Spaltzugspannungen oy/q stimmt mit dieser Losung besser iiberein 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
fir a/d = 0,5 zeigen dagegen untereinander nur sehr geringe Abweichungen. Ins-
gesamt 148t sich zeigen, daB die Ergebnisse aus der FE-Berechnung fiir den zwei-
dimensionalen Spannungszustand fiir beliebige Lastkonzentrationen sehr gut mit den
vergleichbaren Ergebnissen iibereinstimmen.
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4.2.3 DREIDIMENSIONALER SPANNUNGSZUSTAND

4.2.3.1 BESCHREIBUNG DES SPANNUNGSVERLAUFES

Der Beanspruchungszustand im Lasteinleitungsbereich eines prismatischen Korpers bei
Teilflichenbelastung ist ein dreidimensionales Problem. Alle Berechnungen am zwei-
dimensionalen Ersatzsystem koénnen deshalb nur Niherungslosungen sein. Wesent-
lichen Einfluf} auf die GroBe und den Verlauf der Querzugspannungen haben wie bei
der zweidimensionalen Berechnung die Lastkonzentration a/d sowie die Anordnung
der Lasteintragungsfldche. Dariiber hinaus muf} bei Berechnungen am dreidimensiona-
len System zusdtzlich noch der Einfluf der Querkontraktionszahl » auf den Verlauf
der Querzugspannungen beriicksichtigt werden. Wéhrend 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 LOSUNGEN

Fir die Beschreibung des dreidimensionalen Spannungszustandes eines an beiden En-
den teilflaichenbelasteten Prismas geben Iyengar und Prabhakara /35/, /36/ auf der
Grundlage der dreidimensionalen Elastizititstheorie eine theoretische Losung an. Als
EinfluBlfaktoren kénnen in dem Ansatz die Prismenlidnge, die Lastkonzentration, die
Laststellung sowie die Querkontraktionszahl variiert werden.

Iyengar/Yogonanda entwickeln in /34/ eine Losung fiir den zylindrischen Kérper 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 (ibertragbar.

Eine weitere theoretische Losung fiir den dreidimensionalen Spannungszustand in
prismatischen Korpern ist von Guyon /31/ entwickelt worden. Da in diesem Ansatz
jedoch zahlreiche EinfluBfaktoren unberlcksichtigt bleiben, werden fiir die systema-
tische Studie der Querzugspannungen im folgenden nur die theoretischen Ergebnisse
von /35/ vergleichend herangezogen. Zusitzlich werden den eigenen Berechnungen
die Ansitze von /34/ und /31/ anhand einzelner Beispiele gegeniibergestellt.

In Bild 4.8 ist der Verlauf der bezogenen Querzugspannungen in der Symmetrie-
achse (y =0, z =0) und an der Korperoberfliche (y = 0, z = +'d) fiir die
mittige Belastung bei unterschiedlichen Lastkonzentrationen a/d nach /35/ aufgetra-
gen. Im Gegensatz zur zweidimensionalen Losung treten jedoch nicht nur in der
Symmetrieachse des Prismas Spaltzugspannungen auf, sondern infolge der rdumlichen
Lastausbreitung (vgl. Bild 4.1) auch auf der Prismenoberfliache. 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 Losung annehmen. Fiir diese Lastkonzentra-
tion betrdgt die maximale Querzugspannung an der Oberfldche 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 Oberfldche absolut
gesehen ab. Obwohl die Abnahme der Querzugspannungen in der Symmetrieachse
wesentlich grofer ist als am Rand des Prismas, kehrt sich die Spannungverteilung
nicht um, so daf die Querzugspannungen in der Achse unabhdngig von der Lastkon-
zentration grofer bleiben als die Spannungen an der Oberfliche. 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 ndher am belasteten Rand.

Gylq
(z=0)
201

16

12

08

0,4

Bild 4.8:  Verlauf der Querzugspannungen ay entlang der x-Achse fiir y = 0, z = 0 und
y=0,z=+%d®b =4d,a=c,»=0,15, q = P/b-d) (aus /35/).

Fir die Querzugspannungen an der Korperoberfliche kann dieser Darstellung ent-
nommen werden, dal sowohl die Lage der maximalen Querzugspannungen als auch
der Nulldurchgang fiir verschiedene Lastkonzentrationen nahezu konstant bleibt. Fir
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clastisches Materialverhalten entspricht die Lasteinleitungslange I, (cry = 0,
ox = const.) auch im dreidimensionalen Fall etwa der Breite d des belasteten Kor-
pers.

4.2.3.3 UNTERSUCHUNGEN MIT HILFE DER METHODE DER FINITEN
ELEMENTE

Als Grundlage der eigenen Untersuchungen am dreidimensionalen System und zur
Uberpriifung der eigenen Berechnungsergebnisse mit dem Programm Abaqus werden
die fiir linear-elastisches Materialverhalten durchgefiihrten 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
fiir einen dreidimensionalen Korper 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.
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Bild 4.9:  Systemskizze fiir die FE-Berechnungen mit dreidimensionalen Elementen.

In Ubereinstimmung mit /35/ stellen /97/ fest, daB die GréBe der auftretenden Spalt-
zugspannungen von der Lastkonzentration a/d und der Querdehnzahl » abhdngig ist.
Ein weiterer zu untersuchender Aspekt ist zudem der Verlauf der Querzugspannungen
iiber die Bauteilbreite. Obwohl nach /35/ die Querzugspannungen zusitzlich von der
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Prismenldnge beeinfluft werden, wird dieser Parameter hier nicht untersucht, da
Vergleichsberechnungen gezeigt haben, daB eine Prismenlange, die etwa der Korper-
breite entspricht, geniigend 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/ fiir die auf die gleichmaBig verteilte Spannung am Ende des Kraftein-
leitungsbereiches bezogenen Querzugspannungen oy/q entlang der x-Achse fiir unter-
schiedliche Lastkonzentrationen a/d und eine Querdehnzahl » = 0,2 dargestellt. In
den Diagrammen ist dabei der Verlauf der Spannungen sowohl fiir die Symmetrie-
achse als auch fir die Oberfliche des Prismas eingetragen. Diese Darstellungen wer-
den durch den Verlauf der Querzugspannungen iiber die Bauteilbreite y/d in verschie-
denen Schnitten x/d ergénzt.
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Bild 4.10 a: Bezogene Spaltzugspannungen ¢, entlang der Symmetrieachse fiir das dreidi-
mensionale System mit a/d = G,g und » = 3,2
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Bild 4.10 b: Verlauf der bezogenen Spaltzugspannungen oy
a/d = 0,5und v = 0,2.

uber die halbe Bauteilbreite fiir
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Bild 4.11 b: Verlauf der bezogenen Spaltzugspannungen oy iiber die halbe Bauteilbreite fiir

a/d = 0,7 und v = 0,2.
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Verglichen mit den Ergebnissen von /97/ kann fiir die dargesteliten Spannungsver-
laufe bei den Lastkonzentrationen a/d = 0,5 und 0,7 eine gute U’bereinstimmung
sowohl in der Achse als auch an der Oberfliche festgestellt werden. Wie FE-Berech-
nungen fir hohere Lastkonzentrationen (a/d < 0,3) zeigen, nehmen die Querzug-
spannungen in der Symmetrieachse grofere Werte als an der Oberfliche an. Fiir die
Lastkonzentration a/d = 0,3 sind die bezogenen Querzugspannungen in der Achse
und an der Oberfliche 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 groBer als die Spannungen in der Achse.
In diesen Diagrammen sind zusitzlich auch die Berechnungsergebnisse der zweidi-
mensionalen Untersuchungen dargestellt. Dabei wird deutlich, daB die am zweidi-
mensionalen System ermittelten Querzugspannungen zwar den in der Achse auftre-
tenden Querzugspannungen entsprechen, aber die resultierende Spaltzugkraft wegen
des nicht-konstanten Spannungsverlaufes {iber die Bauteilbreite unterschitzt wird.

Waihrend der Abstand der maximalen Spaltzugspannung in der Achse vom belasteten
Rand mit wachsender Lastkonzentration stindig zunimmt, bleiben die Stellen der ma-
ximalen Oberflichenzugspannung sowie des Nulldurchgangs fiir variierende Last-
konzentrationen nahezu unveridndert. Von besonderer Bedeutung fiir die Grofe der
Spaltzugkraft ist neben der GréBe der Spannungen in der Achse und an der Oberflache
auch der Verlauf der Spannungen iiber die Korperbreite. Wihrend die Spannungsver-
teilung in unmittelbarer Nahe des Belastungsfliche noch sehr ungleichmaBig verlduft,
gleicht sich die Spannungsverteilung mit wachsender Entfernung vom belasteten Rand
immer mehr aus und ist fiir x/d = 0,55 nahezu konstant iiber die Kérperbreite.

Der Vergleich mit theoretischen Losungen im dreidimensionalen Fall erfolgt durch
eine Gegeniiberstellung der Spannungsbilder in einem Langsschnitt 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 fiir die Lastkonzentration a/d=0,5 (aus /97/)

a) Guyon
b) Yettram/Robbins
¢) Iyengar/Yogonanda.

1 2

LINEAR-ELASTISCH, DREIDIMENSIONAL, A/D = 0.5 (0.2)
TIME COMPLETED IN THIS STEP +1.000£+00 TOTAL ACCUMULATED TIKE 1. STEP 1 INCREMENT 10
ABAOUS VERSION 4-9-1  DATEr 3/20/82  TIME: 161501 8

Bild 4.13:

Aus der FE-Berechnung ermittelte Querzugspannungsverteilung fiir die Lastkon-
zentration a/d=0,5.
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Wie dem Verlauf der Isobaren entnommen werden kann, erfassen die Losungen nach
Bild 4.12 a) und c) den Spannungszustand nicht vollstindig, da die an der Oberfliche
auftretenden hohen Querzugspannungen mit keinem der beiden Berechnungsmodelle
hinreichend genau erfafit werden. Dabei ist jedoch zu beriicksichtigen, daB die Span-
nungsverteilung bei ¢) zusdtzlich durch das rotationssymmetrische Ausgangssystem
beeinfluBt wird. In den Darstellungen der Spannungsverteilung im Langsschnitt zeigen
sich dagegen sowohl im Verlauf als auch in der GroBe der Spannungen nur geringe
Unterschiede zwischen den in b) dargestellten Resultaten und den eigenen Berechnun-
gen.

Die GroBe der in der Symmetrieachse und an der Korperoberfliche auftretenden
Querzugspannungen ist in starkem MaBe von dem Verhiltnis von Belastungsflidche zur
Korperbreite abhdngig. Bei kleiner Belastungsfldche und hoher Lastkonzentration sind
die Spaltzugspannungen in der Achse grofer als die Randzugspannungen. Mit abneh-
mender Lastkonzentration kehrt sich dieses Verhdltnis der Querzugspannungen um,
und die Randzugspannungen nehmen die groBeren Werte an. Da im Einleitungsbe-
reich verstdrkter oder instandgesetzter Stahlbetonstiitzen im allgemeinen nur Lastkon-
zentrationen a/d = 0,7 auftreten, ist fiir eine Berechnung der Spaltzugkraft die genaue
Erfassung der Randzugspannungen von groBer Bedeutung.

Im Gegensatz zur zweidimensionalen Betrachtung wird die Querzugspannungsvertei-
lung im dreidimensionalen Fall zusétzlich von der GroBe der Querdehnzahl v beein-
fluflt. Wahrend die Querdehnzahl des Betons im Gebrauchslastbereich mit einem Wert
von v =~ (,2 anndhernd konstant bleibt, kann ihr Wert im Bruchzustand infolge inne-
rer RiBbildung bis auf » = 0,5 ansteigen und damit die Spannungsverteilung im Quer-
schnitt vollstindig verdndern.
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Bild 4.14 a: Querzugspannungen in der Achse fiir verschiedene Querdehnzahlen v bei einer
Lastkonzentration a/d = 0,7.
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Bild 4.14 b: Querzugspannungen an der Oberfliche fiir verschiedene Querdehnzahlen » bei
einer Lastkonzentration a/d = 0,7.
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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 » steigen sowohl die Querzugspannun-
gen als auch die resultierende Zugkraft an der Oberfliche deutlich an, wahrend
gleichzeitig die Querzugspannungen in der Symmetrieachse geringfiligig abnehmen.
Bei einer Querdehnzahl von » = 0,45 sind die maximalen Querzugspannungen an der
Oberflache mehr als doppelt so groB wie die maximalen Querzugspannungen fir
v = 0,2. Bei zunehmender Querdehnzahl verschiebt sich der Nulldurchgang der
Querzugspannungen an der Oberfldche in Richtung des belasteten Randes, so daf} ab
einer bestimmten Querdehnzahl » keine Randdruckspannungen mehr auftreten. Da
aber das Gleichgewicht zwischen Querdruck- und Spaltzugspannungen im Querschnitt
erhalten bleiben mufB, nehmen die Querdruckspannungen in der Symmetrieachse
dementsprechend zu, was durch den Spannungsverlauf in Bild 4.14 a) bestitigt wird.
Der Nulldurchgang der Spannungen in der Symmetrieachse entfernt sich mit zuneh-
mender Querdehnzahl » vom belasteten Rand, was auf die GroBe der Lasteinleitungs-
lange 1, jedoch keinen EinfluB hat.

Weitere FE-Berechnungen mit der Lastkonzentration a/d = 0,5 zeigen eine gute
Ubereinstimmung mit den Untersuchungen von /97/, die den EinfluB des elastischen
Querdehnungsverhaltens auf den Verlauf und die Gré8e der Querzugspannungen eben-
falls untersucht haben.

4.2.3.4 RESULTIERENDE SPALTZUGKRAFT

Die resultierende Spaltzugkraft 148t sich ermitteln, wenn der in den Bildern 4.10 und
4.11 beispielhaft dargestellte Verlauf der Spaltzugspannungen rdumlich ausgewertet
wird. Bei den durchgefiihrten FE-Berechnungen konnte diese Auswertung durch
Summieren der horizontalen Auflagerkréfte in der Symmetrieachse in einfacher Weise
durchgefiihrt werden. In Bild 4.15 sind diese jeweils auf die Gesamtlast bezogenen
resultierenden Spaltzugkrafte in Abhdngigkeit der Lastkonzentration a/d dargestellt.
Die Berechnungen sind dabei fiir die untersuchten Lastkonzentrationen a/d mit linear-
elastischem Materialverhalten und einer Querdehnzah! von » = 0,18 durchgefiihrt
worden. Zusétzlich sind der Bemessungsvorschlag nach (4.8) und die Ergebnisse nach
dem Ersatz-Scheibenmodell nach /66/ dargestellt. Wie ein Vergleich der Naherungs-
l16sung nach (4.8) mit dem von /35/ ermittelten Funktionsverlauf zeigt, stimmen die
beiden Funktionen nur bei Lastkonzentrationen von a/d < 0,1 iliberein, wihrend im
Bereich iiblicher Lastkonzentrationen die resultierenden Spaltzugkréfte mit der li-
nearen Ersatzfunktion {iberschitzt werden. Weiterhin wird deutlich, daf die am drei-
dimensionalen System ermittelten Spaltzugkrafte trotz der zur Korperoberflache zu-
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nehmenden Spaltzugspannungen nur geringfiigig grofere absolute Werte aufweisen als
die Berechnungen am zweidimensionalen Scheibenmodell.
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Bild 4.15: Auf die Gesamtbelastung P bezogene Spaltzugkraft Z in Abhdngigkeit der Last-
konzentration a/d fiir linear-elastisches Materialverhaiten und eine Querdehn-
zahl v=0,18.

4.2.4 SPALTZUGSPANNUNGEN BEI BERUCKSICHTIGUNG DES
NICHTLINEAREN MATERIALVERHALTENS DES BETONS

4.2.4.1 ALLGEMEINES ZU DEN BERECHNUNGEN

Bei den bisher durchgefiihrten Untersuchungen zur Spaltzugbeanspruchung infolge
Teilflichenbelastung wird vereinfachend von linear-elastischen Materialeigenschaften
ausgegangen. Dies gilt sowohl fiir theoretische Herleitungen auf der Grundlage der
Elastizititstheorie /35/,/36/ als auch fiir 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 GroBe der Spalt-
zugspannungen jedoch in starkem MaBe von der Querdehnzahl beeinflut. Da die
Querdehnzahl des Betons bei Druckbeanspruchung jedoch nicht konstant ist, sondern
oberhalb der Gebrauchslastniveaus aufgrund zunehmender plastischer Verformungen
und innerer Rifbildung ansteigt, wird sich die resultierende Spaltzugkraft belastungs-
abhédngig verandern. Ein wesentliches Ziel der Untersuchungen ist es daher, zu lber-
priifen, ob die auf der Grundlage des linear-elastischen Materialverhaltens entwickel-
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ten Bemessungsvorschldge auch bei Bericksichtigung der nichtlinearen Spannungs-
Dehnungs-Beziehung des Betons die resultierende Spaltzugkraft zuverlissig vorher-
sagen. Dariiber hinaus soll, ebenfalls auf der Grundlage des nichtlinearen Material-
verhaltens, der EinfluB weiterer Parameter, wie z.B. unterschiedliche Betongiiten von
Altbetonkern und iiberstehendem Beton auf die Verteilung der Spaltzugspannungen
und die GroBe der resultierenden Spaltzugkraft untersucht werden. Die mit dem FE-
Programm Abaqus durchgefiihrten Berechnungen beschranken sich auf die bauprak-
tisch relevanten Lastkonzentrationen a/d = 0,6 bis a/d = 0,9. Die Analyse der Er-
gebnisse umfaft 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 Beriicksichtigung
der inneren RiBbildung des Betons und der Betonstahlbewehrung moglich. Umfang-
reiche Voruntersuchungen haben jedoch gezeigt, daB in diesen Fillen das dreiaxiale
Materialverhalten nur sehr unzureichend erfaBt wird und die Rechenzeiten extrem an-
steigen, so daf§ auf eine rechnerische Beriicksichtigung der inneren RiBbildung ver-
zichtet wird. Um dennoch das nichtlineare Verformungsverhalten des Betons und die
Zunahme der Querdehnungen bei hohen Laststufen erfassen zu konnen, erfolgen die
Berechnungen mit einem elastisch-plastischen Berechnungsansatz. Bei dieser Berech-
nungsmethode werden die in Abhédngigkeit der Betonspannungen auftretenden Lings-
dehnungen durch einen elastischen Anteil und einen plastischen Anteil nachgebildet.
Der elastische Dehnungsanteil wird dabei entsprechend dem Elastizititsmodul ermit-
telt, der plastische Dehnungsanteil ergibt sich als Differenz der Gesamtdehnung und
der jeweiligen elastischen Dehnung. Auf diese Weise ist es moglich, das nichtlineare
Verformungsverhalten des Betons, das durch die zunehmende Kriimmung der o-¢-Li-
nie verdeutlicht wird, in den Berechnungen zu beriicksichtigen. Als nichtlinearer
Funktionsverlauf wird wiederum der in Kapitel 3.2.5 (3.18) beschriebene Ansatz von
129/ gewidhlt. Die zu den Lingsstauchungen zugehorigen Querdehnungen werden
programmintern aus den jeweiligen elastischen und plastischen Lingsdehnungen er-
mittelt. Wéhrend die elastischen Lingsdehnungen mit den entsprechenden Quer-
dehnungen iiber die Querdehnzahl verkniipft sind, werden die aus den plastischen
Langsdehnungen resultierenden Querdehnungen unter Beriicksichtigung der Volumen-
konstanz e + 2-¢q 5 = 0 ermittelt. In Bild 4.16 sind der Verlauf von Langs- und
Querdehnungen sowie der Verlauf der Querdehnzahl fiir einen Beton B 25 beispielhaft
dargestellt.
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Bild 4.16: Verlauf der berechneten Lingsdehnungen sowie der Querdehnzahl fiir 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 koénnen. Die Vorteile der
gewihlten Diskretisierung liegen dabei in den vielfditigen Variationsmoglichkeiten be-
ziiglich der untersuchten Lastkonzentrationen. Fiir die nichtlinearen Berechnungen
wird der Riks-Algorithmus verwendet, der fiir Probleme mit nichtlinearem statischen
Gleichgewicht vorgesehen ist. Das Maf der Laststeigerung wird mit dieser Berech-
nungsmethode dem Beanspruchungszustand des Korpers jederzeit angepaft. Durch die
Wahl des Konvergenzradius kann dariiber hinaus die Anndherung an die Gleichge-
wichtskurve festgelegt werden. Die rechnerisch maximal erreichte Belastung ergibt
sich genauso wie die vorher berechneten Laststufen als Teil der Losung und wird
durch einen Lastproportionalititsfaktor ausgedriickt, der dem Verhdltnis einer vor-
gegebenen fiktiven Last zur rechnerischen Maximalbelastung entspricht. Die Bela-
stung wird dabei in allen Féllen als Flichenlast auf das System aufgebracht.

4.2.4.3 VERLAUF UND GROSSE DER SPALTZUGSPANNUNGEN

Wihrend der Verlauf und die bezogene GroBe der Spaltzugspannungen bei linear-
elastischem Materialverhalten unabhdngig von der Belastung ist, zeigen die Berech-
nungen mit nichtlinearem Materialverhalten eine starke Abhdngigkeit von der jewei-
ligen Laststufe. Dies gilt sowohl fiir die Spaltzugspannungen in der Achse als auch an
der Oberflache des Korpers. In Bild 4.17 wird dieser Einflufl 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
diesen Darstellung ist in rdurmlicher Form der Verlauf der - auf die gleichmiBig ver-
teilte Spannung q am Ende des Krafteinleitungsbereiches bei x/d = 1,0 - bezogenen
Spaltzugspannung oy in der Symmetrieebene dargestellt. Zu beachten ist dabei, daf
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 GréBe der bezogenen Spaltzugspannungen im unte-
ren Bereich der Gebrauchslasten (g < 0,10-8p) den Berechnungsergebnissen mit li-
near-elastischem Material. Bis zu dieser Beanspruchungsstufe ist die Querdehnzahl
nahezu konstant und die Spaltzugspannungen sind noch relativ gleichmiBig {iber den
Querschnitt verteilt. Dies gilt ebenso fiir den Nulldurchgang und die Lage der maxi-
malen Spannungsordinate. Wird die Belastung nahezu bis zur zuldssigen Gebrauchs-
last (@ < 0,34-Bp) gesteigert, macht sich der Einfluf der ansteigenden Querdehnzahl
auf die Spannungen vor allem an der Oberflache (y/d = 0,5) bemerkbar. Die bezoge-
nen Spannungen steigen hier bereits um 50% an, wiahrend die Werte in der Sym-
metrieachse noch relativ konstant bleiben. Beim Nulldurchgang und der Lage der
maximalen Spannungsordinate kann ebenfalls eine Verinderung festgestellt werden.
Waihrend der Nulldurchgang in der Symmetrieachse des Korpers von der Stelle
x/d = 0,28 bei q = 0,10:8p zur Stelle x/d = 0,31 bei q = 0,34-8p wandert, ver-
schiebt sich der Nulldurchgang an der Oberfliche von x/d = 0,14 bei q = 0,10-8p
auf x/d = 0,09 bei q = 0,34-8p. Die Lage der maximalen Spannungsordinate an der
Korperoberflache bleibt mit x/d = 0,35 nahezu konstant. Die belastungsabhingige
Zunahme der Querdehnzahl wirkt sich in hoheren Laststufen noch stirker aus, und die
aufgezeigte Tendenz setzt sich deutlich fort. So nehmen die bezogenen Spaltzugspan-
nungen an der Oberfliache bis zur rechnerischen Maximallast (¢ = 0,77-8p) nahezu
um den Faktor 5 zu, wiéhrend sie in der Achse nur rd. um den Faktor 2 ansteigen.
Wird aus der dargestellten Spannungsverteilung jeweils die resultierende Spaltzugkraft
fir den direkt belasteten Querschnitt und den durch die drei hinteren Ebenen dar-
gestellten iiberstehenden Beton gebildet, 148t sich feststellen, daB aufgrund der Span-
nungskonzentration an der Kérperoberfliache die resultierende Spaltzugkraft um 50%
grofer als im direkt belasteten Querschnitt ist. Wegen des Kriftegleichgewichtes ver-
groBert sich der Bereich der Druckspannungen unmittelbar unter der Belastungsfliche
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 Oberfliche nahert sich der Nulldurchgang mit zunehmender Laststeigerung
immer mehr dem belasteten Rand, so daB bei der Maximallast keine Druckspannun-
gen mehr an der Oberfldche vorhanden sind und ausschlieBlich 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 GroBfe der bezogenen Spaltzugspannungen unterscheidet sich
damit im Maximallastbereich deutlich von der Spannungsverteilung nach der Elastizi-
tatstheorie. Wihrend entsprechend der Elastizititstheorie an der Korperoberfldche 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/
iberein, die das Tragverhalten von Normalbeton unter Teilflichenbelastung untersucht
haben. Bei diesen Versuchen zeigten sich in den MeBbiigeln unmittelbar am teilfla-
chenbelasteten Rand die groften Querdehnungen. Durch die rechnerische Beriick-
sichtigung des nichtlinearen Verformungsverhaltens kann somit der Spannungs- und
Dehnungsverlauf bei Teilflachenbelastung realistischer dargestellt werden.

4.2.4.4 RESULTIERENDE SPALTZUGKRAFT

Werden die in Bild 4.17 dargesteliten raumlichen Spannungsverldufe jeweils fiir hin-
reichend kleine Laststufen ausgewertet, 146t sich die Abhdngigkeit der resultierenden
Spaltzugkraft von der jeweiligen Laststufe darstellen. Bei der Auswertung der Span-
nungsverldufe wird davon ausgegangen, dafl die auftretenden Spaltzugspannungen zu
einer resultierenden Zugkraft zusammengefalt werden konnen, die dann von der
Querbewehrung aufgenommen werden muB. Dabei werden {iblicherweise bis zum
Erreichen der maximalen Belastung 40 Laststufen ausgewertet, so daB eine genaue
Darstellung des Funktionsverlaufes gegeben ist. Fir die Lastkonzentrationen
a/d = 0,6 bis a/d = 0,9 ist die Abhingigkeit der resultierenden Spaltzugkraft von der
Belastung in Bild 4.18 dargestelit. Dabei wird auf der Ordinate die Spaltzugkraft nicht
als Absolutwert aufgetragen, sondern als auf die einwirkende Gesamtlast bezogene
GroBe. Fir die Abszisse wird mit der spannungsmaBigen Ausnutzung am Ende des
Einleitungsbereiches (x/d = 1,0) ebenfalls eine bezogene GroBe dargestellt. Neben
den vier untersuchten Lastkonzentrationen sind in diesem Diagramm die Grenzen fiir
den Gebrauchslastbereich, flir die maximale Ausnutzung des Querschnitts bei Teil-
flachenbelastung nach DIN 1045, Abschnitt 17.3.3 und fiir die rechnerische Maxi-
malbelastung aus den FE-Berechnungen dargestellt. Wihrend 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 Spaitzugkraft festzustellen. Mit
weiter steigender Belastung wird die Zunahme entsprechend der stirkeren Kriimmung
der Spannungsdehnungslinie {iberproportional, so daB im Bereich der rechnerischen
Bruchlast die bezogene Spaltzugkraft nahezu bis auf den doppelten Wert des Ge-
brauchlastbereichs ansteigen kann.
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Bild 4.18: Auf die Gesamtbelastung P bezogene Spaltzugkraft Z in Abhéngigkeit der span-
nungsméBigen Ausnutzung /8, bei x/d=1,0 fir verschiedene Lastkonzentratio-
nen a/d.

Werden die in Bild 4.18 dargestellten bezogenen Spaltzugkrifte fiir den Gebrauchs-
lastbereich, fiir die rechnerische Teilflichenbelastung im Bruchzustand nach
DIN 1045 und fiir die rechnerische Maximallast aus der FE-Berechnung iber der
Lastkonzentration 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 148t sich in guter Ndherung durch eine Gerade der Form

Z = 0,25P( - %) (4.9)
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anndhern. Legt man aber die entsprechend DIN 1045, Abschnitt 17.3.3 errechnete
Bruchpressung bei Teilflichenbelastung fiir die Belastung zugrunde, muf die ma8-
gebende Spaltzugkraft hoher angesetzt werden. Eine Abschitzung der auftretenden
Spaltzugkraft kann mit der Gleichung

Z =0,35P, (1 - %) (4.10)

erfolgen. Zusitzlich ist dabei zu beachten, daB die Spannungsverteilung im Quer-
schnitt eine angepafite Bewehrungsanordnung erfordert. Die Berechnungen mit dem
FE-Programm ABAQUS zeigen weiterhin, dafl die rechnerischen Bruchlasten bei
Teilflichenbelastung iiber den Grenzwerten nach DIN 1045 liegen. Demnach ist bei
Erreichen der rechnerischen Maximallast sowohl die Verteilung der Spaltzugspannun-
gen im Querschnitt als auch die Grofe der auftretenden Spaltzugkrifte gegeniiber dem
Gebrauchszustand deutlich verdndert. Auf der sicheren Seite liegend kann die Spalt-
zugkraft im rechnerischen Bruchzustand mit folgender Gleichung

Z = 0,50-P,(1 - —3) (4.11)

angendhert werden. Bei der Bemessung wird dabei in den beiden letzten Fillen von
dem Erreichen der Streckgrenze des Bewehrungsstahles ausgegangen.
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Bild 4.19: Bemessungsansdtze zur Ermittlung der resultierenden Spaltzugkraft Z fiir ver-
schiedene Belastungsniveaus.

Bei diesem Ergebnis ist jedoch einschrankend zu beriicksichtigen, da} die rechnerisch
ermittelten Bruchlasten einerseits von der Beschreibung des Materialverhaltens und
andererseits auf dem programminternen Berechnungsansatz fiir dreiaxiale Spannungs-
zustinde beruhen. Dariiber hinaus werden rechnerisch nicht berticksichtigte Einfliisse
wie die innere Rifbildung, die Art und die Lage der Querbewehrung ebenfalls einen
Einflufl auf die tatsdchlich erreichbaren Bruchlasten haben. Ein Vergleich mit Ver-
suchsergebnissen von /96/ zeigt, daB die erreichbaren Bruchlasten im wesentlichen
von der Art der Querbewehrung abhdngen. Wahrend die FE-Berechnungsergebnisse
mit der biigelbewehrten Versuchsvariante Ubereinstimmung zeigen, werden bei einer
aus Wendeln oder Betonstahlmatten gebildeten Querbewehrung deutlich hohere
Bruchlasten erzielt. Paschen/Zillich /52/, die den Stiitzenstol von Fertigteilstiitzen
untersucht haben, kommen beziiglich der unterschiedlichen Wirksamkeit der Quer-
bewehrung zu vergleichbaren Aussagen. Zusammenfassend 148t sich somit sagen, daf
sich die erforderliche Querbewehrung fiir monolithische, teilflichenbelastete Quer-
schnitte mit Gleichung 4.11 abschitzen 148t, wenn die Querbewehrung als Biigel-
bewehrung vorgesehen wird. Die aufgezeigten Zusammenhidnge gelten ebenfalls fiir
nachtraglich verstirkte Querschnitte, sofern die Verbundfuge zwischen den Betonen
nicht aufreifit und nahezu keine Relativverschiebungen auftreten.
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4.2.4.5 SPALTZUGSPANNUNGEN BEI UNTERSCHIEDLICHEN
BETONGUTEN

Wegen des starken Einflusses des - durch den Verlauf der Spannungsdehnungslinie
charakterisierten - Verformungsverhalten des Betons bei monolithischen Querschnitten
auf die GroBe und den Verlauf der Spaltzugspannungen weisen die Ergebnisse der FE-
Berechnungen mit unterschiedlichen Betongiiten von direkt belastetem und {berste-
hendem Querschnitt Unterschiede zu den in Kapitel 4.2.4 dargestellten Ergebnissen
auf. Diese fiir monolithische Querschnitte ungewohnlichen Berechnungen sind einer-
seits durchgefiihrt worden, um den Einfluf} einer veranderten Lastaufnahme bzw. ver-
dnderten Dehnsteifigkeit des Neuquerschnittes auf die Spaltzugspannungen untersu-
chen zu konnen und anderseits als Voruntersuchungen fiir verstirkte Stiitzen, bei der
der Altbeton eine von dem Beton des Verstirkungsquerschnittes abweichende Beton-
gite aufweisen kann. Dabei wird einheitlich fiir den Altbetonquerschnitt eine Beton-
giite B25 vorausgesetzt, wahrend fiir den iiberstehenden Querschnitt die Betongiiten
B35 und B45 gewihlt 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 Betongiite
angepalt wurden.

Der rdumliche Verlauf der Spaltzugspannungen bei unterschiedlichen Betongiiten wird
beispielhaft fiir die Lastkonzentration a/d = 0,7 erldutert. Wie der Vergleich der
Spannungsverteilungen zeigt, unterscheidet sich der prinzipielle Verlauf der Spaltzug-
spannungen sowohl flir den Gebrauchslastbereich als auch bei der jeweiligen Maxi-
malbelastung nicht von den in Bild 4.17 dargestellten Spannungsverldufen. Dies gilt
insbesondere fiir die Lage der Nulldurchgénge sowie die Lage der Spannungsmaxima,
die bei Anderung der Betongiite des unbelasteten Querschnitts und gleichbleibender
Giite des belasteten Querschnitts nahezu unverindert bleiben. Die GroBe der Spaltzug-
spannungen, insbesondere an der Korperoberfliche, zeigen dagegen eine deutliche
Abhéngigkeit von der jeweiligen Betongiite des iiberstehenden Betons. Da von dem
liberstehenden Beton aufgrund der hoheren Dehnsteifigkeit auch ein groBerer Anteil
an der Gesamtlast aufgenommen wird, muB auch ein entsprechend groBerer Lastanteil
umgelenkt werden. So betrdgt die Zunahme der Spaltzugspannungen an der Ober-
flache (y/d = 0,5) bei der Betongiite B45 im Neuquerschnitt gegeniiber der Betongiite
B25 rd. 35% (von oy/Bp = (0,92 fiir B25/B25 auf ay/Bp = 1,25 fiir B25/B45). Da-
gegen ist die Zunahme in der Symmetrieachse bei y/d = 0 mit einer Steigerung von
rd. 15% (von oy/Bp = (,23 fiir B25/B25 auf ay/ﬁp = (0,27 fiir B25/B45) vergleichs-
weise geringer. Wiahrend sich zudem bei einheitlicher Giite der Betone ein gleich-
méBiger Spannungsverlauf auch iiber die Querschnittsbreite einstellt, zeigt sich bei
den aus unterschiedlichen Betongiiten zusammengesetzten Querschnitten an dieser
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Verbindungsstelle ein den unterschiedlichen Elastizititsmoduli entsprechender Span-
nungssprung.

Werden die Spaltzugspannungen im Krafteinleitungsbereich jeweils zu resultierenden
Spaltzugkraften fiir den direkt belasteten Querschnitt und den iiberstehenden Quer-
schnitt zusammengefafit, erhdlt man den in Bild 4.20 dargestellten Zusammenhang.
Dabei ist der Wert der bezogenen Spaltzugkraft im direkt belasteten Kernquerschnitt
nahezu konstant, wihrend die aus den Spaltzugspannungen im Uberstehenden Quer-
schnitt ermittelte Spaltzugkraft bei hoherer Betongiite einen ansteigenden Verlauf auf-
weist. Das bedeutet, daB sich der Verlauf der Spannungstrajektorien im Gesamtquer-
schnitt nicht dndert sondern lediglich der Anteil der umgelenkten Spannungen zu-
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Bild 4.20: Spaltzugkrifte im direkt belasteten Querschnitt und im tberstehenden Querschnitt
in Abhingigkeit der Betongiite (B25/35/45) des iiberstehenden Querschnittes bei
gleichzeitig konstanter Betongiite (B25) des direkt belasteten Querschnittes tiir
eine Lastkonzentration a/d=0,7.

4.3 QUERDRUCKSPANNUNGEN
4.3.1 ALLGEMEINES

Kann bei teilflichenbelasteten Betonkorpern das Versagen infolge radial verlaufender
Spaltrisse z.B. durch Anordnen einer ausreichenden Querbewehrung ausgeschlossen
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werden, wird als Bruchursache ein Uberschreiten der Betondruckfestigkeit in axialer
Richtung mafigebend. Die maximal erreichbare Betondruckfestigkeit ist dabei neben
der Lastkonzentration a/d in starkem MaBe von der unmittelbar im Einleitungsbereich
vorgesehenen Querbewehrung abhidngig. Die Grofie der im Bruchzustand auftretenden
Betondruckspannung kann dabei ein Vielfaches der einaxialen Betondruckfestigkeit
betragen. Verursacht wird diese Spannungserhéhung zum einen durch die bei der
Umlenkung der Druckspannungstrajektorien entstehenden Querdruckspannungen und
zum anderen durch den querdehnungsbehindernden EinfluBl des die Belastungsfliche
umgebenden Betons. Durch die beiden sich in ihrer Wirkung addierenden Einfliisse
wird direkt unterhalb der Belastungsfliche ein dreiaxialer Druckspannungszustand
hervorgerufenen, der ein Tragfahigkeitserh6hung der belasteten Kernzone bewirkt.
Dieser auch bei unbewehrten teilflichenbelasteten Betonquerschnitten festzustellende
Effekt kann zudem durch die Anordnung einer zusétzlichen Querbewehrung deutlich
gesteigert werden. Um die Abhéngigkeit der im Bruchzustand maximal erreichbaren
Betondruckspannungen von den mafigebenden Parametern prinzipiell darzustellen,
wird zuerst das Tragverhalten unbewehrter teilflichenbelasteter Druckglieder disku-
tiert.

4.3.2 VERSUCHE UND BEMESSUNGSANSATZE FUR UNBEWEHRTE
QUERSCHNITTE

Bei unbewehrten teilflichenbelasteten Querschnitten ist die im Versagenszustand ma-
ximal erreichbare Betondruckspannung im wesentlichen von betonspezifischen Eigen-
schaften abhdngig. Erreichen die mit den Querdruckspannungen im Gleichgewicht
stehenden Spaltzugspannungen die Grofie der Betonzugfestigkeit 8y, reiBt der Beton
auf, und eine weitere Laststeigerung ist nicht mehr moéglich. Spieth /75/ untersucht
deshalb in der ersten Versuchsserie den EinfluB der Serienfestigkeit Sywg bzw. der
Betonzugfestigkeit auf die mogliche Traglast. Bei konstanter Lastkonzentration a/d
steigt dabei die Bruchlast mit zunehmender Betongiite absolut gesehen an; wird jedoch
der dimensionslose Faktor m, der das Verhéltnis von maximaler Druckspannung p zur
Serienfestigkeit Sywg beschreibt, lber der Betongiite aufgetragen, zeigt sich bei
zunehmender Betongiite ein nur gering abfallender Verlauf. In einer weiteren Ver-
suchsreihe wird der EinfluB der Lastkonzentration a/d untersucht, die bei quadra-
tischen Stiitzen das Seitenverhiltnis von belasteter Fliache zur Kdrperbreite beschreibt.
Um diesen Parameter unabhéngig von der Betongiite untersuchen zu konnen, sind mit
der in der Versuchsreihe 1 fiir a/d = 0,1 ermittelten Beziehung auch die jeweiligen
Mittelwerte der Betondruckfestigkeiten umgerechnet worden. Fiir die in den Versu-
chen zwischen 0,1 und 0,9 variierenden Lastkonzentrationen leitet er fiir quadratische
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Querschnitte mit ebenfalls quadratischer Belastungsfldche eine funktionale Beziehung
zwischen der bezogenen Tragfahigkeit

PU

p_ {?} 0,85
Bws Bws E]

m = (4.12)

und der Lastkonzentration a/d her.

Die Festlegung der Betondruckspannungen bei Teilflichenbelastung in DIN 1045,
Abschnitt 17.3.3 /15/ beruht im wesentlichen auf den dargestellten Untersuchungen in
/75/. Danach darf die zuldssige Betondruckspannung im Gebrauchszustand im Fli-
chenverhéltnis der rechnerischen Verteilungsfliche zur Ubertragungsfliche erhoht
werden, wenn die Spaltzugkrifte aufgenommen werden konnen, sofern die bei Teil-
flichenbelastung ebenfalls entstehenden Spaltzugspannungen durch eine Querbeweh-
rung oder andere MaBnahmen aufgenommen werden konnen. Fiir beliebige Quer-
schnitts- und Belastungsformen konnen die Ergebnisse unter Beriicksichtigung des Re-
chenwertes der Betondruckfestigkeit g und eines globalen Sicherheitsbeiwertes fiir
ein Versagen ohne Vorankiindigung in der Form

Br_ [A

T2\ A,

< 1,485 (4.13)

dargestellt werden, wobei o, die im Gebrauchszustand zuldssige Betondruckspannung
bezeichnet. Zusétzlich sind in Gleichung (4.13) die Bezeichnungen A, fiir die Uber-
tragungsfliche und A fiir die rechnerische Verteilungsflache eingefiihrt. Fiir die Be-
stimmung der rechnerischen Verteilungsfliche A sind jedoch folgende Einschrin-
kungen zu beriicksichtigen:

- Der Schwerpunkt der rechnerischen Verteilungsfliche A muf in Belastungsrich-
tung mit dem Schwerpunkt der Ubertragungsflache A, iibereinstimmen.

- Das Verhiltnis der SeitenmaBe zueinander darf in jeder Richtung drei nicht {iber-
schreiten.

Umfangreiche Versuche zur Bestimmung der Tragfahigkeit unbewehrter Betonquer-
schnitte bei Teilflichenbelastung wurden von Niyogi /48/ durchgefiihrt. Versuchs-
parameter waren neben der Lastkonzentration a/d und der Betongiite die Form der
Belastungsfliche sowie das Verhiltnis von Korperhohe zu Korperdicke (h/d). In der
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ersten Versuchsreihe wird die Abhédngigkeit der bezogenen Tragfdhigkeit m von der
im Alter von 28 Tagen ermittelten Serienfestigkeit Byg fiir mehrere Lastkonzentratio-
nen a/d untersucht. Dabei zeigte sich filir praxisrelevante Lastkonzentratio-
nen a/d = 0,5 nahezu keine Abhdngigkeit zwischen den Wert fiir m und der Serien-
festigkeit des Betons. Der Einfluf der Lastkonzentrationen a/d und b/d auf die bezo-
gene Tragfahigkeit kann mit folgender Ndherungsldsung

PO [ S S [9_92 1
m =g =042 {a+b+lj 0,29\/(a L)+ 5,06] (4.14)

fir quadratische Querschnitte mit rechteckiger Belastungsfliche erfafit werden. Fiir
den Sonderfall einer quadratischen Belastungsflache ergibt sich das Verhaltnis

m = =2 = 0,875 [9] 0,24 (4.15)
Bws a

wenn zusitzlich die Umrechnung der am Wiirfel mit 15 cm Kantenldnge ermittelten
Druckfestigkeiten auf die nach DIN 1045 iblichen Wirfeldruckfestigkeiten vorge-
nommen wird. Mit diesen, fiir das Verhdltnis h/d = 1 empirisch ermittelten Funktio-
nen lassen sich die Versuchsergebnisse jedoch nur fiir hohere Lastkonzentratio-
nen (a/d < 0,5) zutreffend erfassen, wihrend im Bereich a/d > 0,5 die im Versuch
ermittelten Bruchspannungen rechnerisch unterschdtzt werden.

Die Ermittlung der im Gebrauchszustand zuldssigen Betondruckspannung bei Teil-
flaichenbelastung Fiir den EinfluB der relativen Priiftkdrperhéhe (h/d) auf das Span-
nungsverhdltnis m wird zudem eine deutliche Abhangigkeit von der Lastkonzentration
festgestellt. Wéahrend das Spannungsverhiltnis bei hohen Lastkonzentrationen mit zu-
nehmender relativer Priifkérperhdhe (h/d > 1) anwichst, sinkt dagegen das Span-
nungsverhdltnis bei geringen Lastkonzentrationen (a/d > 0,3) leicht ab. Dieser Ein-
fluB 148t sich zum einen durch Priifeinfliisse und zum anderen auch durch unter-
schiedliche Versagensarten der Priifkérper erkliren.

Fir die Ermittlung der im Gebrauchszustand zuldssigen Betondruckspannung bei
Teilflichenbelastung 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
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der Symmetrieachse nach der Elastizitdtstheorie prinzipiell zwei Bruchursachen unter-
scheiden. Im Bereich der Querdruckspannungen unmittelbar unter der Lastfliche bis
rd. x/d = 0,4 kann die Tragfahigkeit des Beton bei unbewehrten Querschnitten ent-
weder infolge Uberschreiten 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 Teilfldichenbelastung im Bruchzustand ergibt sich schlieBlich als
Minimalwert der zu einer der beiden Versagensarten zugehorigen Druckfestigkeit.

Fiir die erste Versagensform 148t 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 8, beriicksichtigt. Dem-
nach ergibt sich vor dem Uberschreiten der Betonzugfestigkeit 8., ein Kraftegleich-
gewicht der Form

ng'a = 8ct.(d-a))

wobei mit 3, der aus der Querdehnungsbehinderung entstehende Querdruck auf den
Kernbeton bezeichnet wird. Wird zudem die Beziehung zwischen Betonzugfestigkeit
und Betondruckfestigkeit abgeschitzt, 148t sich der Querdruck

in Abhéngigkeit der einaxialen Zylinderdruckfestigkeit darstellen. Durch den Quer-
druck 8, wird ein dreiaxialer Druckspannungszustand im Krafteinleitungsbereich her-
vorgerufen, wodurch die Betondruckspannung

Bee= Bc+58q = B + O,S-Bc(i;al 4.17)

iiber die einaxiale Betondruckfestigkeit ansteigt. Auf der sicheren Seite liegend 148t

sich der in (4.17) dargestellte Funktionsverlauf durch die Beziehung

Bccz 0,7'60“\/:—;—:-= Bcku\/gl- (418)
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ersetzen, wenn die Zylinderdruckfestigkeit 8, = 1,3:8. durch die charakteristische
Betondruckfestigkeit 8 ersetzt wird. Mit der Ublichen Umrechnung zwischen der
Zylinder- und der Prismendruckfestigkeit 148t sich zeigen, daf} die nach (4.18) errech-
nete Betondruckfestigkeit mit der Formulierung in DIN 1045 {ibereinstimmt.

Mit dem zweiten Bruchmechanismus kann niherungsweise die Grofe der Betondruck-
festigkeit beim Betonversagen durch Abscheren abgeschétzt werden. In Analogie zum
bodenmechanischen Grundbruch-Modell kann die Betondruckfestigkeit unter Ansatz
der Adhidsion und Vernachldssigung der inneren Reibung fiir runde oder quadratische
Belastungsflichen zu

BCC = 3,5',80

abgeschatzt werden. Wird die Bruchoberfliche dabei von den Korperrandern geschnit-
ten, muB dieser Wert entsprechend reduziert werden. Aufgrund der geometrischen
Verhiltnisse nachtrdglich verstirkter Stiitzenquerschnitte mit Verhéltnissen 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 fur die Ermittlung der im Gebrauchszustand zuldssigen Betondruck-
spannung bei Teilflichenbelastung. 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. zuldssigen Druckspannungen nicht
auf direktem Wege mit DIN 1045 vergleichbar. Die maximale Betondruckkraft

A
Nrgu = Al'ﬁcd"\/;I < 3,3-BcaA (4.16)

auf der Widerstandsseite ergibt sich in einer mit (4.13) lbereinstimmenden Form,
wobei jedoch entsprechend des ebenfalls geanderten Sicherheitskonzeptes in EC 2 die
Betondruckfestigkeit

Bed = Bek/ve

als Quotient aus der charakteristischen Betondruckfestigkeit und dem Teilsicherheits-
beiwert fiir Beton ermittelt wird. EC 2 148t im Vergleich zu DIN 1045 hohere Teil-
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flachenbelastungen zu; neben der geringfiigig héheren Ausnutzung der Betondruck-
spannungen im Bruchzustand fiir Betongiiten = B 25 darf das Flachenverhaltnis von
rechnerischer Verteilungsfliche A zu Ubertragungsfliche A, auf den Wert 3,3 ange-
hoben werden.

4.3.3 VERSUCHE UND BEMESSUNGSANSATZE FUR BEWEHRTE
QUERSCHNITTE

Die Ermittlung der maximalen Bruchpressung bzw. der im Gebrauchszustand zuldssi-
gen Pressung bei Teilfldchenbelastung beruht in allen relevanten Bemessungsvor-
schriften (DIN 1045; EC 2; MC 90) auf Versuchsergebnissen, die an unbewehrten
Querschnitten ermittelt wurden. Die Teilflichenpressungen diirfen rechnerisch zudem
nur dann beriicksichtigt werden, wenn die Aufnahme der Querzugspannungen durch
die Anordnung einer Spaltzugbewehrung oder vergleichbare MaBnahmen nachgewie-
sen werden kann. Wie jedoch zahlreiche Versuchsergebnisse zeigen, 148t sich durch
die Anordnung einer Querbewehrung die Tragfihigkeit gegeniiber den unbewehrten
Querschnitten deutlich steigern. Die tragfahigkeitssteigernde Wirkung beruht dabei
auf der Aktivierung eines dreiaxialen Druckspannungszustandes, der, vergleichbar mit
wendelbewehrten Stiitzen, durch die querdehnungsbehindernde Wirkung der Querbe-
wehrung hervorgerufen wird. Die GroBe der Traglaststeigerung wird dabei neben der
Bewehrungsform wesentlich von der Lage und der Stirke der Querbewehrung beein-
fluBt. Wihrend bei unbewehrten teilflichenbelasteten Querschnitten mit quadratischen
Abmessungen und Belastungsfliche der Ausnutzungsgrad bezogen auf die Trag-
fahigkeit auBerhalb des St. Venantschen Storbereiches der jeweiligen Lastkonzentra-
tion a/d entspricht, ist es bei bewehrten Querschnitten prinzipiell moglich, im Lastein-
leitungsbereich die Tragfihigkeit eines vollflichig belasteten Querschnittes zu errei-
chen. Damit ergibt sich im Krafteinleitungsbereich teilflichenbelasteter Stiitzen eine
Betontiberlastung in der Grofe der Traganteile des iiberstehenden Betons sowie der
Bewehrung im Neuquerschnitt. Die Uberlastung des Betons im Kopfbereich ist dabei
abhdngig von dem Verhiltnis der Belastungsfliche zur Gesamtquerschnittsfliche (a/d)
sowie dem Lingsbewehrungsgrad im {iberstehenden Beton und ist damit fiir die
Traglast der Stiitze von entscheidender Bedeutung.

Um beim Montagestofl von Fertigteilstiitzen die Traglast einer ungestoBenen Stiitze zu
erreichen, mufl im Krafteinleitungsbereich der Kernbeton unter der Belastungsfliche
in der Lage sein, die Gesamtlast aufnehmen zu konnen. Die Uberlastung des Kern-
querschnittes um den Traganteil des iiber die Belastungsflache iiberstehenden Betons
sowie der Langsbewehrung nimmt dabei durch die Trajektorienumlenkung bzw. die

Lastaufnahme des i{iberstehenden Betons stetig ab. Schifer/Brandt/66/ geben in Ab-
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hangigkeit der bezogenen Verlaufsordinate ¢ = x/d fiir die Belastungzunahme stumpf
gestoBener Fertigteilstiitzen einen durch die Kreisbogenfunktion

Np.a 6)

Noo £(2-9) (4.19)

beschriebenen Verlauf an. Damit ergibt sich als erste Ableitung dieser Funktion der
Verlauf der Schubspannungen

in Stlizenldngsrichtung entlang des Belastungsrandes. Die mathematische Formulie-
rung dieses Schubspannungsverlaufes beruht dabei auf Versuchen von Miil-
ler/Eisenbiegler/46/ zur Lasteinleitung in die Lingsbewehrung von Stahlbeton-
druckgliedern. Vereinfachend wird fiir die Lastaufnahme des Neubetons von der glei-
chen Verlaufsfunktion ausgegangen. Die Linge des Krafteinleitungsbereiches wird
dabei analog zum St. Venantschen Storbereich mit x = d angenommen.

Die Aufnahme zusdtzlicher Druckspannungen {iber die einaxiale Betondruckfestigkeit
hinaus ist jedoch nur mdglich bei der Ausbildung eines dreiaxialen Druckspannungs-
zustandes. Wie Versuche ven 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 wirkungsvoile
Behinderung der Querdehnung einen passiven Querdruck auf den eingeschlossenen
Beton. Die erforderliche Umschniirungsbewehrung ergibt sich hiernach durch eine
Gleichgewichtsbetrachtung zwischen der Betoniiberlastung und dem Traganteil der
Wendelbewehrung nach DIN 1045. Nach DIN 1045, Abschnitt 17.3.2 ergibt sich der
durch die Wendel aufnehmbare Lastanteil AN

AN = v Ay Bsw = v——F—Bsw (4.20)

in Abhédngigkeit eines Wirksamkeitsfaktors v der Umschniirung und des Produktes aus
dem - auf die Ganghdhe der Wendel - bezogenen Stahlvolumens Ay, und der Materi-
algiite der Wendel. Die auf die Lingeneinheit bezogene Zugkraft Zy, der Wendel
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ergibt sich durch Umformung der Gleichung (4.20). Diese fiir wendelbewehrte Rund-
stiitzen hergeleitete Beziehung wird dabei durch eine Gleichung der Form

= 0,285-— (4.21)

ersetzt, um die im Vergleich zur Wendelbewehrung geringere Wirksamkeit der Quer-
bewehrung bei quadratischen Stiitzen zu beriicksichtigen. Unter Verwendung von der
in Gleichung (4.19) beschriebenen Verlaufsfunktion kann die oOrtliche Betoniiber-
lastung

AN(E) = (1E-(2-8)) Ny (4.22)

im direkt belasteten Kernbeton in Abhdngigkeit des Verhéltnisses x/d beschrieben
werden. Die gesamte aus der Betoniiberlastung resultierende Querzugkraft

1

Z, = J %iﬂ-\/s-(z-s)) Np,id-dg = 0,061 N5 (4.23)

0

ergibt sich durch Einsetzen von Gleichung (4.21) in Gleichung (4.22) und nachfol-
gender Integration, wobei fiir die Betoniiberlastung Ny, ; die Traganteile der Beweh-
rung sowie des iiberstehenden Betons anzusetzen sind. Zu beachten ist jedoch, daff die
nach (4.23) ermittelte traglaststeigernde Querbewehrung im Vertikalschnitt und im
Horizontalschnitt mit geringen Stababstinden untereinander verlegt werden, weil an-
sonsten die rechnerische Wirksamkeit deutlich nachlaft.

Versuche zur Teilflichenbelastung bewehrter Betonquerschnitte sind ebenfalls von
Wurm/Daschner /96/ durchgefiihrt worden. An dieser Stelle sollen jedoch nur die
Versuchskorper mit einer Querbewehrung aus Biigeln behandelt werden, um Riick-
schliisse auf das Tragverhalten und die Tragfdhigkeit nachtraglich verstirkter Stiitzen
ziehen zu konnen, da bei nachtraglich verstarkten Stiitzen aus bautechnischen Griinden
nur diese Bewehrungsanordnung ausfithrbar ist. Die bligelbewehrten Versuchskdrper
erreichen im Vergleich zu wendelbewehrten Querschnitten geringere Traglasten, im
Vergleich zu unbewehrten Querschnitten lassen sich jedoch, wie in Bild 4.21 darge-
stellt, erwartungsgemaB deutliche Traglaststeigerungen nachweisen. Daneben zeigt
sich im Bruchzustand ein ausgesprochen duktiles Verformungsverhalten des Betons,
d.h. der Beton durchlduft vor dem endgiiltigen Versagen einen Zustand plastischer
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Verformungen. Diese starke Verformungszunahme bei nahezu konstanter Maximal-
belastung kann sich bei nachtrdglich verstirkten Stiitzen ebenfalls einstellen, wodurch
die Gesamttraglast, die als Summenlinie der Einzeltragfihigkeiten von Alt- und Neu-
querschnitt gebildet wird, giinstig beeinflut werden kann. Anhand der in verschie-
denen Hohen des Probekorpers durchgefiihrten Querdehnungsmessungen 148t sich als
weiteres Ergebnis ableiten, daB auch am oberen Korperrand Querzugspannungen auf-
treten, obwohl zumindest nach der Elastizititstheorie in diesem Bereich ausschlieBlich
Druckspannungen herrschen miifiten. Der Verlauf der gemessenen Querdehnungen
sowohl lber die Korperhohe als auch die lastabhingige Entwicklung stimmen dabei
prinzipiell mit dem in Bild 4.17 - allerdings fiir die Lastkonzentration a/d = 0,7 -
dargestellten Verlauf der Randzugspannungen bei elastisch-plastischem Materialver-
halten iberein.

4.3.4 ERGEBNISSE EIGENER FINITE-ELEMENT-BERECHNUNGEN

Die fiir Lastkonzentrationen a/d von 0,6 bis 0,9 mit elastisch-plastischem Material-
verhalten durchgefiihrten 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 aufgefiihrten Versuchser-
gebnissen filir unbewehrte Querschnitte und mit den fiir die Lastkonzentra-
tiona/d = 0,5 an biigelbewehrten Querschnitten ermittelten Ergebnissen von
Wurm/Daschner in Bild 4.21 dargestellt. Zusitzlich sind die beiden Bemessungsan-
satze nach Gleichung (4.12) und (4.15) als strichlierte Linien eingezeichnet. Im Ver-
gleich mit den Versuchsergebnissen zeigt sich, daf3 die Tragfahigkeit mit dem Bemes-
sungsansatz nach Gleichung (4.12) im Bereich praxisrelevanter Lastkonzentrationen
a/d = 0,6 iiberschitzt wird, wihrend 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 Teilflichenbelastung in DIN 1045, Ab-
schnitt 17.3.3 aus Gleichung (4.12) abgeleitet ist, wiirden die auf diese Weise ermit-
telten zuldssigen Betondruckspannungen einen zu geringen Sicherheitsabstand gegen-
iber dem Bruchzustand aufweisen. Da bei Teilflichenbelastung jedoch entsprechend
DIN 1045 die Aufnahme der Spaltzugspannungen durch eine Bewehrung oder ver-

nerisch nicht beriicksichti

iot wird, wird auf diese Weise de farderlicha Qinharhai
- AV WWi W Lvllbl&‘, vy ll“, YYILI QUL JBnw.y

Weise der erforderliche Sicherheits-
abstand gewihrleistet. Die Versuche von Wurm/Daschner an biigelbewehrten Quer-
schnitten mit einer Lastkonzentration a/d = 0,5 belegen, daB eine deutliche Traglast-
steigerung gegeniiber unbewehrten Querschnitten auftritt. Bei einem Querbeweh-
rungsgrad von pq = (4'dc'As,Bﬁ)/5Bﬁ'dc2 = 2,79% steigt dabei die bezogene Tragfi-
higkeit von m = 1,25 auf m = 1,94, wobei die Traglaststeigerung jedoch auch von
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den Biigelabmessungen beeinflufit wird. Einer Untersuchung von Spieth /75/ zufolge
ist die bezogene Tragfdhigkeit von dem Verhdltnis der durch die Querbewehrung
eingeschlossenen Flache zur Belastungsfliche abhdngig. Dabei ergeben sich die grof-
ten Tragfahigkeitssteigerungen in den Fillen, in denen die von der Querbewehrung
eingeschlossene Fliche nur geringfiigig grofier als die Belastungsflache ist, so daf sich
bei den Versuchen nach /96/ mit anderen Biigelabmessungen vermutlich hohere
Traglasten hatten erzielen lassen. Die Traglast einer vollflichig belasteten Stiitze, die
nach dem Ansatz von Schifer/Brandt vorausgesetzt wird, kann 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 vollflachig belasteter Querschnitte ereichen. Die aus den FE-Berech-
nungen ermittelten Bruchpressungen liegen oberhalb der Ergebnisse fiir unbewehrte
Querschnitte; im Vergleich zu den bewehrten Querschnitten werden die maximalen
Bruchpressungen jedoch nicht erreicht. Vergleichsberechnungen zu den von
Schickert/Winkler /67/ durchgefiihrten Dreiaxialversuchen zeigen jedoch, daffi der
Berechnungsansatz fiir den dreiaxialen Druckspannungszustand programmintern sehr
konservativ formuliert ist.

2;50 T B | "‘ _ T AL
}: : | ®  Versuche Spisth *
| |
‘ w’ ; B Varsuche Niyogi
200 4 —— & Versuche Wurm/Daschner Lﬂ
L4 Pq = 2.79% i’ |
Barechnungen Abaqus ‘
P 1,50 4 e e — = — = Bemessungeansatz Spieth L
BW S e N O IR R R Bamessungsansatz Niyogi ‘,
1,00 4 S — . - “\\_\
f . 4
| A
|
| |
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a/d

Bild 4.21: Vergleich der auf die Wiirfeldruckfestigkeit 8y bezogenen maximalen Beton-
druckspannungen nach den FE-Berechnungen, den Versuchsergebnissen sowie
den Bemessungsansdtzen fiir unbewehrte und bewehrte Querschnitte unter Teil-
flichenbelastung fiir verschiedene Lastkonzentrationen a/d.
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5. TEILFLACHENBELASTUNG NACHTRAGLICH VER-
STARKTER STUTZEN

5.1 BEANSPRUCHUNGSZUSTAND IM LASTEINLEITUNGSBE-
REICH

Wie in Kapitel 2.1 ausfiihrlich erldutert ist, liegt auch bei nachtraglich verstirkten
Stiitzen eine Teilflichenbelastung vor, wenn die Ausbildung der Deckenkonstruktion
nur eine Belastung iiber den Altquerschnitt zuldBt. Solange dabei die infolge der Teil-
flachenbelastung auftretenden Verbundspannungen die Haftfestigkeit der Fuge nicht
iberschreiten, unterscheidet sich eine Verbundstiitze in ihrem prinzipiellen Tragver-
halten nicht von einer monolithischen Stiitze. Somit werden in diesem Fall durch die
Lastaufnahme des Neuquerschnittes bzw. die Lastumlenkung ebenfalls Spaltzugspan-
nungen hervorgerufen, fiir die eine geeignete Bewehrung angeordnet werden muB.
Uberschreiten jedoch die Verbundspannungen die Haftfestigkeit der Fuge zwischen
Alt- und Neubeton, treten Relativverschiebungen auf, die ein gedndertes Tragverhal-
ten bewirken. In diesem Fall wird die Lastiiberleitung in den Neuquerschnitt iber den
Reibungsverbund erfolgen, wobei die Schubspannungen von der Grofle der senkrecht
zur Verbundfuge wirkenden Druckspannungen abhidngig sind. Prinzipiell bedingen
hohe Schubspannungen eine schnellere Lastiiberleitung, wodurch sich eine gleichma-
Bige Spannungsverteilung eher einstellen kann und dadurch die Lingsverformungen
giinstig beeinfluBt werden. Die fiir die Ubertragung der Verbundspannungen notwen-
digen Querdruckspannungen werden dabei unmittelbar von der Querbewehrung des
Verstarkungsquerschnittes verursacht, die die Querdehnung des Betons behindert. Die
GroBe der Querdruckspannungen ist dabei jedoch nicht konstant, sondern einerseits
von der belastungsabhdngig zunehmenden Querdehnung des Betons und andererseits
von dem mit steigendem Querbewehrungsgrad ebenfalls ansteigenden Maf der Quer-
dehnungsbehinderung abhidngig.

Ahnlich wie bei monolithischen Stiitzen kann bei nachtriglich verstirkten Stiitzen eine
Tragfahigkeitssteigerung nur dann erreicht werden, wenn die Betondruckfestigkeit im
Lasteinleitungsbereich iiber die einaxiale Druckfestigkeit gesteigert werden kann. Die
Traglastststeigerung beruht dabei im wesentlichen auf dem Entstehen eines dreiaxialen
Druckspannungszustandes im Altbetonquerschnitt, der durch die Umschniirungswir-
kung der Querbewehrung hervorgerufen wird. Da die Querbewehrung im Altquer-
schnitt in der Regel dafiir nicht ausreichend ist und nachtrdglich nicht verandert wer-
den kann, kann die Umschnilirung nur durch eine im Verstirkungsquerschnitt ange-
ordnete Bewehrung ermdglicht werden. Die GroBe des zusitzlichen Traganteils wird
dabei im wesentlichen vom Querbewehrungsgrad pg bestimmt. Wahrend die maximale
Tragfahigkeit einer nachtraglich verstirkten Stiitze im Krafteinleitungsbereich im we-
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sentlichen vom Querbewehrungsgrad des Verstirkungsmantels abhingig ist, werden
sowohl die unter maximaler Belastung auftretenden Verformungen als auch das Ver-
halten im Gebrauchszustand mafigeblich von dem Verbund zwischen Alt- und Neu-
beton beeinflufit. Somit sind, wegen der starken Abhéngigkeit des Tragverhaltens von
den Verbundeigenschaften, bei der Teilflichenbelastung verstirkter Stiitzen gewisse
Mindestanforderungen an den Verbund erforderlich.

5.2 DER VERBUND ZWISCHEN ALTBETON UND NEUBETON
5.2.1 ALLGEMEINES

Die in einer Kontaktfliche zwischen Altbeton und Neubeton iibertragbaren Schub-
krafte und auftretenden relativen Verschiebungen werden im wesentlichen von

- Oberflachenrauhigkeit und Vorbehandlung
- Druckspannungen senkrecht zur Fuge
- Betonierverfahren

beinfluit (vgl. CEB /6/). Diese Parameter werden im folgenden untersucht. Dagegen
werden der Einflul einer diibelartigen Bewehrung, die im Altbeton verankert wird,
sowie einer zement- oder kunststoffgebundenen Haftbriicke hinsichtlich der iibertrag-
baren Schubkrifte nicht untersucht, da sie nicht der iiblichen Bauausfiihrung von In-
standsetzungs- oder Verstirkungsmafnahmen bei Stiitzen entsprechen. Ebenso wird
der EinfluB des relativen Betonalters zum Herstellungszeitpunkt des Verbundes, das
nach Pfeffer /54/ wegen des unterschiedlichen Formanderungsverhaltens wihrend der
Erhértungsphase bei Fugen aus arbeitstechnischen Griinden ebenfalls EinfluB auf die
Verbundfestigkeit hat, als EinfluBparameter nicht untersucht, da zwischen der Herstel-
lung des urspriinglichen Querschnittes und dem Betonieren des Verstirkungsbetons ein
wesentlich groBerer Zeitraum als bei Arbeitsfugen vergangen ist.

Das Verbundverhalten kraftschliissig verbundener Betone 148t sich wegen der Abhin-
gigkeit der Schubspannung 7 von der Verschiebung s und der senkrecht zur Verbund-
flache wirkenden Normalspannung ¢ nur in einer ridumlichen Darstellung umfassend
beschreiben. Da die Darstellung des Verbundverhaltens jedoch in der Regel in ebenen
7-0-Diagrammen und 7-s-Diagrammen erfolgt, kann die Abhingigkeit von dem je-
weils anderen EinfluBparameter durch eine Kurvenschar erfaBt werden. Diese Kur-
venscharen entstehen dabei durch die Projektion des funktionalen Zusammenhanges
dieser drei Grofen in die dargestellte Ebene fiir ausgewihlte Stellen.
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Bild 5.1:  Bruchschubspannung 7, in Abhéngigkeit von der Normalspannung ¢ fiir eine
Verschiebung s, nach /6/.

Fiir die Bemessung der Schubtragfihigkeit einer Verbundfuge ist jedoch vielfach nur
die Beziehung zwischen der maximal {bertragbaren Schubspannung 7, und einer
gleichzeitig wirkenden Normalspannung ¢ von Interesse, die fiir die im Versagens-
zustand auftretende Verschiebung s, in Bild 5.1 qualitativ dargestellt ist. Entsprechend
der iiblichen Darstellungsform sind dabei die Normaldruckspannungen mit positivem
Vorzeichen definiert. Die ausgezogene Kurve beschreibt die zum Verbundversagen
fiilhrenden Spannungskombinationen von 7 und o und hiillt somit die von der Verbund-
fuge aufnehmbaren Spannungskombinationen ein. Wird die Verbundfuge nur durch
eine Zugspannung -o bei r, = 0 beansprucht, tritt ein Versagen des Verbundes durch
Uberschreiten der zentrischen Zugfestigkeit ein. Wird die Verbundfuge dagegen durch
eine reine Schubbeanspruchung belastet (o = 0), ist die Schubtragfahigkeit durch die
GroBe des Haftverbundes 7, py begrenzt. Diese Schubspannung, die iber eine Ver-
bundfuge ohne gleichzeitig senkrecht zur Fuge wirkende Normalspannung tbertragen
werden kann, wird auch als Adhidsion bezeichnet. Dem weiteren Kurvenverlauf 146t
sich entnehmen, daf eine duBere Normaldruckspannung den Absolutwert der Bruch-
schubspannungen ansteigen 14ft. Die Verbundfestigkeit setzt sich in diesem Kurven-
bereich aus zwei Anteilen zusammen, der Adhdsion und der Reibung. Der Anstieg der
Bruchschubspannung 7, infolge der Normaldruckspannung ¢ wird vielfach auch durch
das Coulombsche Reibungsgesetz mit einer konstanten Reibungszahl angenédhert. Wird
dieser Ansatz um einen additiven Anteil fiir den Haftverbund erweitert, kann, wie in
Bild 5.1 als gestrichelte Linie eingezeichnet, die Bruchschubspannung 7, als Funktion
der senkrecht zur Fugenebene wirkenden Normaldruckspannung o flir die jeweilige
maximale Verschiebung s, dargestellt werden. Diese Aufteilung der Verbundfestigkeit
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in Adhasion und Reibung wird bei den Ansdtzen mit konstanter Reibungszahl
unabhdngig von der auftretenden Verschiebung beibehalten, obwohl die Adhdsion
schon bei vergleichsweise geringen Verschiebungen {iberwunden wird. Da bei grofe-
ren Relativverschiebungen nur noch der Reibungsverbund wirksam ist, bedeutet diese
Aufteilung, daB iber Reibung ilibertragene Schubkrifte formal dem Haftverbund bzw.
der Adhdsion zugewiesen werden.
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Bild 5.2:  Schubspannung 7 in Abhéngigkeit der Verschiebung s fiir eine konstante Nor-
malspannung ¢ nach /6/.

Erreicht dagegen die in der Fuge auftretende Relativverschiebung s nicht die maxi-
male Verschiebung s,, dann kann die zu einer gleichzeitig wirkenden Normalspan-
nung ¢ zugehdrige Bruchschubspannung 7, nicht aktiviert werden. Die Schubspan-
nungen zeigen dann, wie in Bild 5.2 dargestellt, eine deutliche Abhédngigkeit von den
auftretenden Relativverschiebungen. Wihrend die Schubspannung 7 infolge der Ad-
hdsion schon bei sehr geringen Verschiebungen (s < 0,02 mm) aktiviert wird, kénnen
die infolge des Reibungsverbundes iibertragenen Schubspannungen erst bei grofieren
Verschiebungen hervorgerufen werden. Um die iibertragbaren Schubspannungen 7 in
Abhéngigkeit der Relativverschiebung s beschreiben zu kdnnen, muB man diese 7-s-
Beziehung auch verschiebungsabhingig formulieren. Zur Beschreibung des Verbund-
spannungsverlaufes als Funktion der Verschiebung werden in der Regel nicht-lineare
Funktionen verwendet; fiir variierende Normaldruckspannungen ergibt sich dann eine
Kurvenschar dieser Funktionen.
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5.2.2 ADHASION

Die Adhision, die der Verbundfestigkeit bei einer reinen Schubbeanspruchung der
Verbundfuge entspricht, wird schon bei sehr geringen Verschiebungen zwischen Alt-
und Neubeton erreicht. Die Adhédsion wird neben weiteren Einflufifaktoren von der
Rauheit der Oberflache beeinflufit. Eine wirkungsvolle Rauheit der Betonoberfliche
kann durch Verzahnung der Kontaktfliche, das Aufrauhen mit einem Nagelrechen
sowie durch Sandstrahlen erreicht werden. Die Verzahnungen bzw. die Bearbeitung
mit dem Nagelrechen ist jedoch ausschlieBlich fiir frische Betonoberflachen geeignet,
die planmdfBig mit Ortbeton ergdnzt werden. Fiir bereits erhirtete Betonoberflichen,
wie sie bei nachtriglichen Verstirkungen bzw. Instandsetzungen vorliegen, gilt das
Sandstrahlen als die praxisgerechteste Oberflaichenbehandlungsmethode. Fiir die ge-
sandstrahlte Kontaktfliche zwischen Altbetonkdrper und dem nachtraglich anbetonier-
ten Ortbeton hat Daschner /10/ einen mittleren Adhisionswert von 7 = 1,7 N/mm?
ermittelt; dieser im Vergleich zu den dreieckverzahnten Oberflichen mit
7 = 1,8 N/mm?® recht hohe Wert wurde durch Extrapolation der Versuchswerte an
einem in Bild 5.3 dargestellten Abscherkérper fiir Normalspannungen ¢ > 2 N/mm?
gewonnen.

B ® E

Schnitt A-A

Bild 5.3:  Probeform und Belastungsanordnung der AbscherkOrper nach Daschner fiir
Normalspannungen ¢ > 2 N/mm? (aus /10/).
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Dariiber hinaus wird der Haftverbund von dem Betonierverfahren und der Oberfld-
chenvorbehandlung beeinfluit. Grundsitzlich sind bei der nachtraglichen Quer-
schnittserganzung nur zwei Betonierverfahren einsetzbar, das Anbetonieren sowie die
Verwendung von Spritzbeton. Der Einsatz von Spritzbeton bietet jedoch bei Uber-
kopfarbeiten und vertikalen Anschlufflichen grofle verfahrensmifige Vorteile. Fir
das Verbundverhalten der Kontaktfliche zwischen Altbeton und Spritzbeton liegen
jedoch nur vereinzelt Untersuchungen vor. Steinwede /77/ ermittelte an nachtriglich
mit Spritzbeton verstirkten Platten, deren Oberfachen flammgestrahlt wurden, Werte
fiir den Haftverbund zwischen » = 1,5 bis 1,7.
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Bild 5.4: Probenform und Belastungsanordnung der Abscherkdrper nach Daschner fiir
Normalspannungen ¢ < 2 N/mm? (aus /10/).

Versuche zum Haftverbund von Spritzbeton und Altbeton in Abhidngigkeit der Ober-
flaichenvorbehandlung sind ebenfalls von Rathsack /59/ durchgefithrt worden. Die
Ergebnisse belegen, dal sich durch eine Grundrauheit, die bereits durch einen einzi-
gen Strahliibergang ereichbar ist, gesicherte Verbundfestigkeiten ergeben; dies gilt
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sogar bei vorher verschmutzten Oberflachen. Die fiir eine kraftschliissige Verbindung
zum Altbeton notwendige Rauheit erfordert nach Untersuchungen von Block /4/ min-
destens eine Profilkuppenhdhe Rp = 0,6 mm. Dieser Nachweis der ausreichenden
Profilkuppenhéhe kann dabei in Analogie zum Sandflichenverfahren, das jedoch nur
fir horizontale Anschlufiflichen angewendet werden kann, fiir vertikale Flichen mit

einem Zementleim ermittelt werden.

Weitere Versuche zum Schubverbund zwischen Spritzbeton und Ortbeton wurden von
Klonne /38/ durchgefiihrt. Aus Referenzgriinden wurde dabei die in Bild 5.4 darge-
stellte Versuchsanordnung libernommen, die die Simulierung einer reinen Schubbean-
spruchung der Fuge weitestgehend ermoglicht. Aus einer Regressionsanalyse ermittelt
er dabei einen Wert fiir die Adhésion von 7 = 2,3 N/mm?, der dem Vergleichswert
der Bruchschubspannung von 7 = 2,5 N/mm?” fiir einen monolithischen Probekorper
sehr nahe kommt. Diese Versuchswerte konnen jedoch nicht unmittelbar auf die
nachtrigliche Verstdrkung mit Spritzbeton iibertragen werden, da - den speziellen
Verhiltnissen im Tunnelbau entsprechend - die Schubtragfdhigkeit zwischen Spritz-
beton als tempordre Sicherung und einer nachtriglich kraftschliissig verbundenen Ort-
betonschale untersucht wird. In der Verstirkungspraxis 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 unterschiedlicher
Forménderungsgeschwindigkeiten gegeneinander zu verschieben. Die RiBbilder, die
sich in einer mit einer alteren Bodenplatte kraftschliissig verbunden Wand infolge der
zeitabhédngige Vorginge wie Schwinden und Kriechen ergeben, zeigen, daB die unter-
schiedlichen zeitabhdngigen Vorgénge keinen EinfluB auf den Haftverbund haben.

5.2.3 REIBUNG

Nach dem Uberschreiten der Haftverbundes konnen Schubkrifte zwischen Betonober-
flachen iiber den Reibungsverbund iibertragen werden. Das Aktivieren des Reibungs-
verbundes setzt relative Verschiebungen in der Fuge von mindestens rund 0,02 mm
sowie das Vorhandensein einer duferen Normalspannung, die senkrecht zur betrachte-
ten Fugenebene wirkt, voraus. Die GroBe der {iber Reibung iibertragbaren Schub-
krafte kann dabei entweder mit einer fiir die jeweilige Verschiebung konstanten Rei-
bungszahl oder mit einem verschiebungsabhingigen Ansatz beschrieben werden.
Prinzipiell lassen sich die durch eine Verschiebung aktivierten Reibungskrifte auf
zwei Ursachen zuriickfilhren. Einerseits werden diese Reaktionskrifte hervorgerufen
durch die Mikrorauheit, die die lokale Oberflichenrauheit beschreibt, und andererseits
werden sie durch die Makrorauheit der Fuge beeinfluBlt, die der Grobstruktur der Rei-
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bungsoberflichen entspricht. Somit setzt sich die Kraftiibertragung infolge des Rei-
bungsverbundes bei aufgerauhten Oberflachen ebenfalls aus zwei Anteilen zusammen,
der klassischen Gleitreibung und einem Abscherwiderstand, der auf das Verzahnen
der Zuschlagkorner bei der Abscherbewegung zuriickzufiihren ist und auch mit
"aggregate interlock” bezeichnet wird. Da die Bestimmung der Reibungszahl in der
Regel an Abscherkoérpern experimentell vorgenommen wird und eine Aufteilung der
Schubspannungen entsprechend den Anteilen Gleitreibung und Abscheren nicht még-
lich ist, wird in der Regel nur eine mittlere Reibungszahl angegeben. Wenn auf eine
Differenzierung dieser beiden Komponenten verzichtet wird, dann kénnen auch Rei-
bungszahlen x> 1 auftreten.

Fiir den Reibungsverbund zwischen der gesandstrahlten Oberfliche eines Fertigteils
und nachtrédglich ergdnztem Ortbeton wird in /10/ eine Reibungszahl von u = 0,94
angegeben. Eine noch hohere, mittlere Reibungszahl von x = 1,26 wird in den Ver-
suchen von /38/ ermittelt. In beiden Fallen wird der Reibungsverbund niherungsweise
durch eine Regressionsgerade der Form 7 = pu - o beschrieben; diese Formulierung
zur Beschreibung des Reibungsverbundes eignet sich wegen der starken Abhingigkeit
der Reibungszahl p von der Normalspannung o 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 {ibertrag-
barer Schubkraft und Verschiebung von Interesse, ist die Verwendung verschiebungs-
abhdngiger Ansitze vorteilhafter, die in geschlossener Form die Abhingigkeit des
Reibungsverbundes von der Relativverschiebung s und der Normaldruckspannung o
beriicksichtigen. Ein entsprechend formulierter Ansatz ist zum Beispiel in den Ent-
wurf zum Eurocode 8, Bauten in Erdbebengebieten, Teil 4 /26/ aufgenommen wor-
den, wobei nach den Verschiebungsgrenzwerten 2 > s > 0,1 mm unterschieden
wird. Bei einer Relativverschiebung von s, = 2 mm wird die maximal {iber Reibung
libertragbare Schubspannung

3
e = 0,40 ~\/(Bcd)2 “ Oeg (5.1)
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aktiviert; sie ergibt sich demnach fiir eine rauhe Oberfléche in Abhingigkeit von der
Betongiite 5.4 und der einwirkenden Normalspannung o.y. Bei der Ermittlung der
Schubspannung 7 ¢ ,, die nach EC 8 auch als Entwurfswert fiir den Reibungswider-
stand im rechnerischen Bruchzustand bezeichnet wird, sind in den Werten fiir die Be-
tongiite 8.4 und der Normalspannung 0.4 die jeweiligen Teilsicherheitsbeiwerte zu
berticksichtigen.

Wenn die Relativverschiebung s den Wert s, nicht erreicht, kann die dabei hervor-
gerufene Schubspannung in Abhdngigkeit des Verhiltnisses

3

+ 0,05 (5.2)

(7 )4 T
S _ 1,7 - [__f_r_ -0,5- fr
Su Tfr,u Tfr,u
ermittelt werden, sofern die Relativverschiebung s > 0,1 mm ist.

Fir Verschiebungen s < 0,1 mm ergibt sich die Schubspannung
T = 5 - Tfr,u © S (53)

in linearer Abhédngigkeit von der auftretenden Verschiebung.

Ein verschiebungsabhingiges Reibungsmodell fiir eine aufgerauhte Kontaktfliche ist
ebenfalls von Tassios/Vassiliou /82/ entwickelt worden. 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
fiir eine Fuge mit aufgerauhter Oberflache die maximale Schubspannung

Tfr,u =Wn- 0 (54)

nur noch in Abhéngigkeit der Normaldruckspannung. Die GréBe der Reibungszahl

=26 g% (5.5)

ist dabei wegen der Potenzfunktion stark von der Normalspannung o abhéngig.

Da in den Versuchen nach /10/ und /38/ bei Auftreten der maximalen Schubspannung
Relativverschiebungen von s, = 0,08 mm gemessenen wurden, sind die vier Ansitze
in Bild 5.5 fiir diese Verschiebung vergleichend gegeniibergestellt. Dargestellt sind
dabei die maximal Gbertragbaren Schubspannungen in Abhéngigkeit der Normaldruck-
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spannung, wobei aber berticksichtigt werden muf}, dal der Funktionsverlauf fir die
Reibungsansatze nach /82/ und /26/ jeweils flir Verschiebungen s = 0,1 mm ent-
wickelt wurde. Die im Verschiebungsbereich kleiner als 0,1 mm zusatzlich zum Rei-
bungsverbund wirksamen Haftverbundspannungen konnen mit diesen Ansétzen jedoch
nicht erfafit werden.
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Bild 5.5:  Rechenwerte fiir die {ibertragbaren Verbundspannungen nach verschiedenen An-
satzen (fiir s = 0,08 mm).

Zusammenfassend ist anzumerken, dafl die experimentell ermittelten Reibungszahlen
und Haftfestigkeiten sehr stark streuen und groBen Unsicherheiten unterliegen, was
zum einen in der zufélligen Geometrie der Oberfliche sowie der unterschiedlichen
Intensitdt der Vorbehandlung und zum anderen in den Priifkérperabmessungen und
der Versuchsdurchfithrung begriindet liegt. Dartiber hinaus ist festzustellen, daf} fiir
die bei einer nachtriglichen Verstirkung iibliche Fugenbeschaffenheit mit gesand-
strahlter Altbetonoberfliche und anschlieBendem Spritzbetonauftrag keine systemati-
schen Untersuchungen zum Verbundverhalten vorliegen, so daB die Verbundfestigkei-
ten nur ndherungsweise angegeben werden konnen.
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5.3 QUERDEHNUNGSBEHINDERUNG INFOLGE UMSCHNURUNG
5.3.1 ALLGEMEINES

Der traglaststeigernde EinfuB einer Umschnirung ist durch zahlreiche Versuche
sowohl an wendelbewehrten als auch an biigelbewehrten vollflichig belasteten Stahl-
betonstiitzen 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 Tragfahigkeitszuwachs bei wendel- und biigel-
bewehrten Stiitzen prinzipiell gleich sind, darf der zusatzliche Traganteil nach
DIN 1045 bisher nur fiir wendelbewehrte Stahlbetonstiitzen angesetzt werden. Dabei
ist zu beriicksichtigen, sich nur dann ein rechnerischer Zuwachs einstellt, wenn der
aus der Wendelbewehrung resultierende Traganteil den Traganteil der im Bruch-
zustand nicht mehr mittragenden Betonschale iibersteigt.

Die traglaststeigernde Wirkung der Querbewehrung kann auch dann nachgewiesen
werden, wenn die Belastung nicht {iber die gesamte Querschnittsfliche, sondern als
Teilflachenbelastung erfolgt. Wie in Kapitel 4.3 dargestellt ist, wird dabei die Trag-
fahigkeitsteigerung in starkem Mafie von der Wahl und Anordnung der Querbeweh-
rung beeinflufit. Bei ausschlieflich bugelbewehrten monolithischen Querschnitten
kann dabei in der Regel davon ausgegangen werden, daB die Tragfahigkeit eines fld-
chengleichen vollfldchig belasteten Querschnitts nicht erreicht wird.

Eine Teilflichenbelastung liegt auch bei nachtrdglich verstirkten Stiitzen vor, wenn
die Ausbildung der Deckenkonstruktion nur eine Belastung iiber den Altquerschnitt
zuldft. Wie bei monolithischen Stiitzen kann eine Tragfahigkeitssteigerung nur dann
erzielt werden, wenn die Betondruckfestigkeit im Lasteinleitungsbereich iiber die
einaxiale Druckfestigkeit gesteigert werden kann. Da die Querbewehrung des Altquer-
schnittes nachtrdglich nicht mehr verdndert werden kann, ist der - fiir die Traglaststei-
gerung erforderliche - dreiaxiale Druckspannungszustand nur durch eine im Verstir-
kungsquerschnitt angeordnete Querbewehrung zu ermdoglichen. Das MaB der Quer-
dehnungsbehinderung des Betons und damit auch das Maf der Tragfahigkeitssteige-
rung wird dabei im wesentlichen vom Querbewehrungsgrad pq beeinfluft. Uber die
Tragfahigkeit im Lasteinleitungsbereich hinaus wird auch das Verbundverhalten zwi-
schen Alt- und Verstarkungsbeton durch die Querbewehrung giinstig beeinfluBt. Dies
gilt insbesondere dann, wenn der Haftverbund iiberwunden ist und eine Lastiibertra-
gung liber den Reibungsverbund erfolgt, da die Gréfe der Schubspannungen von der
Grofle der senkrecht zur Verbundfuge wirkenden Druckspannungen abhidngt. Somit
kann bei hohem Querbewehrungsgrad wegen hoherer Schubspannungen eine schnel-
lere Lastiiberleitung erfolgen, wodurch einerseits die Liange des St. Venantschen Stor-
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bereiches und andererseits auch die Gesamtverformungen der Stiitze giinstig beeinfluBt
werden.
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Bild 5.6:  Tragverhalten runder ausbetonierter Stahlhohlprofilstiitzen unter zentrischer Be-
lastung mit und ohne Verbund (aus /64/).

Welchen EinfluB der Verbund prinzipiell auf das Trag- und Verformungsverhalten
umschniirter Stiitzen hat, kann den in Bild 5.1 dargestellten Versuchsergebnissen von
Sator et. al. /64/ entnommen werden. Vergleichend gegeniibergestellt sind dabei die
Versuchsergebnisse an drei runden ausbetonierten Stahlhohlprofilstiitzen mit unter-
schiedlicher Lasteinleitung sowie Verbundeigenschaften. Wahrend die Probekdrper A
und C nur iiber den Betonquerschnitt belastet werden, wird die Belastung beim Pro-
bekdrper B iiber den gesamten Verbundquerschnitt eingeleitet. Bei gleicher Lasteinlei-
tung unterscheiden sich die Probekérper A und C in den Verbundeigenschaften; im
Gegensatz zu Korper A ist der Verbund zwischen Beton und Stahlrohr bei der Ver-
suchstiitze C aufgehoben. Unabhingig von den Verbundeigenschaften und der Lastein-
leitung kann bei allen Versuchsstiitzen eine deutliche Tragfahigkeitssteigerung erreicht
werden. Die maximale Traglast stellte sich bei der Versuchsstiitze C ohne Verbund
ein, bei dem - wegen der nur einaxialen Beanspruchung des Stahlirohres - die aktivier-
ten Querdruckspannungen am groBten sind. Deutliche Unterschiede zeigen sich
ebenso im Verformungsverhalten der drei Stiitzen. Aufgrund der grdBeren Dehn-
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steifigkeit der vollfldchig belastete Verbundstiitze B sind die Verformungen geringer
als bei den anderen beiden Stiitzen, bei denen im Fall der Stiitze A das Mittragen des
Stahlrohres erst iiber Verbundspannungen aktiviert werden muB und im Fall der
Stiitze C der Beton die gesamte Belastung alleine {ibernehmen mu8.

Diesen Untersuchungen kann entnommen werden, daB eine Umschniirungswirkung
prinzipiell auch ohne Verbund erzeugt werden kann, die unter Hochstlast auftretenden
Verformungen aber in starkem MaBe von dem Verbundverhalten beeinflufit werden.
Neben grundsitzlichen Anmerkungen zum dreiaxialen Spannungszustand sollen im
folgenden geeignete Bemessungsansitze fiir umschniirte wendelbewehrte und biigel-
bewehrte Stiitzen 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 Betonkér-
per durch einen einaxialen Druckspannungszustand beansprucht, werden bei iiblichen
Betonen die duBeren Druckkrifte wegen unterschiedlicher Steifigkeit von Matrix und
Zuschlag im wesentlichen von dem Zuschlaggeriist als Stiitzkrifte aufgenommen.
Aufgrund der schragen Stiitzkrafte entsteht dabei ein rdumlicher Spannungszustand,
der nicht nur Langs-, sondern auch Querverformungen hervorruft. Uberschreiten die
Querzugspannungen die Betonzugfestigkeit bzw. den Haftverbund zwischen Zuschlag
und Zementstein, entstehen Mikrorisse im Beton, so daB der Beton ab diesem Bela-
stungsgrad nicht langer als kontinuierliches System betrachtet werden kann. Die an-
fangliche - durch die Querdehnzahl vorgegebene - Proportionalitit zwischen Querdeh-
nung und Langsstauchung geht dabei ebenfalls verloren. Bei weiterer Laststeigerung
setzt sich die RiBbildung in die Matrix fort, so da der Beton zunehmend aus einer
Reihe relativ schlanker, senkrecht orientierter Elemente zusammengesetzt ist. Bei
einer rd. 70-90% der einaxialen Betondruckfestigkeit betragenden kritischen Bean-
spruchung, die sich in der o-e-Linie durch eine starkes Abweichen von der Linearitit
verdeutlichen 1dBt, nimmt die innere RiBbildung stark zu und die Querdehnungen
steigen {iberproportional an. Der unbewehrte Probekdrper versagt bei weiterer Last-
steigerung schlieBlich schlagartig durch ein Abfolge értlicher Versagen in den durch
Risse getrennten Elementen.

Wird ein BetonkOrper dagegen mit einer spiralférmigen Querbewehrung oder einer
Biigelbewehrung umschniirt, 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 Betonkorpers in Querrichtung hervorgerufen
wird, werden in den unteren Laststufen mit geringen Querdehnungen ebenfalls nur
geringe Spannungen in der Querbewehrung erzeugt. Aus Gleichgewichtsgriinden sind
damit auch die auf den Beton wirkenden Querdruckspannungen gering und haben
noch keinen EinfluB auf das Spannungs-Dehnungs-Verhalten des Betons. Erst wenn
sich die Betonspannungen der einaxialen Betondruckfestigkeit anndhern und das Be-
tonvolumen infolge der inneren Rifbildung stirker zunimmt, wird von der Querbe-
wehrung eine mefBbare Umschniirungswirkung auf den Beton ausgelibt. Je stirker da-
bei die Querdehnung des Betons durch die Bewehrung behindert wird, desto groBer
sind auch die auf den Beton einwirkenden Querdruckspannungen. Dieser seitliche Wi-
derstand verzdgert dann bei Belastungssteigerung die weitere innere RifBbildung und
verursacht eine Tragfahigkeitssteigerung, da das Ortliche Versagen ebenfalls verzogert
wird. Da mit den Querdruckspannungen die innere Rifibildung und damit das
Abweichen von der Linearitit der o-e-Linie verzdgert wird, stimmen auch die Span-
nungsdehnungslinien von unbewehrten und umschniirten Beton nicht ldnger lberein.

5.3.3 DREIAXIALE BETONDRUCKFESTIGKEIT

5.3.3.1 ALLGEMEINES

Die Druckfestigkeit des Betons ist in starkem Mafie von dem Verhdltnis der drei
Hauptspannungen zueinander abhédngig. Bei mehraxialer Druckbeanspruchung ist da-
bei die Druckfestigkeit des Betons immer grofer als die einaxiale Betondruckfestig-
keit, wobei die GroBe des Spannungszuwachses im wesentlichen von dem jeweiligen
Spannungsverhdltnis o, : 0, : 05 abhdngig ist. Um den Spannungszuwachs in Richtung
der Hauptspannung o, bei ungleichen Querdruckspannungen ¢, # o; angeben zu
koénnen, konnen 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 Einflufparameter
wie z.B. die GroBe und die Art der Zuschlagstoffe und priiftechnische Einfllisse wie
die Probekorperabmessungen oder die Maschinencharakteristik erschwert wird. Aus
Versuchen hergeleitete Formulierungen zur Ermittlung der dreiaxialen Betondruck-
festigkeit beschranken sich aus diesem Grund auf ausgewdhlte Hauptspannungskombi-
nationen. Um die dreiaxiale Betondruckfestigkeit o, jedoch in Abhdngigkeit der Quer-
druckspannungen o,,0; fiir beliebige Verhéltnisse o, : 0; ermitteln zu konnen, 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 durchzufiihrender Versuche bendtigt, mit
denen die Modellkonstanten festgelegt werden. Nach Festlegung dieser Konstanten
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konnen die zum Versagen fiihrenden Spannungskombinationen fir beliebige Quer-
druckbeanspruchungen ermittelt werden.

Fir die Berechnung umschniirter Stiitzen werden neben den Kenntnissen iber das
Bruchverhalten des Betons unter dreiaxialem Druckspannungszustand o, > o, > o,
insbesondere Bemessungsgrundlagen fiir den Spezialfall o, > o, = o, bendtigt. Die-
ser Spannungszustand liegt zum Beispiel bei quadratischen Stiitzen mit quadratischer
Biigelbewehrung sowie bei runden Stiitzen mit Wendelbewehrung bzw. ringfdrmiger
Bewehrung bei gleichen Querbewehrungsgraden in x- und y-Richtung vor. Da der
versuchstechnische Aufwand zur Untersuchung dieses Spannungsverhéltnisses wegen
des Wegfalls der dritten - unabhdngig von den anderen Hauptspannungen zu steuern-
den - Hauptspannung vergleichsweise gering ist, liegen fiir diese Spannungszustinde
zahlreiche Versuchsergebnisse vor. So setzt sich nach Versuchen von
Richart/Brandtzaeg/Brown /60/ die Hauptdruckspannung

o, =0y + 4,104 (5.6)

aus der einaxialen Betondruckfestigkeit o, und einem additiven Anteil zusammen, der
den - durch die Querdruckspannungen o, = o; verursachten - Spannungszuwachs in
Richtung der Hauptdruckspannung o, berticksichtigt. Durch die Darstellung der - fur
variierende Querdruckspannungen ¢, = oy ermittelten - Versuchsergebnisse in Mohr-
schen Spannungskreisen 146t sich danach in dem untersuchten Spannungsbereich die
Kurve der Spannungs-Grenzzustidnde durch eine lineare Beziehung anndhern, wobei
die Steigung dieser Ersatzfunktion mit k bezeichnet wird.

Die Bruchhypothese von Mohr ist zur Beschreibung der zum Versagen fiihrenden
Spannungskombinationen bei beliebigem dreiaxialem Druckspannungszustand nicht
geeignet. Das liegt im wesentlichen daran, daf die Grenzspannungszustinde nur von
der gréBten und der kleinsten Hauptspannung, nicht jedoch von der mittleren Haupt-
spannung beeinfluBt werden. Diese Annahme ist durch zahlreiche Versuche widerlegt
worden. Weil die mittlere Hauptspannung nach dieser Schubspannungshypothese ohne
Einfluf auf die kritischen Spannungszustinde ist, kdnnen die Spannungskombinatio-
nen jedoch in ebenen Diagrammen dargestellt werden. Dabei miissen diese kritischen
Spannungszustinde eine gemeinsame Einhiillende haben, die fiir jedes Material ver-
suchsméBig bestimmt werden muff. Die Einhiillende weist dabei in der Regel mit zu-
nehmendem Querdruck auch eine zunehmende Kriimmung auf. Wird - wie in Bild 5.7
dargestellt - die Einhiillende abschnittsweise durch eine Gerade angendhert, kann der
Steigungswinkel
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2 2
sin § = ————<2_ (5.7)
2 2}

in Abhdngigkeit der Hauptspannungen ausgedriickt werden. Die Steigung der Ersatz-
geraden entspricht dabei der Wirksamkeit der Querdruckspannung. Wird Glei-
chung (5.7) umgeformt, 148t sich die Hauptdruckspannung

1 +sind

— 2 .
—sng =% + tan“(45+9/2) o,

0y = 0o

in Abhéngigkeit von der Querdruckspannung darstellen. Diese Darstellungsform kann
bei konstantem Steigungswinkel J in die Form

o, = 0y + ko, (5.8)

iberfiihrt werden, bzw. in der Ublicheren Schreibweise

Bee = Bc + kroy (5.9)

dargestellt werden, wobei 3, der einaxialen Zylinderdruckfestigkeit entspricht.

Wie ein Vergleich mit Gleichung (5.8) zeigt, kann damit der aus der Mohrsche
Bruchhypothese abgeleitete Ansatz fiir den Spannungszustand ¢; > o, = g, empirisch
bestitigt werden. Die Annahme eines konstanten Faktors k bzw. der konstanten Stei-
gung der Ersatzgeraden steht jedoch im Widerspruch zu der - mit steigendem Quer-
druck - zunehmenden Kriimmung der Mohrschen Einhiillenden. Wegen des Einflusses
des Spannungsniveaus auf die Kriimmung bleibt diese Darstellungsform somit auf den
Bereich geringer Querdruckspannungen beschrénkt. Fiir hohere Querdruckspannungen
ist prinzipiell eine querdruckabhingige Funktion vorzuziehen, da sich der Spannungs-
zustand fiir Querdriicke o; - oo dem hydrostatischen Spannungszustand o, = o, = o,
anndhert und der Faktor k damit formal den Wert Eins annehmen mu8.
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Bild 5.7:  Anndherung des Kurvenverlaufes der Mohrschen Einhiillenden durch eine Er-
satzgerade (aus /44/).

5.3.3.2 WENDELBEWEHRTE STUTZEN

Untersuchungen von Richart/Brandtzaeg/Brown /61/ zeigen, daB die aus Dreiaxialver-
suchen hergeleitete Beziehung (5.6) zwischen Querdruck o; und dem Spannungs-
zuwachs mit k = 4,1 auch fiir spiralbewehrte Druckglieder Giiltigkeit besitzt. Der
Querdruck wird in diesem Fall jedoch nicht als Fliissigkeitsdruck aufgebracht, son-
dern entwickelt sich infolge der querdehnungsbehindernden Wirkung der Spiralbeweh-
rung belastungsabhédngig als passiver Querdruck. Eine geringere Wirksamkeit der
Querbewehrung stellen Burdette/Hilsdorf /5/ in ihren Versuchen an zylindrischen
Probekorpern fest, die mit teflonbeschichteten Stahlbdndern umschnirt wurden. Als
Bruchkriterium fiir Beton unter dreiaxialer Druckbeanspruchung geben sie die Glei-
chung

BCC = BC + 3,5'03

an. Weitere Versuche zur Bestimmung eines funktionalen Zusammenhanges zwischen
Querdruck und Spannungszuwachs sind von Martinez/Nilson/Slate /43/ durchgefiihrt
worden. Zusitzlich zum Bewehrungsgrad der Umschniirungsbewehrung und den Kor-
perabmessungen ist dabei der EinfluB der Betondruckfestigkeit auf den Festigkeits-
anstieg untersucht worden. Im Rahmen der untersuchten Betondruckfestigkeiten mit
B = 70 MN/m? konnte festgestellt werden, daB der Spannungszuwachs nahezu
unabhdngig von der Betondruckfestigkeit ist, und somit nur von der GroBe der effek-
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tiven Umschniirungsspannung bestimmt wird. Fir zylindrische wendelbewehrte Stiit-
zen ergibt sich die dreiaxiale Betondruckfestigkeit

Sw
B = 0,858, + 4,0:05-|1 - R (5.10)
L

¢ )

in einer mit (5.9) vergleichbaren Form, wobei jedoch der Spannungszuwachs propor-
tional zur effektiven Umschniirungsspannung formuliert ist. Mit der effektiven Um-
schnlirungsspannung wird dabei beriicksichtigt, daB sich ein homogener Spannungs-
zustand erst nach rdumlicher Ausbreitung der linienférmig eingeleiteten Umschnii-
rungskrifte einstellt. Da die an unbewehrten Vergleichskérpern ermittelte einaxiale
Betondruckfestigkeit 8, nur 85% der am Standard-Prifzylinder ermittelten Zylinder-
druckfestigkeit 3. betrdgt, ist zudem in (5.10) ein Abminderungsfaktor eingefiihrt
worden.

Menne /44/ nihert die Ergebnisse aus Dreiaxialversuchen verschiedener Versuchspro-
gramme durch die Funktionen

Bec 03
— =1+ 4,65 (5.11)
C BC
- . . IBCC
fiir Spannungsverhdltnisse 0 < —— < 5, und
3
Boe 542,02
BC C

fiir Spannungsverhiltnisse zwischen 5 und 10, an. Da die Querdruckspannungen bei
wendelbewehrten Druckgliedern nicht gleichmiBig, sondern ndherungsweise ringfor-
mig eingetragen werden, muf die raumliche Ausbreitung beriicksichtigt werden. Wird
dabei fiir den Bruchzustand von einer Ausbildung von parabelférmigen Bogen zwi-
schen den Wendeln ausgegangen, so ist der zwischen den Parabelkronen verbleibende
effektiv umschniirte Kerndurchmesser vom dem Ausstrahlungswinkel abhdngig. Bei
einem Ausstrahlungswinkel § = 45° verliert die Umschniirung erst bei einem - dem
doppelten Kerndurchmesser d,, entsprechenden Wendelabstand sy, - ihre Wirksamkeit,
wogegen ein Winkel von § = 26,5° die Umschniirung bereits bei sy, = d, unwirksam
werden 14t. Damit 148t sich unter Verwendung von (5.11) die dreiaxiale Betondruck-
festigkeit



Bee 03 i Sw
=1 + 4,62
B. B.

N

fiir wendelbewehrte Druckglieder ermitteln.

Eine vergleichende Auswertung von Dreiaxialversuchen und Versuchen an umschniir-
ten Stlitzen zur Wirksamkeit v der Querdruckspannung ist von Miiller /47/ durch-
geflihrt worden. LBt sich fiir Dreiaxialversuche die Wirksamkeit v der Querdruck-
spannung aus der Beziehung

Bee = Be + 2:vr0y (5.12)

ermitteln, so kann die Wirksamkeit v der Querdruckspannung fiir Stiitzenversuche aus
der Gesamttraglast

Py

(sw-dew
N, = Acn'[l __5_5__2 .

Aw Bsw
BCO + Ukﬁ AC — + ASL.BSL (513)

der umschniirten Stiitze errechnet werden, wobei mit 8., die Druckfestigkeit des Bau-
werksbetons bezeichnet wird, die rund 0,8-3, entspricht. Da die Ganghdhe der Wen-
del nicht vernachldssigbar klein ist und da die Querpressung somit konzentriert einge-
leitet wird, kann jedoch nicht mehr von einem iiber den Kernquerschnitt homogenen
Spannungszustand ausgegangen werden. Aus diesem Grund wird in Gleichung (5.13)
die Gesamttraglast der umschniirten Stiitze auf der Grundlage eines wirksamen Kern-
querschnittes ermittelt. Der von der Querbewehrung verursachte Querdruck o,

_2Zyw 2AgwBsw
- dc'SW - dc‘Sw

o (5.14)

ergibt sich nach der Kesselformel aus der Gleichgewichtsbetrachtung zwischen dem
Querdruck und der Stahlzugkraft Zy,. Wird zudem das Volumen der Wendel auf die
Ganghohe sy, der Wendel bezogen, ergibt sich die Querschnittsfliche

’H"dc'ASw

Aw =
W Sw

im Horizontalschnitt. Damit kann Gleichung (5.14) umgeformt werden und unter Be-
riicksichtigung der Kernquerschnittsfliche A kann der Querdruck
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o1 AwbBsw

32 A,

in Abhidngigkeit der Querschnittsflichen von Querbewehrung und Beton-Kernquer-
schnitt dargestellt werden.

Wird die nach Gleichung (5.12) und (5.13) ermittelte Wirksamkeit v {iber dem Quer-
druck o, aufgetragen, 148t sich das mittlere Verhalten durch die Exponentialfunktion

1954 .
b = 325100 (5.15)

beschreiben, wobei die Querdruckspannung in MN/m? einzusetzen ist. Mit dieser bis
zu Querpressungen von 500 MN/m? giiltigen Beziehung wird zudem die zunehmende
Abweichung von Linearitét beriicksichtigt, da die Wirksamkeit v in Abhédngigkeit der
Querbewehrung angegeben wird. Fiir Querdruckspannungen oy - o liefert die Funk-
tion (5.15) jedoch nicht den theoretischen Grenzwert Eins, so daB in diesem Bereich
andere Ansétze verwendet werden sollten.

Da die Auswertung der Stiitzenversuche im Gegensatz zu den Versuchen von Marti-
nez/Nilson/Slate /43/ eine Abhéngigkeit der Wendelwirksamkeit von der Betongiite
zeigte, wird zusitzlich ein Faktor

B.-20
100

kg =1+ > 1

eingefiihrt, mit dem die hohere Wendelwirksamkeit bei hohen Betongiiten erfaBt wer-
den kann.

Da die Berechnungsformel fiir die Kurzzeittragfiahigkeit nicht knickgefidhrdeter, um-
schniirter Druckglieder unter zentrischer Belastung nach Gleichung (5.13) als Bemes-
sungsvorschrift zu unbequem ist, schlagt Miiller die aus (5.13) abgeleitete, verein-
fachte Gleichung

Aw Bsw
Ny = Ac|Beo + LTy 32| + Agfst (5.16)

vor, mit der die Tragfdhigkeit fiir iibliche Bewehrungsgehalte und Querschnittsabmes-
sungen hinreichend genau ermittelt werden kann. Die in Analogie zu der bekannten
Additionsformel aufgebaute Bemessungsgleichung (5.16) bildet in abgewandelter
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Form auch die Grundlage der Bemessungsvorschrift fiir umschniirte Druckglieder in
DIN 1045.

5.3.3.3 BUGELBEWEHRTE STAHLBETONSTUTZEN

Zahlreiche Versuche an biigelbewehrten Stahlbetonstiitzen haben gezeigt, daB die
Spannungs-Dehnungs-Charakteristik des Betons auch durch eine quadratische oder
rechteckige Biigelbewehrung deutlich verbessert werden kann. An diesen Versuchen
148t sich jedoch auch feststellen, daB quadratische oder rechteckige Biigel den Beton
nicht so effektiv umschniiren wie ringférmige Biigel oder eine Wendelbewehrung. Die
Ursache fiir die bei gleichem Querbewehrungsgrad geringere Wirksamkeit der Um-
schniirung liegt dabei in der Einleitung der Umschniirungsspannungen begriindet.
Wihrend die - infolge der Querdehnungsbehinderung entstehenden - Umschniirungs-
spannungen bei einer Wendelbewehrung linienfoérmig entlang des Kernumfanges ein-
geleitet werden, kann bei biigelbewehrten Stiitzen die Umschniirungswirkung nur in
den Biigelecken erzeugt werden. Eine linienformige iber die Kernquerschnittsseite
konstante Spannungseinleitung ist dabei nicht moglich, da die Biegesteifigkeit der
Querbewehrung nicht ausreichend ist, um die Ausdehnung des Betons entlang der ge-
samten Bligelseite zu behindern. Somit sind bei biigelbewehrten Stiitzen nur die Eck-
bereiche und eine Fliche in Querschnittsmitte effektiv umschniirt, deren GréBe vom
Verlauf der Druckbdgen abhingig ist.

Wie bei zylindrischen Stiitzen wird dabei eine mogliche Tragfdhigkeitssteigerung ne-
ben dem Querbewehrungsgrad von dem Verhiltnis der effektiv umschniirten Flache
zur Kernquerschnittsfliche sowie bei monolithischen Stiitzen zusétzlich von dem Ver-
héltnis der Kernquerschnittsfliche zur Gesamtquerschnittsfliche bestimmt. Das Fli-
chenverhiltnis von Kernquerschnitt zum Gesamtquerschnitt ist dabei deshalb von Be-
deutung, weil die Betoniiberdeckung bei den zum volistindigen Aktivieren des dreia-
xialen Druckspannungszustand notwendigen hohen Lingsstauchungen nicht mehr mit-
tragt und dieser Traganteil vom Kernquerschnitt zusitzlich ibernommen werden mu8.

Versuche von Roy/Sozen /62/ zeigen, daf bei ungiinstiger Bewehrungsanordnung und
geringen Korperabmessungen eine Steigerung der Tragfihigkeit nicht erreicht werden
kann. Die Duktilitit bzw. das Verformungsvermégen umschniirter Stiitzen unterschei-
det sich in jedem Fall deutlich von dem Verformungsvermégen nicht umschniirter
Stiitzen. Das durch den Flicheninhalt unter der Spannungsdehnungslinie beschriebene
Verformungsvermdgen nimmt dabei aufgrund des flacheren Entlastungsastes der o-e-
Linie fiir umschniirten Beton wesentlich zu.

Mit den Ergebnissen anderer Versuchsprogramme mit biigelbewehrten Stiitzen z.B.
Park et. al. /51/, Soliman/Yu /72/, Burdette/Hilsdorf /5/, Stockl /79/ kann jedoch
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eine Tragfihigkeitssteigerung belegt werden. Fir die Versuche von Park et. al. ergibt
sich dabei ein Verhéltniswert

K=1+~’3i;—&1 5.17)
<

mit dem das Verhiltnis von dreiaxialer zu einaxialer Betondruckfestigkeit beschrieben
wird. Der Spannungszuwachs ist dabei proportional zum Querbewehrungsgrad pg, der
als das Verhdltnis von Querbewehrungsfliche zur eingeschlossenen Betonquer-
schnittsfliche definiert ist, und der Stahispannung Bsq der Querbewehrung, fiir die
vereinfachend von dem Erreichen der Streckgrenze ausgegangen werden kann. Um
den in Gleichung (5.17) beriicksichtigten Spannungszuwachs bugelbewehrter Stltzen
mit dem Spannungszuwachs bei wendelbewehrten Stiitzen zu vergleichen, wird die auf
Versuchen von Richart et. al. beruhende Gleichung (5.6) umgeformt. Da der Quer-
druck o3 proportional zum Querbewehrungsgrad pg ist, kann die dreiaxiale Beton-
druckfestigkeit

Bee = Be + 2,05:p4'Bsq (5.18)

unter Verwendung der Kesselformel als Funktion von Querbewehrungsgrad und Stahl-
spannung angegeben werden. Der Vergleich von (5.17) mit (5.18) zeigt, daB bei glei-
chem Querbewehrungsgrad die Umschniirungswirkung bei bugelbewehrten Stiitzen
nur ungefahr halb so groB ist wie bei wendelbewehrten Stiitzen.

Dagegen zeigen die Versuche von Soliman/Yu, daf der Querbewehrungsgrad als ein-
ziger Parameter neben der Stahlgiite zur Beschreibung der Spannungszuwachses nicht
ausreichend ist. Der Umschniirungseffekt bei Vergroferung der Querschnittsfliche der
Querbewehrung wird demnach zwar erhoht, aber nicht proportional zur Zunahme des
Querbewehrungsgrades. Von besonderer Bedeutung ist weiterhin der Biigelabstand,
wobei mit Zunahme des Abstandes die Umschniirungswirkung nachlaft.

Eine deutliche Nichtlinearitdt zwischen dem Querbewehrungsgrad p4 und dem Span-
nungszuwachs zeigen auch die Versuche von Burdette/Hilsdorf. Als weitere Ergeb-
nisse der Untersuchungen kann einerseits festgestellt werden, daB zusdtzliche Zwi-
schenstibe einen Spannungszuwachs erzeugen und andererseits, dafl die Biegesteifig-
keit der Biigel im Rahmen iblicher Biigeldurchmesser nahezu keinen Einfluf} auf die
Einleitung der Umschniirungskréfte besitzt.

Neben einem Anstieg der Tragfahigkeit 148t sich an den Versuchen von Stockl der
Einfluf der Biigelverankerung und der Betongiite qualitativ ablesen. Waihrend bei
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hochfestem Beton die Verankerung der Biigel nahezu ohne Einfluff auf die Umschnii-
rungswirkung blieb, konnte bei einem Beton niedriger Glte im Gegensatz zu den ge-
schweifiten Biigeln flir hakenverankerte Biigel keine umschnirende Wirkung mehr
festgestellt werden. Der Spannungszuwachs fiel zudem bei der hoheren Betongiite
spiirbar grofer aus.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB das Spannungs-Dehnungs-Verhalten
und insbesondere der Tragfahigkeitszuwachs bei biigelbewehrten Stitzen ungleich
schwieriger als bei wendelbewehrten Stiitzen zu erfassen ist. Der Grund dafiir liegt in
der Tatsache, daf die Tragfahigkeitssteigerung nicht mehr direkt proportional zum
Querbewehrungsgrad ist, sondern von weiteren Parametern beinfluBt wird. Umfas-
sende Modelle, die neben dem Querbewehrungsgrad insbesondere die Anordnung der
Quer- und Lingsbewehrung sowie den EinfluB der Querschnittsabmessungen auf die
Tragfahigkeitssteigerung berticksichtigen, werden im folgenden dargestellt.

5.3.4 VERSCHIEDENE BEMESSUNGSANSATZE FUR UMSCHNURTE
STAHLBETONSTUTZEN

Ein analytisches Modell zur Bestimmung des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens um-
schniirter biigelbewehrter Stahlbetonstiitzen ist von Sheikh/Uzumeri /70/,/71/ ent-
wickelt worden. Im Gegensatz zu anderen Bemessungsansdtzen, bei denen in der Re-
gel nur der Einflul des Volumenverhéltnisses sowie der Stahlgiite der Querbewehrung
auf die dreiaxiale Betondruckfestigkeit und das Verformungsverhalten beriicksichtigt
werden, ist dieser Ansatz zusétzlich um den EinfluB des Biigelabstandes sowie der
Anordnung und Verteilung der Lingsbewehrung erweitert worden. Da diese Ein-
flufparameter das Spannungs-Dehnungs-Verhalten des zwischen den dufieren Biigeln
eingeschlossenen Kernbetons bestimmen, haben Sheikh/Uzumeri eine variable - in
Abhidngigkeit dieser Parameter formulierte - Spannungsdehnungslinie entwickelt. Der
Verlauf dieser Spannungsdehnungslinie fiir umschniirten Beton ist in Bild 5.8 darge-
stellt.
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Bee=Kg B

0.38,,

€cq €c2 €cas €

Bild 5.8:  Spannungsdehnungslinie fiir umschniirten Beton nach /71/.

Diese Kurve 148t 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 8., und der Dehnung ¢, ergibt. Da
sich der aus der Querdehnungsbehinderung resultierende Querdruck erst belastungsab-
héngig aufbaut, entsprechen sich die Anfangssteigungen sowie der anfangliche Verlauf
der Spannungsdehnungslinien des umschniirten und des unbewehrten Betons. Die Ge-
rade AB liegt als zweites Teilstiick der Kurve zwischen den Punkten €., und €., wo-
bei dieser Funktionsabschnitt die durch die Querbewehrung ermdglichte Duktilitéts-
steigerung verdeutlicht. Dabei bezeichen ¢, die zur dreiaxialen Betondruckfestigkeit
zugehoérige minimale Dehnung und €., die ebenfalls zu dieser Spannung zugehérige
maximale Dehnung. Der dritte Bereich BC kennzeichnet das Spannungs-Dehnungs-
Verhalten zwischen ¢, und €4 auf dem Entlastungast, wobei e 45 die zum 85 %-Wert
der maximalen Spannung zugehorige Dehnung ist. Fiir den weiteren Kurvenverlauf
des Entlastungsastes iiber den Punkt C hinaus, wird die Gerade zwischen den Punkten
B und C bis zum Punkt D verldngert, an dem die Spannung noch 0,3-08.. betrdgt. Der
Verlauf zwischen C und D sowie der nach Punkt D anschlieende horizontale Verlauf
sind jedoch nicht durch Versuchswerte bestdtigt. Zur vollstdndigen Beschreibung des
Spannungs-Dehnungs-Verhaltens umschniirter Stiitzen ist somit die Kenntnis der vier
Werte S, €., €, und e, erforderlich.

Die Ermittlung der dreiaxialen Betondruckfestigkeit sowie der Duktilititssteigerung
infolge der Umschniirungswirkung erfolgt dabei auf der Grundlage der "effektiv um-
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schnirten" Fldche. Dadurch kann dieser Ansatz bei beliebiger Anordnung der Quer-
und Langsbewehrung angewendet werden. Als effektiv umschniirt werden nach dieser
Modellvorstellung diejenigen Stilitzenbereiche bezeichnet, in denen entsprechend der
rdaumlichen Ausbreitung der Querdruckspannungen ein dreiaxialer Druckspannungs-
zustand entsteht. Sie unterscheiden sich damit von dem nicht effektiv umschniirten
Restquerschnitt der Stiitze mit vorwiegend einaxialem Druckspannungszustand. Die
Grofie dieser Fliache wird von der Biigelanordnung, der Verteilung der Lingsbeweh-
rung entlang des Kernumfanges sowie dem Biigelabstand bestimmt, wobei die effektiv
umschniirte Flache in jedem Fall kleiner ist als die durch die Mittellinie der dufleren
Biigel begrenzte Kernquerschnittsfliche A, = b.'d.. Wihrend bei nngformigen
Biigeln die effektiv umschniirte Fliche in Hohe einer Biigellage mit der Kernquer-
schnittsfliche {ibereinstimmt, muf bei rechteckigen Biigelformen aufgrund der kon-
zentrierten Einleitung der Querdruckspannungen bereits in der Biigelebene eine Re-
duzierung der Kernquerschnittsflache berticksichtigt werden.

Parabei

N

nD'

N -
e
2
A

YR

Bild 5.9:  Darstellung der effektiv umschniirten Querschnittsfliche in der Biigelebene im
Horizontalschnitt (aus /71/).

Wie in Bild 5.9 am Beispiel eines Querschnittes mit vier Eckstiben dargestellt ist,
werden nur an den Stellen, an denen die Lingsbewehrung durch Biigel zuriickgehalten
wird, nach innen gerichtete - aus den Biigelzugkriften resultierende - Umlenkkrifte in
den Kernquerschnitt eingeleitet. Eine gleichmaBige Einleitung der Umlenkkrifte iiber
den Biigelumfang ist bei umschniirten Rechteckstiitzen aufgrund der geringen
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Biegesteifigkeit der Biigel nicht moglich. Somit bilden sich jeweils zwischen den
Stiitzstellen Druckbdgen aus, die durch die Ausbreitung der - durch die Umlenkkrifte
hervorgerufenen - horizontalen Querdruckspannungen verursacht werden. Mit Hilfe
dieser Druckbogen, die prinzipiell mit der Stiitzlinie des Bogens vergleichbar sind,
lassen sich effektiv umschniirte Querschnittsbereiche mit dreiaxialem Druckspan-
nungszustand von den nicht umschniirten Bereichen mit einaxialem Druckspannungs-
zustand unterscheiden.

Der Flacheninhalt der vom Druckbogen eingeschlossenen Querschnittsfliche im ebe-
nen Schnitt ist neben dem Abstand der Stiitzstellen w; von der mathematischen For-
mulierung der Funktion fiir den Bogen abhdngig. Wird dabei der Anfangswinkel des
Druckbogens mit § bezeichnet, kann der Flacheninhalt

Wi2
AA; = ' cot 6

mit einem von der gewihlten Funktion abhdngigen konstanten Beiwert 7 in allgemei-
ner Form ausgedriickt werden. Da der genaue Funktionsverlauf nicht bekannt ist,
miissen die GréBe des Beiwertes n und des Winkels § abgeschitzt werden. Wird als
Funktionsverlauf, wie in Bild 5.9 dargestelit, eine quadratische Parabel angenommen,
ergibt sich ein Wert von n = 6; als empirisch ermittelte Konstante wird fiir o einen
Wert von 5,5 angegeben. Der Anfangswinkel § wird dabei in Anlehnung an den Tra-
jektorienverlauf bei teilflichenbelasteten Querschnitten zu 45° gewéhlt, wodurch sich
cot § = 1 ergibt. Die effektiv umschniirte Fliche in Biigelebene 148t sich dann durch
Subtraktion aller Flichen AA; von der Kernquerschnittsfliche A, ermitteln und kann,
auf die Kernquerschnittsfliche A bezogen, als Verhaltniswert

(5.19)

ausgedriickt werden. Wird zusitzlich noch die Ausbreitung der horizontalen Quer-
druckspannungen in Stiitzenldngsrichtung berticksichtigt, muf} die effektiv umschniirte
Fliche entsprechend angepaBt werden. Die Druckbdgen in Stiitzenldngsrichtung, die
wiederum die Bereiche mit horizontalen Querzugspannungen von den Bereichen mit
dreiaxialem Druckspannungszustand trennen, werden analog zum Horizontalschnitt
ermittelt. Die Basis der Druckbogen wird dabei durch den Biigelabstand spy in Stiit-
zenldngsrichtung vorgegeben. Ausgehend von der Kernquerschnittsfliche ergibt sich
in der Mitte zwischen den Biigelebenen die reduzierte Fliche
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(b, - 0,5-spg-tan 6)-(d, - 0,5-spg-tan ),

wenn fiir den Funktionsverlauf eine quadratische Parabel angesetzt wird. Werden die
bisher im Horizontal- und Vertikalschnitt getrennt betrachteten Abminderungen in ih-
rer Wirkung iberlagert, ergibt sich fiir § = 45° die in Bild 5.10 dargestellte maBge-
bende effektiv umschniirte Flache

Aggr = (b - 0,5°s5)(d. - 0,5555) = A" A, (5.20)

in der Mitte zwischen zwei Biigelebenen. Diese effektiv umschniirte Fliche beschreibt
dabei den minimalen Stiitzenquerschnitt, dessen dreiaxialer Druckspannungszustand
fir die rechnerische Tragfahigkeitserhéhung angesetzt werden darf.

T TT/fﬁ 7"///7\77 T

V/%\

ININT il
b !. —J-———— be-0.5-sg; —__.J-_

-

Bild 5.10: Darstellung der effektiv umschniirten Querschnittsfliche zwischen zwei Biigel-
ebenen (aus /71/).

Wiéhrend vielfach eine lineare Abhingigkeit zwischen dem Spannungszuwachs und
dem Querbewehrungsgrad pq angenommen wird, wird bei diesem Ansatz diese Ab-
héngigkeit durch eine Potenzfunktion ersetzt. Der Einflu$ der horizontalen Umschnii-
rungsspannung auf den Spannungszuwachs in Tragrichtung wird dabei proportional zu
(pq-Bsq)6 angenommen, wobei Pq den Querbewehrungsgrad bezeichnet und der
Exponent 6 immer ein Wert kleiner eins ist. Wird zusitzlich noch die empirisch




- 132 -

ermittelte Proportionalitatskonstante C eingefithrt, 146t sich die Tragfahigkeitssteige-
rung des Kernquerschnittes

Nadd = Act C'(0g Bsg)’ (5.21)

unter Berlicksichtigung der effektiv umschniirten Flache angeben. Die Konstante C
sowie die Potenzfunktion werden durch eine statistische Auswertung von 24 Ver-
suchskérpern ermittelt und nehmen demnach Werte von C = 0,0071 bzw. 6 = 0,5
an. Mit diesen Konstanten kann der aus dem dreiaxialen Druckspannungszustand re-
sultierende Spannungszuwachs

Ao = 7,17"\’[)q'65q

in SI-Einheiten dargestellt werden, wenn der Vorfaktor die Dimension \/ MN/m® er-
hilt. Unter Beriicksichtigung der Tragfihigkeitssteigerung des effektiv umschnirten
Kernquerschnittes N,4q nach (5.21) kann die Betontragfahigkeit des Kernquerschnittes
auf die Betontragfahigkeit eines flachengleichen nicht umschniirten Querschnittes N
bezogen werden und das Verhdltnis dieser Betontragfahigkeiten durch einen Steige-
rungsfaktor K

Nagd Actr
N, | T 0,858, (A Ay C VPaPsq

K,=1+ (5.22)

ausgedriickt werden. Werden die Gleichungen (5.19) und (5.20) in Gleichung (5.22)
eingesetzt, 148t sich (5.22) in folgender Form darstellen

1 Tw;> 0,5-sp; 0,5sp;
K, = 1,0+ —|1 ] (0.5 58 {1 - et Cfog By - (523

N, ) U'ACJ L b.

Gleichung (5.23) 148t sich sich bei quadratischen Stiitzen und gleichmaBiger Vertei-
lung der Lingsbewehrung entlang des Umfanges des Kernquerschnittes weiter verein-
fachen, und kann fiir SI-Einheiten in der Form

b2 10° n-w’ Spa |
K, = 1,0+ 140'Nc{1 '5,5-b02J L3 sy
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dargestellt werden. Der die mittlere Traglaststeigerung des Kernquerschnittes be-
schreibende Steigerungsfaktor K¢ kann ebenfalls fiir die Ermittlung der dreiaxialen
Betondruckfestigkeit verwendet werden. Nach diesem Ansatz ergibt sich die dreiaxiale
Betondruckfestigkeit

6(;(: = Ks'(OsSS'Bc) = KS'BCO

als Produkt des Faktors K und der einaxialen Betondruckfestigkeit 3, der Versuchs-
korper, die im Vergleich zu den an Priifzylindern ermittelten Zylinderdruckfestigkei-
ten 3, niedriger ist. Die zur maximalen Druckfestigkeit zugehdrige Dehnung

€o; = 80-K B, 10° (5.24)

kann ebenfalls mit dem Faktor K bestimmt werden, wobei (5.24) auf einem Ansatz
von Soliman/Yu basiert. Die fiir die weitere Konstruktion der Spannungsdehnungsli-
nie erforderlichen Dehnungen

und

bC
€085 = 0,225'pq' g; + €sn

ergeben sich durch Modifikation der Ansitze von Vallenas etal./90/ bzw.
Kent/Park /37/ fir e .

Neben dem Querbewehrungsgrad hat die Grofe der effektiv umschniirten Fliche einen
grofien EinfluB auf die mogliche Tragfahigkeitssteigerung des Kernquerschnittes. Wie
in Bild 5.11 dargestellt ist, nimmt dabei die GroBe der - durch den Verhiltniswert \”
ausgedriicken - effektiv umschniirten Fliche mit abnehmenden Biigelabstand vom
Grenzwert \” = 0 bei sgy/b, = 2 zu. Das MaB der Zunahme wird dabei von der
Bewehrungsanordnung der Lings- und Querbewehrung bestimmt. Bei einer Beweh-
rungsanordnung mit vier Eckstiben (Bewehrungsanordnung O) 148t sich ein dreiaxi-
aler Druckspannungszustand demnach auch bei sehr geringem Biigelabstand nur in
einem kleinen Teil der Kernquerschnittsfliche erzeugen. Der Tragfahigkeitszuwachs
des Kernquerschnittes fithrt jedoch nicht zwangslaufig zu einer Steigerung der Ge-
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samttragfdhigkeit der umschniirten Stiitze, da die Betoniiberdeckung der Stiitze ber den
- zum Aktivieren des dreiaxialen Druckspannungszustandes erforderlichen - hohen
Langsstauchungen abplatzt und dieser Traganteil kompensiert werden muB. Bei den
fiir monolithische Stiitzen iiblichen Fliachenverhiltnissen von Kernquerschnitt zu Ge-
samtquerschnitt von rd. 0,75 ist es deshalb bei dieser Bewehrunganordnung nur bei
hohem Querbewehrungsgrad und geringem Biigelabstand maoglich, die Gesamttraglast
zu steigern. Bei (iblichem Querbewehrunggrad wird sich jedoch die mafgebende rech-
nerische Traglast durch die Addition der Betontraganteile des Gesamtquerschnittes und
der Lingsbewehrung ergeben. Wird dagegen eine Stiitze nachtraglich verstdrkt, 148t
sich bei entsprechender Querbewehrung im Neuquerschnitt mit der gleichen Beweh-
rungsanordnung eine vergleichsweise grofe Querschnittsfliche des Altquerschnitts
effektiv umschniiren und damit der Verhaltniswert X" deutlich steigern.

Sgﬁibc

Bild 5.11: GrdBe der effektiv umschniirten Fldche in Abhidngigkeit von Biigelabstand und
Abmessungen des Kernquerschnittes fiir verschieden Bewehrungsanordnungen
nach /71/.

Wihrend die Spannungsdehnungslinie des umschniirten Betons nach iiblichen Model-
len punktweise konstruiert wird, geben Mander/Priestley/Park /41/,/42/ hierfiir einen
geschlossenen Funktionsverlauf an. Fiir die vollstindige Angabe der Spannungsdeh-
nungslinie nach Bild 5.12 werden dabei neben der einaxialen Betondruckfestigkeit 3
und der zugeho6rigen Dehnung €., die dreiaxiale Betondruckfestigkeit 8.. und die ma-
ximale Betonstauchung e, bendtigt. Die Betondruckspannung
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B XeT
=—————r°1°+ - (5.25)
- X

Jp
1aBt sich dann fiir monotone Belastung als Potenzfunktion in Abhdngigkeit des jewei-
ligen Dehnungsverhdltnisses x ermitteln. Der Verhéltniswert

beschreibt als Steuerungsparameter der Funktion das Verhdltnis der Betonstauchung e
zu der zur dreiaxialen Betondruckspannung zugehorigen Stauchung und bestimmt
damit die Steigung der Funktion nach Gleichung (5.25). Fir Stauchungen e, < ¢
ergibt sich demnach ein monoton steigender Verlauf, wihrend der Funktionsverlauf
fiir Dehnungen gréfer als e.. monoton fallend ist. Die Funktion zur Bestimmung der
Dehnung

BCC
ol

€cc = ecg'{l + 5-
{
bei Erreichen der dreiaxialen Betondruckfestigkeit entspricht dabei einem Vorschlag
von Richart et al. /60/. Die die Krimmung der Funktion (5.25) bestimmende Kon-
stante

ergibt sich aus dem Tangenten-Elastizitdtsmodul E. und dem Sekanten-Elastizitdts-
modul E_., wobei der Tangenten-Elastizititsmodul

E, = 5000 /B

in Abhidngigkeit der einaxialen Betondruckfestigkeit ermittelt werden kann und fir den
Sekanten-Elastizitdtsmodul

Bec
Eee =—

€cc
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gilt. Das Spannungs-Dehnungs-Verhalten des nicht umschnirten Beton auBerhalb des
Kernquerschnittes wird im Entlastungsast bei Dehnungen e, > 2e., durch eine Gerade
angendhert, die ihren Nulldurchgang bei €sp aufweist. Bei dieser Dehnung e, wird die
Tragfahigkeit der Betoniiberdeckung rechnerisch nicht mehr berticksichtigt.

umschnirter erstes Versagen
Bec 4+ — — — —— — Beton der Querbewehrung

Beo + unbewehrter \
I

~N

=8

Beton

!\

Esec AN ‘(
4 4 \l 13 e
€0 2€c0 €sp  €cc €cu .

Bild 5.12: Spannungdehnungslinie des umschniirten Betons nach /41/.

Der fiir die Berechnung der Tragféhigkeit einer umschniirten Stiitze notwendige Zu-
sammenhang zwischen der - durch die Querbewehrung erzeugten - passiven Um-
schniirungsspannung und dem Spannungszuwachs in Belastungsrichtung bzw. der
dreiaxialen Betondruckfestigkeit wird in der Regel aus Versuchsergebnissen abgelei-
tet. Vielfach werden dabei runde oder quadratische Probekdrper mit ebenfalls runder -
oder quadratischer Bewehrung untersucht, bei denen bei zentrischer Belastung in x-
und y-Richtung ein gleichgrofler horizontaler Querdruck entsteht. Die fiir Haupt-
druckspannungskombinationen o, = 0, < o3 hergeleiteten empirischen Ansatze sind
somit nicht auf beliebige Spannungskombinationen ibertragbar. Unterschiedliche
Spannungskombinationen o, # o, < ¢; konnen jedoch bei Rechteckstiitzen durch
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 vollstindigen Beschreibung der zum
Bruch fiihrenden Spannungskombinationen 5 Konstanten bendtigt werden. Diese Ma-
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terialkonstanten konnen rechnerisch bestimmt werden, wenn die einaxiale Betondruck-
und Betonzugfestigkeit, die zweiaxiale Betondruckfestigkeit sowie Ergebnisse von
Versuchen mit Spannungskombinationen o, > ¢, = 0y und o, = 0, > o0, vorliegen.
Mit diesen Steuerungsparametern kann in einem entsprechenden Koordinatensystem
ein raumlicher Bruchkérper konstruiert werden, der die nicht zum Bruch fiihrenden
Spannungskombinationen einschliet und auf dessen Oberfliche die zum Versagen
fuhrenden 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 moglich, die dreiaxiale Betondruckfestigkeit bei
umschniirten Druckgliedern mit seitenweise unterschiedlichem Querdruck zu bestim-
men.

Fir die Ermittlung der maximalen Druckfestigkeit des umschniirten Betons bei glei-
chem Querdruck in x- und in y-Richtung wird die Gleichung

, / 7,948 -y Bn',x:y}
BCC = BCO. '1,254 + 2,254’\/ 1+ 25 S Jak |

5.26
B By | OO

angegeben. Dagegen kann die dreiaxiale Betondruckfestigkeit bei Rechteckstiitzen mit
unterschiedlichem Querbewehrungsgrad in x- und y-Richtung nicht mehr nach (5.26)
errechnet, sondern in Abhdngigkeit der ungleichen Umschniirungsspannungen mit
Hilfe eines in /41/ angegebenen Diagrammes graphisch ermittelt werden. Die Grofie
der dreiaxialen Betondruckfestigkeit ist im wesentlichen von der GroBe der effektiven
Umschniirungsspannung B,  abhingig. Die effektive horizontale Umschniirungsspan-
nung

By’ = Byke (5.27)

ergibt sich dabei als Produkt der von der Querbewehrung hervorgerufenen Querdruck-
spannung 8, und einem Beiwert k., mit dem die Effektivitdt der Umschniirung be-
riicksichtigt wird. Dabei wird von der Vorstellung ausgegangen, daB die von der
Querbewehrung erzeugte Querdruckspannung Bq als gleichmaBig verteilter Querdruck
um den Kernumfang wirkt, dessen rdumliche Ausbreitung durch den Beiwert k, erfat
wird. Damit wird analog zu dem Ansatz nach /71/ beriicksichtigt, daB nicht in dem
von den Biigeln eingeschlossenen Kernquerschnitt, sondern nur in der effektiv um-
schniirten Kernquerschnittsflidche ein dreiaxialer Druckspannungszustand herrscht. Der
prinzipiell mit dem Verhéltniswert A" nach in /71/ vergleichbare Beiwert
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ke — Aeff — Aeff
Al -pp) Acn

(5.28)

ist definiert als das Verhdltnis der effektiv umschniirten Fliache A g zur Netto-Kern-
querschnittsfliche, wobei die GroBe der effektiv umschniirten Fliche wiederum im
wesentlichen von der Bewehrungsanordnung abhangig ist. Wihrend jedoch der Funk-
tionsverlauf der - sich bei gréBeren Querdehnungen einstellenden - Druckbdgen in
Bligelebene 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° angendhert. Als Basis der Druckbdgen in Biigelebene und in
vertikaler Richtung werden jedoch nicht die Achsabstinde der Lingsbewehrungsstibe
bzw. der Biigelabstand, sondern die jeweils lichten Abstinde angesetzt. Damit ergibt
sich flir Rechteckstiitzen die effektiv umschniirte Fliche

_ ('’ S’ SBﬁ/}
Agg = {bc d.- £ {1 |2 (5.29)

bzw. der Verhiltniswert

(W'i)z} SBii’ SBii’
{1' 6 1‘2bc 1'2c1c

(1-pop)

k, =

wenn Gleichung (5.29) in Gleichung (5.28) eingesetzt wird. Mit dem Beiwert k. 148t
sich dann nach (5.27) der effektive Umschniirungsdruck in x- und y-Richtung

Bq'x,y = Ke'pgx,y'Bsq

ermitteln, wenn zusdtzlich der jeweilige Querbewehrungsgrad Pgx,y Sowie die Stahl-
spannung der Querbewehrung eingesetzt werden. Da die Umschniirungswirkung der
Querbewehrung erst bei hoheren Querdehnungen wirksam wird, wird dabei verein-
fachend von dem Erreichen der Streckgrenze der Querbewehrung ausgegangen. Der
Querbewehrungsgrad in x-Richtung

_ SX
Spii"de
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wird dabei ebenso wie der Querbewehrungsgrad in y-Richtung als Verhiltnis der auf-
summierten Stahlquerschnittsfliche zur jeweiligen Betonquerschnittsfliche definiert.

Die Bruchlangsstauchung des umschniirten Betons €., wird nach diesem Ansatz er-
reicht, wenn die Querbewehrung an einer Stelle reifit, da mit dem Versagen der Quer-
bewehrung der passive Querdruck wegfaiit und somit ein plotzlicher Abfall der Trag-
fahigkeit entsteht. Zudem konnen die Lingsstdbe bei Versagen der Querbewehrung
nicht mehr wirkungsvoll am Ausknicken gehindert werden. Da die Duktilitdtssteige-
rung bzw. der Tragfahigkeitszuwachs umschniirter Stiitzen durch die in der Querbe-
wehrung gespeicherte Energie ermdéglicht wird, kann die Bruchldngsstauchung iiber
eine Energiebilanz ermittelt werden. Die Energiebilanz 148t sich dabei als eine
Gleichgewichtsbeziehung zwischen der in der Querbewehrung gespeicherten Ener-
gie Uyy sowie der in der Langsbewehrung gespeicherten Energie Uy und der im
Betonkernquerschnitt - im Vergleich zum nicht umschniirten Beton - zusdtzlich ge-
speicherten Energie nach /41/ in der Form

Ugg = Uy - Ugy + Ug (5.30)

aufstellen. Da die Fliche unterhalb einer Spannungsdehnungslinie dem Arbeitsver-
mogen bzw. der Energieaufnahme eines Materials entspricht, kann die in Glei-
chung (5.30) verwendete Energiedifferenz U, - U, zwischen der Energieaufnahme
des umschniirten Kernquerschnittes U, und der gespeicherten Energie des nicht um-
schniirten Kernquerschnittes U, als Flichendifferenz bzw. als schraffierte Fliche in
Bild 5.12 dargestellt werden. Wird das Energiegleichgewicht nach (5.30) in Integral-
form dargestellt

€ € € €u

su cu sp
Pq Acn’ fasq-des = Ay’ fﬁc'dec - Ay’ fﬁc-dec + oL Ay f"sL'dfc (5.31)
0 0 0 0

148t sich die Gleichung nach der einzigen Unbekannten e, auflésen. Wie Versuche an
Betonstdhlen mit unterschiedlichen Durchmessern und Giiten gezeigt haben, ist die
Energieaufnahme der Querbewehrung - wiederum durch die Flache unter der o-¢-Li-
nie ausgedriickt - nahezu konstant. Wird zudem noch die Flache unter der Span-
nungsdehnungslinie des nicht umschniirten Betons abgeschitzt, kann (5.31) weiter
vereinfacht und nach /41/ in der Form

€

cu ecu
110-pq = fB.-de; - 0,017+ [Beo + oL fos-dec [MI/m’]
0 0



- 140 -

dargestellt werden.

Angaben zum Spannungs-Dehnungs-Verhalten des umschniirten 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-
abhéngige Parameter die einaxiale Zylinderdruckfestigkeit 8., die zugehorige Deh-
nung ¢, und die Dehnung bei 0,858, zu bestimmen; zur Berechnung des Spannungs-
zuwachses und der Duktilititssteigerung ist dariiber hinaus der effektive Umschnii-
rungsdruck Bq’ zu ermitteln.

Wihrend fiir die Berechnung der dreiaxialen Betondruckfestigkeit 3., vielfach von
einem linearen - und damit von der GrofSe der Querdruckspannungen unabhéngigen -
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 Umschniirungsspannungen ein vergleichsweise groferer Spannungszuwachs
als bei hohen Umschniirungsspannungen beriicksichtigt. Fiir Querdruckspannun-
gen B4" < 0,05-8, ergibt sich damit die dreiaxiale Betondruckfestigkeit

B 1
Bee = B-(1,0 + 5,0-—1) (5.21)
C

als Summe aus der einaxialen Betondruckfestigkeit 8, und einem Spannungszuwachs
in Haupttragrichtung, der dem fiinffachen effektiven Querdruck entspricht. Bei grofe-
ren Umschniirungsspannungen Bq’ > 0,05-8, ergibt sich nach diesem Ansatz mit dem
zweieinhalbfachen effektiven Querdruck ein nur halb so groBer Spannungszuwachs, so
daf sich die dreiaxiale Betondruckfestigkeit in der Form

B 7
Bee = Bc-(1,125 + 2,51 (5.22)
C

darstellen 1a8t. Die absolute GroSe des effektiven Umschniirungsdruckes

By = 0,5 ANy B

o~
h
¥
p——

wird dabei neben der Zylinderdruckfestigkeit 8, durch die Bewehrungsanordnung -
ausgedriickt durch das Produkt A-Ag - und den mechanischen Bewehrungsgrad w,,
maBgeblich beeinflufit. In Analogie zur Ermittlung der effektiv umschniirten Fliche
nach /71/ beschreibt der Reduktionsfaktor



die Grofie der auf den Kernquerschnitt bezogenen effektiv umschniirten Flache in Bii-
gelebene und der Reduktionsfaktor

die vom Bligelabstand abhdngige Verkleinerung der effektiv umschniirten Flache in
Stiitzenlangsrichtung. Fir rechteckige Stiitzenquerschnitte sind die Kernabmessungen
entsprechend anzupassen. Mit dem Reduktionsfaktor A" = A-A konnen die jeweils
ebenen Reduzierungen zusammengefaBt werden, und es kann berticksichtigt werden,
daB sich der dreiaxiale Druckspannungszustand wegen der rdumlichen Ausbreitung
der horizontalen Querdruckspannungen nicht gleichmdBig verteilt im nominellen
Kemnvolumen einstellt. Der in Gleichung (5.9) verwendete mechanische Bewehrungs-
grad

— .§§ﬂ
Wy = Pq 3
C

ergibt sich dabei als Produkt des Querbewehrungsgrades p, mit dem Verhaltnis der
Streckgrenze der Querbewehrung Bsq Zur einaxialen Betondruckfestigkeit 3.

Die sich bei Erreichen der maximalen dreiaxialen Betondruckfestigkeit 8., einstel-
lende Dehnung

steigt mit dem Verhiltnis von dreiaxialer Betondruckfestigkeit zur einaxialen Beton-



- 142 -

ist nach diesem Ansatz erreicht, wenn die dreiaxiale Betondruckfestigkeit nur noch
85% der einaxialen Zylinderdruckfestigkeit betrdgt. Diese Dehnung ist neben dem
Reduktionsfaktor A vom mechanischen Bewehrungsgrad abhingig, weil mit der
GroBe des mechanischen Bewehrungsgrades die Neigung des abfallenden Astes der
Spannungsdehnungslinie beschrieben wird.

Bild 5.11: Spannungsdehnungslinie fiir umschniirten Betons nach /26/ und /7/.

Ausgehend von dem in EC 8 und in Bild 5.11 angegebenen Verlauf der Spannungs-
dehnungslinie fir umschniirten Beton ist in CEB Model Code 90 die in Bild 5.12
dargestellte idealisierte o-e-Linie angegeben. Die Verdnderungen betreffen dabei ne-
ben den fiir die Konstruktion der o-e-Linie signifikanten Dehnungen ¢, und ¢’ 4, die
zu 2%o0 bzw. 3,5%. 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 o-e-Linie notwendigen Glei-
chungen (5.21) bis (5.24) die Zylinderdruckfestigkeiten durch charakteristischen
Werte der Zylinderdruckfestigkeiten 3 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 8., ist, kann der abfallende Ast der Spannungsdehnungslinie ohne
Uberschitzung des Arbeitsvermdgen des umschniirten Betons durch einen konstanten
Verlauf ersetzt werden. Fir eine Bemessung mit dem in Bild 5.12 dargesteliten Dia-
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gramm miissen zusdtzlich noch die iiblichen Teilsicherheitsbeiwerte fiir Beton bertick-
sichtigt werden.

Boci - - ——— B
-~ i |
e f
!
|
0.85B8cc,qg - —— - / T ‘i
I
/ | |
|
/ | |
/ unbewehrter | l
............ 4 Beton ! '
Y ' I |
! f f
f ! |
+ + t i
2,0 0/00 3.5 e/oo ECC ecu €

Bild 5.12: Idealisierte Spannungsdehnungslinie fiir umschniirten Beton nach /7/.
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6. PLANUNG UND DURCHFUHRUNG EIGENER
VERSUCHE

6.1 VERSUCHSPROGRAMM UND BEGRUNDUNG

Sowohl im Rahmen der in Kapitel 3 und 5 durchgefiihrten theoretischen Bearbeitung
als auch bei der Diskussion bisheriger Bemessungsansitze wurde deutlich, da zur
nachtriglichen Verstirkung von Stiitzen noch eine Vielzahl offener Fragen existieren,
die nur durch experimentelle Untersuchungen beantwortet werden konnen. Diese Fra-
gen betreffen dabei - unabhingig von der Lasteinleitungssituation - in erster Linie das
Verformungsverhalten sowie die Tragfahigkeit des Verbundquerschnittes. Uber diese
grundsitzlichen Fragestellungen hinaus gibt es zahlreiche Teilaspekte, die insbeson-
dere bei der jeweiligen Lasteinleitungsvariante von Interesse sind. So ist zum Beispiel
bei der vollflichigen Belastung zu untersuchen, ob der Traganteil der nicht kraft-
schliissig angeschlossenen Lingsbewehrung im Verstdrkungsquerschnitt bei der Be-
rechnung der Gesamttraglast herangezogen werden kann und ob sich die Tragfahigkeit
durch eine erhohte Querbewehrung analog zu umschniirten Stiitzen erhdhen 1d8t. Bei
teilflichenbelasteten Verbundquerschnitten ist die GroBe des Querbewehrungsgrades
von besonderer Bedeutung. Bei dieser Belastungsart muf die Querbewehrung des
Verstirkungsmantels einerseits die Tragfahigkeit des direkt belasteten Altquerschnittes
durch eine wirkungsvolle Umschniirung sicherstellen und beeinfluit andererseits ma8-
geblich die Verbundeigenschaften zwischen Alt- und Verstirkungsbeton. Da die
Lastaufnahme des Verstirkungsquerschnitt ausschlieflich iber die Verbundfuge
erfolgt, kommt dem Verbund zwischen den Betonen im Gegensatz zu vollflachig
belasteten Stiitzen eine vergleichsweise grofie Bedeutung zu. Im einzelnen machen
diese Ausfiihrungen deutlich, daf§ als vorrangige Parameter des Versuchsprogrammes
die Lasteinleitung in die Verbundkonstruktion und der Querbewehrungsgrad des
Verstirkungsquerschnittes variiert werden miissen.

Das gesamte Versuchsprogramm ist in Tabelle 6.1 dargestellt. Es umfait dabei im
einzelnen

- 4 spritzbetonverstdrkte Stiitzen der ersten Versuchsserie (VS I),

- 2 Stiitzen ohne Verbund zwischen Altbeton und Neubeton (VS Z),

- 7 spritzbetonverstirkte Stiitzen der zweiten Versuchsserie (VS II),

- 3 monolithische Vergleichsstiitzen (VS III)

in insgesamt vier Versuchsserien.
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Stiitze | Versuchs- | Querbewehrung Pq Belastungsart? Bemerkungen
Nr. serie Neuquerschnitt! | [%] {am Stiitzenkopf)
1 I E:@8/5 1,46 Teilflichenbelastung Belastung iiber Kontakt-
M:28/16 nach Bild 6.7 b druck erméglicht
2 I >10/5 2,28 vollflachig -
3 I E:©8/8 0,91 Teilflichenbelastung Belastung {iber Kontakt-
M:28/16 nach Bild 6.7 b druck ermdglicht
4 I 28/8 0,91 vollflachig nicht vorgespannt
5 73 &8/8 0,91 Belastung der ohne Verbund zwischen
Altbetonstiitze Alt- und Neubeton
6 Z o8/5 1,46 Belastung der ohne Verbund zwischen
Altbetonstiitze Alt- und Neubeton
7 II E:28/8 0,91 Teilflichenbelastung mit Fuge
M:28/16
8 I E:28/8 0,91 Teilflichenbelastung mit Fuge
M:28/16 (identisch mit Stiitze 7)
9 I E:210/5 2,28 Teilflichenbelastung mit Fuge
M:210/16
10 1I &8/8 0,91 vollflachig -
11 I &10/5 2,28 vollflachig -
12 Ir 1275 3,28 Teilflichenbelastung mit Fuge
13 I - - vollflachig ohne Bewehrung im
Verstdrkungsquerschnitt
VA I - - vollflachig monolithischer Vergleichs-
korper Altquerschnitt
VB I - - vollfliachig monolithischer Vergleichs-
korper Gesamtquerschnitt
vC 1t - - vollfldchig monolithischer Vergleichs-
korper Altquerschnitt
Tabelle 6.1: Versuchsprogramm und Darstellung der Untersuchungsparameter

(E=Einleitungsbereich; M =Stiitzenmittelbereich).

I vgl. Bild 6.2
2 vgl. Bild 6.7
3 erlduternde Angaben in Kapitel 6.7
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Um aus den Versuchsergebnissen einen Bemessungsansatz ableiten zu kénnen, wurden
die - ausschlieBlich als Kurzzeitversuche konzipierten - Versuche iiberwiegend an
praxisnahen Probekdrpern durchgefiihrt. Da Stahlbetonstiitzen vor der Verstirkung in
der Regel nicht entlastet werden, wurden auch die Versuchskorper unter Belastung
verstarkt, wobei der zusdtzliche Betonquerschnitt - wie bei VerstirkungsmaBnahmen
im Hochbau {blich - als Spritzbeton im Trockenspritzverfahren aufgebracht wurde.
Alle Probekorper wurden unter ausschliefilich zentrischer Belastung gepriift; der Ein-
fluf} einer planmédfBigen Lastausmitte wurde nicht untersucht.

Um die Versuchsergebnisse untereinander vergleichen zu konnen, wurden die Abmes-
sungen und die Langs- bzw. Querbewehrung der in Bild 6.1 dargestellten Altbeton-
stiitzen bei allen spritzbetonverstirkten Probekorpern beibehalten. Somit unterschieden
sich diese Probekdrper ausschlieBlich im Querbewehrungsgrad des Verstarkungsquer-
schnittes und in der untersuchten Lasteinleitungsvariante. Wahrend der Biigelabstand
im Verstirkungsquerschnitt im Stiitzenmittelbereich bei den teilflichenbelasteten
Versuchsstiitzen 1,3,7,8 und 9 mit Ausnahme der Versuchsstiitze 12 gegentiber dem -
vom unteren Rand der Stiitzkopfverbreiterung gemessenen - 42 cm langen Einlei-
tungsbereich vergroBert wurde, ist bei den vollflachig belasteten Stiitzen 2,4, 10 und
11 auf eine Abstufung der Querbewehrung im Verstirkungsquerschnitt verzichtet
worden. Ebenfalls nicht abgestuft wurde die Querbewehrung im Verstirkungsquer-
schnitt der beiden Versuchsstiitzen 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 Versuchsstiitzen - bei denen
der Verstarkungsquerschnitt zudem aus Normalbeton hergestellt wurde - auf die
Ausbildung der oberen Stiitzkopfverbreiterung der Altbetonstiitze verzichtet, um die
Lastaufnahme des Verstirkungsquerschnittes {iber Kontaktdruck auszuschlieBen.
Wiéhrend die im Rahmen der Versuchsserie I hergestellten monolithischen
Vergleichsstiitzen VA und VC mit den ibrigen Altbetonstiitzen identisch waren,
wurde bei der Versuchsstiitze VB, deren Querschnittsabmessungen den Abmessungen
der spritzbetonverstarkten Probekdrper entsprach, eine gegeniiber den anderen
Versuchskorpern gednderte Bewehrung vorgesehen. Die Langsbewehrung dieser
Stiitze bestand aus 4220, die Querbewehrung aus Biigeln ©@8/8 cm bzw. 16 cm mit
den Biigeln des Verstiarkungsquerschnittes entsprechenden Abmessungen.

In Tabelle 6.2 sind zusdtzlich zu den im Versuch erreichten Bruch
tigsten Versuchsbeobachtungen aufgefiihrt. Die angegebenen Bruchlasten enthalten
dabei neben der von der Priifmaschine aufgebrachten Belastung auch die Zusatzbela-
stung infolge Vorspannung, die in den Fallen zu beriicksichtigen war, in denen die
Gesamtstauchung der Probekorper geringer als die Vordehnung des Spannstahls gewe-

sen ist,
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Stiitze | Versuchs- | Bruchlast Bemerkungen
Nr. serie (kN]
1 [ 3101 flichenhaftes Abldsen der Betoniiberdeckung der Biigelbewehrung
des Neuquerschnittes im Einleitungsbereich
2 I 3773 flichenhaftes Ablésen der Betoniiberdeckung der Biigelbewehrung
des Neuquerschnittes beginnend vom Stiitzenfuf}
3 I 3124 flichenhaftes Ablsen der Betoniiberdeckung der Bigelbewehrung
des Neuquerschnittes im Einleitungsbereich
4 1 3904 ortlich begrenzter Betonausbruch unterhalb der oberen
Stiitzkopfverbreiterung
5 Z 2273 Betonmantel durchgehend in Seitenmitte gerissen; Rifibildung ab
Laststufe 1600 kN; Versagen im Stiitzenmittelbereich
6 Z 2443 Betonmantel durchgehend in Seitenmitte gerissen; Versagen im
Stiitzenmittelbereich
7 I 2560 Haftverbund iiberwunden bis rd. 50 cm; RiBbildung ab Laststufe
1700 kN; Hauptrif} Stiitzenecke (S. 3/S. 4)
8 I 2673 Haftverbund iberwunden bis rd. 60 cm; Rifibildung ab Laststufe
1800 kN; Hauptrif Stiitzenecke (S. 1/S. 2)
9 It 3060 Haftverbund iberwunden bis rd. 45 cm; RiBbildung ab Laststufe
2000 kN; Hauptri} Stiitzenecke (S. 3/S. 4)
10 I 3433 flichenhaftes AblGsen der Betoniiberdeckung der Biigelbewehrung
des Neuquerschnittes im Einleitungsbereich (vorwiegend S. 2)
11 I 3600 flichenhaftes Ablosen der Betoniiberdeckung der Biigelbewehrung
des Neuquerschnittes im Einleitungsbereich (vorwiegend S. 3 +4)
12 II 3598 Haftverbund iberwunden bis rd. 50 cm; RiBbildung ab Laststufe
2200 kN; Hauptriff Stiitzenecke (S. 3/S. 4 und S. 2/8. 3)
13 I 3323 schlagartiges AblGsen des Spritzbetonmantels durch
Verbundversagen; Bruchebene verlduft stellenweise durch den
Altbeton
VA 121 1605 Priifkrper verkippt! Versagen im Stiitzenmittelbereich; Ausknicken
der Lingsbewehrung
VB I 3147 Versagen im Einleitungsbereich unmittelbar unter der Lastplatte
durch Abl6sen des Betons {iber der Bewehrung
vC m 2013 Versagen im Einleitungsbereich

Tabelle 6.2: Bruchlasten und Versuchsbeobachtungen.
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6.2 ABMESSUNGEN UND DIMENSIONIERUNG DER VERSUCHS-
KORPER

6.2.1 DER ALTQUERSCHNITT

Bei der Festlegung der Abmessungen wurde zunichst davon ausgegangen, daf einer-
seits die in DIN 1045 vorgeschriebenen Mindestabmessungen fiir stehend hergestellte
Druckglieder eingehalten werden und andererseits das fiir nachtraglich verstarkte Stiit-
zen charakteristische Seitenverhiltnis von Altbeton zu Verbundquerschnitt von
a/d = 2/3 nicht unterschritten wird. Dariiber hinaus wurde die Querschnittswahl auch
noch von einer Reihe versuchstechnischer Faktoren beeinflufit. So lieB der zwischen
den Sidulen der Druckpriifmaschine zur Verfiigung stehende Arbeitsraum von 60 cm
nur Querschnittsbreiten der Verbundquerschnitte von hochstens 35 cm zu, da im Ver-
such Setzdehnungsmessungen vorgesehen waren. Ahnliche Querschnittsabmessungen
ergeben sich fiir die maximal zur Verfiigung stehende Priifkraft von 5000 kN bei
Ansatz einer mittleren Betonfestigkeit von 35 MN/m?. Bei einer vorgesehenen allsei-
tigen Schichtdicke des Spritzbetons von rund 5 cm und eines angestrebten Seiten-
verhdltnisses von Altbeton- zu Verbundquerschnitt von a/d = 0,7 wurden die Quer-
schnittsabmessungen des quadratischen Altquerschnittes zu b/d = 23/23 cm
festgelegt. Die Hohe des in Bild 6.1 dargestellten Altbetonkorpers ergibt sich aus der
Forderung nach ausreichend grofien Lasteinleitungsbereichen an beiden Stiitzenenden
sowie einem unmittelbar an diese anschliefenden ebenfalls ausreichend
dimensionierten Stiitzenmittelbereich. Da im Rahmen des Forschungsvorhabens
ausschlieBlich nicht-knickgefdhrdete Stiitzen untersucht werden sollten, wurde die
Probekorperhéhe aus Griinden der Schlankheit begrenzt. Die Gesamthohe des
Versuchskorpers wurde schliefilich unter zusétzlicher Beachtung meBtechnischer
Einschrankungen zu h = 1,44 m festgelegt. Dieses Maf} ergibt sich dabei fiir einen
32 cm langen Stiitzenmittelbereich, die jeweils 42 cm langen Stiitzenendbereiche,
sowie die -in Kapitel 6.2.3 ndher beschriebenen - jeweils 14 cm langen
Querschnittsverbreiterungen am Stiitzenkopf und Stiitzenfu8.

Die Wahl der unteren Grenze des Lingsbewehrungsgrades ergibt sich zunéchst aus der
Forderung der Richtlinien /15/ beziiglich der Mindestbewehrung. Hierfiir wird ein
Mindestbewehrungsgrad p; = 0,8% gefordert, der auf den statisch erforderlichen
Betonquerschnitt zu beziehen ist. Ein Bewehrungsgrad von p; = 3% gilt in der Regel
dagegen als obere Grenze wirtschaftlich bewehrter Druckglieder. Der sich fiir den
Altquerschnitt mit 4 @ 16 ergebende Langsbewehrungsgrad p; = 1,5% liegt somit in
den fiir Stiitzen iiblichen Grenzen. Da die Verankerungslange der Langsbewehrung
mit rund 40dg; in den 14 cm langen Stiitzkopfverbreiterungen nicht ausreichend war,
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Bild 6.1:  Abmessungen und Bewehrung der Altbetonstiitze.

wurde die Biigelbewehrung in den Stiitzenendbereichen entsprechend DIN 1045,
Abschnitt 25.2.2 verstarkt. Damit ergaben sich - wie in Bild 6.1 dargestellt - fiir alle
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Versuchskorper in diesen Bereichen Biigelabstinde sgi = 8 cm, als Bligeldurchmesser
wurde ebenfalls einheitlich dg g;; = 8 mm gewihlt. Im Stitzenmittelbereich wurde der
Bligelabstand auf sgy = 16 cm verdoppelt, wobei der zuldssige Biigelabstand von
12dg; nicht ausgenutzt wurde. Die Biigel wurden normgemiB nach DIN 1045,
Abschnitt 25.2.2.2, Bild 61 geschlossen und die Biigelhaken iiber die Stiitzen-
lingsachse versetzt. Die Querbewehrung erhielt keine Betoniiberdeckung, so da$ die
Biigelauienabmessungen mit 23/23 cm den Altbetonabmessungen entsprachen. Die
Abmessungen und die Bewehrung der Altbetonstiitze waren fiir alle Versuchskorper
einheitlich; eine Ausnahme stellten nur die Probekdrper 5 und 6, bei denen auf die
obere Stiitzkopfverbreiterung verzichtet wurde, sowie die monolithische Vergleichs-
stiitze VB dar, die unmittelbar in den endgiiltigen Abmessungen des Verbundquer-
schnittes hergestellt wurde.

6.2.2 DER VERBUNDQUERSCHNITT

Mit dem in der Versuchskonzeption festgelegten Seitenverhiltnis a/d = 0,7 und einer
Schichtdicke der Spritzbetonummantelung von d = 5 ¢cm, konnten unter Beriicksichti-
gung weiterer versuchstechnischer Randbedingungen ebenfalls die Abmessungen des
Verbundquerschnittes festgelegt werden. Die Schichtdicke der Spritzbetonummante-
lung ergab sich dabei aus den Anforderungen an die Betoniiberdeckung der Beweh-
rung nach DIN 1045, Abschnitt 13.2, Tabelle 10, wobei fiir den Spritzbeton eine
Giite B25 angestrebt wurde. Diese Auftragsstirke entspricht ebenfalls den Anfor-
derungen nach ZTV-SIB /99/. Da bei der ersten Versuchsreihe die Oberfliche spritz-
rauh belassen werden sollte, wurde die Schichtdicke normgemiB um 5 mm erhoht.
Dagegen entsprach die Schichtdicke in der zweiten Versuchsserie genau der beabsich-
tigten Stirke. Fiir die erste Versuchsreihe ergeben sich damit Querschnittsabmessun-
gen des Verbundquerschnittes von d/b = 34/34 cm, wihrend die Abmessungen in der
zweiten Versuchsreihe d/b = 33/33 c¢m betrugen.

Da der Langsbewehrungsgrad des Verstarkungsquerschnittes kein vorrangiger Unter-
suchungsparameter war, wurden alle Versuchskorper konstruktiv mit 4@14 bewehrt.
Wihrend die Bewehrungsstibe am Stiitzenful unmittelbar auf der Verbreiterung auf-
standen, war am Stiitzenkopf zwischen Stabende und Verbreiterung jeweils ein Zwi-
schenraum von 1 cm vorgesehen. Der sich bei den Versuchskdrpern 1 und 3 sowie bei
allen vollflichig belasteten Versuchskorpern einstellende Spitzendruck iber den
Langsbewehrungsstiben des Verstiarkungsquerschnittes wurde dabei nicht ausgeschlos-
sen. Als Querbewehrung wurde bei allen Versuchsstiitzen eine Biigelbewehrung
eingebaut, deren Abstinde sich nach dem Versuchsprogramm in Tabelle 6.1 richteten.
Wihrend bei den teilflichenbelasteten Stiitzen - mit Ausnahme der Stiitze 12 - die
Biigelabstinde im Stiitzenmittelbereich (M) auf das zuldssige MaB von 12dy gegen-
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tiber dem 42 cm langen Einleitungsbereich (E) erhéht wurden, ist auf eine Abstufung
der Querbewehrung bei den vollflichig belasteten Versuchskorper verzichtet worden.
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Bild 6.2:  Altbetonstiitze mit Bewehrung des Verstirkungsquerschnittes (Stiitze 9).

Grundsitzlich konnen bei der nachtrdglichen Stiitzenverstirkung aus einbautech-
nischen Griinden jedoch keine geschlossenen Biigel, sondern nur einseitig offene
Biigel mit oder ohne Winkelhaken verwendet werden. Fiir beide Biigelformen ist
dabei im Einleitungsbereich der Nachweis einer ausreichenden Ubergreifungslinge
erforderlich, da nach DIN 18551, Abschnitt 8.7 der BiigelschluB den Anforderungen
in DIN 1045, Abschnitt 18.8.2, Bild 26¢ oder Bild 26d entsprechen muf. Die Biigel-
bewehrung muBte verschweiit werden, da dieser Nachweis bei den vorliegenden
Querschnittsabmessungen und Biigeldurchmessern unter Zugrundelegung der - fiir die
Bewehrung im Spritzbeton - anzusetzenden Werte fiir den Verbundbereich II nicht
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erbracht werden kann. Die geraden Biigelenden der von den gegeniiberliegenden Sei-
ten aufgesteckten Kappenbiigel wurden dabei - um den Biigeldurchmesser hohen-
versetzt - miteinander verschweifit, wobei sich die Ubergreifungslinge nach der - fiir
eine tragende Verbindung - erforderlichen Linge der SchweiBnaht entsprechend
DIN 4099 /17/, Bild 1 ergab. Da bei dem UberlappstoB im Vergleich zum Biigel-
schloB keine Ortliche Nachgiebigkeit auftreten kann, wurde auf ein Verschwenken der
StoBstelle in Stiitzenldngsrichtung verzichtet. Bei der Herstellung der Kappenbiigel
wurde neben dem erforderlichen Biegerollenradius zusdtzlich darauf geachtet, dafB das
Achsmal} der gegeniiberliegenden Biigelschenkel unabhangig vom Biigeldurchmesser
konstant blieb.
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(Bli ©10/5)
SEITE 2

STUTZE 9
(Bii ©10/5)
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Bild 6.3: Spritzbetonverstirkte Verbundstiitzen.
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Die Bewehrung des Verstirkungsquerschnittes ist am Beispiel der teilflichenbelasteten
Versuchsstiitze 9 in Bild 6.2 dargestellt. Darliber hinaus kann dieser Darstellung die
- in Abhidngigkeit der Versuchsparameter variierende - Lage und Anordnung der Deh-
nungsmefstreifen entnommen werden. Bild 6.3 zeigt zwei spritzbetonverstirkte
Stiitzen der Versuchsserie II vor dem Versuch. Wihrend bei den - in der linken Hélfte
des Bildes exemplarisch dargesteliten - vollfldchig belasteten Stiitzen 2,4,10, 11 und
13 sowie den Stiitzen 1 und 3 der ersten Versuchsserie die Spritzbetonschicht bis
unmittelbar zum unteren Rand der Stiitzkopfverbreiterung reichte, wurde bei den teil-
flaichenbelasteten Stiitzen 7,8, 9 und 12 eine Fuge zwischen unterem Rand der Stiitz-
kopfverbreiterung und der Spritzbetonschicht angeordnet, um die Belastung des Neu-
querschnittes ausschlieBlich iiber den Altbetonstiitze und die Verbundfuge einzuleiten.

6.2.3 AUSBILDUNG DER KRAFTEINLEITUNGSBEREICHE

Um die Bauwerkssituation moglichst realistisch nachzubilden, wurden am Stiitzenkopf
und Stiitzenful des Altquerschnittes Verbreiterungen vorgesehen, die bei den Ver-
suchen mit vollflichiger Lasteinleitung einen breiten Unterzug bzw. einen Ausschnitt
aus einer Deckenkonstruktion darstellen sollten. Mit den verbreiterten Endbereichen
sollte zudem sichergestellt werden, daff die Lasteinleitung in die Stiitzenlangsbeweh-
rung des Altquerschnittes zu Beginn des Untersuchungsbereiches weitgehend abge-
schlossen ist und daB sich ein querdehnungsbehindernder EinfluB der Lastplatten nicht
auf die Mefwerte 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 fiir den endgiiltigen Verbundquerschnitt
verwendet werden. Nach Untersuchungen von Eisenbiegler /24/ zur Lasteinleitung in
druckbeanspruchte Liangsstibe ist fiir die vorgesehenen Stabdurchmesser ein rund
15 cm langer Einleitungsbereich ausreichend. Die Hohe der Verbreiterungen am Stiit-
zenkopf und Stiitzenfu wurde somit zu 14 cm gewadhlt und mit je 6 Schlaufen @10 in
beide Richtungen bewehrt. Vorversuche mit variierender Lasteinleitung haben gezeigt,
dal bei dieser Bewehrungsanordnung die maximal mogliche Priifmaschinenkraft
aufgenommen werden konnte, so daB ein vorzeitiges Versagen der Probekorper in den
Krafteinleitungsbereichen ausgeschlossen werden konnte. Diese Ausbildung der
Stiitzenendbereiche des Altbetonquerschnittes wurde mit Ausnahme der beiden
Versuchskorper 5 und 6 sowie des monolithischen Vergleichskérpers B fiir alle ande-
ren Versuchskorper beibehalten.
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6.3 BAUSTOFFE

6.3.1 BETONSTAHL

Die Eigenschaften des ausschlieflich verwendeten Betonstahls BSt 500 S wurden fiir
die beiden Versuchsreihen getrennt in den Tabellen 6.3 und 6.4 zusammengefaft.
Diese Werte wurden den nach DIN 50145 /21/ versuchsmdBig ermittelten o-e-Linien
des Stahls entnommen und stellen jeweils Mittelwerte aus drei Versuchen dar. Den
Tafeln ist weiterhin zu entnehmen, dab die vorhandene Streckgrenze Rp, , in allen
Fillen hoher liegt als die Mindeststreckgrenze nach DIN 488 /13/ und daf die eben-
falls iiberpriifte Zugfestigkeit R, bei allen Betonstihlen die Mindestwerte nach
DIN 488 deutlich iiberschreitet. Wie der Vergleich der in Spalte 5 aufgefithrten Werte
fir die Bruchdehnungen A;g mit den zuldssigen Werten (zul. Ao = 10%) zeigt,
werden die Anforderungen in keinem Fall unterschritten. Kontrolliert wurde darliber
hinaus der Nennquerschnitt der Bewehrungsstébe, der bei allen Proben im zuldssigen
Toleranzbereich lag.

Durchmesser | Querschnittsfliche | Streckgrenze Rpj 4 | Zugfestigkeit R | Bruchdehnung A,
[mm] [cm’] [MN/m’] [MN/m’] [%]
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 5352 620,1 16,3

Tabelle 6.3: Eigenschaften der in Versuchsserie I verwendeten Betonstéhle.

Durchmesser | Querschnittsfliche | Streckgrenze Rpg,4 | Zugfestigkeit R, | Bruchdehnung A,
[mm] [em’] [MN/m’] [MN/m’] (%]
8 0,504 532,0 601,5 18,5
10 0,784 5432 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 Betonstdhle.
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Die Bewehrungsstibe, die zur Messung der Stahldehnungen mittels Dehnungsmef-
streifen vorgesehen waren, wurden nach dem Feilen der Stahloberfliche erneut mit
einer Feinwaage gewogen, so daB die prozentuale Querschnittsschwachung ermittelt
werden konnte. Die gemittelten und bei der Auswertung beriicksichtigten Quer-
schnittsschwichungen betrugen bei den fiir die Querbewehrung verwendeten Beweh-
rungsstiben @ 8/0 10/@ 12 mm rund 7%, 4% und 2%, und bei den als Langs-
bewehrung verwendeten Durchmessern 14 mm und 16 mm wegen gréfierer DMS-
Abmessungen rund 4,5% bzw. 3%. An querschnittsgeschwichten Bewehrungsstiben
ebenfalls durchgefiihrte Zugversuche zeigen, daB sowohl die Streckgrenze als auch die
Zugfestigkeit nahezu unverindert bleiben. Uber einen Vergleich der Dehnsteifigkeiten
der querschnittsgeschwichten bzw. nicht abgefeilten Bewehrungsstibe konnten
dariiber hinaus die zuvor durch Wigung ermittelten rechnerischen Querschnitts-
schwichungen kontrolliert werden.

6.3.2 SPANNSTAHL

Da Stiitzen in der Regel vor ihrer Verstirkung mit Ausnahme des Verkehrslastanteils
nicht entlastet werden, war in dem Versuchsprogramm vorgesehen, die Probekorper
ebenfalls unter Belastung zu verstirken. Zur Simulierung einer Vorbelastung wurde
der Altbetonquerschnitt zentrisch vorgespannt; die Hohe der Vorspannung betrug rund
80% der zuldssigen rechnerischen Gebrauchslast des Altbetonquerschnittes. Die Vor-
spannung wurde dabei mit DYWIDAG-Einzelspanngliedern als Vorspannung ohne
Verbund ausgefiithrt. Da bei der Vorspannung ohne Verbund beriicksichtigt werden
mufite, daB die zeitabhdngigen Formédnderungen bis zum Versuch die urspriinglich
aufgebrachte Vorspannkraft verminderten, wurde ein méglichst groler Spannweg we-
gen der prozentual geringeren Spannkraftverluste angestrebt. Aus diesem Grund
wurde die Vorspannung mit einem Gewindestab & = 26,5 mm der Giite St 1080/1230
aufgebracht, der bei der gewihlten Vorspannkraft von 500 kN eine Spannstahlspan-
nung von rund 0,75 B, aufweist. Da die Spannstahlspannung damit im Bereich der
0,01 %-Proportionalititsgrenze 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-
destdbe ergab als Mittel aus drei Versuchen zu Bg = 1152 MN/m?, die Zugfestigkeit
betrug 87 = 1267 MN/m? bei einer Bruchdehnung von A;y = 7,1 %.

Da zudem wegen der hohen Spannstahlspannungen ein erhohter Spannkraftverlust
infolge Relaxation und ebenfalls ein zeitabhdngiges Verhalten des Klebers zwischen
DMS und Spannstahl erwartet werden konnte, wurde vor Versuchsbeginn ein Relaxa-
tionsversuch durchgefithrt. Dieser Versuch erstreckte sich liber drei Monate und ent-
sprach damit dem mittleren Zeitraum zwischen Vorspannen und Priftermin. Zu die-
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sem Zweck wurde ein Spannglied, auf dem 2 DMS in Viertelbriickenschaltung sowie
zusétzlich zur unabhingigen Dehnungskontrolle ein Mehrzweckdehnungsaufnehmer
(Hersteller: HBM, Typbezeichnung: DD1) angebracht waren, in einem Rahmen
vorgespannt. Die Kraft wurde dabei iiber eine 50 to HohlkraftmeBdose (Hersteller:
HBM, Typbezeichnung: C6, Genauigkeitsklasse 0,5%) aufgenommen. Die bei einer
anfinglichen Spannstahlspannung von 0,75 87 nach 1000 h auftretenden prozentualen
Spannkraftverluste betragen demnach rund 4,4% und sind damit groBer als der in der
Zulassung fiir 0,7 87 angegebenen Wert von 3,3%.

6.3.3 BETON

Fiir den Altquerschnitt der 16 Versuchskorper war ein Beton der Festigkeitsklasse B25
vorgesehen. Die Betondruckfestigkeit des Altbetons entspricht damit der {iblicherweise
verwendeten Betongiite und wird hdufig auch von d&lteren nacherhirteten Betonen
niedrigerer Giite erreicht. Zur Herstellung des Betons wurde ein Zement PZ 35F der
Firma Firma Dyckerhoff, Werk Neubeckum, verwendet.
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Bild 6.4:  Sieblinie des verwendeten Zuschlaggemisches fiir den Altbeton.
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Der w/z-Wert wurde nach vorheriger Eignungspriifung zu 0,65 bei einem Zement-
gehalt von 300 kg/m’-Beton festgelegt. Da die Oberflichenstruktur des Altquer-
schnittes fiir die Lastlibertragung vom Altquerschnitt auf den Neuquerschnitt von
wesentlicher Bedeutung ist, wurde beim Betonentwurf eine fiir den Reibungsverbund
unglinstige Kornzusammensetzung mit hohem Feinkornanteil gewihlt. Die fiir 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 Gréftkorn von 16 mm
zusammengesetzt. Der Beton enthielt keine Zusatzmittel und keine Zusatzstoffe.

Stiitze | Versuchs- BW,V Bw.G Bw.E E-Modul E-Modul
Nr. serie [MN/m’] [MN/m’] [MN/m’] [MN/m’] [MN/m’]
Wiirfeldruck- Wiirfeldruck- Wiirfeldruck- Vorspann- Versuchstag
festigkeit Vor- festigkeit festigkeit zeitpunkt
spannzeitpunkt Giitepriifung Versuchstag
1 I 27,29 32,80 36,25 29600 29800
2 I 27,29 32,80 39,04 29600 32200
3 I 27,29 32,80 36,25 29600 29800
4 I 27,29 32,80 39,04 29600 32200
5 z 32,28 32,63 41,25 28700 29600
6 Z 32,28 32,63 41,08 28700 30400
7 i} 32,38 30,58 37,88 30300 32000
8 I 32,38 30,58 41,50 30300 31100
9 I 32,38 30,58 38,13 30300 31100
10 I 32,38 30,58 40,19 30300 31800
11 i} 32,96 30,62 38,00 30400 33000
12 i 32,96 30,62 40,75 30400 33300
13 I 32,96 30,62 37,86 30400 33000
VA 111 30,79 33,56 37,17 30700 31100
VB 11 30,79 33,56 37,17 30700 31100
VC 11 32,28 32,63 40,25 28700 30400

Tabelle 6.5: Festigkeitskennwerte der Betonpriifungen der Altbetonstiitzen.
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Zusammen mit den zusdtzlichen Versuchskorpern und den monolithischen Vergleichs-
korpern wurden die Altbetonkdrper an insgesamt fiinf Betonierterminen hergestellt.
Zur Uberpriifung der Betongiite nach 28 Tagen wurden zu jedem Betoniertermin je-
weils 3 Wiirfel der Kantenldnge 20 cm hergestellt und entsprechend DIN 1048 /16/,
Teil 1 gelagert. Je drei weitere Wiirfel wurden zur Bestimmung der Betondruckfestig-
keit zum Vorspannzeitpunkt verwendet. Fiir jede Versuchsstiiize waren daruber hinaus
je drei weitere Wiirfel vorgesehen, die jeweils im Rahmen der Erhdrtungspriifung zur
Ermittlung der Betondruckfestigkeit am Versuchstag gepriift wurden. Die Erhdrtungs-
korper wurden dabei bis zum Zeitpunkt der Versuche unmittelbar neben den Ver-
suchsstiitzen gelagert. Zur Bestimmung des Elastizitdtsmoduls nach DIN 1048 sowie
der Prismenfestigkeit wurden zusitzlich zu jedem Betoniertermin E-Modul-Korper mit
Querschnittsabmessungen 10/15/70 cm in Koérpermitte und mit verbreiterten Endbe-
reichen hergestellt. In der Regel wurden fiir jede Stiitze zwei dieser Versuchskorper
hergestellt, wovon jeweils einer zum Vorspannzeitpunkt gepriift wurde, und der an-
dere Versuchskorper zur Bestimmung des E-Moduls sowie der Prismenfestigkeit zum
Versuchszeitpunkt vorgesehen war. Einige dieser Korper wurden dabei mit Deh-
nungsmeBstreifen versehen, um die Spannungsdehnungslinie des Altquerschnittes
kontinuierlich aufzeichnen zu konnen. Die Ergebnisse dieser Baustoffpriifungen 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 Vergleichsgriinden fiir beide
Versuchsserien vom gleichen Hersteller bezogen wurde. Verwendet wurde ein Spritz-
beton mit 8 mm GroBtkorn der Fa. quick-mix Gmbh mit der Bezeichnung RB 8S/35.
Laut Werksmitteilung weist das Spritzbeton-Trockengemisch einen Zementgehalt von
462 kg/m>-Beton PZ 35 F, der Fa. Schwenk, Mergelstetten auf. Die im giinstigen
Bereich zwischen den Sieblinien A8 und B8 nach DIN 1045 liegende Sieblinie des Zu-
schlaggemisches ist in Bild 6.5 dargestellt. Dariiber 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 normgema3 Spritzplatten mit den
Abmessungen 50/50/12 cm in der bei der Bauausfithrung vorwiegend vorkommenden
Spritzrichtung hergestellt. Eine weitere Platte mit den Abmessungen 80/80/30 cm
diente zur Ermittlung des Elastizitditsmoduls und zusétzlicher Festigkeitskennwerte.
Aus diesen Platten wurden in Spritzbetonalter von drei Tagen Bohrkerne mit einem
Durchmesser von 10 cm gezogen und anschlieBend auf die vorgesehene Probekorper
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Bild 6.5:  Sieblinie des verwendeten Zuschlaggemisches fiir den Spritzbeton in beiden
Versuchsserien.

hohe gekiirzt. Wahrend sich nach dem Planschleifen der Oberflachen fur die Pro-

bekorper zur Ermittlung der Zylinderdruckfestigkeit ein Verhdltnis von Probekorper-

héhe zu Probekdrperdurchmesser von h/d = 1 ergab, wurde die Hohe der E-Modul-

Koérper zur Durchfithrung von Setzdehnungsmessungen auf 20 cm verdoppelt. Danach

wurden die Probekorper bis zum Versuchstermin neben den Versuchsstiitzen gelagert.

Die Ergebnisse der Festigkeitspriifungen des Spritzbetons sind in Tabelle 6.6

aufgefiihrt.

Versuchsstiitzen Nr.: Be 100 E-Modul
1;3 39,46 24200
2;4 37,34 nicht ermattelt
7-13 35,59 25700

Tabelle 6.6: Festigkeitskennwerte der Betonpriifungen 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 Einfluf} der
Spritzrichtung auf die Festigkeitskennwerte zu untersuchen. Wéhrend die den 12 cm
hohen Platten entnommenen zylindrischen Priifkérper ausschlieflich zur Bestimmung
der Betondruckfestigkeit verwendet wurden, konnte an den Proben mit einem
Verhéltnis h/d = 2 zusdtzlich der Elastizititsmodul und ein Beiwert fiir die Pro-
bekorperschiankheit untersucht werden. Zusammen mit dem E-Modul-Versuch und
der Bestimmung der Zylinderdruckfestigkeiten wurden an diesen Korpern auch Span-
nungsdehnungslinien unter zentrischen Belastung ermittelt. In Bild 6.6 sind die aus
zwei bzw. drei Versuchen gemitteiten Spannungsdehnungslinien fiir beide Versuchs-
serien sowohl in, als auch senkrecht zur Spritzrichtung aufgetragen. Im Gegensatz zur
Zylinderdruckfestigkeit, die sich bei beiden Versuchsreihen als nahezu unabhéngig
von der Spritzrichtung erweist, lassen sich beim Verformungsverhalten tendenzielle
Unterschiede erkennen. Dabei wird ersichtlich, daf die Proben, die wie im Bauwerk
senkrecht zur Spritzrichtung belastet werden, einen hoheren Anfangs-Elastizitdtsmodul
aufweisen und sich bei gleicher Spannung weniger verformen als die in Spritzrichtung
belasteten Probekorper. Die Verformungsunterschiede bei den E-Modul-Prifungen
bestitigen damit Versuchsergebnisse von Wind/Kern /95/, die sowohl fiir die Druck-
festigkeit als auch fiir den Elastizitdtsmodul eine Abhdngigkeit von der Spritzrichtung
festgestellt haben.
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Bild 6.6:  Gemittelte Spannungsdehnungslinien beider Versuchsserien fiir in Sprltzru,htung

und senkrecht zur Spritzrichtung belastete Probekdrper.
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6.4 HERSTELLEN DER VERSUCHSKORPER
6.4.1 DER ALTQUERSCHNITT

Untersuchungen von Rackwitz/Adam/Schrub /57/ und Miiller /47/ zufolge weist die
Betondruckfestigkeit stehend betonierter Stiitzen eine signifikante Abhdngigkeit von
der Stiitzenhohe auf. Demnach 148t sich im unteren Stiitzenbereich die groBte Beton-
druckfestigkeit feststellen, wihrend die Festigkeit mit zunehmender Stiitzenhohe
abnimmt. Um diesen fiir die Ermittlung der Traglast nachtraglich verstirkter Stiitzen
wichtigen Einfluf beriicksichtigen zu koénnen, wurden alle Versuchskorper stehend
betoniert. Gegen ein liegendes Betonieren sprach auch weiterhin, daB das Absinken
der Zuschlagkorner zu einem ungleichmaBigen Betongeflige mit uneinheitlichen Ver-
bundeigenschaften gefiihrt hitte. Um Exzentrizitdten bei der Probekorperherstellung
zu minimieren, wurden die Holzschalungen nach dem Einbau des Bewehrungskorbes
sowie des Hiillrohres (9;/@, = 32/37 mm) in einem Stahirahmen zentriert und ver-
keilt. Der Beton wurde in einem institutseigenen 250 1-Zwangsmischer hergestellt, in
die Schalung eingebracht und mit einem Innenriittler (& = 3,5 cm) verdichtet. Die
Korper wurden im Anschlu 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 Korper dann im Klima der Versuchshalle (i. M.: 20°C und 55% rel. F.)
aufbewahrt.

Die Altbetonstiitzen der ersten Versuchsserie wurden im Probekdrperalter von 7 bis
14 Tagen liegend vorgespannt; dagegen betrug das Betonalter der Altbetonstiitzen 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 tber ein FAG Hochdruck-Pumpenaggregat,
Typ RKA beaufschlagt wurde. Die Kontrolle der eingebrachten Vorspannkraft
erfolgte dabei zum einen iiber das Manometer der Pumpe und zum anderen iber die
auf dem Spannstahl applizierten DMS. Nach mehrmaligem Uberspannen und Ablas-
sen wurde die planméBige Vorspannkraft iiber 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 Probekér-
per wurde unmittelbar vor dem Vorspannen noch eine diinne Gipszwischenschicht
angeordnet, um eventuelle Unebenheiten der Betonoberfliche des Probekorpers aus-
zugleichen.
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Vor dem Einbau der Bewehrung des Verstirkungsquerschnittes wurden die Be-
tonoberflichen des Altbetonquerschnitts im Sandstrahlverfahren aufgerauht. Als Ma-
terial zum Aufrauhen wurde bei beiden Versuchsserien aufbereitete granulierte
Schmelzkammerschlacke, Markenname Testra, mit einer Kornung bis maximal 2 mm
verwendet. Die Intensitit der Oberflichenaufrauhung wurde von den Spezialfirmen
bestimmt, sollte aber der liblichen Vorbehandiung bei VerstarkungsmafBnahmen ent-
sprechen. Nach Abschlufl der Sandstrahlarbeiten waren an der Korperoberfliche fest
eingebettete Zuschlagkomer sichtbar. Um in beiden Versuchsreihen dhnliche Ver-
bundeigenschaften zu erreichen, wurde zudem bei allen Korpern auf eine vergleich-
bare Rauheit geachtet.

6.4.2 DER VERBUNDQUERSCHNITT

Nach dem Sandstrahlen und dem Applizieren der DMS auf die Altbetonoberfliche
wurde die Bewehrung des Verbundquerschnittes eingebaut. Der Bewehrungskorb im
Verstirkungsquerschnitt ergab sich durch das kraftschliissige Zusammenschweiflen der
Kappenbiigel, wobei der ausgefiihrte Uberlappsto im Metall-Aktivgas-SchweiBver-
fahren hergestellt wurde. Um die auf den Biigeln applizierten DMS nicht zu hohen
thermischen Belastungen auszusetzen, wurden die direkt an die SchweiBstelle angren-
zenden Biigelbereiche wdhrend und nach dem Schweilvorgang gekiihlt. Mit den
Spritzbetonarbeiten wurde begonnen, als die gesduberten und vorgendften Auftrag-
flachen so weit abgetrocknet waren, daf} sie mattfeucht aussahen. Bei allen Versuchs-
kérpern wurden dabei Kantenschalungen eingesetzt, die als Lehre fiir die geplante
Schichtdicke verwendet wurden. Um ein Federn des Bewehrungskorbes wahrend der
Spritzbetonarbeiten zu vermeiden, wurde der Korb mit Rddeldraht gegen diese Kant-
holzer verspannt. Wiahrend der Spritzbetonmantel der 4 Probekorper der Versuchs-
serie I an einem Tag hergestellt werden konnten, wurde die Verstdrkung der sieben
Probekodrper der Versuchsserie II an zwei aufeinander folgenden Tagen durchgefiihrt.
Dazu wurden am ersten Tag bei diesen Versuchskorpern jeweils nur die gegeniiber-
liegenden Seiten verstirkt, die beiden iibrigen Seiten wurden am darauf folgenden Tag
gespritzt, nachdem die entstandenen Kanten mit einem Hammer gebrochen und die
Anschluifuge gesdubert wurde. Im Anschluf an die Spritzbetonarbeiten wurden die
Versuchskorper eine Woche lang unter feuchten Tichern 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 Torkret N1 zur Anwendung.
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6.5 BELASTUNG UND ZEITLICHER ABLAUF DER VERSUCHE

6.5.1 VARIANTEN DER LASTEINLEITUNG

Die Belastungsmoglichkeiten, die in den Hauptversuchen und bei den monolithischen
Vergleichskdrpern variiert wurden, sind in Bild 6.7 dargestellt. Prinzipiell kann dabei
zwischen den beiden Grenzféllen, vollflichige Lasteinleitung und Teilflichenbela-
stung, unterschieden werden, wobei fiir die Teilflichenbelastung zusitzlich differen-
ziert werden kann. So wurde in der ersten Versuchsserie mit der Teilflichenbelastung
der verstirkten Stiitze eine Belastungssituation nachgebildet, die an einer GeschoSB-
decke auftritt, wenn die Stiitze im dariiberliegenden Geschof§ nicht verstiarkt wird. Bei
dieser Belastungsvariante konnte die Spritzbetonummantelung dhnlich wie bei den
monolithischen Stiitzen auf Kontaktdruck belastet werden. Bei den teilflichenbelaste-
ten Stiitzen der zweiten Versuchsserie wurde diese direkte Krafteinleitung durch einen
10 mm groBen umlaufenden Spalt aufgehoben, so daB bei den Versuchen eine reine
Teilflichenbelastung vorlag. Die Lasteinleitung in den Verbundquerschnitt am Stiit-
zenfuf} entsprach bei allen Versuchskorpern einer vollflichigen Belastung.

|

a) vollflachige Belastung b) Teiltldchenbelastung ¢) Teilflachenbelastung
mit Kontaktdruck

Bild 6.7:  Untersuchte Lasteinleitungsvarianten.
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6.5.2 BELASTUNGSEINRICHTUNG

Fiir die Durchfithrung der Versuche wurde eine am Institut vorhandene 500-to Druck-
prifmaschine wegen des nicht ausreichenden Priifraumes umgebaut. Dafiir 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 Priifrahmen
eingebaut.
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Bild 6.8:  Druckpriifmaschine mit selbstgefertigtem Priifrahmen.
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Das Oberhaupt der fiir maximal 4 m hohe Probekorper ausgelegten Priifmaschine ist
dabei stufenweise verstellbar, da die Oberflichen 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 Gliteklasse 2 nach
DIN 51302 /22/. Dieser Einstufung entspricht eine Abweichung von maximal 2% bei
einer Hochstlast von 5000 kN.

Um eine ungewollte Exzentrizitit durch ein Abweichen der Priifkérperachse von der
Priifmaschinenachse zu vermeiden, wurden die Probekorper beim Einbau in die Priif-
maschine in eine diinne Zementschicht gesetzt und durch Zentrierkeile justiert. Auf
die gleiche Weise wurden MabBtoleranzen zwischen der oberen Lastplatte und dem
Probekorper beseitigt. Bei Versuchsbeginn wiesen die Zementausgleichsschichten ein
Alter von mindestens einem Tag auf.

6.5.3 ZEITLICHER ABLAUF DER VERSUCHE

Nach dem Einbau des Probekoérpers und vor Beginn des Versuches wurden sowohl fiir
die DMS-MeBstellen als auch fiir die Setzdehnungs-MeBstrecken Anschlufmessungen
durchgefiihrt. Dariiber hinaus waren fiir die erstmalig im Versuch gemessenen Mef-
strecken, wie die mit dem MeBbiigel aufgenommenen Querdehnungsmefstrecken,
Nullmessungen vorgesehen. Nachdem der Kolben der Druckpriifmaschine in Schwebe
gefahren wurde, wurden alle iiber die Umschaltanlage aufgenommenen MeBwerte
abgeglichen. Die liber die OldruckmeBdose angezeigte Priifkraft wurde zur Kompen-
sation des Eigengewichies ebenfalls zu Null gesetzt. Die Belastung der Probekorper
erfolgte zundchst in Laststufen von 100 kN. Jeweils unmittelbar nach dem Erreichen
einer Laststufe wurden die MeBwerte der DehnungsmeBstreifen sowie der induktiven
Wegaufnehmer liber eine Umschaltanlage abgefragt und ausgeplottet. Wurden bei der
betreffenden Laststufe zusdtzlich noch Setzdehnungsmessungen bzw. Messungen mit
dem MeBbligel durchgefiihrt, wurden die MeBwerte der DMS sowie der induktiven
Wegaufnehmer auch noch einmal am Ende der jeweiligen Laststufe abgefragt, wo-
durch wihrend der Messungen aufgetretene Kriechverformungen ermittelt werden
konnten. Die von der Priifmaschine aufgebrachte Kraft wurde dabei wahrend der
MeBintervalle konstant gehalten. Bei der ersten Versuchsreihe erfolgten die Setzdeh-
nungsmessungen sowie die - zur Bestimmung der Querverformung durchgefiihrten -
MeBbiigel-Messungen bei jeder zweiten Laststufe. Dabei wurden die MeBbiigelmes-
sungen pro MefBstelle dreimal wiederholt, wobei besonders auf eine zwidngungsfreie
Fithrung der MefBbiigel geachtet wurde. Die SDM-Messungen wurden pro Mefstrecke
dreimal gemessen, so daB fiir ein MeBintervall insgesamt ca. 20 Minuten benétigt
wurden. In der zweiten Versuchsreihe wurden die DMS-Mefiwerte und die induktiven
Wegaufnehmer wiederum in Intervallen von 100 kN aufgenommen, wéhrend die
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MeSintervalle fiir die SDM-Messungen und die MeBbiigel-Messungen auf 400 kN
verdoppelt wurden. Auf die Setzdehnungsmessungen sowie die Mefbiigel-Messungen
wurde verzichtet, wenn wdhrend einer Laststufe mit manuellen Messungen eine
merkliche Verformungszunahme des Probekorpers registriert wurde. Die weitere
Belastung des Versuchskorpers erfolgte stufenlos bis zum Versagen, wobei die elek-
tronisch aufgenommenen Mefiwerte in der Regel weiterhin alle 100 kN aufgenommen
wurden. Im Bereich des Bruchzustandes wurde versucht, die VerformungsmeBwerte
genau bei Erreichen der Maximalbelastung zu erfassen. Zusdtzlich zur Umschaltan-
lage wurde die maximale Priifmaschinenkraft von einem Spitzenwertspeicher aufge-
nommen. Die gesamte Versuchsdauer betrug fiir die Probekorper der Versuchsreihe [
rund fiinf Stunden, fiir die zweite Versuchsreihe wegen der Verdoppelung der
MeSBintervalle rund drei Stunden.

6.6 DURCHGEFUHRTE MESSUNGEN UND UNTERSUCHUNGEN

Mit der der Auswahl der MeBverfahren und der MeBstellenanordnung sollte eine um-
fassende Analyse des Trag- und Verformungsverhalten nachtrdglich verstirkter Ver-
bundquerschnitte ermdglicht werden. Wéhrend das Verformungsverhalten des Spritz-
betonmantels sowohl in Lings- als auch in Querrichtung mit mechanischen Setzdeh-
nungsmessungen erfaBt werden konnte, waren Aussagen iber das Verformungsver-
halten des Altquerschnittes bzw. eventueller Relativverschiebungen zwischen Alt- und
Verstirkungsmantel nur mit Hilfe von DehnungsmeBstreifen zu erreichen. Die DMS
wurden dabei vorwiegend auf den Betonstdhlen appliziert, da die gemessenen
Dehnungen bei bekannter Spannungdehnungslinie des Stahls zur Berechnung der
Traglast herangezogen werden konnten. Mit den zusétzlich auf der Spritzbetonober-
fliche durchgefiihrten Setzdehnungsmessungen sollten einerseits die DMS-MeBwerte
kontrolliert werden konnen, und andererseits sollten sie Aufschlufl {ber das lastab-
hdngige Verbundverhalten geben. Dies betraf in erster Linie den Reibungsverbund
zwischen den Betonen, da vermutet wurde, dal die Langskraftiibertragung in den
Spritzbetonmantel vorwiegend auf die steiferen Eckbereiche beschriankt ist. Die mit
einem MeBbiigel durchgefiihrten Querdehnungsmessungen sollten erganzend iiber die
Verformung bzw. Verwdlbung des Querschnittes im Horizontalschnitt Auskunft
geben.

In Bild 6.9 wird ein Uberblick iiber den in den Versuchen verwendeten elektronischen
Versuchsaufbau sowie iiber die Anordnung zusétzlich angebrachter induktiver Weg-
aufnehmer am Beispiel einer teilflichenbelasteten Stiitze gegeben. Um die DMS-
MeBwerte moglichst schnell hintereinander aufnehmen zu konnen, wurden sie lber
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eine - von einem Rechnerprogramm gesteuerte - Umschaltanlage abgefragt. Die Priif-
kraft sowie die induktiven Wegaufnehmer wurden Gber Verstirker aufgenommen und
tiber Digital-Voltmeter laufend angezeigt, wobei diese MeBwerte ebenfalls zu den
vorgesehenen MefBzeitpunkten vom Rechner eingelesen und zusammen mit den DMS-
MeBwerten {iber einen Drucker ausgegeben wurden. Zur Verformungskontrolle wur-
den wiahrend der Versuche zudem die Dehnungen des Spritzbetonmantels und die
Priifkraft mit einem x-y-Schreiber kontinuierlich aufgezeichnet.

Die von der Priifmaschine aufgebrachte Belastung wurde neben dem Manometer auch
iiber eine im Olkreislauf der Maschine eingebaute OldruckmeBdose (Hersteller: HBM,
Typ P2) erfaBt. Dabei entsprach jedoch wegen der Vorspannung der Probekorper die
angezeigte Belastung nicht der tatsdchlichen Belastung der Versuchskérper. Die vom
Spannglied verursachte Zusatzbelastung war dabei von der aufsummierten Gesamtver-
formung des Korpers abhéngig, da die Vorspannung als Vorspannung ohne Verbund
ausgefiihrt wurde. Die jeweilige Zusatzbelastung konnte aus den mittels DMS in
Spannstahlmitte aufgenommenen Stahldehnungen ermittelt werden. Wihrend insbe-
sondere bei den teilflichenbelasteten Versuchsstiitzen das Spannglied im Bruchzustand
spannungslos war, muften bei den volifldchig belasteten Stiitzen infolge der Restspan-
nung im Spannglied die angezeigten Bruchlasten um einen zusitzlichen Lastanteil aus
Vorspannung korrigiert werden.

Um bei einem geldsten Verbund zwischen Altbeton und Spritzbeton zusitzliche
Informationen {iber das Verformungsverhalten des Altbetonquerschnittes zu bekom-
men, wurden - wie in Bild 6.1 beispielhaft ersichtlich - bei allen Versuchskorpern auf
der Altbetonoberflache im Lasteinleitungsbereich einige 5 cm lange elektrische Deh-
nungsmeBstreifen (HBM,; Typ LY 61) appliziert, mit denen die Betondehnung im
hochbelasteten Stiitzenkopf in Lings- und Querrichtung gemessen wurde.

Unmittelbar im Anschluf an die Nachbehandlung wurden die fiir die Setzdehnungs-
messungen vorgesehenen Mefmarken auf die Spritzbetonoberfliche geklebt. In Stiit-
zenldngsrichtung wurden bei allen Stiitzen in gleicher Anordnung insgesamt
5 MeBketten (vgl. Bild 7.8: L1-L5) auf zwei gegeniiberliegenden Seiten angeordnet.
Dagegen wurden die ebenfalls auf zwei Seiten angeordneten Querketten der jeweiligen

Lage der Biigelbewehrung im Verstirkungsquerschnitt angepaflt. Die prinzipielle

Anordnung der MeBketten kann dabei den in Bild 7.8 dargestellten RiBbildern ent-
nommen werden. Um in den Lasteinleitungsbereichen die Dehnungen nicht zu stark
zu mitteln, wurde die MeBbasis des Setzdehnungsmessers (Firma: Staeger; Typ:
BAM-Setzdehnungsmesser, Bauart Pfender) einheitlich zu 100 mm festgelegt. Zur
Kompensation von Temperatureinfliissen und Einfliissen aus den zeitabhingigen Ver-
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formungen wurden entsprechende Kompensationskérper ebenfalls mit MefBmarken
versehen. Um wihrend des Versuches die Betondehnungen zusitzlich kontinuierlich
aufzeichnen zu kodnnen, wurden am Versuchskorper mehrere induktive Wegaufnehmer
angeordnet.

Fir die Dehnungsmessungen an den Bewehrungsstiben der Lings- und Querbeweh-
rung kamen ausschlieBlich gedtzte Folien-Dehnungsmefstreifen mit integriertem Lot-
stitzpunkt zur Anwendung. Dabei wurden fir die Langsbewehrung im Alt- und
Spritzbeton DMS mit 6 mm langen MeBgittern (Hersteller: HBM; Typ LY 61) ver-
wendet, wihrend fiir die Biigelbewehrung wegen der kleineren Stabdurchmesser DMS
des gleichen Typs, jedoch mit 3 mm langen MeBgittern eingesetzt wurden. Entspre-
chend einer in /89/ vorgeschlagenen Applikationsvariante wurden die Langsrippen der
Stibe an den fiir die DMS vorgesehen Stellen so weit abgefeilt, bis eine fiir die
Applikation des MefBgittertragers ausreichend grofe Fliche entstanden war. Um dabei
die prozentuale Querschnittsschwiachung moglichst klein zu halten, wurden die
Mefgittertrager in ihrer Breite beschnitten. Die DMS wurden grundsitzlich paarweise
gegeniiberliegend angeordnet, um Exzentrizititen durch eine einseitige Querschnitts-
schwichung zu vermeiden, und um eventuelle Biegeeinfliisse im Versuch erfassen zu
koénnen. Die Stahloberfliche wurde vor dem Kleben der Dehnungsmefstreifen gerei-
nigt; als Kleber wurde wurde ein Zweikomponentenkleber (Hersteller: HBM;
Bezeichnung: X60) verwendet. Nach dem Erhidrten des Klebers und dem Anldten der
Kabel, wurde auf dem Mefgitter eine Teflon-Zwischenschicht angeordnet, die Rela-
tivverschiebungen zwischen dem DMS und der spateren Kapselung der MeBstelle mit
einem Epoxidharz (Hersteller: Europavia; Bezeichnung: PS-Kleber) ermdglichen
sollte. Diese Kapselung der MeBstellen hatte sich in Vorversuchen als ausreichend
widerstandsfahig gegeniiber Feuchtigkeit und gegeniiber der - mit dem Spritzvorgang
verbundenen - mechanischen Beanspruchung erwiesen. Durch die Kapselung der DMS
entstehende Ortliche Verbundstérungen konnten bei den Abmessungen des Versuchs-
kérpers in Kauf genommen werden. '

Die Lage und die Anzahl der DMS wurde bei den Versuchskorpern in Abhdngigkeit
der Untersuchungsparameter variiert. Grundsétzlich erhielt jeder Versuchskorper in
Léangsrichtung je einen Mefistab im Alt- und Neuquerschnitt. Damit die MeBwerte
unmittelbar verglichen werden konnen, wurden die Mefistibe an der gleichen Quer-
schnittsseite eingebaut. Um Zwéngungen durch die Querbewehrung zu vermeiden,
wurden die DMS-MeBstellen der Lingsbewehrung zwischen den Biigeln angeordnet.

Zur Querdehnungsmessung wurden pro Korper mindestens je vier Mefibligel im Alt-
und Neubeton mit in Biigelmitte angeordneten Mefstellen eingesetzt. Bei der Anord-
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nung der MeBbiigel wurde wiederum darauf geachtet, dafl die MeBstellen einen direk-
ten Vergleich der Ergebnisse ermdglichten. Bei einigen Versuchskérpern wurden auch
in den Ecken der Biigel des Verstirkungsquerschnittes - zum Vergleich der in
Biigelmitte gemessenen Dehnungen und des Verformungsverhaltens der Biigel - zu-
satzliche DMS paarweise appliziert. Die Nullmessungen fiir die DMS des Altquer-
schnittes wurden unmittelbar nach Ausschalen durchgefiihrt, die DMS des Verstir-
kungsmantels wurden erstmalig im Anschlufl an die Nachbehandlung gemessen. Bis
zum Versuch wurden die MeBwerte mit einem manuellen Kompensator (Hersteller:
HBM; Bezeichnung: MK-Gerét) und einem MeBstellen-Umschalter (Hersteller: HBM;
Bezeichnung: UM 74/20) jeweils in Viertelbriickenschaltung mit den entsprechenden
Kompensations-DMS gemessen.

Um das Querdehnungsverhalten entlang der Stiitzenachse in Seitenmitte und in den
Stiitzenecken aufnehmen zu kénnen, wurden bei allen Versuchskérpern MeBbiigel-
Messungen durchgefiihrt. Mit diesen Messungen sollte dabei das rdumliche Verfor-
mungsverhalten des Spritzbetonmantels und die Verformung der Querbewehrung
analysiert werden. Der MeBbiigel wies dabei auf der einen Seite einen festen MeBfuf3
auf, wahrend auf der anderen Seite ein induktiver Mehrzweck-Wegaufnehmer mit
einem MeBbereich von + 10 mm (Hersteller: HBM; Typ: W10) als beweglicher
MeBfuB eingebaut war. Die Querdehnungsmessungen wurden grundsdtzlich mit zwei
Personen durchgefiihrt, um eine moglichst zwangungsfreie und unverfdlschte Messung
zu erméglichen. Die Anordnung der iiblicherweise 15 MeBstellen ist am Beispiel der
Stiitze 9 in Bild 6.3 ersichtlich. Prinzipiell wurden die MeBstellen bei allen Versuchs-
korpern in Seitenmitte und in den Ecken jeweils in Hohe der Langsbewehrung des
Neuquerschnittes angeordnet, wobei die Lage der Mefstellen in Stiitzenldngsrichtung
von dem Biigelabstand im Verstirkungmantel abhangig war.

Bei den teilflichenbelasteten Korpern der Versuchsserie II wurden am Stiitzenkopf
zusdtzlich zwei induktive Wegaufnehmer (vgl. Bild 6.9: Nr. 4 und 5) angeordnet. Auf
diese Weise konnten auftretende Relativverschiebungen zwischen Altbetonstitze und
Verstarkungsmantel unmittelbar aufgezeichnet werden. Dariiber hinaus konnten die -
aus der Dehnungsdifferenz der auf den Léngsstiben applizierten DMS - errechneten
Relativverschiebungen kontrolliert werden.
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6.7 ZUSATZVERSUCHE - VERSUCHSKORPER OHNE VERBUND
6.7.1 BEGRUNDUNG DER ZUSATZVERSUCHE

Um bei den teilflichenbelasteten Stiitzen den EinfluB der - durch die Querbewehrung
verursachten - Querdehnungsbehinderung unabhdngig von der Langskraftiibertragung
untersuchen zu kénnen, wurde bei den beiden Zusatzversuchen der Verbund zwischen
Altbeton und Verstarkungsmantel ausgeschlossen. Auf diese Weise konnte der sich im
Vergleich zu den monolithischen Vergleichsstitzen VA und VC einstellende
Tragfahigkeitszuwachs eindeutig der Querbewehrung zugeordnet werden. Dariiber
hinaus boten gerade diese Versuche die Moglichkeit, eine Modellvorstellung zum
Trag- und Verformungsverhalten nachtraglich  verstirkter  Stiitzen unter
Teilflachenbelastung zu entwickeln.

6.7.2 HERSTELLUNG DER PROBEKORPER

Die Altbetonstiitzen entsprachen in ihrer Ausfiihrung im wesentlichen den Kernstiitzen
der Hauptversuche. Als einziger Unterschied wurde bei diesen Versuchskdrpern auf
die Verbreiterung des oberen Stiitzenkopfes verzichtet und dieser 14 ¢cm lange Einlei-
tungsbereich ebenfalls in den Abmessungen des Altquerschnittes ausgefiihrt. Um ein
vorzeitiges Versagen in diesem Einleitungsbereich zu vermeiden, wurde wiederum
eine starke Querbewehrung vorgesehen. Der Verbund zwischen den Betonen wurde
durch eine 0,1 mm dicke Schrumpffolie verhindert, die auf die nicht aufgerauhte Alt-
betonoberfliche durch Wirmebehandlung aufgeschrumpft wurde. Unmittelbar nach-
dem die Folie aufgeschrumpft war, wurde der in diesem Fall vorgefertigte Beweh-
rungskorb iiber den Kernquerschnitt geschoben und der Verstirkungsmantel betoniert.
Die Betonzusammensetzung fiir den Verstiarkungsquerschnitt entsprach dabei der Aus-
gangsmischung des Spritzbetons.

6.7.3 VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Da mit diesen Versuchskorpern eine reine Querdehnungsbehinderung untersucht wer-
den sollte, war das Mefprogramm nicht so umfangreich wie bei den Hauptversuchen.
Zur Kontrolle einer - trotz geldsten Verbundes moglicherweise stattfindenden Lings-
kraftiibertragung - wurden die Dehnungen des Neuquerschnittes {iber induktive Weg-
aufnehmer aufgenommen, ansonsten wurden im wesentlichen nur die DMS-MeBwerte
sowie die Priifkraft, wiederum iiber die rechnergesteuerte Umschaltanlage, abgelesen.
Die Versuchsdurchfiihrung bzw. die MeBintervalle waren ansonsten den
Hauptversuchen angeglichen.
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7. VERSUCHSERGEBNISSE

7.1 TEILFLACHENBELASTUNG

Wie dem Versuchsprogramm in Tabelle 6.1 entnommen werden kann, wurden ins-
gesamt sechs Stiitzen unter Teilflichenbelastung geprift, wovon zwei Probekdrper in
der ersten Versuchsserie und vier weitere Probekérper in der zweiten Versuchsserie
untersucht wurden. Um das Trag- und Verformungsverhalten bei Teilflachenbelastung
zu verdeutlichen, bietet sich zundchst wegen des eindeutigen Lastweges die Analyse
der vier Stiitzen 7,8,9,12 der zweiten Versuchsserie an. Bei diesen Stiitzen war der
Kontaktdruck zwischen der Stiitzkopfverbreiterung und dem Spritzbetonmantel im
Gegensatz zu den teilflichenbelasteten Querschnitten der ersten Versuchsserie aus-
geschlossen, so daff die Lastaufnahme des Neuquerschnittes ausschlieflich {iber die
Verbundfuge zwischen dem Altbeton und dem Spritzbeton erfolgen konnte.

Stellvertretend fiir die teilflichenbelasteten Stiitzen der zweiten Versuchsserie wird
zundchst die Lastaufnahme des Altbeton- bzw. Spritzbetonquerschnittes am Beispiel
der Stiitze 7 erldutert. Dazu sind in den Bildern 7.1a bis f die mit Hilfe von Deh-
nungsmefstreifen gemessenen Langsdehnungen fiir die Bewehrungsstibe im Altquer-
schnitt als durchgezogene Linie bzw. im Neuquerschnitt als strichlierte Linie gegen-
libergestellt. In den Bildern sind die iber die Hohe des Krafteinleitungsbereiches ge-
messenen Dehnungen der Bewehrungsstdbe dabei als Funktion der Laststufen auf-
getragen, wobei die zusitzlich zur Priifkraft einwirkende und mit zunehmender Be-
lastung abnehmende Vorspannkraft in den angegebenen Laststufen nicht beriicksichtigt
ist. Um den Zusammenhang zwischen Belastung und Dehnungen der Teilquerschnitte
zu verdeutlichen, wurde dariiber hinaus auf eine Darstellung der - wéhrend der
MeBintervalle mit Setzdehnungsmessungen aufgetretenen - Kriechverformungen ver-
zichtet. Im einzelnen 148t sich dabei aus den Diagrammen entnehmen, da8 an der je-
weils obersten MeBstelle von Belastungsbeginn an im Altquerschnitt gréfere Deh-
nungen als im Neuquerschnitt auftreten. Bei dieser anfianglichen Dehnungsdifferenz ist
jedoch zu berlicksichtigen, daff die - in diesem Bereich des Neuquerschnitt gemesse-
nen - Dehnungen in starkem Mafe von der Lastausbreitung beeinflufit werden, so daf§
noch nicht unmittelbar Riickschliisse auf die Haftfestigkeit der Fuge gezogen werden
konnen. Wihrend sich die Differenz der Stahldehnungen, die unter der Annahme des
vollkommenen Verbundes auch fiir die jeweiligen Betonquerschnitte zugrunde zu le-
gen sind, an dieser MeBstelle mit zunehmender Belastung vergrofert, ndhern sich die
Dehnungen in weiterer Entfernung zunehmend an. Die Lastiiberleitung 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 daB fiir die Lastaufteilung von einem Verbundquerschnitt ausgegangen
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werden kann. Wie den Bildern 7.1a bis f entnommen werden kann, ist die Stelle der
Dehnungsgleichheit von der Belastung abhdngig und damit nicht konstant. Wahrend
die Dehnungen bis zur Laststufe 1700 kN bei x = 30 cm nahezu ausgeglichen sind,
stellt sich bei der Laststufe 1800 kN das Dehnungsgleichgewicht erst am Ende des
MeBbereiches bei x = 50 cm ein. Die Lage dieser Stelle verdndert sich auch bei wei-
terer Belastungssteigerung nur unwesentlich; erst mit Anndherung an den Bruch-
zustand bei Laststufe 2400 kN tritt eine deutliche Dehnungsdifferenz an dieser Stelle
auf. Aus der Steigung der Verbindungslinien der MeBpunkte kann jedoch geschlossen
werden, daf im Bruchzustand bei x = 65 cm keine Relativverschiebungen mehr auf-
treten. Diese Vermutung lief sich zudem durch eine an dieser Stelle durchgefiihrte
Kernbohrung bestitigen.

Von wesentlicher Bedeutung fiir Lastaufnahme des Neugerschnittes bzw. die Grofe
des Einleitungsbereiches sind die Eigenschaften der Verbundfuge. Die {iber 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 Bewehrungsstibe vergleichbare Verlauf der
Lastaufnahme des Neuquerschnittes kann dabei durch eine Parabelfunktion angenéhert
werden. Wie den Darstellungen weiterhin entnommen werden kann, nehmen sowohl
die Anfangssteigung als auch die von der Kurve eingeschlossene Fliche belastungs-
abhéngig kontinuierlich zu und erreichen bei der Laststufe 2200 kN ein Maximum.
Bei weiterer Laststeigerung nehmen die Verbundspannungen im oberen Einleitungs-
bereich ab, und der Uberleitungsbereich verschiebt sich allmdhlich in Stiitzenlangs-
richtung nach unten. Besonders deutlich wird die Verlagerung des Uberleitungsberei-
ches in der letzten Laststufe, bei der bis zur Stelle x = 20 ¢cm nahezu keine Kraft
ibergeleitet wird. Nennenswerte Verbundspannungen, deren Gréfe sich in dem An-
stieg der strichlierten Linie widerspiegelt, werden dabei erst unterhalb dieser Stelle
hervorgerufen. Bis zum Bruchzustand wiachst somit die Zone, in der markante Deh-
nungsunterschiede festgestellt werden konnen, auf x = 65 cm an, so daB sich der
Einleitungsbereich auf das 2- bis 2,5-fache der Verbundstiitzenbreite vergrofert. Die
GrofBe der im Bruchzustand in den Neuquerschnitt iibergeleiteten Kraft nimmt dabei
absolut gesehen jedoch nur geringfiigig ab und erreicht mit rund 1%o an der untersten
Mefstelle ihren Maximalwert.
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Bild 7.1a:

Verlauf der Lingsdehnungen im Altquerschnitt (durchgezogene Linie) und Neu-
querschnitt (strichlierte Linie) der Stiitze 7 fiir die Laststufen 0,1- 0,5 MN.
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Bild 7.1b:

Verlauf der Langsdehnungen im Altquerschnitt (durchgezogene Linie) und Neu-
querschnitt (strichlierte Linie) der Stiitze 7 fiir die Laststufen 0,5- 0,9 MN.
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Bild 7.1¢:

Verlauf der Lingsdehnungen im Altquerschnitt (durchgezogene Linie) und Neu-
querschnitt (strichlierte Linie) der Stiitze 7 fiir die Laststufen 0,9-1,3 MN.
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Bild 7.1d: Verlauf der Lingsdehnungen 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 7.1e: Verlauf der Lingsdehnungen im Altquerschnitt (durchgezogene Linie) und Neu-
querschnitt (strichlierte Linie) der Stiitze 7 tiir die Laststufen 1,7-2,1 MN.
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Bild 7.1f: Verlauf der Lingsdehnungen im Altquerschnitt (durchgezogene Linie) und Neu-
querschnitt (strichlierte Linie) der Stiitze 7 fiir die Laststufen 2,1-2,47 MN.
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Weiterhin kann diesen Bildern entnommen werden, daf die Langsdehnungen im Alt-
betonquerschnitt in den oberen 30 cm der Stiitze jeweils {iberproportional im Ver-
gleich zu weiter entfernten Stiitzenbereichen zunehmen. Mit zunehmender Lastauf-
nahme des Neuquerschnittes nehmen diese Dehnungen aus Gleichgewichtsgriinden in
Stiitzenldngsrichtung gesehen wieder ab, so daf es unmittelbar vor Erreichen des
Bruchzustandes unabhdngig von der Belastungsstufe zum Dehnungsausglieich innerhalb
des MeBbereiches kommt. Die Dehnungen im Altbetonquerschnitt erreichen am Ende
des Einleitungsbereiches bei x = 53 cm im Bruchzustand einen Wert von rund 1,8 %o,
wihrend im oberen Einleitungsbereich Werte erreicht werden, die deutlich iiber der
Streckgrenze des Betonstahls liegen. Das bedeutet, daf§ die Langsbewehrung in diesem
Bereich starke plastische Verformungen aufweist.

Wie in Bild 7.2 ersichtlich ist, kann das am Beispiel der Versuchsstiitze 7 erlauterte
Verformungsverhalten nachtraglich verstarkter Stitzen unter Teilfldchenbelastung
sowohl! fiir den Alt- als auch fiir den Neubetonquerschnitt mit den Ergebnissen der
anderen Versuchsstiitzen bestitigt werden. Dazu sind in dieser Darstellung die Langs-
dehnungen des Neubetons jeweils fiir die letzte Laststufe, bis zu der die Dehnungen
im oberen Einleitungsbereich gesteigert werden konnten, sowie fiir den Bruchzustand
dargestellt. Dabei zeigt sich, da sowohl der Verlauf der gemessenen Lingsdehnungen
als auch die Grofe der iibergeleiteten Kraft bei allen Versuchskdrpern nahezu iden-
tisch sind, solange die Laststufe, bei der die Dehnungen wieder abnehmen, nicht er-
reicht wird. Demnach miissen bis zu der jeweiligen Laststufe auch die Verbundspan-
nungen bei allen Versuchskorpern in etwa gleich grof sein und bei dieser Belastung
damit auch unabhdngig 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 - liber die Hohe des Einleitungsbereiches - linear
abnehmender Verlauf, oder bei Annahme einer kubischen Parabel fiir den Dehnungs-
verlauf ein quadratischer Verlauf der Verbundspannungen, jeweilig mit einem Ver-
bundspannungsmaximum unmittelbar am oberen Rand der Verbundstiitze. Die An-
nahme eines derartigen Verbundspannungsverlaufes stimmt dabei insbesondere mit
dem vergleichsweise steilen Zuwachs der Dehnungen in diesem Bereich iiberein und
erklart auch, warum die Dehnungen des Neubetons bei allen Versuchskodrpern in etwa
gleich grof sind. Prinzipiell untereinander vergleichbar ist auch die Abnahme der
Verbundspannungen in den oberen 20 - 30 cm der Verbundstiitze bei den Stiitzen 7, 8
und 9, wihrend bei der hochbewehrten Stiitze 12 die Abnahme vergleichsweise wenig
ausgepragt ist. Im Bruchzustand vergrofert sich - mit Ausnahme der Stiitze 12 - bei
allen Versuchskérpern der Einleitungsbereich, was bei einer konstruktiven Empfeh-
lung hinsichtlich der Querbewehrung berilicksichtigt werden muf. Hinsichtlich der
Langsdehnungen des Neuquerschnittes kann der Darstellung dartiber hinaus entnom-
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men werden, daB bei der jeweils letzten Laststufe trotz voneinander abweichendem
Dehnungsverlauf im Einleitungsbereich und unterschiedlichem Querbewehrungsgrad
mit Ausnahme der Stiitze 7 bei den librigen Versuchsstiitzen nahezu die gleichen Deh-
nungswerte am Ende des Einleitungsbereiches gemessen werden. Diese Dehnungs-
werte bei der letzten Laststufe waren dabei mit Ausnahme der Stiitze 7 die jeweils
groBten registrierten MeBwerte.
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Bild 7.2:  Verlauf der Lingsdehnungen im Neuquerschnitt der Versuchsstiitzen fiir ausge-
wihlte Laststufen und im Bruchzustand.

Einen entsprechend spiegelbildlichen Verlauf zeigen die in Bild 7.3 fiir die vier Stiit-
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 Laststufen. Dabei wird deutlich, dafi mit der
erstmaligen Abnahme der Verbundspannungen die Dehnungen im Altquerschnitt
liberproportional anwachsen, da in diesem Fall der Altquerschnitt die vom Neuquer-
schnitt abgegebene Belastung zusétzlich aufnehmen muf. Im weiteren Stiitzenverlauf
nehmen die Dehnungen entsprechend der Lastiiberleitung auf den Neuquerschnitt
wieder ab. Im Bruchzustand zeigen alle Versuchskorper Stauchungen, die mit min-
destens 10%o deutlich iber den Werten liegen, die iiblicherweise fiir eine zentrische
Druckbeanspruchung zu ermitteln sind. Die GroBSenordnung der gemessenen Langs-
stauchungen verdeutlicht das ausgesprochen duktile Verformungsverhalten des Alt-
betonquerschnittes, was eindeutig auf die Querbewehrung des Verstirkungsmantels
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zuriickzufithren ist. Die Versuchswerte belegen damit aber auch deutlich, dafl auch bei
biigelbewehrten Querschnitten eine Duktilititssteigerung bei entsprechender Um-
schniirung zu erzielen ist. Daf die maximalen Lédngsstauchungen nicht bei den hoher-
bewehrten Stiitzen 9 und 12 festgestellt wurden, liegt dabei im wesentlichen an der
Art der Versuchsdurchfiihrung. Da bei den Untersuchungen die mogliche Traglast-
steigerung von vorrangiger Bedeutung war, wurden die Versuche unmittelbar nach
dem Erreichen der Maximallast bzw. nach dem Absinken der Tragfihigkeit abgebro-
chen, wodurch nicht die maximal méglichen Bruchstauchungen erreicht wurden.

Abstand vom unteren Rand der Stitzkopfverbreiterung [emi

0,00

-10,00

- 8t 772200

—— St 7/2471

\
€ -20,00 ( se-0r .- $518/2000 ||

; / ~—&—— 51 8/2670
l St fc - 8¢8/2500
i
!
{
|
|
\

-30,00 4+— —4—— §1 9/3036 ||
SO0 - St 12/2900
[% 1 —&— 51 12/3644
40,00 I

Bild 7.3:  Verlauf der Lingsdehnungen im Altquerschnitt der Versuchsstiitzen fiir ausge-
wihlte Laststufen und im Bruchzustand.

Werden die zwischen Alt- und Neuquerschnitt auftretenden hohen Dehnungsdifferen-
zen in entsprechende Relativverschiebungen {iberfiihrt, wird durch die unterschiedlich
hohe Beanspruchung der Teilquerschnitte deutlich, dafl der Haftverbund in der Fuge
zwischen Alt- und Neuquerschnitt gestdrt bzw. zerstért sein muB. In Bild 7.4 sind fiir
die untersuchten Stiitzen die aus den Dehnungsdifferenzen der Liangsbewehrungen in
Alt- und Neuquerschnitt rechnerisch durch Integration ermittelten Relativverschiebun-
gen in Abhdngigkeit der Belastung fiir die oberste MeBstelle bei x = 6 cm verglei-
chend gegeniibergestellt. Aus dieser Darstellung wird ersichtlich, daf mit der Ab-
nahme der Verbundspannungen eine deutliche Verformungszunahme des Altquer-
schnittes festzustellen ist. Wéhrend bei Stiitze 8 die Relativverschiebungen bei der
Laststufe 2000 kN deutlich ansteigen, nehmen die Verschiebungen bei der Stiitze 7
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erst bei rund 2200 kN stirker zu. Die Zunahme der Relativverschiebungen ist bei die-
sen Laststufen im wesentlichen dadurch bedingt, dafl mit der Abnahme der Lingsstau-
chungen des Neubetons im oberen Einleitungsbereich ein ZuriickflieBen der Belastung
in den Altbetonquerschnitt verbunden ist. Dabei ist die Zunahme der Relativverschie-
bungen bei den schwachbewehrten Stiitzen 7 und 8 besonders ausgeprdgt, was sich in
dem steilen Anstieg der Kurven ausdriickt. Wie aus dem flacheren Kurvenverlauf her-
vorgeht, nehmen die Relativverschiebungen der héherbewehrten Stiitzen zwar konti-
nuierlich aber deutlich langsamer zu. Den in dieser Hinsicht glinstigsten Verlauf weist
die Stiitze 12 mit dem hdchstem Querbewehrungsgrad auf.
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Bild 7.4:  An der MeBstelle x=6 cm in Abhangigkeit der Belastung auftretende Relativver-
schiebungen der Versuchsstiitzen.

Da der in Bild 5.2 dargestelite Ubergang vom Haftverbund zum Reibungsverbund
nahezu fliefend ist und sich nicht durch ein Abfallen der in den Neuquerschnitt {iber-
geleiteten Last bemerkbar macht, bereitet die Zuordnung des Losens des Haftverbun-
des zu einer Laststufe Schwierigkeiten. Weiterhin erschwerend fiir eine Zuordnung ist
in diesem Zusammenhang die Lastausstrahlung der einseitig {iber die Fuge eingeleite-
ten Verbundspannungen sowie das leichte Verwdlben des Querschnittes. Da sich der
Haftverbund bei Relativverschiebungen von rund 0,02 mm 16st, kann den bei hoheren
Belastungen ansteigenden und in Bild 7.4 dargestellten Relativverschiebungen jedoch
nur der Reibungsverbund zugeordnet werden. Wie in Kapitel 5.2 erldutert, ist die
GroBe der liber Reibung iibertragbaren Verbundspannungen dabei neben den Eigen-
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schaften der Verbundfuge von der auftretenden Relativverschiebung s und gleichzeitig
von der quer zur Fuge wirkenden Normaldruckspannung o abhéngig. Die sich fur den
Reibungsverbund prinzipiell glinstig auswirkenden Normaldruckspannungen konnen
bei nachtraglich verstirkten Stlitzen wegen der Lage der Fuge jedoch nur aus den
Dehnungen der Querbewehrung des Verstirkungsmantels resultieren. Die Dehnungs-
zunahme der Querbewehrung im Verstirkungsmantel und damit die umschniirende
Wirkung der Querbewehrung setzt jedoch eine entsprechende Querdehnung des Alt-
querschnittes voraus. Der Verlauf der im Altbetonquerschnitt in Biligelmitte gemes-
senen Dehnungen ist in Bild 7.5 am Beispiel der Versuchsstiitze 7 dargestellt.
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Bild 7.5:  Verlauf der Biigeldehnungen des Altbetonquerschnittes im Einleitungsbereich der
Versuchsstiitze 7 fiir ausgewdéhlte Laststufen.

Wie dieser Darstellung entnommen werden kann, sind die GroBe und der Verlauf der
gemessenen Querdehnungen stark belastungsabhdngig. Wiéhrend die Biigeldehnungen
im Einleitungsbereich in den unteren Laststufen nur sehr geringe Absolutwerte auf-
weisen, nehmen die Dehnungen in den letzten Laststufen iiberproportional zu, so daf
die Querbewehrung im Bruchzustand nahezu die Streckgrenze des Betonstahls
erreicht. Die bei den Stitzen mit geringem Querbewehrungsgrad besonders ausge-
pragte Dehnungszunahme in den letzten Laststufen kann dabei - wie in Kapitel 5.3
erldutert ist - auf die zunehmende innere RiBbildung des Altbetons zuriickgefiihrt wer-
den. Die maximalen Querdehnungen treten jedoch - wegen des Einflusses der Quer-
bewehrung der Stiitzkopfverbreiterung - nicht unmittelbar am oberen Rand, sondern
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erst in einem Abstand von 10-30 ¢cm von der Lasteinleitungsstelle entfernt auf. Zur
Stiitzenmitte hin nehmen die Querdehnungen dann wegen der Kraftiiberleitung in den
Neuquerschnitt deutlich ab.

Wie in Bild 7.6 wiederum am Beispiel der Versuchsstiitze 7 dargestellt ist, zeigen die
im Verstarkungsquerschnitt in Biigelmitte gemessenen Querdehnungen ebenfalls eine
deutliche Abhéngigkeit von der Belastung des Altquerschnittes. Wahrend sich bei
niedriger Belastung wiederum nur geringe Stahldehnungen messen lassen, steigen die
Biigeldehnungen erst mit Anndherung an die einaxiale Betondruckfestigkeit deutlich
an. Somit unterscheiden sich auch die in den Versuchen gemessenen Bugeldehnungen
trotz unterschiedlicher Querbewehrung bis zur Laststufe 2000 kN nur unwesentlich.
Die Zunahme der Biigeldehnungen bei weiterer Belastung wird jedoch entscheidend
von der Dehnsteifigkeit der Querbewehrung beeinflufit. So verdoppeln sich die in
Bild 7.6 fiir die schwachbewehrte Stiitze 7 dargestellten Biigeldehnungen im Verstir-
kungsquerschnitt dhnlich wie die Biigeldehnungen im Altquerschnitt wéhrend der
letzten beiden Laststufen, da die Querbewehrung fiir eine wirkungsvolle Behinderung
der Querdehnung nicht ausreichend dehnsteif ist. Wie der Darstellung weiterhin ent-
nommen werden kann, treten entsprechend dem Dehnungsverlauf in Bild 7.5 die
maximalen Querdehnungen im Bereich von 10-30cm auf und nehmen zur
Stiitzenmitte hin wiederum ab.
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Bild 7.6:  Verlauf der Biigeldehnungen des Verstirkungsquerschnitt im Einleitungsbereich
der Versuchsstiitze 7 fiir ausgewdhlte Laststufen.
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Der Verlauf der Bugeldehnungen im Verstirkungsquerschnitt der Versuchsstiitze 12
ist in Bild 7.7 dargestellt. Wie der Vergleich mit den Melwerten der Versuchsstiitze 7
in Bild 7.6 verdeutlicht, zeigen die Dehnungen sowohl vom Verlauf als auch von der
GroBenordnung her eine signifikante Ubereinstimmung. Dariiber hinaus ist bei beiden
Stiitzen eine ausgeprigte Dehnungszunahme im Bereich der Maximallast feststellbar.
Wihrend sich jedoch der charakteristische Verlauf der Biigeldehnungen bei den
Stiitzen mit geringem Querbewehrungsgrad bei einer vergleichsweise geringen Last-
stufe ergibt, stellt sich dieser Dehnungsverlauf - wie die Mefwerte der Versuchs-
stiitzen 9 und 12 verdeutlichen - fiir einen hoheren Querbewehrungsgrad erst bet
einem entsprechend hoheren Lastniveau ein. Ein Vergleich mit Bild 7.2 zeigt weiter-
hin, dafB der Bereich maximaler Querdehnungen mit der Zone zusammenfallt, in der
die iibertragenen Verbundspannungen nach Uberschreiten eines Hochstwertes wieder
abnehmen. Obwohl jedoch die Querdehnungen der Bewehrung im Verstirkungsmantel
stark ansteigen und damit auch die fiir den Reibungsverbund erforderlichen Normal-
druckspannungen deutlich groBer werden, zeigt der Langsdehnungsverlauf des Neu-
querschnittes in dem Bereich maximaler Querdehnungen keine gleichzeitige Zunahme
der Verbundspannungen.

Abstand vom unteren Rand der Stutzkopfverbreiterung {cm]

Bild 7.7:  Verlauf der Biigeldehnungen des Verstirkungsquerschnitt im Einleitungsbereich
der Versuchsstiitze 12 fiir ausgewéhlte Laststufen.

Wenn jedoch trotz zunehmender Querdruckspannungen und ebenfalls ansteigender
Relativverschiebungen keine hoéheren Verbundspannungen aktiviert werden konnen,
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kann daraus abgeleitet werden, da8 sich die Fugencharakteristik verdndert bzw. der
Reibungsbeiwert verringert haben mufl. Da die Abnahme der Verbundspannungen
bzw. die Zunahme der Relativverschiebungen bei den Stiitzen mit hoherem
Querbewehrungsgrad jedoch erst bei hoheren Laststufen  auftritt, die
Oberflichenvorbehandlung und damit auch die Verbundeigenschaften bei den Stiitzen
der Versuchsserie I jedoch vergleichbar sind, zeigt sich hier die Wirkung eines hohe-
ren Querbewehrungsgrades besonders deutlich. Neben der Erhéhung der Tragfahigkeit
der Verbundstiitze wird durch die vergrofierte Dehnsteifigkeit das Gleiten und damit
auch das Abscheren der in den Reibungsoberflichen eingebetteten Korner verzogert.
Ein deutlicher Zuwachs der tbertragenen Verbundspannungen im oberen Einlei-
tungsbereich ist jedoch trotz des im Bruchzustand hoheren Querdruckes damit nicht

verbunden.

Im Anschluf an die Versuche durchgefiihrte Untersuchungen zum Zustand der Ver-
bundfuge zwischen Altbeton und Spritzbeton belegen, daff der Haftverbund bis maxi-
mal rund 65 cm vom unteren Rand der Stiitzkopfverbreiterung zerstdrt war. Dazu
wurden die Oberflichen der ProbekOrper mit einem metallischen Gegenstand abge-
klopft, wodurch die gelosten Bereiche akustisch von den Bereichen, in denen der
Haftverbund noch wirksam war, unterschieden werden konnten. Zur Kontrolle wur-
den dabei zusitzlich auch noch die rechnerischen Dehnungsdifferenz an der letzten
MeBstelle bei x = 53 cm herangezogen. Die mit dieser einfachen Untersuchungs-
methode ermittelten Bereiche mit gelostem Verbund sind in Bild 7.8 am Beispiel der
Stiitze 9 als schraffierte Flichen eingezeichnet.

Zusatzlich ist in Bild 7.8 die RiBbildung der Verbundstiitze 9 dargestellt. Die
RiBbildung, die wihrend der Versuchsphase kontinuierlich aufgezeichnet wurde,
verlief bei allen Versuchskorpern der Versuchsserie II wiederum vergleichbar. Dabei
begann die sichtbare Rifibildung stets im Bereich der Seitenmitte am oberen Rand des
Spritzbetonmantels. Diese wegen der groferen Riflbreite auch als Hauptrisse bezeich-
neten Risse pflanzten sich dann bei weiterer Laststeigerung zur Stiitzenmitte fort, wo-
bei der RiBverlauf in Richtung der Stiitzenachse orientiert war. Wahrend der letzten
Laststufen vor dem endgiiltigen Versagen nahm die Rifbildung mit der Bildung von
Nebenrissen stark zu. Mit dem Erreichen der Bruchlast bzw. dem Abfall der Tragfa-
higkeit war dann die Bildung eines zusitzlichen Hauptrisses in der Stitzenecke ver-
bunden. Dieser Rif}, der im Regelfall auch die gréite Rifibreite besal, kiindigte sich
dabei nicht in vorherigen Laststufen an, sondern entstand schlagartig bei Erreichen der
Hochstlast. Aus der Verformung des gelosten Spritzbetonmantels und aus dem Rifjver-
lauf kann geschlossen werden, daB die Bildung dieses Risses von innen her begann.
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Rifibildung und Darstellung der Bereiche mit geldstem Verbund bei der Ver-

suchsstiitze 9.

Bild 7.8:
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Bild 7.9:  Versuchsstiitze 9 nach Versuchsende.
(oben: Seite 2/Seite 1; unten: Seite 4/Seite 3)



- 187 -

Die Rifibreitenunterschiede lassen sich in Bild 7.9 am Beispiel der Versuchsstiitze 9
verdeutlichen. Dabei betrug die Rifibreite des sich bei Erreichen der Maximallast ein-
stellenden Hauptrisses in der Stiitzenecke (vgl. Bild 7.9 unten, Seite 4) ein Vielfaches
der iibrigen RiBbreiten.

Mit den dargestellten Versuchsergebnissen ist es moglich, einerseits das lastabhidngige
Verformungsverhalten nachtriglich verstirkter Stiitzen unter Teilflichenbelastung zu
beschreiben, und andererseits Verformungsfiguren im Vertikal- und Horizontalschnitt
abzuleiten. Neben den lastabhdngig zunehmenden Dehnungsunterschieden zwischen
Alt- und Verstarkungsquerschnitt in Stiitzenldngsrichtung, die ein Durchstanzen des
Altbetonquerschnittes durch den Verstirkungsmantel verdeutlichen, treten demnach
bei allen Versuchsstiitzen anfanglich geringere und mit Anndherung an den Bruch-
zustand stark zunehmende Querverformungen auf. Wie die - in der Regel bei 70% der
spateren Bruchlast abgebrochenen - MefBbiigelmessungen zeigen (vgl. MeBketten in
Bild 7.8, Seite 2 und 4), ist der hohenmaBige Verlauf der Aufweitungen sowohl in
Seitenmitte als auch in den Stiitzenecken affin zu dem in den Bildern 7.6 und 7.7 dar-
gestellten Verlauf der Biigeldehnungen. Somit sind die resultierenden Querdehnungen
bzw. die Beanspruchung der Querbewehrung iiber die Hohe gesehen nicht gleich-
maBig 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 Stiitzenmitte als auch zum Stiitzenkopf hin
wieder ab. Wihrend die Ursache fiir die Dehnungsabnahme zur Stiitzenmitte in der
mit zunehmender Lastiiberleitung in den Neuquerschnitt abnehmenden Altbeton-
beanspruchung liegt, ist die Querdehnungsabnahme zum Stiitzenkopf hin versuchs-
technisch bedingt. In diesem Bereich, in dem &hnliche Dehnungswerte wie an der
Maximalstelle zu erwarten wdéren, behindert die Bewehrung der Stiitzkopfverbreite-
rung die Zunahme der Querdehnungen. Diese Querdehnungsbehinderung tritt eben-
falls bei Stiitzen in einem Stahlbetonskelett auf, bei denen durch die untenliegende
Druckzone des Unterzuges bzw. der Deckenkonstruktion eine vergleichbare Wirkung
erzielt wird. Der in Bild 7.10 skizzierte Verformungsverlauf im Vertikalschnitt ist
dariiber hinaus auch fur die Kraftiiberleitung vom Altbeton- in den Verstarkungsquer-
schnitt von Bedeutung. Da die Biigeldehnungen im Bereich bis zum Maximum der
Querverformungen wegen des Einflusses der Stiitzkopfverbreiterung erst allmdhlich
zunchmen, weist auch die - von der Biigeldehnung des Verstarkungsquerschnittes
abhidngige - Normaldruckspannung auf die Verbundfuge einen entsprechenden Verlauf
auf. Damit konnen in diesem Bereich - trotz groBer Relativverschiebungen - nur
verhéltnismafig geringe Verbundspannungen hervorgerufen werden. Damit kann auch
die, in Bild 7.2 ersichtliche, geringe Lastiiberleitung in den Verstarkungsquerschnitt
erklart werden. Im Bereich des Querdehnungsmaximums bis zum Ende des Einlei-
tungsbereiches werden dagegen grofie Reibungskrifte aktiviert. In diesem Bereich
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wird bei geldstem Haftverbund mit zunehmender Belastung ein aufgeweiteter Alt-
betonquerschnitt durch einen Querschnitt mit geringeren Abmessungen hindurch-
gedrickt. Dadurch werden groBe, normal zur Fuge orientierte, Kontaktkrifte
zwischen dem Altbetonquerschnitt und dem Verstirkungsmantel hervorgerufen. Als
Folge dieser Normaldruckspannungen vergréfern sich die Verbundspannungen und
damit auch die bei Relativverschiebungen in den Verstarkungsquerschnitt iibertrage-
nen Reibungskrifte.
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Bild 7.10: Verformungsfigur nachtriglich verstirkter Stahlbetonstiitzen unter Teilflichen-
belastung im Vertikalschnitt.

Da die Dehnsteifigkeit des Verstirkungsquerschnittes bei einer - aus der Querdehnung
des Altbetonquerschnittes resultierenden - horizontal nach auBen gerichteten Bean-
spruchung im Vergleich zur Biegesteifigkeit der Schale grof 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 Biigel nicht gleichmiBig verteilt {iber die
Querschnittsseite, sondern konzentriert in der Blgelecke eingeleitet. Um die Verfor-
mungsfigur im Horizontalschnitt zu untersuchen, wurden neben Querdehnungsmes-
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sungen mit einem MefBbligel auch Dehnungsmessungen in der Bigelecke durchge-
fithrt. Dazu wurden bei einigen Biigeln zusitzlich zu den DMS in Bigelmitte auch
DMS paarweise in der Biigelecke appliziert. Beide Messungen fiihren dabei zu prin-
zipiell vergleichbaren Aussagen. Wiahrend bei den Mefibiigel-Messungen die im Ver-
gleich zur Bligelecke groBeren Aufweitungen in Biigelmitte auf eine nach auBen ge-
richtete horizontale Verwdlbung schiieBen lassen, kann die Verformungsfigur bei den
bis zum Bruchzustand durchgefithrten DMS-Messungen aus einem Vergleich der je-
weils paarweise angeordneten DMS ermittelt werden. Da in Bigelmitte stets auBlen
grofere, in der Biigelecke in der Regel jedoch innen groferer Dehnungen registriert
wurden, 148t sich daran das in Bild 7.11 dargestellte Bestreben des Biigels ableiten, in
die Kreisform iiberzugehen. Wéhrend die Spannungen in Biigelmitte im Bruchzustand
im Regelfall die Streckgrenze der Bewehrung erreichten, zeigen die Mefiwerte in der
Biigelecke geringfiigig niedrigere Werte. Dabei ist jedoch zu beriicksichtigen, daf} die
Feilstelle fiir die DMS auBerhalb des jeweiligen Biegerollenradius begann, und die
DMS damit nicht an der maximal beanspruchten Stelle appliziert waren. Ob das Ver-
sagen der Probekorper durch die - mit dem Erreichen der maximaien Dehnsteifigkeit
verbundene - Dehnungszunahme oder durch das Erreichen der maximalen Biegestei-
figkeit in der Biigelecke - wie von Suzuki/Nakatsuka/Shohda/Yamaguchi /80/ an
Biigeln mit quadratischem Querschnitt gemessen wurde - konnte damit nicht genau
geklirt werden.

Wird jedoch wegen Symmetrie von System und Belastung ein beidseitig eingespannter
Trédger als Ersatzsystem zugrunde gelegt, ergibt sich - mit der Einleitung der Quer-
druckspannungen, die wegen der geringen Biegesteifigkeit der Biligelbewehrung im
wesentlichen in der Stiitzenecke konzentriert sind, vergleichbar - ein ebenfalls para-
belférmiger Verlauf der senkrecht zur Fuge wirkenden Normaldruckspannungen. Der
fiir die Langskraftiiberleitung mafigebende Bereich ergibt sich dabei entsprechend der
Verformungsfigur des Hohlkastens, wobei angenommen wird, daf Alt- und Neubeton
bis zum Wendepunkt der Biegelinie bei rund 0,2 d; in Kontakt sind. Ndherungsweise
kann fiir Stiitzen mit iiblichen Abmessungen die fiir die Ubertragung der Langskrifte
mafgebende Breite auch die Schichtdicke t entsprechend Bild 2.3 angenommen wer-
den. Damit ergibt sich bei zentrischer Belastung eine aufsummierte Breite der Uber-
tragungsfliache von 8-t. Wegen der vergleichsweise grofien Biegesteifigkeit in Stiitzen-
langsrichtung kann davon ausgegangen werden, dafl die Normaldruckspannungen in
Langsrichtung nahezu gleichmaBig verteilt sind.
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Wendepunkt

Bild 7.11: Verformungsfigur der Biigelbewehrung des Verstdrkungsquerschnittes im Hori-
zontalschnitt.

Die belastungsabhidngige Abnahme der in Stlitzenmitte gemessenen Spannstahldeh-
nungen ist fiir die teilflichenbelasteten Versuchsstiitzen in Bild 7.12 dargestellt. Dabei
entsprechen die gemessenen Dehnungen den iiber die Stiitzenhohe gemittelten Langs-
stauchungen der Probekdrper, da die Vorspannung als Vorspannung ohne Verbund
ausgefiihrt wurde. Neben den MeBwerten der teilflachenbelasteten Stitzen der zweiten
Versuchsserie sind in der Darstellung auch die gemittelten Lédngsstauchungen der in
der ersten Versuchsserie gepriiften Stiitzen 1 und 3 wiedergegeben, bei denen - wie in
Bild 6.5 b dargestellt - die Lasteinleitung in den Neuquerschnitt {iber Kontaktdruck
ermoOglicht war. Dariiber hinaus sind in Bild 7.12 die Ldngsdehnungen 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 teilflichenbelasteten Stiitzen mit dem Dehnungsverlauf der
Stiitzen ohne Verbund verglichen, 148t sich insbesondere das Mittragen des Verstir-
kungsquerschnittes verdeutlichen. Wéhrend die teilflichenbelasteten Stiitzen bis zur
Laststufe 2100 kN eine vergleichsweise geringe Dehnungszunahme aufweisen, steigen
die Dehnungen der Stiitzen 5 und 6 mit zunehmender Belastung {iberproportional an,
da sich bei diesen Stiitzen die Wirkung des Verstarkungsquerschnittes auf die mit der
Behinderung der Querdehnung verbundene Umschniirung des Altquerschnittes
beschrankt. Im Bereich der Hochstlast sind die Unterschiede besonders markant; die
Dehnungen der im Rahmen der Zusatzversuche hergestellten Probekoérper 5 und 6
erreichen rund doppelt so grole Werte wie die lbrigen Stiitzen bei dieser Laststufe.
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Unterschiede lassen sich auch im Verformungsverhalten der teilflichenbelasteten
Versuchsstiitzen feststellen. Wihrend sich anfanglich ein fiir alle Versuchsstiitzen ein-
heitlicher und nahezu linearer Dehnungsverlauf einstellt, zeigen die Versuchsstiitzen
bei weiterer Laststeigerung ein voneinander abweichendes Verformungsverhalten. Wie
Bild 7.12 entnommen werden kann, zeigen dabei die vier Versuchsstiitzen der
Versuchsreihe II mit einer im Bereich der Maximallast ausgepragten Dehnungszu-
nahme ein prinzipiell vergleichbares Verformungsverhalten, wogegen sich der weit-
gehend lineare Verlauf bei den teilflichenbelasteten Stiitzen 1 und 3 bis zur Bruchlast
fortsetzt. Diese Unterschiede zwischen den ausschlieflich iber den Altquerschnitt
belasteten Stiitzen der zweiten Versuchsserie und den zum Teil lUber Kontaktdruck
belasteten Stiitzen 1 und 3 sind dabei im wesentlichen auf den Einflufl der Verbund-
fuge zuriickzufiihren. Wihrend bei den Stiitzen 7,8,9 und 12 ein Uberschreiten des
Haftverbundes mit entsprechender Dehnungszunahme festgestellt werden konnte,
traten in der Verbundfuge der beiden anderen Probekorper keinerlei Relativverschie-
bungen auf, wie im AnschluB an die Versuche durchgefiihrte Kernbohrungen bestitig-
ten. Bild 7.12 kann weiterhin entnommen werden, daB der Querbewehrungsgrad der
ausschlieBlich {iber den Altquerschnitt belasteten Stiitzen einen deutlichen Einfluf} auf
den Verformungsverlauf hat. So beginnt z.B die Dehnungszunahme der - mit einem
geringen Querbewehrungsgrad ausgefiihrten - Stiitzen 7 und 8 bei einer vergleichs-
weise niedrigen Laststufe und ist zudem besonders ausgepragt, wogegen mit zuneh-
mendem Querbewehrungsgrad sowohl das Lastniveau ansteigt als auch die lastabhén-
gige Dehnungszunahme weniger ausgepragt verlduft. Anhand dieser Dehnungsver-
laufe 14t sich zeigen, daf sich bei den Stiitzen mit héherem Querbewehrungsgrad
nach dem Losen des Haftverbundes zusdtzlich zur Duktilititssteigerung eine deutliche
Traglaststeigerung infolge Umschniirung einstellte; fiir die Stiitzen mit niedrigem
Querbewehrungsgrad war der Tragfahigkeitsgewinn bei dhnlich hoher Duktilitdt da-
gegen wesentlich geringer und der Kurvenverlauf in diesem Bereich somit deutlich
steiler. Bei der Interpretation der Ergebnisse ist jedoch zu berticksichtigen, daf} der
flache Kurvenverlauf im Bereich der Hochstlast der Stiitzen 9 und 12 auf eine voll-
stindige Entlastung des Spanngliedes zuriickzufithren ist, d.h. daB die im Versuch
aufgetretenen last- und zeitabhdngigen Verformungen die Vordehnung des Spannglie-
des kompensiert haben.

Der EinfluB der Lasteinleitung auf das Tragverhalten und die Tragfdhigkeit kann ins-
besondere durch den Vergleich der Stiitzen 7 und 8 mit der Stiitze 3 verdeutlicht wer-
den, da diese Stiitzen denselben Querbewehrungsgrad aufweisen. Wahrend sich am
Dehnungsverlauf der Versuchsstiitze 3 ein Mittragen des Verstarkungsquerschnittes
bis zum Erreichen der Bruchlast feststellen 148t, Gbernimmt der Verstirkungsquer-
schnitt bei den Stiitzen 7 und 8 wegen des Verbundversagens nahezu keine vertikalen
Lasten, so dafl hier die Tragfihigkeit durch den Traganteil der unverstirkten Stiitze
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und einen - durch die Umschniirungswirkung der Querbewehrung hervorgerufenen -
zusdtzlichen Traganteil bestimmt wird. Die deutlich hdhere Maximallast der
Versuchsstiitze 3 war dagegen erreicht, als sich die Betoniiberdeckung iber den
Biigeln des Verstirkungsmantels abloste. Die im Alt- und Neuquerschnitt gemessenen
Biigeldehnungen belegen jedoch, daf auch bei dieser Stiitze die Querbewehrung
nahezu ausgenutzt wurde. Somit war die Querbewehrung nicht in der Lage, den nach
dem Ablosen der Betonschale zusdtzlich vom Restquerschnitt aufzunehmenden Trag-
anteil durch die Umschniirung des verbleibenden Restquerschnittes zu kompensieren.
Die Tragfahigkeit bei dieser Lasteinleitungsvariante 148t sich rechnerisch ermitteln,
wenn der Traganteil der von den Biigeln des Neuquerschnittes eingeschlossenen Kern-
querschnittsfliche sowie der - durch die Querbewehrung hervorgerufene - Umschnii-
rungsanteil angesetzt werden. Der Traganteil infolge Umschniirung kann dabei in
Analogie zu den ausschliefilich {iber den Altquerschnitt belasteten Stiitzen berechnet

werden.
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Bild 7.12: Uber die Stiitzenhohe gemittelte Lingsstauchungen der teilflichenbelasteten Ver-
suchskdrper.

Die im Versuch erreichten Maximalbelastungen der Versuchskorper sowie die Ergeb-
nisse der begleitenden Betonpriifungen sind in Tabelle 7.1 wiedergegeben. Bei den
angegeben Bruchlasten ist zudem beriicksichtigt, daf3 bei einigen Versuchsstitzen
zusdtzlich zu der von der Priifmaschine aufgebrachten Belastung noch eine Zusatz-
belastung infolge Vorspannung auf den Probekdrper wirkte. Diese zusitzliche Be-
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lastung trat in den Fillen auf, in denen die iber die StiitzenhGhe gemittelte Langsstau-
chung geringer als die Vordehnung des Spannstahls war, und konnte aus der Rest-
dehnung des Spanngliedes errechnet werden. Die mittlere Zylinderdruckfestigkeit des
Spritzbetons betrug fiir die Stiitzen der ersten Versuchsserie 8. = 38,4 MN/m?, fiir
die Versuchsserie II ergab sich eine mittlere Festigkeit von 8. = 35,6 MN/m*. An
Zylindern (@ = 10 cm; h = 20 cm) zusdtzlich durchgefiihrte E-Modul-Prifungen fir
den Spritzbeton zeigen, daB der mittlere Elastizititsmodul mit E, =~ 25000 MN/m?
rund 20% unter den Werten des Altbetons liegt, was unter anderem auf die unter-
schiedliche Betonzusammensetzung zuriickgefithrt werden kann.

Stiitze | Versuchs- | Querbewehrung B W Bruchlast Bemerkungen!
Nr. serie Neuquerschnitt | [MN/ m’] [kN]
1 I E:28/5 36,25 3101 Belastung iiber Kontaktdruck
M:28/16 erméglicht
3 I E:28/8 36,25 3124 Belastung liber Kontaktdruck
M:28/16 erméglicht
5 Z &8/8 41,25 2273 ohne Verbund zwischen Alt- und
Neubeton
6 Z >8/5 41,08 2443 ohne Verbund
7 i1 E:28/8 37,88 2560 mit Fuge
M:28/16
8 T E:28/8 41,50 2673 mit Fuge
M:o8/16
9 IT E:210/5 38,13 3060 mit Fuge
M:210/16
12 I @12/5 40,75 3598 mit Fuge

Tabelle 7.1: Bruchlasten und Materialkennwerte der teilflichenbelasteten Versuchsstiitzen.

Die in Bild 7.3 dargestellten Langsverformungen des Altbetonquerschnittes unterstrei-
chen deutlich, daB bei allen Stiitzen im Einleitungsbereich ein dreiaxialer Druckspan-
nungszustand hervorgerufen wurde. Der fiir die Ausbildung eines dreiaxialen Druck-
spannungszustandes erforderliche Querdruck resultiert dabei aus der Querdehnungs-
behinderung des Altbetons durch die Biigelbewehrungen im Alt- und Neuquerschnitt,

!vgl. Bild 6.7
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deren Verformungsverhalten affin zueinander verlduft. Werden die Bruchlasten der
Probekdrper mit den Bruchlasten der monolithischen Altbetonstiitzen VA und VC ver-
glichen, 148t sich erkennen, da die Querbewehrung bei allen Versuchsstiitzen aus-
reichend dimensioniert war um nicht nur die Duktilitdt der Stiitzen zu erhdhen, son-
dern auch um eine Tragfahigkeitserhohung zu erreichen. Die Hohe des Tragfahig-
keitszuwachses wird dabei einerseits durch die Grofie der aktivierten Querdruckspan-
nungen sowie andererseits durch die Grofie der umschniirten Querschnittsfliche be-
stimmt. Wird der im Bruchzustand iber Reibungskréfte in den Neuquerschnitt tiberge-
leitete Lastanteil vernachldssigt, was nach den Versuchsergebnissen in Bild 7.2 fiir
den oberen Lasteinleitungsbereich berechtigt ist, dann bestimmt die Wirksamkeit der
Umschniirung des Altbetonquerschnittes die Tragfahigkeit der verstirkten Stiitze. Bei
anndhernd gleicher Betongiite und gleicher Liangsbewehrung im Alt- und Neuquer-
schnitt 148t sich bei den Versuchsstiitzen eine mit zunehmender Querbewehrung gro-
Bere Traglaststeigerung feststellen. Wéhrend die Stiitzen 7 und 8 unter Berticksich-
tigung der Unterschiede in den Betongiiten nahezu identische Traglaststeigerungen ge-
geniiber den Vergleichs-Altbetonstiitzen aufweisen, zeigt die am hochsten bewehrte
Stiitze 12 mit einer Steigerung von rund 70%, bezogen auf den Betontraganteil des
Altbetonquerschnittes, einen besonders deutlichen Tragfahigkeitszuwachs. Bei keinem
der Versuche konnte indes erreicht werden, dafl die Stiitze nicht in dem von Relativ-
verschiebungen charakterisierten Einleitungsbereich, sondern im Stlitzenmittelbereich
versagte. Das bedeutet auch, daB die maximale Tragfihigkeit des Stiitzenmittelberei-
ches unter Ausnutzung der, aus der Addition der Lastanteile ermittelten, Querschnitts-
tragfahigkeit bei den Versuchsstiitzen nicht erreicht wurde. Im Rahmen eines Nach-
weiskonzeptes muf jedoch in jedem Fall {iberpriift werden, ob die Querschnittstrag-
fahigkeit im Stiitzenmittelbereich fiir die Gesamttraglast nicht mafigebend wird. Dar-
iber hinaus mufl bei der Entwicklung des Bemessungansatzes fiir den Lasteinlei-
tungsbereich beriicksichtigt werden, dafi die Effektivitit der Altbetonumschniirung
und damit der Traglastanstieg sowohl durch den Biigeldurchmesser als auch durch den
Biigelabstand beeinflufit wird.

Zusammenfassend 146t sich feststellen, daf die unter reiner Teilflichenbelastung ge-
priiften Versuchsstiitzen ein {ibereinstimmendes Tragverhalten aufweisen. Charak-
teristisch fiir die Versuchskorper waren dabei die hohe Duktilitdt im Krafteinleitungs-
bereich sowie das - fiir die Kraftiiberleitung in den Neuquerschnitt mafigebende - ver-
schiebungsabhéangige Verbundverhalten. Die Tragfahigkeit war bei allen Stiitzen durch
ein Versagen des Krafteinleitungsbereiches begrenzt, wobei die Bruchlast in jedem
Fall iber der Tragfdhigkeit der monolithischen Altbeton-Vergleichsstitze lag. Die
Tragfahigkeitserhohung infolge Umschniirung fiel umso deutlicher aus, je grofier der
Querbewehrungsgrad der Stiitze war.
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7.2 VOLLFLACHIGE BELASTUNG

Neben den teilflichenbelasteten Stiitzen umfafite das Versuchsprogramm fiinf weitere
Stiitzen, bei denen - der Deckenausbildung nach Bild 2.2 entsprechend - die Belastung
iber die gesamte Querschnittsfliche aufgebracht wurde. Die Spannstahldehnungen,
die den iiber die Stiitzenhohe gemittelten Lingsstauchungen entsprechen, sind fiir die
vollflichig belasteten Versuchsstiitzen mit Ausnahme der nicht vorgespannten Stiitze 4
in Bild 7.13 dargestellt. Um die Versuchsergebnisse objektiv vergleichen zu konnen,
sind die wihrend der MeBintervalle aufgetretenen Kriechverformungen in der Darstel-
lung nicht berticksichtigt worden. Weiterhin dargestellt sind die Kurven fir die teil-
flichenbelasteten Stiitzen | und 3, bei denen im Gegensatz zu den anderen teilfldchen-
belasteten Stiitzen eine Belastung des Neuquerschnittes iiber Kontaktdruck ermoglicht
wurde. Wie der Darstellung entnommen werden kann, lassen sich im Verformungs-
verhalten der vollflichig belasteten Stiitzen nur geringe Unterschiede erkennen. Wah-
rend der in Bild 7.12 dargestellte Dehnungsverlauf der teilflichenbelasteten Stiitzen
im Bereich der Bruchlast durch eine starke Dehnungszunahme infolge des Verbund-
versagens charakterisiert ist, zeigen die Kurvenverldufe in Bild 7.13 ein bis zum
Bruchzustand weitgehend lineares Verformungsverhalten, was das Mittragen des Neu-
querschnittes belegt. Dagegen verdeutlicht der stirker gekrimmte Kurvenverlauf bei
den teilflichenbelasteten Stiitzen 1 und 3 die hohere Lastkonzentration im Altquer-
schnitt. Eine stirkere Dehnungszunahme unmittelbar vor dem Erreichen der Hochst-
last 148t sich nur bei den Stiitzen 10 und 11 feststellen; diese Versuchsbeobachtung ist
bei diesen Stiitzen jedoch auf die zunehmenden plastischen Verformungen des Alt-
querschnittes zuriickzufiithren. Ein Uberschreiten der Streckgrenze der Lingsbeweh-
rung im Altquerschnitt wurde auch bei der Versuchstiitze 4 gemessen, wogegen die
Stauchungen der Langsbewehrung im Altquerschnitt bei den Versuchsstiitzen 2 und 13
beim Erreichen der Hochstlast noch im elastischen Bereich des Betonstahls lagen.
Dabei ist jedoch zu beriicksichtigen, daf die Stiitze 2 am meBtechnisch nicht erfafiten
StiitzenfuBl versagte und daB die Versuchsstiitze 13 vorzeitig durch ein vollflichiges
Ablosen des Verstirkungsquerschnittes entlang der Verbundfuge versagte. Die Trag-
fahigkeit nachtrdglich verstirkter Stiitzen mit voliflachiger Belastung war bei allen
Versuchskérpern mit Ausnahme der Stiitze 2 durch ein Versagen des oberen Einlei-
tungsbereiches begrenzt. Mit Ausnahme der im Neuquerschnitt unbewehrten Stiitze 13
zeigte sich dabei ein flichenhaftes Ablosen der Betoniiberdeckung iiber der Quer-
bewehrung des Verstarkungsquerschnittes. Der von der Biigelbewehrung eingeschlos-
senen Betonquerschnitt war dabei nicht in der Lage, den Traganteil der Betoniiber-
deckung zusitzlich zu ibernehmen, so daff 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: Uber die Stiitzenhthe gemittelte Lingsstauchungen der vollflichig belasteten
Versuchskdrper.

Der Verlauf der Dehnungen der nicht kraftschliissig angeschlossenen Lingsbewehrung
des Verstdrkungsquerschnittes ist fiir die Versuchsstiitze 11 in Bild 7.14 dargestellt.
Der Darstellung 148t sich entnehmen, daB bei einer in den Versuchen vorhandenen
Betondeckung der Stirnflichen von 1 cm ein Lastanteil von rund 25% der rechne-
rischen Maximallast iiber den Spitzendruck der Lingsbewehrung eingeleitet wird. Die
weitere Dehnungszunahme bis zum Dehnungsausgleich von Beton und Betonstahl
erfolgt iiber Verbundspannungen, deren Grofe dabei die Lange des Eintragungsberei-
ches bestimmt. Ubereinstimmend mit Versuchsergebnissen in /46/ weisen die in
Bild 7.14 dargestellten Dehnungen den fiir die Lasteinleitung in druckbeanspruchte
Langsstibe charakteristischen logarithmischen Verlauf auf. Werden die Dehnungen
der Léngsstibe im Altquerschnitt und im Verstdrkungsquerschnitt miteinander ver-
glichen, konnen die Eintragungsldngen fiir jedes Lastniveau ermittelt werden. Fir die
vier Versuchskorper, 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-
linge I; von 15 - 20d,, die damit kiirzer als die nach DIN 1045 ermittelte Veranke-
rungsldnge ist.
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Bild 7.14: Dehnungen des BeWehrungsstahles im Neuquerschnitt fiir die Versuchsstiitze 11.

Die im Versuch erreichten Traglasten der fiinf nachtrdglich verstarkten Stiitzen mit
vollflichiger Belastung sind neben den Festigkeitskennwerten des Betons in
Tabelle 7.2 dargestellt. Die hochsten Traglasten wurden bei den Versuchsstiitzen 2
und 4 der ersten Versuchsserie erreicht, wobei jedoch zu beriicksichtigen ist, da
neben der hoheren Spritzbetonfestigkeit die Querschnittsflichen der beiden Korper
wegen der spritzrauhen Oberfliche rund 10% gréfiler waren als bei der Versuchs-
reihe II. Dabei zeigte die nicht-vorbelastete Stiitze 4 trotz geringerem Querbeweh-
rungsgrad die héhere Traglast. Bei den Stiitzen der zweiten Versuchsserie wurde die
hochste Traglast von der Stiitze 11 mit dem hochsten Querbewehrungsgrad erreicht;
die Traglast der im Verstirkungsquerschnitt unbewehrten Stiitze 13 war jedoch nur
rund 10% geringer. Somit lassen die erzielten Traglasten im Gegensatz zu den teil-
flachenbelasteten Stiitzen nur eine geringe Abhdngigkeit vom Querbewehrungsgrad
des Verstirkungsquerschnittes erkennen. Die geringe Umschnirungswirkung der
Querbewehrung 146t sich auch mit den MeBiwerten fiir die Biigeldehnungen im Alt-
und Verstirkungsquerschnitt belegen. Wiahrend diese Dehnungen bei den teilflachen-
belasteten Stiitzen die Dehnung an der Streckgrenze iiberschritten, zeigten sich bei den
vollflichig belasteten Stiitzen nur MeBwerte in der GroBenordnung von 1 %eo.
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Stiitze | Versuchs- | Querbewehrung B W Bruchlast Bemerkungen

Nr. serie Neuquerschnitt | [MN/m’] [kN]

2 I E:210/5 39,04 3773 -
M:210/16

4 I E: »8/8 39,04 3904 Altquerschnitt
M:28/16 nicht vorgespannt

10 I >8/8 40,19 3433 -

11 II a10/5 38,00 3600 -

i3 I - 37,86 3323 im Neuquerschnitt

unbewehrt

Tabelle 7.2: Bruchlasten und Materialkennwerte der voliflachig belasteten Versuchsstiitzen.
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8. RECHNERISCHE AUSWERTUNG UND EMPFEHLUNG
FUR DIE BEMESSUNG

8.1 BEMESSUNGSANSATZ FUR DEN STUTZENMITTELBEREICH

Wie die Versuchsergebnisse zeigen, lassen sich fiir nachtraglich verstirkte Stiitzen
unter Teilflichenbelastung entsprechend dem Verformungsverhalten prinzipiell zwei
Stiitzenbereiche unterscheiden. Danach gibt es neben einem - durch Relativverschie-
bungen zwischen Alt- und Verstirkungsbeton charakterisierten - Krafteinleitungsbe-
reich einen, im Abstand von (2-2,5)-d von der Lasteinleitungsstelle entfernt
beginnenden, Stiitzenmittelbereich, in dem die Dehnungen der Teilquerschnitte gleich
grof sind. Da zudem die Tragfdhigkeit der beiden Stiitzenbereiche auf voneinander
abweichenden mechanischen Grundlagen beruht, ergibt sich damit bei
Teilflachenbelastung - wie im {brigen in DIN 18551 vorgeschrieben - grundsatzlich
ein zweiteiliger Nachweis. Neben dem ortlichen Nachweis im Krafteinleitungsbereich
auf der Grundlage des in 8.2 erlduterten Ansatzes muf} im Stiitzenmittelbereich der
Nachweis fiir das Gesamtsystem gefiihrt werden. Die mafigebende Traglast ergibt sich
dann als die kleinere der fiir beide Stlitzenbereiche ermittelten Traglasten.

Wihrend fiir nachtraglich verstirkte Stiitzen mit geringem Querbewehrungsgrad im
Einleitungsbereich im Regelfall dieser Bereich auch fiir die Ermittlung der Tragfahig-
keit mafBgebend sein wird, zeigen die Ergebnisse der Versuchsstiitze 12, daf} bei ent-
sprechend hohem Querbewehrungsgrad ein deutlicher Tragfahigkeitsanstieg verzeich-
net werden kann. Wie der Vergleich zwischen dem - durch die Umschniirung des
Altbetonkern verursachten - Traglastanstieg und der Querschnittstragfahigkeit des zu-
satzlichen Querschnittes bei der Versuchsstiitze 12 zeigt, konnte auch in diesem Fall
die Querschnittstragfahigkeit im Stiitzenmittelbereich nicht erreicht werden. Bei ent-
sprechend geringer Betongiite und niedrigem Ldngsbewehrungsgrad ist es aber durch-
aus moglich, daff der Mittelbereich bei Stiitzen, die im Einleitungsbereich einen hohen
Querbewehrungsgrad aufweisen, fiir die Ermittlung der Traglast maBgebend wird.

Bei entsprechender Stiitzenschlankheit und zentrischer Belastung kann die Gesamttrag-
fahigkeit im Stiitzenmittelbereich mit der Formel

Ny = Apa'Bra + Ag'Bs; + Apn'Brn T AgBs: (8.1)

aus der Addition der einzelnen Lastanteile ermittelt werden. Wenn der Querschnitt
jedoch unter Belastung verstarkt wird, ist der Betontraganteil des Neugquerschnittes
nach Gleichung (3.19) auf 90% zu begrenzen. Somit ergibt sich bei unter Belastung
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verstirkten Stiitzen fiir den Stiitzenmittelbereich eine gegentiber (8.1) abgeminderte
Tragfahigkeit in der Form

Ny = Aba'BRa + ASI'BSI + 0,9 ApyBra + AgyBsy - (8.2)

Gleichung (8.2) stimmt somit im prinzipiellen Aufbau mit Gleichung (2.2) uberein.
Wihrend jedoch in /27/ die nach dem Additionansatz ermittelte Gesamttragfahigkeit
mit einem Anpassungsfaktor mg = 0,8 abgemindert wird, ist in (8.2) nur der Tragan-
teil des Neubetons reduziert worden. Eine Beschrankung des Beton- und Stahltragan-
teils des Kernquerschnittes erscheint dagegen unter Beriicksichtigung 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 zeitabhingiger 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 gewahlt ist.

Da die Tragfahigkeit des Stiitzenmittelbereiches nicht mehr durch die Art der Lastein-
leitung beeinfluit wird, gilt Gleichung (8.2) ebenfalls fiir den Nachweis im Stiitzen-
mittelbereich nachtriglich verstarkter Stiitzen mit vollfldchiger Lasteinleitung.

8.2 BEMESSUNGSANSATZ FUR DEN KRAFTEINLEITUNGS-
BEREICH

Die Tragfahigkeit im Einleitungsbereiches nachtrdglich verstirkter Stiitzen, wird im
wesentlichen durch die GroBe der Umschniirungswirkung der im Verstarkungsquer-
schnitt angeordnetén 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 Lédngsspan-
nungen in der Groflenordnung der einaxialen Betondruckfestigkeit durch innere RiB-
bildung hervorgerufen werden. Wie die Versuchsergebnisse zeigen, ist die umschnii-
rende Wirkung dagegen unabhdngig von den zwischen dem Alt- und Verstarkungsbe-
ton auftretenden Relativverschiebungen. Mit dem Auftreten von Relativverschiebun-
gen treten jedoch die bei monolithischen Querschnitten unter Teilfldchenbelastung zu
beriicksichtigenden Spaltzugspannungen wegen des Verlustes der Verformungskonti-
nuitat in ihrer Bedeutung zuriick. Fiir die Bemessung des Einleitungsbereiches ist
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demnach die Behinderung der Querdehnung des Altbetons der mafBgebende Bela-
stungsfall.

Wihrend nach DIN 1045 fiir monolithische wendelbewehrte Druckglieder der
traglaststeigernde Einflufl einer Umschniirung rechnerisch berticksichtigt werden darf,
ist eine vergleichbare Regelung fiir biigelbewehrte umschniirte Druckglieder bislang
nicht angegeben worden. Eine mogliche Ursache hierfiir liegt in der Tatsache begriin-
det, daB wegen der im Vergleich zur Wendel geringeren Effektivitit der Umschnii-
rung auch der rechnerisch anzusetzende Traglastanstieg, der sich erst nach Abzug des
im Bruchzustand nicht mehr anzusetzenden Betontraganteils der Uberdeckung ergibt,
deutlich geringer ausfillt. Bei monolithischen mit einer Wendelbewehrung umschniir-
ten Druckgliedern darf nach DIN 1045 die Bruchlast um den Wert

8-M)
d,

AN, = (o AwBsw - (Ap-Ad)6R)) {1 : ®.3)

Z

groBer angenommen werden, als die eines nur verbligelten Druckgliedes mit gleichen
AuBenabmessungen. Dabei bezeichnen v den von der Betongiite abhingigen Beiwert
fiir die Wirksamkeit der Umschniirung und Ay das auf die Ganghohe der Wendel
bezogene Wendelvolumen mit

md. A
AW - c W '

Sw

Eine Traglaststeigerung infolge Umschniirungswirkung entsprechend Gleichung (8.3)
ist aber nur dann zu erreichen, wenn der von der Querbewehrung verursachte
Traglastanstieg groBer ist als der Traganteil der Betonschale. Dieser Traganteil muf
bei der Ermittlung der Gesamttraglast abgezogen werden, da die zum Aktivieren des
dreiaxialen Spannungszustandes erforderlichen hohen Lingsstauchungen zum Abldsen
der Betonschale fiihren. Der in DIN 1045 aufgenommene Bemessungsvorschlag baut
dabei auf Untersuchungen von Miiller /47/ auf, der sowohl Dreiaxialversuche mit den
Hauptspannungsverhéltnissen o; > o, = o, als auch Versuche an umschniirten Pro-
bekorpern hinsichtlich der Wirksamkeit v der Querdruckspannungen verglichen hat.
Danach ergibt sich nidherungsweise fiir zentrisch belastete - nicht knickgefihrdete -
umschniirte Druckglieder die Kurzzeittragfahigkeit

Aw'Bsw

A + Agp BsL (8.4)

Ny = Agy'|Br + 1,7kg:



-202 -

in Erweiterung der Additionsformel als Summe der Traganteile des Betons, des zu-
sdtzlichen Traganteils infolge Umschniirung sowie der Langsbewehrung, wenn bei der
Ermittlung der Wirksamkeit der Wendelbewehrung nach (5.15) von einem mittleren
Querdruck o, = 6 MN/m?® ausgegangen wird. Der Klammerausdruck entspricht dabei
formal der dreiaxialen Betondruckfestigkeit und setzt sich aus der einaxialen Druck-
festigkeit und einem additiven Spannungszuwachs

AwB
Aoy = [1,7-1(6_%-—9—”—} = 1,7kgpg Bsw (8.5)
C

zusammen, der wiederum direkt proportional zum Querbewehrungsgrad pq = Aw/A.
sowie der Streckgrenze der Querbewehrung ist. Die Abhdngigkeit von der Betongiite
wird iber einen zusitzlichen Faktor kg erfaBt. Dabei ist jedoch zu beriicksichtigen,
daf mit Gleichung (8.5) nicht der Spannungszuwachs in den effektiv umschniirten
Stiitzenbereichen sondern ein - auf die Kernquerschnittsfliche bezogener - und somit
abgeminderter Spannungszuwachs berechnet wird. Effektiv umschniirt sind dabei die-
jenigen Stiitzenbereiche, in denen - der rdumlichen Ausbreitung der Querdruckspan-
nungen entsprechend - ein dreiaxialer Druckspannungszustand entsteht. Fiir die Um-
rechnung der mit (5.15) angegebenen Wendelwirksamkeit in effektiv umschniirten
Stiitzenbereichen in eine, auf die Kernquerschnittsfliche bezogene, abgeminderte
Wendelwirksamkeit wird dabei fiir die am haufigsten zu erwartenden Fille von einem
Kerndurchmesser d, = 30cm, einer maximalen Gangh6he syy = d./5 und einem
Langsbewehrungsgrad p; = 3% ausgegangen. Dieses Vorgehen bietet jedoch den
Vorteil, daB bei der Berechnung der Gesamttragfahigkeit nach (8.4) nur eine Beton-
querschnittsfliche bestimmt werden mufl und der Traganteil der Umschnirungsbeweh-
rung somit formal dem Betontraganteil zugeordnet werden kann. Wird der Span-
nungszuwachs nach (8.5) auf die effektiv umschniirte Fliche umgerechnet, kann der
Spannungszuwachs in der Form

Aw Bsw
Ao; = |23k = 2,3 Kg 0w (8.6)
L c

dargestellt werden, wobei der Faktor 2,3 die Wirksamkeit der Wendelbewehrung nach
(5.15) fiir eine mittlere Querdruckspannung von 6 MN/m? angibt. Da Gleichung (8.6)
unabhéngig von der Querschnitts- und Bewehrungsform ist, kann die angegebene Be-
ziehung zwischen Querdruckspannungen und Spannungszuwachs flir umschniirte bi-
gelbewehrte Druckglieder ebenfalls verwendet werden. Bei der Ermittlung des Trag-
anteils der Umschniirung, der sich als Produkt aus dem Spannungszuwachs und der
effektiv umschniirten Fliche ergibt, wird dabei jedoch die - im Vergleich zur Wen-
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delbewehrung geringere Effektivitit - der Biigelbewehrung deutlich. Fiir die Ermitt-
lung der Grofle der effektiv umschniirten Flache kann dabei unter anderem auf einen
Ansatz in /71/ zuriickgegriffen werden. Entsprechend der rdumlichen Ausbreitung der
Querdruckspannungen werden sowohl im Horizontal- als auch im Vertikalschnitt
Bereiche mit dreiaxialem Spannungszustand von Bereichen mit einaxialem Druck-
spannungszustand getrennt. Wihrend dabei in Blgelebene das Verhdltnis von effektiv
umschniirter Fliche zu der - durch die Mittellinie der dufleren Biigel begrenzten -
Kernquerschnittsfliche durch den Reduktionsfaktor

= Wiz
5,5:A,

A=1- 8.7)

beschrieben wird, ergibt sich die kleinere, durch den Reduktionsfaktor A" beschrie-
bene, effektiv umschniirte Fliche zwischen zwei Biigelebenen, wenn zusitzlich die
Spannungsausbreitung in Belastungsrichtung beriicksichtigt wird (vgl. Bild 5.10). Die
GroBe des Reduktionsfaktors

i S?ﬁ].[1 : S?ﬁ} , (8.9)

der definitionsgemif ein Wert kleiner oder gleich Eins ist, wird dabei im wesentli-
chen von der Anordnung der Langsbewehrung entlang des Kernumfanges sowie von
dem Abstand der Querbewehrung in Belastungsrichtung beeinflufit.

Der Traglastanteil infolge der Umschniirung kann bei monolithischen biigelbewehrten
Stiitzen ermittelt werden, wenn die GroSe der effektiv umschniirten Querschnittsflache
und der Spannungszuwachs bekannt sind, der sich in Abhédngigkeit des Querbeweh-
rungsgrades ergibt. Wie in Kapitel 5.3 erldutert, konnen dabei sowohl fiir die Ermitt-
lung der effektiv umschniirten Fliche, als auch fiir die Formulierung des Spannungs-
zuwachs bei Querdehnungsbehinderung verschiedene Ansdtze verwendet werden.
Unter Verwendung des Ansatzes in /71/ zur Ermittlung der effektiv umschniirten Fla-
che und Gleichung (8.6) fiir den Spannungszuwachs 148t sich der Traganteil der Um-
schniirung

5
z Wi~

5,5-A,

1 -

ANC = 2,3'k6‘pq'BSq'Ac'

SBi SBii
{1 ) 2-bj {1 ) 2-ch



- 204 -

fiir biigelbewehrte Druckglieder angeben bzw. mit Gleichung (8.8) in der verkirzten
Form

AN; = 2,3'kg'0q Bsq Ac' N (8.9)

darstellen. Bei der Ermittlung der Gesamttragfahigkeit ist jedoch zu beachten, daf ab-
solut gesehen nur dann ein Tragfdhigkeitszuwachs entsteht, wenn der Traganteil der
Umschniirung nach (8.9) grofler ist, als der Traganteil der - im Bruchzustand nicht
mehr mittragenden - Betonschale ist.

Wahrend der Tragfahigkeitszuwachs bei monolithischen blgelbewehrten Stiitzen mit
Gleichung (8.9) auf einfache Weise ermittelt werden kann, ist es bei nachtraglich
verstirkten Stiitzen wegen der Querbewehrungsiagen im Alt- und Neuquerschnitt
vergleichsweise schwieriger, deren gemeinsame Wirkung zu erfassen. Grundsitzlich
kann jedoch auch der Traglastanteil infolge der gemeinsamen Umschniirungswirkung
in Analogie zu monolithischen biigelbewehrten Stiitzen ermittelt werden, wenn einer-
seits die Grofe der effektiv umschniirten Querschnittsflichen und andererseits der je-
weilige Spannungszuwachs bekannt sind. Unter Berlicksichtigung der bogenférmigen
Ausbreitung der Querdruckspannungen ist bei nachtriglich verstirkten Stiitzen mit
Querbewehrungslagen in Alt- und Neuquerschnitt zwischen Stiitzenbereichen zu unter-
scheiden, die nur durch die dufiere Bewehrungslage umschniirt werden, und Stiitzen-
bereichen, in denen sich die Querdruckspannungen beider Bewehrungslagen in ihrer
Wirkung iberlagern. Dabei konnen die, in den jeweiligen Biigelebenen von Alt- und
Neuquerschnitt entstehenden reduzierten Kernquerschnittsflichen berechnet werden,
wenn die zugehorigen Querschnittsabmessungen in Gleichung (8.7) eingesetzt werden.
Die jeweiligen, zu den Bewehrungslagen in Alt- und Neuquerschnitt zugehorigen,
maBgebenden effektiv umschniirten Fldchen zwischen zwei Biigelebenen ergeben sich
dann unter Verwendung von Gleichung (8.8), so da sich die Reduktionsfaktoren in
der Form

27

oo Aefn | EWal| 1 SBaa| | SBa
! A, 5,5Ag 2'b, | 2-d,,
o Adty [ Zwpl| [ spay) SBii,2
M=, T sy | 2y |t 2, (8.10)

darstellen lassen, wobei der Index 1 fiir die Bewehrungsanordnung der zu verstarken-
den Stiitze und der Index 2 fiir die des Verstirkungsmantels gewdhlt wird. Wihrend
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sich die fiir die Bemessung mafigebende effektiv umschniirte Flache bei nur einer
Querbewehrungslage stets in Biigelmitte ergibt, ist die genaue Angabe der mafigeben-
den effektiv umschniirten Querschnittsfliche wegen der Interaktion der Umschnii-
rungswirkung bei nachtriglich verstarkten Querschnitten vergleichsweise schwierig.
Somit ist es bei voneinander abweichender Biigelanordnung, Biligeldurchmesser und
Bligelabstand moglich, daBl die aus beiden Bewehrungslagen resultierende Gesamt-
umschniirungsflache nicht mit der jeweiligen kleinsten effektiv umschniirten Fliche
der einzelnen Bewehrungslagen zusammenfdllt. Zur genauen Berechnung bedarf es in
diesem Fall einer Extremwertbetrachtung, da sich die gesuchte GroBe als Produkt aus
Flache und Spannung verdndert. Auf der sicheren Seite liegend kdnnen der Ermittlung
des Traglastzuwachses die jeweils maBgebenden effektiv umschniirten Flachen von
Alt- und Neuquerschnitt nach (8.10) zugrunde gelegt werden. Die effektiv umschniir-
ten Flichen infolge der Bewehrungen in Alt- und Neuquerschnitt sind am Beispiel ei-
ner Stiitze mit vier Eckstdben in Bild 8.1 dargestellt. Wahrend die der Bewehrung des
Altquerschnittes zugeordnete innere effektiv umschniirte Fldche A.fr ; nur einen rela-
tiv geringen Anteil an der Kernquerschnittsfliche ausmacht, zeigt sich infolge der
Bewehrung im Neuquerschnitt ein deutlicher Flachenzuwachs.
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Bild 8.1:  Effektiv umschniirte Flichen in Biigelebene (gestrichelte Linie) und zwischen
zwei Biigelebenen (durchgezogene Linie) bei nachtréglich verstirkten Stiitzen mit
Bewehrungslagen im Alt- und Neuquerschnitt.
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Neben der mafigebenden effektiv umschniirten Fliche ist fiir 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, missen die Querdruckspannungen prinzipiéll
schon vor der Ermittlung des Spannungszuwachses in A.g , addiert werden. Im Be-
reich Giblicher Querdruckspannungen ist die gewihlte Exponentialfunktion jedoch na-
hezu konstant und kann somit durch den konstanten Wert 2,3 beschrieben werden, so
daBl das Superpositionsprinzip bei getrennter Ermittlung des Spannungszuwachses
wieder Giiltigkeit besitzt.
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Bild 8.2:  Darstellung der effektiv umschniirten Flichen im Vertikalschnitt bei nachtriglich
verstirkten 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 Stiitzen die bei-
den zusitzlichen Traganteile

2
_ Wi, 1 SBij,1 | SBii, |
ANg; + AN, = 2,3'kB'Pq1'BSq1'Acl' L- 5,5-A, '[1 h z.bcj [1 B 2:d, +
Wi SBii,2 '/ SBii,2
+ 2,3 kB ’qu Bsqz ACZ 1 = 5,5'AC2 {1 - 2‘bc2} tl 2'dC?J . (8.11)
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Gleichung (8.11) 148t sich durch Ordnen und unter Verwendung von (8.7) weiter
vereinfachen, so daB die Traganteile der Umschniirung mit der Formel

e

AN, + ANg, = 2,3kg'Ag" —El—"pqz'ﬁs’qz} (8.12)

A .pQI.BS»ql +

angeben werden kénnen. Durch Ausklammern der zur urspriingliche Stiitze zuge-
ordneten Anteile und mit AN, = AN, + AN, und v = 2,3-kg ergibt sich

« Agi A Ag Pg; Bs,q
AN = v AN Bs g0 | 1 + 75 2=
) T A T [ N Act pg; Bsqy
«Aq
AN = v Ay ’ACI'ﬁs,ql'(l + k) (8.13)

wobei Ag; = (2:b; + 2-dy)-Ag B, /Sy, 1st, und damit formal Ay, entspricht. Fir
der Berechnung der Tragfiahigkeitserhdhung nach (8.13) wird dabei vereinfachend die
jeweilige effektiv umschniirte Fliche angesetzt. Bei unterschiedlichem Biigelabstand
im Alt- und Verstarkungsquerschnitt kdnnen sich somit geringfiigig hdhere Traglasten
ergeben.

Da der Traglastzuwachs infolge Umschniirung nach Gleichung (8.13) in starkem
MaBe von der Grofe der effektiv umschniirten Fliche abhangig ist, und diese Grofie
sowohl von der Querschnittsgeometrie als auch von der Bewehrungsanordnung
bestimmt wird, ist die Angabe einer umfassenden - weiter vereinfachten -
Niherungslosung wenig zweckmiBig. Fiir eine {ibliche -in Bild 8.1 dargestellte -
Bewehrungsanordnung mit je einem Eckstab in Alt- und Neuquerschnitt und
quadratischen Abmessungen von Alt- und Verbundstiitze, kann Gleichung (8.13) unter
der Annahme von \," = \," = 0,275 jedoch umgeformt werden, so daB in diesen
Féllen der Tragfahigkeitszuwachs mit

As il | As,Bi2 P_c__z_.BS,qz
SBii1 SRz Dei Bs,q

AN, = 2,5'kg'be, B g,

ndherungsweise abgeschatzt werden kann.

Wie der Versuchsauswertung in Kapitel 7 entnommen werden kann, wird die Gesamt-
last im Krafteinleitungsbereich von dem umschniirten Altquerschnitt aufgenommen.
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Der Verstarkungsquerschnittes kann sich dabei wegen des Versagens der Verbundfuge
nur in geringem MaBe an der Lastabtragung beteiligen. Im Gegensatz zu umschnlirten
monolithischen Druckgliedern, bei denen der Betontraganteil der Schale bei der Er-
mittlung der Gesamttragfihigkeit nicht beriicksichtigt werden darf, braucht dieser
Traganteil bei nachtriglich verstirkten Querschnitten nicht durch die Umschniirung
kompensiert werden. Damit kann der gesamte Traglastzuwachs flir die Erhohung der
Tragfahigkeit angesetzt werden, was die an fiir sich geringe Effektivitit einer Um-
schniirung mit einer Blgelbewehrung deutlich erhéht. Fiir zentrische Belastung ergibt
sich damit die Gesamttragfdhigkeit

N, = Ny, + Ny + AN,

Ny = Apa'Bra TAsL 'BsL U')‘l*'Aql'BS,ql'(l + qu) (8.14)

in der nach DIN 1045 fiir wendelbewehrte umschniirte Druckglieder verwendeten
Schreibweise aus der Addition der Lastanteile des Betons und der Langsbewehrung
sowie des zusitzlichen Traganteils der Bewehrung. Der auf die Tragfihigkeit nach
dem Additionsansatz bezogene prozentuale Traglastzuwachs einer nachtraglich ver-
stiarkten umschniirten Stiitze kann verdeutlicht werden, wenn Gleichung (8.14) in der
Form

. v A AgBs g (1 + kg
(Apn,1"Br1 TAsL,1"BsL,1)

Ny = (Aba'BRa +ASL,1'BSL,1)' 1 (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
Uberdeckung nahezu keine effektiven Traglaststeigerungen erzielen lassen, kénnen bei
nachtraglich verstiarkten Querschnitten infolge der =zusdtzlichen Bewehrungslage
markante Traglaststeigerungen nachgewiesen werden, die unter anderem auf der
VergroBerung der effektiv umschniirten Fliche beruhen. Bei beliebiger Lage der
Querbewehrung im Neuquerschnitt ist jedoch zu beachten, daB die zu dieser
Bewehrung zugeordnete effektiv umschnirte Flache nicht gré8er als der
Altbetonquerschnitt wird. Diese Einschrankung ergibt sich dabei aus den
Versuchsergebnissen, wonach sich ein dreiaxialer Druckspannungszustand nur im
Altquerschnitt ausbilden kann, da der Neuquerschnitt in diesem Bereich in
Stiitzenlédngsrichtung nahezu unbelastet ist.
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Wihrend bei umschniirten Druckgliedern die zum Aktivieren des dreiaxialen Druck-
spannungszustandes erforderlichen hohen Lingsdehnungen bei stark unterschiedlichem
Verformungsverhalten der Einzelbauteile nicht unproblematisch sind, zeigen sich bei
nachtriaglich verstirkten Stiitzen trotz grofier Verformungen im Einleitungsbereich nur
Gesamtstauchungen in der fiir nicht umschniirte Stiitzen tiblichen Groenordnung.

8.3 VERGLEICH MIT ANDEREN ERGEBNISSEN

Um die Giite 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 Versuchsstiitzen der
Versuchsreihe II sowie den beiden zusitzlichen Stiitzen 5 und 6 ohne Verbund zu-
sammensetzen, liegen Versuchsergebnisse von vier weiteren, von Fiedler untersuch-
ten, ebenfalls teilflichenbelasteten Stiitzen vor. Alle Stiitzen versagten dabei im
Krafteinleitungsbereich, so daB der Bemessungsansatz nach (8.15) zum Nachrechnen
der Traglasten verwendet werden kann. Versuche zum Tragverhalten nachtriglich
verstirkter Stiitzen wurden dariiber hinaus auch von Eibl durchgefiihrt. Wegen der
unvollstindigen Dokumentation der Ergebnisse kdnnen diese Versuche jedoch fir
einen rechnerischen Vergleich nicht herangezogen werden.

Die rechnerisch ermittelten Traglasten sind den im Versuch erreichten Bruchlasten in
Bild 8.3 vergleichend gegentibergestellt. Auf der Ordinate dieser Darstellung ist dabei
die berechnete Traglast, auf der Abszisse die jeweilige Bruchlast aufgetragen, so dafl
sich bei genauer Ubereinstimmung von rechnerischer Vorhersage und Versuchser-
gebnis eine 45°-Linie ergibt. Der Darstellung 1d8t sich entnehmen, daf der vorge-
schlagene Berechnungsansatz die versuchsmaBig ermittelten Tragfdhigkeiten gut ap-
proximiert. Grundsétzlich liegen die Versuchsergebnisse mit Ausnahme der beiden
Versuchsstiitzen ohne Verbund zwischen Alt- und Neubeton unterhalb der Winkel-
halbierenden, so daB mit dem Bemessungsansatz die tatsichlichen Traglasten gering-
fiigig unterschitzt werden. Wiahrend die Tragfdhigkeit der eigenen Versuchsstiitzen
trotz sehr stark unterschiedlicher Querbewehrungsgrade sehr gut vorhergesat werden
kann, zeigen sich fur die Versuchsergebnisse von Fiedler groere Abweichungen. Die
Abweichungen liegen bei diesen Versuchen dabei zum Teil auBlerhalb des 15%-Tole-
ranzbandes, bestdtigen aber dennoch tendenziell den vorgeschlagenen Bemessungsan-
satz, da der, fiir die Ermittlung des Tragfahigkeitszuwachses wesentliche Querbeweh-
rungsgrad, bei diesen Versuchen ebenfalls stark variiert wurde. Dal} die theoretischen
Berechnungen dennoch nicht nidher an die Versuchsergebnisse heranreichen, liegt da-
bei unter anderem an der fiir den Ansatz getroffenen Voraussetzung, nach der der
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Verstarkungsmantel bei der Traglastermittlung nicht angesetzt wird. Die Versuchser-
gebnisse von Fiedler belegen jedoch, daB auch im unmittelbaren Einleitungsbereich
ein begrenztes Mittragen des Mantels festgestellt werden konnte. Da der
Altbetonquerschnitt dieser Versuchskérper mit d/b = 15/15 cm nur sehr geringe
Abmessungen aufweist, wirkt sich der rechnerisch nicht berticksichtigte Manteltra-
ganteil im Verhdltnis zur Gesamtbelastung prozentual stdrker aus. Fur die beiden Ver-
suchsstiitzen 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 tatsichliche Tragfahigkeit berschdtzt, die maximale Abweichung trat mit
rund 7% bei der Versuchsstiitze 5 auf.

Zusammenfassend zeigt sich damit, daB die Tragfahigkeit nachtraglich verstarkter
Stiitzen mit dem Bemessungsansatz insgesamt gut vorhergesagt werden kann. Sofern
das Mittragen des Verstdrkungsquerschnittes verhindert wird, werden die Traglasten
bei den eigenen Versuchen bis zu 7% iiberschdtzt, ansonsten verbessert sich die Vor-
hersagegenauigkeit, da auch im Bruchzustand ein gewisser Lastanteil iiber Verbund-
spannungen auf den Verstirkungsquerschnitt {ibertragen wird.
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Bild 8.3:  Vergleich der Versuchsergebnisse von Fiedler und der eigenen Versuche mit dem
Bemessungsansatz nach Gleichung (8.15).

Ein ebenfalls zweiteiliger Bemessungsvorschlag fiir nachtraglich verstarkte Stitzen
unter Teilflichenbelastung 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 zusétzlicher Nachweis der Tragfihigkeit des Krafteinleitungsbereiches
erforderlich. In Anlehnung an einen Bemessungsansatz fiir monolithische teilflachen-
belastete Stiitzen in /66/ wird dabei davon ausgegangen, dal Querzugspannungen ei-
nerseits aus der Lastiiberleitung in den Neuquerschnitt, andererseits aus der Querdeh-
nungsbehinderung des Altbetonkerns resultieren, der im Krafteinleitungsbereich
zunidchst die Gesamtbelastung alleine aufnehmen mufl. Wahrend sich bei bekannten
ideellen Flichenschwerpunkten die resultierende Spaltzugkraft

AN
Z= 7l (Tpa - Ton) (8.16)

in einfacher Weise mit Hilfe eines Stabwerkmodells ermitteln 148t, sind fiir die Er-
mittlung der - fiir die Querdehnungsbehinderung erforderlichen - Bewehrung weiter-
gehende Uberlegungen notwendig. Unter Ansatz einer linearen Beziehung zwischen
Querdruckspannungen o, und Spannungszuwachs in Belastungsrichtung ergibt sich
unabhingig von der Betongiite ein Tragfahigkeitszuwachs in der Form

AN = 4,2:05 Ay, (8.17)

wobei davon ausgegangen wird, daB sich der dreiaxiale Druckspannungszustand in der
gesamten Altbetonquerschnittsfliche ausbildet. Da sich die Querdruckspannungen
unmittelbar aus der Zugkraft in der Querbewehrung ermitteln lassen, kann Glei-
chung (8.17) umgeformt werden und unter Beriicksichtigung eines empirischen An-
passungsfaktors mg = 0,7 fiir die verminderte querdehnungsbehindernde Wirkung
der Biigel in der Form

AN = 4,2:myd, Z

angegeben werden. Wird zudem beriicksichtigt, da die Betoniiberlastung mit zuneh-
mender Entfernung von der Lasteinieitungsstelle wegen der Kraftiiberieitung in den
Neuquerschnitt abnimmt, kann unter Ansatz einer Verlaufsfunktion fiir die Lastauf-
nahme des Neuquerschnittes nach Gleichung (4.19) die gesamte Querzugkraft infolge
Querdehnungsbehinderung im Krafteinleitungsbereich

AN-d
Z,= 0215 o (8.18)
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durch Integration ermittelt werden. Werden die Querzugkréfte nach (8.16) und (8.18)
addiert, ergibt sich die fiir die Bemessung mafigebende Gesamtquerzugkraft

Tha ~ T'bn 0,215-d |
LZ = AN |~ +4,2-msr'daJ :

und damit auch die im Lasteinleitungsbereich der Linge d erforderliche Querbeweh-
rung in der Form

rZ
ms'BSq ’

Ag = (8.19)

wobei mit einem weiteren empirischen Anpassungsfaktor mg = 0,5 beriicksichtigt
werden soll, daf die Biigelbewehrung spannungsmaBig nicht ausgenutzt ist.

In Bild 8.4 sind die sich nach Gleichung (8.13) und (8.19) ergebenden erforderlichen
Querschnittswerte der Biigelbewehrung des Verstirkungsmantels als Funktion des
Traglastzuwachses vergleichend gegeniibergestellt, wobei den Berechnungen die
Querschnittsgeometrie der eigenen Versuchskorper und eine Zylinderdruckfestigkeit
von 3, = 20 MN/m?” zugrunde gelegt wurde. Wiahrend die sich nach Gleichung (8.19)
und (8.18) ergebenden Traglaststeigerungen nur vom Querbewehrungsgrad abhdngig
sind, muB bei einem Vergleich der Ergebnisse beriicksichtigt werden, daB sich mit
dem eigenen Bemesungsansatz entsprechend der Verlaufsfunktion von kg mit der
Betongiite verdnderliche Traglaststeigerungen ergeben. Wie der Darstellung weiterhin
entnommen werden kann, ergibt sich nach beiden Ansdtzen prinzipiell ein linearer
Zusammenhang zwischen Traglastanstieg und Querbewehrung, wobei sich jedoch fiir
den Ansatz von Fiedler bei gleichem Querbewehrungsgrad hohere Tragfi-
higkeitssteigerungen ermitteln lassen. Wird zudem noch die Grof8e der empirischen
Anpassungsfaktoren beriicksichtigt, zeigt sich, dafi die Traglaststeigerung einer nach-
traglich verstarkten Stiitze mit diesem Bemessungsansatz deutlich iiberschétzt wird,
und somit auch das tatsdchliche Tragverhalten nicht entsprechend beriicksichtigt wird.
Die beim eigenen Bemessungsansatz - trotz der linearen Beziehung zwischen Quer-
druck und Spannungszuwachs - mit zunehmenden Querbewehrungsgrad festzustel-
lende Abweichung von der Geraden ist dabei durch die damit verbundene Vergrofie-
rung der effektiv umschniirten Flache bedingt.
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Bild 8.4:  Vergleich des Bemessungsansatzes nach /27/ mit dem eigenen Bemessungsansatz.

Ein weiterer Bemessungsansatz fiir nachtraglich verstirkte teilflichenbelastete Stiitzen
ist von Eibl/Bachmann in /23/ angegeben worden. Ausgehend von einem Hohl-
kastenquerschnitt, der durch einen Innendruck py nach Gleichung (2.1) belastet ist,
ergibt sich die im Einleitungsbereich pro Meter erforderliche Biigelbewehrung durch
die Beziehung

ppb
ag By = Bsq” . (8.20)

Die nach Gleichung (8.20) ermittelte Querbewehrung umfaft dabei auch die im
Altquerschnitt schon vorhandene Querbewehrung. Wird Gleichung (8.20) unter
Verwendung von (2.1) umgeformt, 1aBt sich fiir eine zentrische Belastung die
Beziehung zwischen Lingskraft und der Querbewehrung in der Form

ag pi'Bsq A
N = ————‘L———S’B‘)‘\h_ts) : ba (8.21)
C

angeben. Da mit (8.21) eine lineare Beziehung zwischen Querbewehrung und
zusdtzlicher Tragfahigkeit der verstirkten Stiitze angegeben wird, kann ein Vergleich
mit dem eigenen Bemessungsansatz ebenfalls nur iiber die Gesamttragfihigkeit
erfolgen. Dabei wurde den Berechnungen wiederum die Querschnittsgeometrie der
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eigenen VersuchskOrper zugrunde gelegt; fiir den eigenen Bemessungsansatz wurde
dariiber hinaus die Betondruckfestigkeit variiert. Wie in Bild 8.5 ersichtlich ist, zeigen
die beiden Ansitze einen stark voneinander abweichenden Verlauf. Wéhrend die mit
dem eigenen Bemessungsansatz ermittelte Gesamttragfahigkeit, die sich aus der
Tragfiahigkeit der Altbetonstiitze und der Traglaststeigerung zusammensetzt, bei
zunehmendem Querbewehrungsgrad verhdltnismalBig gering ansteigt, zeigt der
Bemessungansatz nach Gleichung (8.21) eine vergleichsweise grofie Zunahme der
Gesamttragfihigkeit. Wird bei dem Vergleich der Ansitze jedoch beriicksichtigt, daf
sich die Tragfahigkeit der Altbetonstiitze als bedeutender Teil der Gesamttragfahigkeit
bei einem relativ geringen Querbewehrungsgrad einstellt, und die weitere Steigerung
der Tragfdahigkeit des Altbetonquerschnittes durch  Umschniirung  einen
vergleichsweise hohen Querbewehrungsgrad erfordert, so wird deutlich, daf 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 Ubereinstimmung

it dem eigenen Ansatz zu ersehen ist. Dabei ist aber auferdem zu beriicksichtigen,
daB die Traglast in den Bereichen iiberschitzt wird, in denen diese Funktion oberhalb
des eigenen Bemessungsansatzes liegt, womit dieser Ansatz dann auf der unsicheren
Seite liegt.

4,0 .]—‘A777 ‘ *‘T* T - o T T T
| L
1 - |
[ MN] ; N ach Eibl //
———@— gsigener Ansatz 8, =20 MN/mz) / ‘
3,0 4—— b - - B ]
T ~——#— eigener Ansatz (8, = 30 MN/m’) —
}v ——+—— aigener Aneatz (5, = 40 MN/m?) // ‘
N 2,0 4—— JENS DU . S N i
1.0 4 —
i
l 1 ;
0.0 T T 1
0.0 10.0 20,0 30.0 40,0 50,0 60.0

Zag gy [ cm?/m]

Bild 8.5:  Vergleich des Bemessungsansatzes nach /23/ mit dem eigenen Bemessungsansatz.
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Ein weiterer, zweiteiliger Bemessungsansatz fiir nachtriglich verstirkte Stiitzen unter
Teilflichenbelastung ist von Schifer in /65/ angegeben worden. Wihrend die theore-
tische Traglasterhdhung mit Gleichung (2.3) unter Beriicksichtigung eines - die Zug-
vorspannung des Spritzbetonmantels infolge Schwindens berilicksichtigenden - Abmin-
derungsfaktors x = 0,5 berechnet werden kann, miissen die Krafteinleitungsbereiche
fiir eine mit Gleichung (2.4) zu ermitteinde Uberlastung bemessen werden. Bei der
Ermittlung der dafiir erforderlichen Querbewehrung im Krafteinleitungsbereich wird
dabei davon ausgegangen, dafl Querzugspannungen in diesem Bereich aus der - mit
der Lastaufnahme des Neuquerschnittes verbundenen - Lastumlenkung hervorgerufen
werden, und daf die Querbewehrung darliber hinaus in der Lage sein muf}, eine wir-
kungsvolle Querdehnungsbehinderung des - die Gesamtbelastung zundchst alleine
tibernehmenden - Altbetonkerns zu gewahrleisten.

Wird zundchst ein nachtriglich verstarkter Kreisquerschnitt betrachtet, kann der
Bewehrungsanteil zur Aufnahme der - infolge Lastumlenkung entstehenden- Spaltzug-
krifte aus einer Gleichgewichtsbetrachtung am Kreisausschnitt mit einem rdumlichen
Stabwerkmodell ermittelt werden. Das durch die Lastaufnahme des Neuquerschnittes
- unter Berlicksichtigung der unterschiedlichen Schwerpunktslagen und Lastkonzentra-
tionen von Alt- und Neuquerschnitt - hervorgerufene vertikale Versatzmoment bedingt
aus Gleichgewichtsgriinden eine Ringzugkraft

_ Npa _d,
© 371 dy+d;

N

wenn der innere Hebelarm zwischen Druck- und Zugkraft mit 0,5 d, angesetzt wird.
Der zur Aufnahme dieser Ringzugkraft notwendige - umlaufend anzuordnende -
Bewehrungsquerschnitt

Nb,ﬁ 1 d,

AS - BSW'3"R’.d2+d1

(8.22)

kann dann unter Ansatz der im Bruchzustand zuldssigen Stahlspannung ermittelt wer-
den.

Da der Altbetonquerschnitt im Krafteinleitungsbereich zunéchst ebenfalls den Trag-
anteil des Neuquerschnittes nach Gleichung (2.4) ibernehmen muB, stellt sich in die-
sem Bereich zudem eine Betoniiberlastung ein, die der Altbeton nur bei Aktivierung
eines entsprechenden dreiaxialen Druckspannungszustandes aufnehmen kann. Wird die
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Uberlastung dabei durch eine Wendelbewehrung aufgenommen, kann die zur Quer-
dehnungsbehinderung erforderliche Bewehrung

_ Npa  sw
Bsw v-md,

A

S,

unter Verwendung des Ansatzes nach DIN 1045, Abschnitt 17.3.2.5 bzw. Glei-
chung (4.20) ermittelt werden. Wird jedoch beriicksichtigt, daf die Uberlastung des
Altquerschnittes im Einleitungsbereich wegen der stetig zunehmenden Lastaufnahme
des Neuquerschnittes nicht konstant ist, sondern einen parabelférmig abnehmenden
Verlauf aufweist, kann der im Einleitungsbereich mit der Lange 1, = 30-dg erforder-
liche Bewehrungsquerschnitt

1 Nb,ﬁ 1 1e
A, = 3 Bew v dl (8.23)

auf ein Drittel des - bei Annahme einer konstanten Uberlastung - erforderlichen
Bewehrungsquerschnittes abgemindert werden.

Werden die aus der Spaltzugbeanspruchung und der Betoniiberlastung resultierenden
Bewehrungsquerschnitte nach Gleichung (8.22) und (8.23) fir ein Verhdltnis der
Durchmesser von Altquerschnitt zu Verbundquerschnitt von d,/d, = 0,7 zusammen-
gefalit, und zusétzlich die Lange des Einleitungsbereiches in Abhédngigkeit des Langs-
stabdurchmesser des Verstarkungsquerschnittes ausgedriickt, ergibt sich der fir Kreis-
querschnitte im Einleitungsbereich erforderliche Gesamtbewehrungsquerschnitt in der
Form

d
1,0 + 30,0 BS—I:J . (8.24)

lich verstirkte Verbundqu

Der sich fiir quadratische nachtrd
Gesamtbewehrungsquerschnitt kann prinzipiell ebenfalls mit Gleichung (8.24) ermit-
telt werden, wenn der quadratische Altquerschnitt in einen flachengleichen Ersatz-
Kreisquerschnitt mit dem Durchmesser d," umgerechnet wird, und wenn die ungiinsti-
gere Wirkungsweise der Rechteckbiigel im Vergleich zur Wendelbewehrung oder
ringférmigen Biigelbewehrung beriicksichtigt wird. Mit einem Erhohungsfaktor
=~ 1,5 fiir die unglinstiger Umschniirungswirkung der Biigelbewehrung ergibt sich

der im Krafteinleitungsbereich fiir die beiden Beanspruchungen erforderliche ein-
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schnittige Bewehrungsquerschnitt bei Stiitzen mit quadratischem Querschnitt in der
Form

d
1,0 + 30,0 d“;} . (8.25)

Zum Vergleich des Bemessungsansatzes von Schidfer mit dem eigenen Bemessungs-
ansatz nach Gleichung (8.13) sind in Bild 8.6 die sich jeweils pro Meter ergebenden
Querschnittswerte der Biigelbewehrung im Verstirkungsmantel als Funktion des
Traglastzuwachses gegeniibergestellt. Den Berechnungen wurde dabei wiederum die
Querschnittsgeometrie der eigenen quadratischen Versuchskorper und fir den eigenen
Ansatz eine Zylinderdruckfestigkeit von 8, = 20 MN/m” zugrunde gelegt. Weiterhin
wurde berlicksichtigt, daB mit Gleichung (8.25) einschnittige Bewehrungsquerschnitte
ermittelt werden; filir den Vergleich in Bild 8.6 sind die Querschnittswerte somit ver-
doppelt worden. Wie der Darstellung entnommen werden kann, ergeben sich fiir beide
Ansitze nahezu lineare Beziehungen zwischen Traglastanstieg und erforderlicher
Querbewehrung, wobei sich jedoch mit dem Ansatz von Schéfer bei gleichem Quer-
bewehrungsgrad ein deutlich hoherer Traglastanstieg ermitteln 1aft. Die Abweichung
der beiden Ansitze ist dabei im wesentlichen auf folgende Unterschiede zurlickzufiih-
ren. So ergibt sich z.B. flir den Erhéhungsfaktor ein groferer Wert als 1,5, wenn die
Wirksamkeit der Biigelbewehrung im Vergleich zur Wendelbewehrung auf der
Grundlage der effektiv umschniirten Fliche nach Gleichung (5.20) beurteilt wird.
Dariiber hinaus ist - wie der in Bild 7.2 dargestellte Dehnungsverlauf der Langs-
bewehrung im Neuquerschnitt verdeutlicht - die Lastaufnahme des Neuquerschnittes
bei nachtriaglich verstirkten Stiitzen wegen auftretender Relativverschiebungen im
Bruchzustand sehr gering und nicht - wie vorausgesetzt - parabelformig, so daB die
Abminderung des Bewehrungsanteils infolge der Betoniiberlastung auf ein Drittel des
urspriinglichen Wertes als zu grof erscheint. Im Gegensatz dazu wird die erforder-
liche Bewehrung infolge Spaltzugbeanspruchung tberschdtzt. Neben den Versuchser-
gebnissen zeigen insbesondere zusitzlich durchgefiihrte FE-Berechnungen, dafi die
Ansdtze zur Ermittlung der Spaltzugkrifte fiir monolithische teilflichenbelastete
Stiitzen bei in der Verbundfuge auftretenden Relativverschiebungen nicht mehr zutref-
fend sind, da sich unter anderem die GroBe des Einleitungsbereiches verandert.
Zusammenfassend 148t sich sagen, daB sich mit dem Ansatz nach Gleichung (8.25) in
den Fillen von der GréBenordnung 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) liberschatzt.
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Bild 8.6:  Vergleich des Bemessungsansatzes nach /65/ mit dem eigenen Bemessungsansatz.

8.4 KONSTRUKTIVE EMPFEHLUNGEN

Wihrend bei teilflichenbelasteten monolithischen Stiitzen ndherungsweise von einer
der Korperbreite entsprechende Lénge des Krafteinleitungsbereiches ausgegangen
werden kann, zeigen die Versuche an nachtrdglich verstirkten Stiitzen, daf} in diesem
Fall der Storbereich wesentlich grofer ist. Unter Beriicksichtigung des Verlaufes der
Léangsdehnungen im Neuquerschnitt nach Bild 7.2 stellt sich demnach nahezu unab-
hangig 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 fiir die Traglaststeigerung erforderliche Querbeweh-
rung im Verstirkungsmantel anzuordnen. Im Stiitzenmittelbereich scheint es dagegen
ausreichend, die Querbewehrung entsprechend der Regelungen nach DIN 1045 be-
ziiglich Biigeldurchmesser und Biigelabstand anzuordnen. Fiir den Stiitzenfufl wird bei
vollfldchiger Lasteinleitung vorgeschlagen, in einem Bereich, der Korperbreite des
Verbundquerschnittes entspricht, eine verstirkte Querbewehrung z.B. durch den Ein-
bau von Zwischenbiigeln, anzuordnen.

Da die Traglaststeigerung des Altbetonquerschnittes im wesentlichen auf einer wir-
kungsvollen Querdehnungsbehinderung beruht, kommt der Biigelform und insbeson-
dere dem BiigelschloB eine besondere Bedeutung zu. Da wegen des nachtrdglichen
Einbaus der Bligelbewehrung die Biigel nicht an allen Seiten geschlossen sein kdnnen,
ist es somit notwendig, pro Biigelebene jeweils zwei Biigel liberlappend und spiegel-
verkehrt einzubauen. Dabei sind die Biigel nach den Regelungen in DIN 18551 ent-
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sprechend DIN 1045, Bild 26¢ und d mit ausreichender Ubergreifungslinge zu schlie-
Ben. Unter Beriicksichtigung der Werte fiir den Verbundbereich II ergeben sich jedoch
- bei den fiir die Traglaststeigerung hohen Querbewehrungsgraden - insbesondere bei
Altbetonstiitzen mit geringeren Querschnittsabmessungen rechnerische Ubergreifungs-
langen, die ein VerschweiBen der Biigel erforderlich machen. So ist z.B. die Uber-
greifungsldnge l;; bei der Biigelverankerung nach Bild 26¢ fiir ein Verhdltnis von
erf a/vorh ag = 1 und einen Anteil der ohne Langsversatz gestoBenen Tragstabe am
Querschnitt einer Bewehrungslage von 50% geringfiigig grofer als die Verankerungs-
linge 1,, die im Verbundbereich II fiir einen Biigeldurchmesser von dg = 8 mm und
einen Beton B25 1, = 64 cm betrdgt. Damit ergibt sich bei einer Linge des Biigelha-
kens von 10-d, eine minimale Seitenldnge des Altquerschnittes von rund 45 cm, um
einen Ubergreifungsstof normgemaB ausfithren zu koénnen. Die Bedeutung der Biigel-
verankerung fiir eine Traglasterhohung 148t sich an Versuchsergebnissen von /79/
verdeutlichen. Wéhrend bei den Versuchskorpern mit verschweiBten Biigeln eine Stei-
gerung der Tragfahigkeit infolge Umschniirungswirkung erzielt werden konnte, zeigen
die Versuchskorper mit normalem Biigelschlof nahezu keinen Traglastanstieg.

Die Modellvorstellung der effektiv umschniirten Fldche macht dariiber hinaus deut-
lich, daB auch der Abstand der riickverankerten Langsstdbe untereinander fir die
GroBe des Tragfahigkeitsanstieges von wesentlicher Bedeutung ist. Dies fiihrt bei
Seitenverhiltnissen der Stiitze von b/d = 2 und einer Bewehrungsanordnung mit vier
Eckstidben dazu, daB sich im Stiitzenmittelbereich die Druckbogen der langen Quer-
schnittsseiten nahezu beriihren, so daB sich in diesem Bereich kein dreiaxialer Druck-
spannungszustand ausbilden kann. Deshalb ist es bei Seitenverhdltnissen b/d > 1,5
zweckmiBig, in der Mitte der langen Querschnittsseiten zusitzliche Lingsstibe anzu-
ordnen, die jedoch gegeneinander verankert werden miissen. Werden die zusitzlich
angeordneten Langsstibe nicht gegeneinander verankert, diirfen sie fiir die Ermittlung
der effektiv umschniirten Fldche nicht beriicksichtigt werden, obwohl sie die Biege-
steifigkeit des Spritzbetonmantels erhdhen. Auch wenn die Tragfdhigkeit einer nach-
traglich verstirkten Stiitze im Stiitzenmittelbereich nicht ausgenutzt werden kann,
sollte der Durchmesser der Langsbewehrungsstdbe nicht zu gering gewahlt werden, da
die Querdruckspannungen bei der Verwendung von Bigein als Querbewehrung
konzentriert in den Kreuzungspunkten von riickverankerter Lings- und Querbeweh-
rung eingeleitet werden.



9. ZUSAMMENFASSUNG

Obgleich in der Baupraxis hdufig VerstirkungsmafBnahmen ausgefithrt werden, ist die
Wirksamkeit dieser MaBnahmen bisher nicht in ausreichendem MaBe nachgewiesen
worden. Dies gilt insbesondere fiir Stahlbetonstiitzen, fiir die - im Gegensatz zu bie-
gebeanspruchten Bauteilen - systematische Untersuchungen vergleichsweise selten
durchgefiihrt worden sind. Aus diesem Grund sind am Institut fiir Massivbau insge-
samt 11 nachtraglich mit Spritzbeton verstirkte - nicht knickgefdhrdete - Stahlbeton-
stiitzen unter zentrischer Belastung gepriift worden. Der Ausbildung der Deckenkon-
struktion entsprechend, wurde dabei die Lasteinleitung in den Verbundquerschnitt
zwischen den beiden Grenzfillen vollflichige Belastung und Teilfldchenbelastung
variiert. Die Traglastversuche wurden dariiber hinaus durch Berechnungen zum zeit-
lich veranderlichen Spannungszustand der Teilquerschnitte im Gebrauchszustand er-
ganzt.

Bei vollflichig belasteten Stiitzen konnte gezeigt werden, dafl im Gebrauchszustand
eine Beteiligung des Neuquerschnittes an der Lastabtragung einer - vor der Verstdr-
kung auf den Altquerschnitt aufgebrachten - Belastung nur dann erreicht werden kann,
wenn der Altersunterschied der Betone kleiner als ein Jahr ist. Bei einem grofleren
Altersunterschied treten dagegen im Neubeton - wegen der im Vergleich zum Rest-
kriechen des Altbetons groflen Schwindverformungen des Neubetons - Zugspannungen
auf, wodurch der Altquerschnitt aus Gleichgewichtsgriinden zusdtzlich belastet wird.
Auch fiir Zusatzbelastungen, die auf den Verbundquerschnitt aus Alt- und Neubeton
aufgebracht werden, kann nach Abschluff der Spannungsumlagerungen ein nennens-
wertes Mittragen des Neuquerschnittes bei Ublichen Altersunterschieden und
Belastungsalter des neuen Betons nicht erreicht werden. Insbesondere bei jungem
Belastungsalter des Neuquerschnittes und iiblichen Fldchenverhdltnissen treten zum
rechnerischen Endzeitpunkt wiederum Zugspannungen im Verstarkungsquerschnitt
auf, da die zeitabhingige Umlagerungsteilschnittgrofe den entsprechend der Dehn-
steifigkeit ermittelten Lastanteil des Neubetons an der Zusatzbelastung lbersteigt. Die
gesamte Belastung konzentriert sich jedoch auch in den Fillen im Altquerschnitt, in
denen die Zusatzbelastung zu einem spiteren Zeitpunkt auf den Verbundquerschnitt
aufgebracht wird. Erst wenn der Altquerschnitt vor der Verstirkung entlastet wird,
beteiligt sich der Neuquerschnitt iberhaupt an der Lastaufnahme; ein vollstdndiger
Spannungsausgleich wird jedoch auch in diesem Fall nicht erreicht.

Waihrend Spannungsumlagerungen als reiner Eigenspannungszustand die Tragfdhigkeit
nachtrdglich verstdrkter Stahlbetonstiitzen unter vollfldchiger Belastung nicht beein-
flussen, muB eine vorhandene Vorbelastung bei der Ermittlung der Gesamttragfahig-



keit wegen der quasi-elastischen Dehnungsdifferenz beider Betone berticksichtigt wer-
den. Fiir die Bemessung im Bruchzustand wird somit vorgeschlagen, den Betontrag-
anteil des Neuquerschnittes nur zu 90% anzusetzen, wenn eine Stahlbetonstitze vor
der Verstiarkung nicht entlastet wird.

Bei der Ermittlung der Gesamttragfahigkeit nachtriglich verstirkter Stahlbetonstiitzen
unter Teilflaichenbelastung ist im Gegensatz zur vollfldchigen Belastung ein zweiteili-
ger Nachweis erforderlich. Wahrend die Tragfahigkeit in dem - durch die Dehnungs-
gleichheit der Teilquerschnitte charakterisierten - Stiitzenmittelbereich analog zum
Nachweis bei vollflichiger Belastung mit dem abgeminderten Additionsansatz ermit-
telt werden kann, ist die Berechnung der Gesamttragfahigkeit im Krafteinleitungsbe-
reich wegen auftretender Relativverschiebungen mit diesem Ansatz nicht mehr mog-
lich. Dagegen konnte fiir den Einleitungsbereich durch Variation des Querbeweh-
rungsgrades im Neuquerschnitt nachgewiesen werden, dafl die Traglast der nachtrig-
lich verstarkten Stiitze auf der - durch die Querbewehrung verursachten - Umschnii-
rung des Altbetonquerschnittes beruht. Fiir diesen Stiitzenbereich wurde als ein we-
sentliches Ergebnis der vorliegenden Arbeit ein Bemessungsansatz entwickelt, der mit
den zur Verfiigung stehenden Versuchsergebnissen eine gute Korrelation aufweist. Die
Gesamttraglast ergibt sich demnach - vergleichbar mit wendelbewehrten Stiitzen nach
DIN 1045 - aus der Addition des Traganteils der Altbetonstiitze und einer zusitzlichen
durch die Umschniirung ermoéglichten Traglaststeigerung. Der Bemessungsansatz ba-
siert dabei auf der Modellvorstellung einer effektiv umschniirten Querschnittsfliche,
die sich in Abhdngigkeit der jeweiligen Bewehrungsanordnung ergibt und ist dadurch
auf beliebige Querschnitts- und Querbewehrungsformen iibertragbar. Als effektiv um-
schniirt werden dabei diejenigen Stiitzenbereiche bezeichnet, in denen - der rdumli-
chen Ausbreitung der von der Querbewehrung verursachten Druckspannungen ent-
sprechend - ein dreiaxialer Druckspannungszustand entsteht. Bei nachtriglich
verstarkten Querschnitten ergeben sich dabei wegen der Bewehrungslagen in Alt- und
Neuquerschnitt zwei effektiv umschniirte Querschnittsflichen, deren Wirkung sich
teilweise Uberlagert. Zur Ermittlung der Traglaststeigerung wird neben der GroBe der
effektiv umschniirten Flichen ebenfalls die GroBe des jeweiligen Spannungszuwachses

in Belastungsrichtung bendtigt, der sich in Abhdngigkeit des Querbewehrungsgrades
ergibt. Um den fiir den Krafteinleitungsbereich vorgeschlagenen Bemessungsansatz an
DIN 1045 anzulehnen, wird hierfiir die Beziehung zwischen Spannungszuwachs und
Querbewehrungsgrad verwendet, die der Bemessung wendelbewehrter Druckglieder
nach DIN 1045 zugrunde liegt. Entsprechend der zweiteiligen Nachweisform ergibt
sich die mafigebende Tragfdhigkeit nachtraglich verstiarkter Stiitzen unter Teilflachen-

belastung schlieBlich als der kleinere der beiden Werte.
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Dariiber hinaus gibt es zu diesem Themengebiet einige Fragestellungen, die im Rah-
men dieser Arbeit nicht untersucht werden konnten. Fiir die Erweiterung des Bemes-
sungsansatzes auf beliebige Beanspruchungskombinationen aus Langskraft und Biege-
moment ist eine Uberpriifung des Tragverhaltens nachtriglich verstirkter Stiitzen bei
einer planméBig ausmittigen Belastungung erforderlich. Dies gilt umsomehr, als Ver-
suche an exzentrisch belasteten monolithischen Druckgliedern zeigen, daf die
Traglaststeigerung bei umschniirten Stiitzen mit zunehmender Lastausmitte abnimmt.
Solange zu diesem EinfluBparameter keine Versuchsergebnisse vorliegen, wird vorge-
schlagen, analog zur Regelung fiir monolithische umschnirte Druckglieder nach
DIN 1045 die Lastausmitte auf ¢ = d/8 zu begrenzen.

Weiterhin ist zu iiberpriiffen, ob der Bemessungsansatz unter Anpassung der Stahl-
spannung ebenfalls verwendet werden kann, wenn die Biigelenden nicht miteinander
verschweifit werden, sondern durch Ubergreifen geschlossen werden. Die Traglast-
steigerung bei nicht allseitiger Ummantelung, die aufgrund baulicher Randbedingun-
gen z.B. bei Randstiitzen erforderlich sein kann, stelit einen weiteren Untersuchungs-
aspekt dar.
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Summary

This report covers both experimental and theoretical investigations in the mechanical
behaviour 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 regarding the maximuni 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.




Résumé

Cet exposé porte sur 'étude expérimentale et théorique du comportement sous charges cen-
trées des poteaux en béton armé - hors du danger de flambement - renforcés ultérieurement.
Dans le cadre de ce rapport, on a étudié, outre 5 poteaux de comparaison, en tout 11 po-
teaux renforcés par du béton projeté sur lesquels I'introduction de la charge, conformément
a la conception de la construction des dalles, varie entre les cas limites de charges appli-
quées a toute 1'étendue de la section et ceux de charges introduites uniquement par la sec-

tion du béton agé.

C'est chez les poteaux sur lesquels la charge a été€ introduite uniquement par Ia section an-
térieure que la portance est limitée par une rupture dans la zone d'introduction et, de plus,
la force portante atteinte affiche une dépendance notoire par rapport au taux de 1'armature
latérale dans 1'enveloppe en béton projeté. Etant donné que 1'enveloppe ne participe pas en-
core a la prise des charges a cause des déformations dans le joint, la totalité de la portance
se base sur la portance du poteau en béton 4g€, haussée sous I'effet de frettage. A ce sujet,
on a élaboré une mise universelle en ligne de compte de dimensionement se basant sur les
relations mécaniques déterminantes et qui, formellement, se réfere au procédé de dimensio-
nement du DIN 1045 relatif aux membres en compression armés en hélice. Pour les éssais
avec une introduction des charges sur toute 1'étendue de la section, on propose de considé-
rer que, dans le procédé d'addition, la part de portance du béton de 1'enveloppe en béton

projeté est seulement 90 %.

Pour completer les €ssais, on a calculé 1'état, sous charge d'exploitation, des contraintes des
parties de la section ainsi que la répartition apparue des contraintes qui résulte de la diffé-

rence du comportement différé du béton projeté de celui du béton 4gé.
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